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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Bezprzewodowe sieci sensorowe (ang. wireless sensor networks) umozliwiaja zbieranie
danych za pomoca wielu, znajdujacych sie w réznych lokalizacjach weztow sensorowych. Gro-
madzone w ten sposoéb dane moga byé¢ przetwarzane w celach monitorowania proceséw, po-
dejmowania decyzji, rozpoznawania zdarzen, sterowania i innych. Wezly sensorowe sa zwykle
zasilane z whudowanej baterii o ograniczonej pojemnosci. Z tego powodu operacje realizowane
w sieci sensorowej powinny uwzglednia¢ konieczno$é oszczednego wykorzystania zasobow ener-
gii, dzieki czemu mozna osiggnaé¢ odpowiednio dtugi czas pracy weztow sensorowych.

Rozwdj sieci sensorowych zawdzieczamy w gléwnej mierze coraz nowszym rozwiazaniom
sprzetowym i programowym, ktére wsparte sa algorytmami uczenia maszynowego [1], ktore
pozwalaja m. in na wykrywanie réznego rodzaju zdarzen z duza dokladno$cia na podsta-
wie gromadzonych danych. Szybkie tempo rozwoju sieci sensorowych nie bytoby mozliwe bez
opracowania wydajnych mikrokontroleréw, ktére posiadaja sprzetowe wsparcie dla algorytmow
uczenia maszynowego czy przetwarzania obrazu. Modul radiowy, ktory stanowi nieodzowny
element bezprzewodowego wezta sensorowego pozwala na wygodne przesytanie danych w sie-
ciach sensorowych, ktére sa rozpostarte na rozlegtych obszarach. Dzigki temu analiza zdarzen
lub proceséw zachodzacych w otoczeniu sieci sensorowej moze sie odbywaé¢ z uwzglednieniem
danych rejestrowanych w wielu réznych lokalizacjach.

Wartym odnotowania jest fakt, ze sieci sensorowe sa kluczowym elementem Internetu Rze-
czy (ang. Internet of Things), bedac jednoczesnie czescia ztozonego ekosystemu pozwalajacego
na interakcje miedzy $wiatem fizycznym, a systemami informatycznymi [2]. W kontekscie Inter-
netu Rzeczy, sieci sensorowe pelnia istotna funkcje dostarczajac w czasie rzeczywistym cenne
informacje, ktore wspieraja systemy decyzyjne i poprawiaja efektywnosé rozwigzan dotyczacych
roznych dziedzin zycia, od przemystu po ustugi publiczne.

Niezbednym elementem kazdego wezla sensorowego jest czujnik. Wezel sensorowy moze
by¢ wyposazony w wiele réznego rodzaju czujnikow. Czujnik jest rodzajem przetwornika, ktéry
przeksztalca dany rodzaj energii na energie elektryczna. Otrzymywany sygnal elektryczny
mozna nastepnie przeksztatci¢ do postaci cyfrowej. Przyktad operacji wykonywanych podczas

procesu akwizycji danych z czujnika przedstawiono na rysunku 1.1.

Dostosowanie Przetwornik Przetwarzanie
—_— —_—

Proces — Czujnik
sygnatu analogowo-cyfrowy sygnatu

Rys. 1.1: Proces akwizycji danych
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Rejestrowane za pomoca czujnikow sygnaty elektryczne zwykle nie sa odpowiednie do
bezposredniego przetwarzania na postaé cyfrowa. Z tego powodu proces akwizycji moze obej-
mowac etap wstepnego przetwarzania sygnatu. Na tym etapie sygnal podlega wzmocnieniu lub
ttumieniu. Celem jest dopasowanie amplitudy sygnatu do zakresu napiecia wejSciowego prze-
twornika analogowo-cyfrowego. Dodatkowo, na tym etapie czesto sygnat poddawany jest filtro-
waniu. Pozwala to na usuniecie szumu, ktory wystepuje w okreslonym zakresie czestotliwosci.
Przyktadowo, filtry goérnoprzepustowe sg uzywane w celu usuniecia zaklocen o czestotliwosci
50 lub 60 Hz, ktére pochodza z linii energetycznych. W kolejnym kroku sygnal analogowy
przeksztalcany jest na postaé cyfrowa za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego. Na tym
etapie otrzymujemy dane cyfrowe, ktore moga by¢ dalej przetwarzane lub przesytane w sieci
SENSOTOWE].

Wyboér czujnikéw dla wezta sensorowego jest zalezny od przeznaczenia sieci sensorowe;j
(np. rodzaju monitorowanego zjawiska). Tabela 1.1 przedstawia kilka powszechnie stosowanych
czujnikow wraz ze wskazaniem wielkosci fizycznych, ktére te czujniki rejestruja. Oprécz rodzaju
mierzonej wielkosci fizycznej, klasyfikacja czujnikow moze uwzgledniac¢ inne kryteria np. wymog
zasilania czujnika z zewnetrznego zrodta.

Zastosowanie tgcznosci bezprzewodowej do wymiany danych pomiedzy weztami sensoro-
wymi i stacja bazowa (brama sieciowa) utatwia budowe sieci sensorowych, ktére moga pozyski-
wacé dane z wielu czujnikow rozmieszczonych w odlegtych i trudno dostepnych miejscach. Poza
zestawem czujnikow i modutem radiowym, wezly sensorowe moga dysponowaé zasobami, ktére
umozliwiajg przetwarzanie i przechowywanie zebranych danych. Pojedynczy wezet sensorowy
czesto odpowiada nie tylko za proces akwizycji danych, ale takze za analize oraz agregacje

danych z wtasnych czujnikéw i z innych weztéw, ktére tworza bezprzewodows sieé¢ sensorows.

Tabela 1.1: Klasyfikacja oraz przyktady czujnikow

Wielko$é fizyczna Przyktady
Temperatura Termistory i termopary
Cisnienie Manometry, barometry, mierniki jonizacji
Swiatlo Fotodiody, fototranzystory, czujniki podczerwieni, czujniki CCD
DzZwiek Rezonatory piezoelektryczne, mikrofony
Ruch i wibracje Akcelerometry, zyroskopy, fotoczujniki
Przeptyw Anemometry
Pozycja GPS, czujniki ultradzwiekowe, czujniki na podczerwien
Wilgotnosé Czujniki pojemnosciowe i rezystancyjne, higrometry
Promieniowanie Detektory jonizacyjne, liczniki Geigera-Muellera

Wezty sensorowe komunikuja sie nie tylko pomiedzy soba, ale takze ze stacja bazowa
(ang. base station), ktora pelni role bramy sieciowej i umozliwia przesyltanie danych do zdalnych

systeméw (np. w chmurze obliczeniowej) w celu ich dalszego przetwarzania, wizualizacji, analizy



3

oraz przechowywania. Na rys. 1.2 przedstawiono przyktadowa sie¢ sensorowa, ktora monitoruje
dwa odrebne obszary geograficzne. W tej sieci, dane z weztéw sensorowych przekazywane sa

przez Internet do serwerdéw aplikacji za posrednictwem odpowiednich stacji bazowych.

Eksploracja
danych

) //

Drugi obszar
Pierwszy obszar monitorowany

monitorowany przez sie¢ sensorowa
przez sie¢ sensorowa

Analiza Przechowywanie Przetwarzanie

Stacja bazowa

Wezet sensorowy

Rys. 1.2: Bezprzewodowa sie¢ sensorowa

Na etapie projektowania i budowania bezprzewodowych sieci sensorowych napotykamy
szereg specyficznych ograniczen, ktére nie wystepuja w przypadku tradycyjnych sieci kom-
puterowych. Uwzglednienie tych ograniczen wymaga opracowania dedykowanych algorytmow
transmisji danych.

Gléwnym ograniczeniem zwigzanym z projektowaniem bezprzewodowych sieci sensoro-
wych jest fakt, ze wezly sensorowe maja skonczone zasoby energii. Wezty zwykle sa zasilane za
pomoca baterii. Po wyczerpaniu swoich zasob6w energii, wezty musza zosta¢ wytaczone z sieci.
W wielu sytuacjach wymiana lub tadowanie baterii jest trudne w realizacji ze wzgledéw prak-
tycznych. W niektérych przypadkach zaklada sie, ze wezty sensorowe, ktorych bateria ulegta
roztadowaniu nie beda dalej uzytkowane. W zwiazku z powyzszym, wezet sensorowy musi by¢
zdolny do dziatania az do planowanego czasu zakonczenia swojej pracy lub wymiany baterii.
Wymagany czas pracy wezta i calej sieci sensorowej jest zalezny od konkretnego zastosowa-
nia. Przyktadowo, monitorowanie ruchu lodowcéw wymaga pracy weztdw sensorowych przez
wiele lat, podczas gdy dostosowanie algorytmow sterowania ruchem ulicznym mozna usprawnic
poprzez uruchomienie sieci sensorowej na okres kilku dni.

Efektywne wykorzystanie zasob6éw energii jest jednym z najwazniejszych wyzwan doty-
czacych prac nad bezprzewodowymi sieciami sensorowymi. Wymog oszczedzania energii doty-
czy wszystkich aspektéw funkcjonowania weztow i calej sieci sensorowej. Jednakze najwiekszy
wplyw na zuzycie energii maja operacje zwigzane z transmisja danych [3-5]. Na przyklad,
w artykule [3] zilustrowano mozliwa sekwencje pracy wezta sensorowego i wskazano, ze proces
przestania danych przez wezet obejmuje cztery kosztowne pod wzgledem zuzycia energii opera-
cje (wybudzenie modutu nadawczego, przestanie danych, nastuchiwanie w celu odbioru ramek
od pozostalych aktywnych wezléw oraz usypianie modutu). Pobor energii przez modut odpowie-

dzialny za transmisje¢ danych wynika z sumarycznego zuzycia energii, ktéry mozna odnotowac
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na poszczegolnych etapach jego dziatania i jest znacznie wiekszy niz pobor energii przez mikro-
kontroler, ktéry nim zarzadza [6-8]. W przypadku gdy dane musza by¢ przesytane na znaczne
odleglosci, woéwcezas wezel sensorowy, aby pokonaé bariery zwiazane z dystansem (tlumienie
sygnatu oraz przeszkody na trasie propagacji) musi zwiekszy¢ moc nadajnika, aby zagwaranto-
wacé, ze uczestniczace w przesytaniu danych moduty utrzymuja tacznosé, co powoduje jeszcze
wieksze zuzycie energii [3].

Dobér odpowiednich protokotéow i algorytmoéw transmisji danych jest istotny dla efektyw-
nego wykorzystania zasobéw energii i zapewnienia dtugiego czasu zycia sieci sensorowej. Przy-
ktadowo, na zuzycie energii majg wplyw protokoty realizowane na warstwie fizycznej i wyzszych
warstwach modelu referencyjnego OSI, w szczegdlnosci na warstwie tacza danych. Podwarstwa
kontroli dostepu do medium jest odpowiedzialna za zapewnienie poszczegdlnym weztom sen-
sorowym dostepu do bezprzewodowego kanatlu komunikacyjnego. Niektore protokoty dostepu
do medium sg oparte na rywalizacji. W przypadku stosowania takiego protokotu, wezty moga
probowaé uzyska¢ dostep do medium w dowolnym momencie, co w wielu przypadkach prowa-
dzi do kolizji. Kolizje musza by¢ rozwiazane przez protokoét warstwy MAC (ang. Media Access
Control) w taki sposéb, aby zapewni¢, ze wszystkie transmisje danych ostatecznie zostana za-
konczone sukcesem. Istnieje wiele wad takiego podejscia, do ktérych zalicza sie wysokie zuzycie
energii oraz opéznienia spowodowane przez wystepujace kolizje. Ponadto, wspomniane wyzej
rozwiazanie powoduje, ze wezet sensorowy musi caly czas aktywnie nastuchiwaé¢ transmisji nad-
chodzacych ze strony innych weztow, aby mie¢ pewnosé, ze wszystkie adresowane do niego dane
zostana odebrane. W zwiazku z powyzszym, w bezprzewodowych sieciach sensorowych czesciej
stosowane sg protokoty warstwy tacza danych bez rywalizacji, co oznacza, ze dostep do medium
danego wezta jest mozliwy w $Scisle okreslonym przedziale czasu. Takie podejécie pozwala elimi-
nowac kolizje i umozliwia wytaczanie modutu radiowego danego wezta w okresach, gdy wezty
sgsiednie nie moga transmitowaé¢ danych.

Innym przyktadem protokotéow, ktére maja znaczny wpltyw na zuzycie energii i czas zycia
sieci sensorowej sa protokoty warstwy sieciowej. Sa to protokoly routingu, odpowiadajace za
odnajdywanie trasy prowadzacej od wezta sensorowego do stacji bazowej. Wybor trasy moze
odbywac¢ sie na podstawie typowych metryk, takich jak liczba przeskokow, ale réwniez réwniez
z uwzglednieniem ilodci energii zuzywanej przez wezly na danej trasie lub energii aktualnie
dostepnej w weztach.

Algorytmy transmisji danych w bezprzewodowych sieciach sensorowych powinny réwniez
uwzglednia¢ wymagania dotyczace samoorganizacji. Samoorganizacja to cecha, ktéra utatwia
instalacje, konfiguracje i dostosowanie sieci do zmiennych warunkéw pracy. Przyktadem jest au-
tomatyczna zmiana tras transmisji w przypadku awarii czesci weztéw. W wielu przypadkach sieé¢
sensorowa powinna taczy¢ wezty, ktore zostalty rozmieszczone w przypadkowych lokalizacjach
na obszarze trudno dostepnym dla cztowieka. Wowcezas istotna jest mozliwosé automatycznej
inicjalizacji pracy weztéw i konfiguracji potaczen pomiedzy nimi.

W przypadku, gdy odlegtos¢ wszystkich weztow sensorowych od stacji bazowej nie jest
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wieksza niz zasieg transmisji modutéw radiowych, wowczas wezty moga przesta¢ dane bezpo-
srednio stacji bazowej [9, 10]. W takiej sytuacji sie¢ sensorowa ma topologie gwiazdy. Zastoso-
wanie topologii gwiazdy jest dopuszczalne w przypadku, gdy sie¢ sensorowa jest rozmieszczona
na niewielkim obszarze. Obszar ten jest ograniczony zasiegiem transmisji wezta. Zwigkszanie
zasiegu transmisji wymaga znacznego naktadu energii. W zwiazku z powyzszym, transmisja
danych z weztdéw sensorowych znajdujacych si¢ w duzej odlegtosci od stacji bazowej skutkuje
wysokim zuzyciem energii oraz krotkim czasem zycia.

Sieci sensorowe sa zwykle ztozone z weztéw rozlokowanych na duzych obszarach. W ta-
kich przypadkach koniecznos¢ oszczedzania energii sprawia, ze lepszym i czesciej stosowanym
rozwigzaniem niz topologia gwiazdy jest topologia drzewa z komunikacja typu multi-hop. W to-
pologii drzewa poszczegblne wezty sensorowe petnig podwdjng role - odpowiadajg nie tylko za
proces akwizycji i transmisji danych z wtasnych czujnikéw, ale rowniez przekazuja dane z innych
weztow w kierunku stacji bazowej. Takie dziatanie sieci sensorowej wymaga znajomosci Sciezki
prowadzacej od wezta sensorowego, poprzez wezty posredniczace, do stacji bazowej i wigze sie
z konieczno$ciag zastosowania odpowiedniego protokotu trasowania. Nalezy zauwazy¢, ze jeden
wezel moze posredniczy¢ w transmisji danych z wielu innych weztéw sensorowych. W takim
przypadku, wezel posredniczacy agreguje dane przesytane z wielu zrodet, co pozwala zmniej-
szy¢ liczbe transmisji i ograniczy¢ zuzycie energii. Przyktadowy schemat obrazujacy topologie

gwiazdy oraz drzewa przedstawiono na rys. 1.3.

a) b) ‘
/
A
|
|

\

—

e

@ stacja bazowa

Wezet sieci sensorowe;j

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

Dziatanie polegajace na przesytaniu wszystkich rejestrowanych danych do stacji bazowej
przez poszczegblne wezty sensorowe (rys. 1.4) powodowaloby znaczny ruch w sieci oraz wiaza-
toby sie z wysokim prawdopodobienstwem bledéw transmisji, duza liczba kolizji, retransmisji
i nadmiernym zuzyciem energii.

W celu zapewnienia mozliwosci efektywnego pozyskiwania danych z wielu weztow senso-
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rowych dokonuje sie grupowania weztéw w klastry. Klastry moga by¢ zarzadzane niezaleznie, co
ulatwia optymalizacj¢ zasobéw w ramach poszczegdlnych grup weztéw. Wartym odnotowania
jest fakt, ze klasteryzacja przyczynia sie do zwiekszenia skalowalnosci sieci. Pozwala na skoncen-
trowanie sie na lokalnej komunikacji w klastrach, a jednocze$nie ogranicza przesytanie danych
miedzy nimi, co jest szczegdlnie wazne w rozlegtych sieciach sensorowych [11]. Konsekwencja
klasteryzacji jest potrzeba wylonienia dwoch zasadniczych rél: wezta nadrzednego (ang. Cluster
Head) oraz weztow podrzednych (ang. Cluster Members). Wezly podrzedne przesylaja dane do
wezta nadrzednego, ktory przekazuje zagregowane dane dalej, w kierunku stacji bazowej. We-
zel nadrzedny moze rowniez realizowaé¢ dodatkowe operacje przetwarzania i analizy danych. Ze
wzgledu na realizowane zadania, wezel nadrzedny wyczerpuje swoje zasoby energii szybciej niz
wezty podrzedne. W zwiazku z powyzszym, rola wezta nadrzednego musi by¢ okresowo prze-
kazywana pomiedzy weztami sensorowymi nalezacymi do klastra w celu osiagniecia dtuzszego

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

Wezet 1
Wezet n l Wezet 2
. ~
Stacja bazowa
™~
Wezet 5 / T Wezet 3
Wezet 4

Rys. 1.4: Uproszczony model przesytania danych w sieci sensorowej

Klaster 1 Klaster 2 Klaster 3

Wezet Wezet Wezet
podrzedny podrzedny podrzedny

Wezet Wezet Wezet
podrzedny podrzedny podrzedny

Wezet Wezet Wezet
podrzedny podrzedny podrzedny

N N Sy

Wezet Wezet Wezet
nadrzedny nadrzedny nadrzedny

/

Stacja
bazowa

Rys. 1.5: Model sieci sensorowe;
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1.1 Problem czasu zycia sieci sensorowej

Niniejsza praca dotyczy problemu wydtuzenia czasu zycia bezprzewodowej sieci sensoro-
wej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze czas zycia moze by¢ definiowany na wiele sposobéw. Definicja
czasu zycia sieci zalezy od konkretnego zastosowania, przyjetego celu funkcjonowania oraz roz-
wazanej topologii sieci. Ogdlnie mozna zdefiniowa¢ ten parametr jako catkowity czas, w ktorym
sie¢ jest w stanie utrzymaé swojg pelng funkcjonalnosé lub osiggnaé okredlone cele swojego
dziatania. Warto podkresli¢, ze czas zycia sieci jest kluczowa miarg jakosci bezprzewodowej
sieci sensorowej, ktorej wezty wyposazone sa w baterie o ograniczonej pojemnosci.

Czas zycia sieci sensorowej jest ograniczony pojemnoscig baterii poszczegdlnych weztow
w sieci. W literaturze najczesciej przyjmuje sie, ze czas zycia sieci sensorowej oznacza czas do
roztadowania baterii jednego wezta lub wszystkich weztow [12-14].

Zalézmy, ze e;(t) oznacza energie dostepng w wezle ¢ w chwili ¢. Czas zycia sieci, definio-

wany jako czas do roztadowania jednego z weztéw, mozna opisa¢ wzorem:
LTy = max{t : miln {e;(t)} > 0}, (1.1)
1€

gdzie i oznacza identyfikator wezta, I jest zbiorem identyfikatorow wszystkich weztow w sieci.
W przypadku czasu zycia, definiowanego jako czas do roztadowania wszystkich weztéw,

wzOr przyjmuje postac:
LT, = max{t : max {e;(t)} > 0}. (1.2)

Stosowane sa rowniez inne definicje czasu zycia sieci sensorowej. Na przyktad, wspomniana
miar¢ mozna zdefiniowa¢ jako czas, w ktorym z gory zatozona liczba wezléw w sieci wyczer-
pata energie zgromadzong w swoich bateriach. Istnieje takze mozliwosé okreslenia czasu zycia
sieci jako czasu do roztadowania baterii wybranego wezta, ktéry ma najwyzszy wskaznik zu-
zycia energii. W innym przypadku, wspomniany wyzej parametr jest definiowany jako czas do
momentu wystgpienia pierwszej awarii podczas akwizycji danych.

Tabela 1.2 zawiera zestawienie roznych definicji czasu zycia sieci rozwazanych w litera-
turze. Definicje omawianej miary mozna klasyfikowa¢ w trzech gtownych kategoriach, ktore
dotycza czasu zycia wezta, zasiegu i tacznosci w sieci oraz transmisji danych. Wspomniana
miara moze rowniez mie¢ charakter bardziej ztozony, w przypadku gdy uwzglednia sie roézne
parametry, ktérych wartosci sa wyznaczane podczas dziatania sieci. Definicje z kategorii doty-
czacej czasu zycia weztow uwzgledniaja czas, w ktérym poszczegolne wezlty sg w stanie brac
aktywny udzial w przesytaniu danych. Definicje dotyczace zasiegu i tacznosci biorg pod uwage
mozliwos¢ monitorowania okreslonego obszaru i zagwarantowania tacznosci pomiedzy weztami.
Zbior definicji czasu zycia dotyczacych transmisji danych bazuje na informacji o niepowodzeniu
w akwizycji danych, liczbie wykrywanych zdarzen oraz innych parametrach opisujacych jako$é

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

Kategoria Przyklad zastosowania

Czas, po ktorym pierwszy z dostepnych weztéw roztaduje baterie

Czas, po ktorym w sieci pozostaje aktywna okreslona liczba weztéw

Czas zycia wezla - - - :
Czas, po ktérym pierwszy wezel nadrzedny roztaduje baterie

Czas, po ktorym wszystkie wezlty sensorowe roztaduja swoje baterie

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

mniej k weztow

Czas, przez ktéry okreslony obszar jest pokryty przez co najmniej

jeden wezet

Zasieg oraz taczno$¢ | Czas, po uplywie ktérego pokrycie monitorowanego obszaru lub
wspotezynnik dostarczania pakietéw spadnie ponizej ustalonego
progu

Czas, po uplywie ktorego wezty sensorowe nie sa w stanie rejestro-

wac zdarzen we wszystkich monitorowanych obszarach

Czas, w ktorym zostata przekazana okreslona ilo$é¢ danych

Czas, w ktorym sie¢ staje sie niezdolna do utrzymania zadanego

Transmisja danych | wspotezynnika wykrywania zdarzen

Czas, po ktorym wystapita pierwsza awaria w procesie zbierania

danych

Ztozona metryka, stanowigca potaczenie wyzej wymienionych para-

Mieszana metréw dotyczacych dostepnosci weztow, pokrycia, tacznosci i zbie-

rania danych.

1.2 Przeglad technologii sieci sensorowych

W sieciach sensorowych moga by¢ stosowane rézne metody komunikacji bezprzewodowej,
bazujace na wykorzystaniu fal radiowych, ultradzwiekow, lub podczerwieni. Zdecydowanie naj-
popularniejsza metoda komunikacji jest tacznosé radiowa [15]. Technologia WiFi byta wyko-
rzystywana we wczesnych etapach rozwoju bezprzewodowych sieci sensorowych. Obecnie znaj-
duje zastosowanie w sieciach sensorowych, ktére wymagaja znacznej przepustowosé tacza, np.
w przypadku transmisji danych wideo z sensoréw wizyjnych. Jednak wysokie zuzycie energii
w przypadku metod transmisji bazujacych na standardach IEEE 802.11n powoduje, ze nie sa
one chetnie stosowane w sieciach sensorowych. Typowe wymagania dotyczace transmisji danych
w sieci sensorowej sa poréwnywalne z przepustowoscia rzedu 56 Kb/s, dlatego przepustowosé
sieci IEEE 802.11n nie bytaby w petni wykorzystana. W zwiazku z powyzszym opracowane
zostaly rézne technologie transmisji bezprzewodowej, ktore lepiej zaspokajajg wymagania sieci

sensorowych w zakresie niskiego zuzycia energii przy zapewnieniu nizszej przepustowosci. Jed-
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nym z przyktadéw takich technologii jest standard IEEE 802.15.4, ktéry zostat zaprojektowany
z mysla o komunikacji krotkiego zasiggu w sieciach sensorowych o niskim poborze energii.

W odpowiedzi na rosngce wymagania dotyczace minimalizacji zuzycia energii opracowano
standardy tacznosci bezprzewodowej stworzone z mysla o sieciach sensorowych oraz Internecie
Rzeczy. Przyktadem takiego standardu jest Hal.ow [16]. Jest on technologia opracowana przez
organizacje IEEE, ktora jest czesto okreslana jako standard 802.11ah. Moduty radiowe wyko-
rzystujace omawiane podejscie w przesytaniu danych, pracuja w pasmie 900 MHz, co umozliwia
efektywna transmisje danych na wieksze odlegtosci przy nizszym zuzyciu energii w porownaniu
do niektorych innych standardéw WiFi. HaLow zostat zoptymalizowany pod katem obstugi du-
zej liczby urzadzen pracujacych w jednej sieci. Standard jest w stanie obstuzy¢ do kilku tysiecy
urzadzen w jednym obszarze, co jest istotne w przypadku potrzeby monitowania wickszego
obszaru geograficznego. Niski pobor energii zostal osiagniety kosztem mniejszej przepustowosci
transmisji, jednak nalezy mie¢ na uwadze to, ze w przypadku omawianego standardu prioryte-
tem jest efektywne przesytanie matych porcji danych.

Kolejnym standardem jest BLE (ang. Bluetooth Low Energy) [17]. Jest on energooszczedna
wersja technologii Bluetooth. Kluczowymi jego cechami sa: niski poziom zuzycia energii, szybki
czas nawiazywania potaczenia oraz optymalizacja dla niewielkich ilosci danych. W przeciwien-
stwie do innych standardéw, ktore zapewniaja wickszy zasieg transmisji, BLE jest dedykowany
dla komunikacji na relatywnie krotkich dystansach. Powoduje to, ze takie rozwigzanie jest od-
powiednie dla zastosowan w sieciach personalnych (PAN, ang. ang. Personal Area Networks).

Kolejna technologia opracowana z mysla o sieciach sensorowych oraz Internecie Rzeczy
jest LoRa (ang. Long Range) [18]. Jedna z gléwnych zalet jej stosowania jest zdolno$é do
przesytania danych na bardzo duze odlegtosci. Przy sprzyjajacych warunkach pogodowych za-
pewnia tacznosé pomiedzy modutami w odleglosci kilkudziesieciu kilometréw. Znaczny zasieg
czyni LoRa atrakcyjnym rozwigzaniem do zastosowan na obszarach wiejskich, miejskich czy
przemystowych. Pomimo, ze technologia LoRa zostata stworzona z myslg o przesytaniu niewiel-
kich porcji danych, to oferuje ona wystarczajaca przepustowosé¢ dla wielu aplikacji Internetu
Rzeczy i okazuje si¢ rozwiagzaniem idealnym w sytuacji, gdzie priorytetem jest efektywne spo-
radyczne przesyltanie niewielkich pakietéw danych. Z uwagi na fakt, ze omawiana technologia
pracuje w pasmie ISM (ang. Industrial, Scientific and Medical) [19, 20], powoduje to zmniej-
szenie wplywu zaklocen na jakos¢ transmisji danych. Ogromna zaleta technologii LoRa jest
dostepnos¢ modutow radiowych w przystepnej cenie, co sprawia jest to rozwigzanie stworzone
z mysla o sieci wymagajacej aktywnosci duzej liczby urzadzen. Omawiana technologia jest stale
rozwijana, co sprawia, ze staje sie ona wszechstronnym narzedziem, umozliwiajacym rozwoj

sieci sensorowych.
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1.3 Zastosowania sieci sensorowych

Zakres zadan, ktory moze by¢ realizowany przez wezly sensorowe jest uwarunkowany ich
budowsg, zasobami mocy obliczeniowej, pamieci i energii. Wezty sensorowe o prostej budowie
zwykle znajduja zastosowanie w monitorowaniu jednego, konkretnego zjawiska. Wezty o bardziej
zaawansowanej konfiguracji moga stosowac wiele technik detekcji i rozpoznawania roznego typu
zdarzen.

W literaturze opisano liczne rozwiazania wsparte technologia sieci sensorowych, ktére zo-
staly opracowane i wdrozone w celu poprawy jakosci zycia cztowieka. Sieci sensorowe byty
wykorzystywane do gromadzenia informacji i wykrywania pewnych zdarzen o istotnym znacze-
niu w danych warunkach fizycznych oraz srodowiskowych. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
kazdy wezel sensorowy jest zdolny do rejestrowania odczytow czujnikoéw, przetwarzania danych
i komunikowania si¢ z innymi weztami w sieci, co pozwala na zastosowanie sieci sensorowych
w roznych obszarach zycia i dziatalnosci cztowieka [21, 22].

Jednym z najstarszych obszaréw zastosowania sieci sensorowych jest monitoring $rodowi-
ska, poczawszy od Sledzenia zwierzat stadnych po kontrolowanie obszarow o ograniczonej do-
stepnosci. Potencjalnym zastosowaniem sieci sensorowych sa réwniez pola walki [23], gdzie sieci
sensorowe sg wykorzystywane do detekeji intruzéw poprzez $ledzenie ich aktywnosci. Wdrozenie
sieci sensorowych moze okazacé si¢ bardzo przydatne w usprawnieniu logistyki, gdzie szczegélnie
istotne jest dostarczenie przesytki bez naruszenia jej zawartosci.

Kolejnym waznym obszarem zastosowan sieci sensorowych jest medycyna na ptaszczyz-
nie monitorowania stanu zdrowia [24]. Sie¢ sensorowa pozwala opiekunom na monitorowanie
stanu pacjentéw w szpitalu lub w domu. Szybka reakcja na krytyczne zdarzenie jest kluczowa
w przypadku oséb starszych lub wymagajacych hospitalizacji. Zastosowanie sieci sensorowych
pozwala ograniczy¢ czas reakcji na zdarzenie do minimum.

W erze rozwijajacej si¢ technologii Internetu Rzeczy istnieje szereg aplikacji wykorzystu-
jacych sieci sensorowe, ktére znajduja zastosowanie nie tylko podczas projektowania inteli-
gentnych miast [25] czy inteligentnego otoczenia, ale réwniez w przypadku wysokowydajnego
rolnictwa [26].

W celu poprawy jakosci zycia czlowieka zaproponowano wiele zastosowan sieci sensoro-
wych, ktore mozna sklasyfikowaé¢ w sposob przedstawiony na rys. 1.6. Do przyktadowych za-
stosowan sieci sensorowych mozna zaliczy¢: kontrole tancucha dostaw dla celow handlu deta-
licznego [27], zdalne sterowanie urzadzeniami domowymi [28], automatyzacje zaktadéw prze-
mystowych, kontrole ruchu drogowego, kolejowego oraz lotniczego.

Pomimo szerokiego zakresu zastosowan bezprzewodowych sieci sensorowych, fundamen-
talnym problemem pozostaje czas ich zycia. Uzytecznos¢ sieci sensorowej jest $cisle powigzana
z jej zdolnoscig do dtugotrwatej pracy. W zwiazku z korzysciami ptynacymi z ich wykorzystania,
zarzadzanie dostepng energia w weztach sensorowych oraz wydtuzanie czasu ich zycia pozostaja

kluczowymi obszarami prowadzonych badan.
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Rys. 1.6: Obszary zastosowania sieci sensorowych

1.4 Motywacja pracy

W niniejszej pracy podjeto problem wydtuzania czasu zycia bezprzewodowych sieci senso-
rowych, w ktorych wezly sg grupowane w klastry, a w kazdym klastrze wybierany jest wezet
nadrzedny (rys. 1.5). Jak wyjasniono na poczatku tego rozdziatu, aby wydtuzy¢ czas zycia sieci,
rola wezta nadrzednego musi by¢ przekazywana pomiedzy weztami sensorowymi nalezacymi do
klastra.

Obecnie dostepne algorytmy wyboru i zmiany wezta nadrzednego w klastrze sieci
sensorowej nie pozwalaja na w pelni efektywne wykorzystanie zasobéw energii weztow, ktore
transmituja dane nieregularnie. W wiekszosci dostepnych algorytmoéow zmiana wezta nadrzed-
nego jest realizowana po uptywie predefiniowanego czasu. Innym podejsciem jest wybdr nowego
wezta nadrzednego, gdy dotychczasowy wezet nadrzedny zuzyje okreslong czesé swoich zasobdw
energii. Ponadto, kolejno$¢ w ktorej poszczegdlne wezty w klastrze pehig role wezta nadrzed-
nego jest dla tych algorytmow z gory ustalona i nie podlega zmianom. Czasowa zmiana wezla
nadrzednego jest efektywna tylko w przypadku, gdy wszystkie wezly transmitujg dane cyklicz-
nie, w kazdym kroku pracy sieci sensorowej. Metody uwzgledniajace biezace zuzycie energii
w weztach sa trudne w implementacji, poniewaz wymagatyby ciggtego monitorowania poboru
pradu przez wezet sensorowy za pomocg dodatkowego modutu. Metody te wymagajg wiec nie
tylko dodatkowych obliczen, lecz takze zwickszaja koszt budowy wezta sensorowego.

I[stnieje zatem potrzeba opracowania nowych algorytmoéow umozliwiajacych dokonywanie
wyboru i zmiany wezta nadrzednego w taki sposob, aby wydtuzy¢ czas zycia sieci sensoro-
wej, gdy wezly przesytaja dane nieregularnie. Nieregularna transmisja danych oznacza, ze dla
kazdego wezlta sensorowego prawdopodobienstwo transmisji moze przyjmowaé inng wartoscé
i zmienia¢ sie w czasie.

Dostepne algorytmy wyboru i zmiany wezta nadrzednego nie uwzgledniaja réznych moz-
liwosci definiowania czasu zycia sieci sensorowej. W zwigzku z powyzszym nie ma mozliwosci

dostosowania pracy wspomnianych algorytmoéw do specyficznych wymagan, ktore przektadaja
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sie na przyjeta w danym przypadku definicje czasu zycia. W niniejszej pracy rozpatrywane sa
dwie rézne definicje czasu zycia, tj. czas do roztadowania jednego wezta i czas do roztadowa-
nia wszystkich weztéw w sieci. W przypadku systeméw, ktore przyjmuja czas zycia sieci jako
moment roztadowania jednego wezta zaktada sie, ze w procesie akwizycji danych wszystkie
wezlty sg jednakowo wazne. Brak danych z jednego wezta moze prowadzi¢ do nieprawidtowych
wynikéw analizy dostepnej informacji i btednych wnioskow. Moze to skutkowaé¢ niedoktadnymi
ostrzezeniami lub opdznieniami w reakcji na wystepujace zdarzenia. Przyktadem zastosowania
sieci sensorowych, gdzie istotne jest utrzymanie jak najdtuzej wszystkich weztow, jest system
monitorowania srodowiska w obszarach narazonych na katastrofy naturalne [29]. Podczas zbli-
zajacego sie zagrozenia informacje zebrane przez wezly sensorowe odgrywaja kluczowa role
w zapewnieniu efektywnego systemu wczesnego ostrzegania np. tsunami [30]. Zebranie kom-
pletnych danych pozwala na precyzyjna ocene skali nadchodzacego zagrozenia, minimalizujac
tym samym potencjalne straty ludzkie oraz materialne.

Ponadto, istniejg sieci sensorowe, gdzie kluczowe jest jak najdtuzsze utrzymanie dzialanie
jednego wezta. W przypadku monitorowania ruchu drogowego [31], sieci sensorowe znajduja
zastosowanie w celu precyzyjnego okreslenia potozenia pojazdéw. W sytuacji rozmieszczenia
wzdtuz wybranego pasa ruchu wielu weztéw sensorowych mozliwe staje sie $ledzenie pojaz-
dow w czasie rzeczywistym oraz akwizycji danych dotyczacych predkosci, kierunku oraz czasu
przejazdu. W przypadku, gdy baterie dotaczone do wezléw ulegaja stopniowemu roztadowaniu,
monitorowanie ruchu drogowego moze by¢ ograniczone. Jednakze, gdy w zaprojektowanej sieci
pozostanie przynajmniej jeden aktywny wezet, wcigz istnieje mozliwosé okreslenia czy w mo-
nitorowanym obszarze znajduje si¢ pojazd. W ten sposéb pomimo ograniczonej dostepnosci
zasobow sie¢ sensorowa pozwala na podstawowe monitorowanie ruchu drogowego.

W niniejszej pracy podjeto prébe opracowania algorytméw spetniajacych wspomniane wy-

zej wymagania, przyjmujac dwie popularne definicje czasu zycia opisane wzorami (1.1) i (1.2).

1.5 Cele pracy

Gléwnym celem pracy jest zaproponowanie algorytmoéw wyboru roli weztéw w klastrze
sieci, ktore beda umozliwiaty lepsze wykorzystanie dostepnych zasobow energii poprzez wy-
dtuzenie czasu zycia bezprzewodowych sieci sensorowych. Opracowane algorytmy pozwolg na
wyeliminowanie wad dostepnych metod. Realizacja okreslonego powyzej celu gtéwnego obej-
muje nastepujace etapy:

e Przeprowadzenie analizy poréwnawczej zwigzanej z tematyka niniejszej rozprawy

w zakresie istniejacych metod wydluzania czasu zycia sieci sensorowych i algorytméw

selekcji wezta nadrzednego w klastrze.

e Opracowanie wlasnych algorytméw selekcji wezla nadrzednego, ktére uwzgled-
niaja prawdopodobienstwa transmisji danych z poszczegdlnych weztow.

e Przygotowanie Srodowiska badawczego — fizycznego modelu sieci sensorowej oraz
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implementacja w nim opracowanych algorytméw i reprezentatywnych algorytmoéow do-
stepnych w literaturze. Model fizyczny zostal opracowany w dwdch wersjach réznigcych
sie zastosowana technologig transmisji danych (ZigBee oraz LoRaWAN (ang. Long Range
Wide Area Network)).

e Przeprowadzenie eksperymentéw z wykorzystaniem fizycznego modelu sieci,
ktore obejmuja pomiar zuzycia energii i czasu zycia wezléw sensorowych dla poréwnywa-
nych algorytmow.

e Opracowanie i implementacja modelu obliczeniowego, ktéry odwzorowuje model
fizyczny sieci sensorowej oraz kalibracje modelu obliczeniowego na podstawie wynikow
eksperymentéw przeprowadzonych na modelu fizycznym.

e Przeprowadzenie eksperymentéw z wykorzystaniem modelu obliczeniowego
dla wielu zréznicowanych scenariuszy uwzgledniajacych stale i zmienne prawdopodobien-
stwa transmisji danych z poszczegolnych weztéw sensorowych. Wykonane zostaty badania
czasu zycia bezprzewodowej sieci sensorowej dla poréwnywanych algorytméow selekcji we-

zta nadrzednego.

1.6 Teza pracy

Biorac pod uwage przedstawione wyzej cele i motywacje, sformutowano nastepujaca teze
pracy:

Uwzglednienie prawdopodobienstw transmisji danych w algorytmie podejmowania decyzji
dotyczgcej zmiany wezta nadrzednego pozwala wydtuzyé czas zZycia siect sensorowej sktadajgce)
sie z weztow wspotpracujgcych w ramach klastra.

Pojecia uzyte do sformutowania tezy zostaly doprecyzowane w ponizszych definicjach:

e sie¢ semsorowa — bezprzewodowa sie¢ taczaca wezty sensorowe wyposazone w modut czuj-
nikéw, modut procesora, modut radiowy oraz zrodto energii o ograniczonej pojemnosci;
o klaster sieci — grupa weztéw sensorowych, z ktorych jeden pei role wezta nadrzednego,

a pozostate sa weztami podrzednymi, wezly podrzedne moga przesyta¢ dane pozyskane

z czujnikéw do wezta nadrzednego. Wezel nadrzedny gromadzi dane z pozostatych weztow

w klastrze, ponadto moze przetwarza¢ zgromadzone dane i przesytac je do stacji bazowej;

e prawdopodobienstwa transmisji danych — prawdopodobienstwa przestania danych do wezta
nadrzednego przez poszczegdlne wezty podrzedne w danym cyklu pracy sieci sensorowej;
e czas Zycia sieci — czas wyznaczany zgodnie ze wzorem (1.1) lub (1.2).
Wydtuzenie czasu zycia sieci sensorowej wyznaczane jest w odniesieniu do czasu zycia,

jaki mozna osiggnaé po zastosowaniu opisanych w pracy algorytméw znanych z literatury.
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1.7 Zawartos¢ pracy

Praca sklada sie z dwoch zasadniczych czesci: pierwsza z nich (rozdzialy 2. i 3.) obejmuje
przeglad aktualnego stanu nauki i techniki w zakresie metod wydtuzania czasu zycia sieci
sensorowych, w szczegolnosci poprzez wybor weztow nadrzednych.

W rozdziale 2. na podstawie dokonanego przegladu literatury wykazano zalety, ograni-
czenia i wady dostepnych metod. Szczegdltowo scharakteryzowano metody majace na celu wy-
dhuzanie czasu zycia sieci sensorowej, uwzgledniajac ich podzial na pie¢ gtéwnych kategorii,
tj.: metody przydzielania zasobéw przy uwzglednieniu wielowarstwowego modelu sieci, metody
pozyskiwania energii, metody bazujace na ksztalttowaniu wigzki, metody redukcji transmisji,
oraz metody klasteryzacji i zmiany roli wezta. Aktualnie wielu badaczy skupia sie na problemie
klasteryzacji, ktéry obejmuje algorytmy majace na celu podzielenie sieci sktadajacej z wielu
weztow w latwiejsze do zarzadzania grupy [32-34]. Konsekwencja klasteryzacji jest nieréwno-
mierno$¢ zuzycia energii przez poszczegolne wezty. Z tego powodu wazna jest implementacja
regut majacych na celu balansowanie obcigzenia, prowadzac tym samym do wydtuzenia czasu
zycia sieci.

Rozdziat 3. zostal poswiecony aktualnie stosowanym w sieciach sensorowych metodom
przekazywania roli wezta nadrzednego. Wspomniane metody podzielono na dwie kategorie:
metody bazujace na pomiarze czasu oraz metody bazujace na pomiarze zuzycia energii przez
wezel. Algorytmy nalezgce do pierwszej grupy przydzielaja role wezta nadrzednego na okreslony
czas. Do drugiej kategorii zalicza sie podejscia, ktore przydzielaja role weztom na podstawie
chwilowego zuzycia lub pozostatej ilosci energii.

Druga cze$¢ pracy poswigcona jest proponowanym algorytmom wyboru i zmiany wezta
nadrzednego. Rozdzial 4. przedstawia koncepcje opracowanych algorytmoéow dla problemu wy-
dhuzenia czasu zycia sieci sensorowej, ktore uwzgledniaja dwie najczesciej wykorzystywane me-
tryki, tj. czas do roztadowania jednego wezta oraz czas do roztadowania wszystkich weztdw.
Na tym etapie okreslono warunki, ktore musi spelié¢ opracowany algorytm, aby wydtuzy¢ czas
zycia sieci. Wartym odnotowania jest fakt, ze proponowane rozwigzanie bierze pod uwage przy-
padek weztow sensorowych, ktore transmitujg dane nieregularnie - w wybranych cyklach pracy
sieci, tzn. z r6znym prawdopodobienstwem. W rozdziale przeprowadzono rowniez analize ztozo-
nosci czasowej proponowanych algorytméw. Rozdzial 5. poswiecono modelowi bezprzewodowej
sieci sensorowej, ktory opisuje szczegdly implementacji zaréwno proponowanych, jak i istnie-
jacych (poréwnywanych) algorytméw. Rozdzial 6. przedstawia przeprowadzone eksperymenty
i wyniki, ktore potwierdzity przydatno$é opracowanych rozwigzan. Nalezy zauwazy¢, ze zapro-
ponowane algorytmy zostaly zaimplementowane w rzeczywistych weztach sieci sensorowej. Jest
to szczegdlnie wazne dla oceny proponowanych algorytmow, poniewaz w ten sposob potwier-
dzono mozliwos¢ ich praktycznej implementacji. Podsumowanie uzyskanych wynikow, wnioski
i dalsze kierunki badan nad metodami wydtuzania czasu zycia sieci sensorowych opisano w roz-
dziale 7.



Rozdziatl 2

Przeglad metod wydtuzania czasu zycia sieci

SEeNSOrowej

W literaturze zaproponowanych zostato wiele metod majacych na celu wydtuzenie czasu
zycia sieci sensorowej, ktére mozna sklasyfikowaé¢ w sposob zilustrowany na rys. 2.1. Klasyfika-
cja przedstawiona na rys. 2.1 zostala zaproponowana w oparciu o przeglad literatury, w kto-
rym uwzgledniono szerokie spektrum rozwigzan. Proponowane w literaturze metody bazuja
na réznych definicjach czasu zycia oraz uwzgledniaja specyfike réznych zastosowan i topologii
bezprzewodowych sieci sensorowych. W kolejnych podrozdziatach zostana szczegdétowo scharak-

teryzowane poszczeg6lne klasy tych metod.
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Rys. 2.1: Metody wydtuzajace czas zycia sieci sensorowe;j

2.1 Przydzielanie zasob6éw przy uwzglednieniu wielowar-

stwowego modelu sieci

Na przestrzeni lat opracowane zostaly rézne podejécia, ktérych gléwnym zadaniem jest
wprowadzenie mechanizmu oszczedzania energii poprzez stosowanie odpowiednich rozwigzan
odnoszacych sie do poszczegdlnych warstw 7-warstwowego modelu OSI [35-43]. Gtéwnym ob-
szarem optymalizacji jest warstwa fizyczna, tacza danych oraz sieci.

Wydhizenie czasu zycia sieci w zakresie funkcjonowania warstwy fizycznej moze by¢ zreali-
zowane poprzez zmniejszenie mocy nadawczej modutu radiowego [44]. Regulacja mocy nadaw-

czej pozwala na dostosowanie zasiegu komunikacji w zaleznosci od konkretnych wymagan apli-
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kacji. W sytuacjach, gdy duzy zasieg nie jest konieczny, mozna zredukowa¢ moc nadawcza,
aby zminimalizowa¢ zuzycie energii. Zaleta zastosowania wspomnianej metody jest ogranicze-
nie interferencji miedzy weztami sensorowymi, co przektada sie na efektywniejszg komunikacje
i mniejsze zuzycie energii podczas transmisji danych.

Bardzo czesto wezty sieci nie maja mozliwosci precyzyjnego regulowania mocy nadawczej.
Zwykle parametr zwigzany z moca nadajnika ogranicza sie do wyboru jednej z kilku dostepnych
opcji, ktora ustala si¢ na etapie konfiguracji wezta. Wartym odnotowania jest fakt, ze w sieci,
w ktorej pracuje niewielka liczba weztoéw sensorowych rejestrujacych zdarzenia na duzym ob-
szarze, moduty radiowe poszczegdlnych weztow musza stale uzywaé¢ duzej mocy do transmisji
danych. W takim przypadku wspomniana wyzej metoda wydtuzenia czasu zycia sieci nie znaj-
duje zastosowania.

W celu uzyskania oszczednosci energii mozna roéwniez w odpowiednich momentach wyta-
czaé¢ (usypia¢) modul nadawczy. Jednak, jak przedstawiono w pracy [5] moduty radiowe zuzy-
wajg najwiecej energii podczas ich uruchamiania. Z drugiej strony, implementacja algorytmow,
ktore w ogodle nie zaktadaja usypiania moduléw nadawczo-odbiorczych moze skutkowaé tym,
ze czas zycia sieci tylko w nieznacznym stopniu ulegnie poprawie.

Prace zwigzane z optymalizacja dzialania sieci w odniesieniu do warstwy tacza danych
(warstwa 2 modelu OSI) zaowocowaly opracowaniami algorytméw, ktére w skuteczny sposéb
wyznaczaja momenty umieszczenia danych w medium transmisyjnym, minimalizujac przy tym
liczbe ewentualnych retransmisji po wystapieniu kolizji lub po tymczasowym braku taczno-
Sci. Najprostszym rozwigzaniem jest transmitowanie ramek danych z poszczegdlnych weztow
w zdefiniowanych slotach czasowych [45]. Sposéb ustalania harmonogramu dostepu do medium
transmisyjnego jest wciaz rozwijanym oraz waznym tematem badawczym [46, 47]. Wartym
uwagi jest fakt, ze urzadzenia w sieci moga by¢ usypiane w okresach, gdy nie uczestnicza
w przesytaniu danych, co przyczynia sie do mozliwosci wydtuzenia czasu zycia sieci sensorowe;.
Przydzielenie slotu czasowego musi by¢ realizowane z duza precyzja. W przeciwnym przypadku
sie¢ narazona jest na koniecznos$é¢ retransmisji danych, co moze prowadzi¢ do skrocenia czasu
zycia sieci sensorowej. W przypadku, gdy dany wezel sieci odbiera dane z wielu weztéw sasia-
dujacych, czas nastuchiwania transmisji przychodzacych powinien by¢ tak dobrany dla danego
wezta, aby wszystkie wezty sasiednie mogtly przestaé¢ swoje dane. Nalezy zwréoci¢ uwage na fakt,
ze w trakcie pracy sieci liczba aktywnych weztéw sasiednich moze sie zmienia¢. W miare roz-
tadowywania baterii poszczegdlnych weztéw sloty czasowe dla nieaktywnych weztéw powinny
by¢ eliminowane [48]. Ztozony proces dostosowania slotéw czasowych do aktualnych warunkéw
pracy sieci moze negatywnie wplyna¢ na jej czas zycia, poniewaz podczas ustalania harmo-
nogramu udostepniania medium transmisyjnego aktywnym weztom nalezy przesta¢ dodatkowe
informacje dotyczace slotu czasowego.

Algorytmy pracujace w warstwie trzeciej modelu OSI (warstwa sieciowa) to w gtéwnej
mierze rozwiazania majace na celu wypracowanie optymalnych $ciezek routingu [49]. Protokoty

routingu okreslajg optymalne, dynamiczne trasy wymiany informacji pomiedzy weztami senso-
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rowymi w zaleznosci od warunkéw pracy sieci. Wspomniane protokoty w sieciach sensorowych
maja istotny wplyw na czas zycia sieci np. poprzez wybor tras z uwzglednieniem aktualnego
poziomu energii poszczegdlnych weztow. Podczas implementacji protokotu trasowania bierze
sie pod uwage rowniez takie parametry jak przepustowosé, zasieg, opdznienia end-to-end oraz
kolizje [50]. Protokoty routingu dzielimy na reaktywne, proaktywne oraz hybrydowe [51]. W pro-
tokotach proaktywnych kazdy wezel w sposéb ciagly stara si¢ utrzymac¢ mozliwie najnowsze in-
formacje na temat tras do pozostatych weztéw [52, 53]. W przypadku protokotow reaktywnych
trasa jest wyznaczana na zadanie, np. gdy wezet sensorowy zgromadzi dane, ktére muszg by¢
przekazane do stacji bazowej [54, 55]. Zwykle podejscia reaktywne wiaza sie z nizszym zuzyciem
energii i wiekszymi opdznieniami w poréwnaniu do protokotéw proaktywnych [56]. W sytuacji
czesto zmieniajacej sie topologii sieci, protokoty trasowania musza wielokrotnie aktualizowaé
Sciezki routingu. Wiaze si¢ to z dodatkowym narzutem transmisji, poniewaz podczas odkry-
wania i ustalania tras poszczegdlne wezty sieci sg zobligowane do aktywacji swoich modutéw
radiowych oraz przestania odpowiednich komunikatow. Czeste wyznaczanie nowych tras moze
prowadzi¢ do istotnego wzrostu zuzycia energii i zmniejszenia czasu zycia sieci. Odpowiednio
zaprojektowane protokoly routingu moga ogranicza¢ zuzycie energii zwigzanej z procesem od-
krywania tras i wydtuzy¢ czas zycia sieci sensorowej dzieki preferowaniu tras transmisji, ktére

sg energetycznie efektywne.

2.2 Pozyskiwanie energii

Pozyskiwanie energii to proces, w ktorym poszczegdlne wezty sensorowe uzyskuja ener-
gie z otaczajacego je srodowiska lub specjalnie zaprojektowanych uktadow, ktore zamieniaja
energie jednego typu na energie elektryczna. Dodatkowe zrodto zasilania pozwala uzupetnicé
zasoby energii zgromadzone w baterii, wydtuzajac tym samym czas zycia wezta. Pozyskiwanie
energii nalezy traktowac jako rozwigzanie komplementarne wzgledem pozostatych metod, ktére
w przypadku mozliwosci wdrozenia dla weztéw sensorowych pozwala dodatkowo wydtuzyé czas
zycia catej sieci. Energia dostarczana do wezléw sensorowych moze pochodzié¢ z réznych zrédet.
Najbardziej popularne rozwigzania tego typu zostaty scharakteryzowane ponizej.

Przyktadem implementacji wspomnianej metody jest wykorzystanie paneli fotowoltaicz-
nych, ktore pozwalaja na przeksztatcenie energii pochodzacej ze Stonca na energie elektryczna.
Metoda znajduje szczegdlne zastosowanie w miejscach o duzym nastonecznieniu. Wykorzy-
stanie paneli fotowoltaicznych do wydtuzania czasu zycia sieci ma istotne ograniczenia, m.in.
ze wzgledu na wymiary niezbednych urzadzen, ktérych instalacja moze by¢ niewykonalna ze
wzgledu na lokalizacje wezta sensorowego, sposéb jego montazu lub mobilno$é. Podczas prze-
gladu dostepnych ogniw fotowoltaicznych mozna zwréoci¢ uwage na ich niewielka sprawnosé sie-
gajaca kilkunastu procent [57], ktora z czasem obniza sie do kilku procent. Wydajnosé panelu
fotowoltaicznego moze by¢ rézna w zalezy od szerokosci geograficznej, uksztattowania terenu,

zanieczyszczenia powietrza, rodzaju zabudowan, roslinnosci, a nawet mikroklimatu. Podczas im-
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plementacji omawianej metody nalezy dodatkowo pamieta¢, ze w niesprzyjajacych warunkach
moze doj$¢ do zanieczyszczenia panelu stonecznego, co prowadzi do zmniejszenia wydajnosci
takiej instalacji.

Termiczne pozyskiwanie energii jest obiecujaca metoda przeksztatcenia swobodnie dostep-
nej energii w bardziej uzyteczng forme, jaka jest energia mechaniczna lub elektryczna. Istnieje
bogaty zasob niewykorzystanej energii cieplnej o pochodzeniu naturalnym jak i sztucznym.
Obejmuje on miedzy innymi energie geotermalna, wulkaniczna, stoneczng czy ciepto wytwa-
rzane przez silniki spalinowe. W przypadku gdy marnotrawiona dotad energia mogtaby by¢
pozyskana i uzyta, stanowitaby cenne, wszechobecne i przyjazne dla $srodowiska zrodto ener-
gii [58]. W sieciach sensorowych najczestsza forma termicznego pozyskiwania energii jest wy-
korzystanie zjawiska termoelektrycznego oraz piroelektrycznego [59]. Uktady wykorzystujace
zjawisko termoelektryczne bazuja na efekcie Seebecka [60]. Generuja one prad stalty w odpo-
wiedzi na przestrzenne zmiany temperatury zwane gradientami. Sktadaja sie one z dwoch plyt
oddzielonych parami blokéw poétprzewodnikéw typu p i n utozonych rownolegle, lecz elektrycz-
nie potaczonych szeregowo. Jedna ze stron pelni role ”strony goracej”, podczas gdy druga jest
"strong zimna’. Napiecie obwodu zalezy od réznicy temperatury miedzy strona goraca, a zimna
oraz wlasciwosci materiatowych [61]. Ogdlnie rzecz biorac, wyzsza réznica temperatury pozwala
na osiggniecie wiekszej sprawnosci przeksztalcania energii [62, 63]. W przypadku umieszczenia
uktadu w stabilnym, ogrzewanym otoczeniu, termoelektryczny system przestanie generowac
energie po pewnym czasie, gdy obie plyty osiagna te sama temperature [64].

Kolejng forma termicznego pozyskiwania energii jest uktad wykorzystujacy efekt piroelek-
tryczny. Wspomniane zjawisko polega na tym, ze pewne materiaty dielektryczne wykazuja zdol-
nos$¢ do generowania tadunku elektrycznego w odpowiedzi na zmiany temperatury. Materiaty te,
nazywane piroelektrykami, posiadaja strukture krystaliczna, w ktérej dipole elektryczne ulegaja
przemieszczeniu w wyniku zmiany temperatury. To przemieszczenie dipoli prowadzi do polary-
zacji materialu, a w rezultacie do generacji tadunku elektrycznego. W celu pobudzenia procesu
konwersji energii, generatory piroelektryczne wymagaja cyklicznych zmian temperatury, a wiec
nie generuje sie fadunku w przypadku, gdy temperatura pozostaje stata [65]. Pomimo, ze ter-
miczne pozyskiwanie energii cechuje sie niska sprawnoscia siegajaca 10% [66], z powodzeniem
moga by¢ one znalezé zastosowanie w sieciach sensorowych pracujacych w niskich temperatu-
rach. Warto zwrdci¢ uwage na niezawodnos¢ omawianej metody, ktéra wynika z faktu, ze uktad
nie zawiera ruchomych elementow jak ma to miejsce np. w turbinach wiatrowych.

Technologie pozyskiwania energii pochodzgcych z staly sie przedmiotem znacznego zain-
teresowania w ciagu ostatnich dziesieciu lat [67-69]. Integracja technologii pozyskiwania energii
z drgan z infrastruktura miejska jest jeszcze w poczatkowej fazie rozwoju [70]. Wiele zespoléw
badawczych podejmuje wysitek w celu opracowania urzadzen konwertujacych energie mecha-
niczng za pomoca réznych mechanizméw konwersji. W ostatnich latach do pozyskiwania ener-
gii coraz czescie] wykorzystuje sie zjawisko piezoelektryczne. Polega ono na indukcji tadunku

elektrycznego w materiale do ktérego przyktadana jest sita lub wystapi naprezenie. Elementy
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piezoelektryczne moga przybieraé rozne ksztaltty takie talerze, cylindry czy dyski [71]. Zdolnosé
przetwornikow energii kinetycznej do pozyskiwania energii wibracji otoczenia moze by¢ przy-
datna dla duzych obiektéw infrastrukturalnych zwlaszcza dla konstrukeji mostow [72-74]. Zaleta
stosowania wspomnianej metody pozyskiwania energii jest fakt, ze wykorzystuja one naturalne
ruchy i drgania, ktére sa obecne w §rodowisku. Generuja one energie w wyniku subtelnych drgan
czy ruchow, co sprawia, ze ich praca jest cicha i niezauwazalna. Ponadto, piezoelektryki sa znane
z wytrzymalosci i dtugotrwatej pracy - maja tendencje do minimalnego zuzywania sie w wyniku
eksploatacji, co przektada sie na dtuga zywotnosé [75]. Przetworniki piezoelektryczne sa stosun-
kowo mate oraz lekkie, co utatwia ich integracj¢ w rézne struktury i urzadzenia. Technologia
pozyskiwania energii przez piezoelektryki ma wiele zalet, jednak rowniez posiada pewne wady.
Piezoelektryki moga by¢ mniej skuteczne przy niskich czestotliwo$ciach drgan. Dla niektorych
zastosowan, gdzie dominujg niskie czestotliwosci, inne technologie pozyskiwania energii, takie
jak generatory termoelektryczne, moga by¢ bardziej efektywne [76]. Dodatkowo, nalezy pamie-
tac, ze skutecznos¢ piezoelektrykéw zalezy od dostepnego zrodta wibracji. W przypadku braku
wystarczajacych wibracji w otoczeniu, piezoelektryki moga generowaé niewielka ilos¢ energii
[77].

W ostatnich latach pozyskiwanie energii z fal radiowych jest obiektem intensywnych badan,
ktore maja na celu wykorzystania tego typu zrodta energii do zasilania wezléw sieci sensorowe;j
[78-80]. Do pozyskiwania energii z fal radiowych stosuje sie specjalne anteny zwane rectennami.
Pozwalajg one na przechwytywanie sygnaléw elektromagnetycznych emitowanych z pobliskich
zrodet takich jak telefony komoérkowe czy stacje radiowe. Nastepnie, za pomocg whudowanego
ukltadu prostujacego otrzymany z anteny sygnal jest zamieniany na postaé napiecia statego [81].
Niektére zrodia fal radiowych przesytaja znaczne ilosci energii (rzedu kilku megawatow), lecz
z powodu strat energii, sygnaty docierajace do anten pozyskujacych sa na relatywnie niskim po-
ziomie [82]. Z tego powodu tematem prac badawczo-rozwojowych jest zaprojektowanie anteny,
ktéra zwiekszy wydajnosé pozyskiwania energii wspomniana metoda [83]. W przypadku opi-
sywanego podejscia pozyskiwanie energii moze okazaé sie wydajne w przypadku terendéw miej-
skich, gdzie wystepuje duze zageszczenie zrédet promieniowania oraz odlegto$¢ miedzy nimi,
a antena odbiorcza jest niewielka [84]. W przypadku, gdy dostepno$é pasma jest ograniczona
z powodu rywalizacji, wowczas energia, ktéra moze pozyskaé¢ antena maleje, co moze wptynaé
na wydajnos¢ takiego sposobu pozyskiwania energii. Z tego powodu projektanci anten musza
uwzgledni¢ wspominang rywalizacje, aby zapewni¢, ze rozwigzanie bedzie skuteczne w zatto-

czonym srodowisku radiowym.

2.3 Metody bazujgce na ksztaltowaniu wigzki

Kolejnym sposobem pozwalajacym na wydtuzenie czasu zycia sieci jest wykorzystanie
technik zwigzanych z przetwarzaniem sygnalu. Technologia ksztattowania wigzki pozwala, za-

miast rozprzestrzeniania sygnalu w sposéb réwnomierny we wszystkich kierunkach, formowac
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wigzke sygnalu w okreslonym kierunku. Ksztaltowanie wigzki minimalizuje interferencje od
innych Zrédet sygnalow radiowych [85]. Redukcja interferencji skutkuje zmniejszeniem podat-
nosci na wystgpienie kolizji, co z kolei wplywa na efektywno$¢ energetyczng oraz czas zycia
weztow sensorowych [86]. Ksztaltowanie wiazki sygnatu w kierunku konkretnego wezta redu-
kuje straty promieniowania oraz pozwala na zmniejszenie mocy nadawczej modutu radiowego,
co pozytywnie wplywa na czas zycia sieci sensorowej [87, 88].

Istniejg dwa gtéwne podejscia majace na celu formowanie wigzki. Ksztaltowanie analogowe
jest realizowane poprzez kontrolowanie faz sygnaléw wysytanych przez réozne anteny, ktére two-
rzg szyk antenowy. W ten sposob mozliwe staje si¢ skierowanie wigzki w okreslonym kierunku
[89]. Nalezy pamigtac, ze podejscie to znajduje zastosowanie w systemach, gdzie przetwarzanie
sygnatu jest realizowane na poziomie sprzetowym.

W przypadku ksztaltowania cyfrowego, sygnal dla kazdej anteny jest poddawany cyfrowe;j
obrébce, a nastepnie sygnaly sa sumowane lub przemnazane w sposéb, ktory skutkuje formo-
waniem wiazki w wybranym kierunku [90]. Technika ksztaltowania analogowego jest prostsza
i bardziej energooszczedna niz formowanie cyfrowe, ale ma ograniczenia pod wzgledem adapta-
cyjnosci i rekonfigurowalnosci. Z tego powodu czesto tworzy sie rozwigzania hybrydowe taczace
zalety obu podejsé [91].

Pomimo ogromnych zalet wynikajacych z formowania wigzki promieniowania, omawiana
metoda posiada takze szereg wad, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania sieci. Pierw-
szg z nich jest ztozono$¢ sprzetowa, wynikajaca z tego, ze moduly komunikacyjne podczas
przesytania danych muszg przewidywaé wykorzystanie wielu anten. Ponadto, system ksztal-
towania wiazki wymaga implementacji ztozonych algorytméw [92, 93], ktore sa opracowane
z mysla o zapewnieniu dziatlania omawianego mechanizmu. Liczba modutéw komunikacyjnych
stale sie zwieksza, lecz wcigz mozna zaobserwowacé ograniczony zbiér rozwigzan, ktory oferuje
technologie beamformingu. Z czasem mozna oczekiwaé¢ wzrostu dostepno$ci moduléw radio-
wych wykorzystujacych technike formowania wigzki przy jednoczesnym spadku ich ceny. W sie-
ciach sensorowych, gdzie czesto zaktada sie mobilnosé weztéw sensorowych dochodzi do czestej
zmiany topologii, co moze prowadzi¢ do czestego przeliczania ztozonego algorytmu przewidzia-
nego w technice beamformingu. Takie zachowanie moze zwiekszy¢ zapotrzebowanie na energie,
a tym samym bateria w systemie formowania wiazki moze szybciej sie wyczerpa¢. Wspomniana
technologia nie nalezy do rozwigzan uniwersalnych, poniewaz zysk wynikajacy z omawianej

metody ma zastosowanie w weztach znacznie oddalonych od stacji bazowe;.

2.4 Metody redukcji transmisji danych

Czas zycia sieci sensorowej moze zosta¢ w istotny sposéb wydtuzony dzieki zmniejsze-
niu ilo$ci danych transmitowanych przez wezly sensorowe. Redukcja transmisji prowadzi do
znaczacych oszczednosci energii. Wspomniana metoda wydhuzania czasu zycia sieci sensorowej

polega na eliminacji transmisji danych, ktére nie sa niezbedne do realizowania zadan petnio-
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nych przez sie¢. W literaturze proponowane sa rézne podejscia do redukeji transmisji danych
w bezprzewodowych sieciach sensorowych [94-98]. Metody te mozna podzieli¢ na pie¢ gtéwnych
kategorii, tj. agregacje danych, kompresje danych, probkowanie adaptacyjne, algorytmy uczenia

maszynowego wyzwalane zdarzeniem oraz optymalizacje rozmieszczenia weztow sensorowych.

2.4.1 Agregacja danych

Agregacja danych w sieciach sensorowych jest procesem taczenia oraz przetwarzania danych
pozyskanych od poszczegdlnych weztow w sieci. Konsekwencja takiego podejécia jest utworzenie
bardziej kompleksowych i uzytecznych zestawow informacji. Implementacja technik zwigzanych
z agregacjg danych niesie ze sobg szereg zalet. Omawiana technika pozwala na ograniczenie
transmisji danych, co z kolei prowadzi do oszczednosci energii, a zatem moze ona prowadzi¢ do
wydhuzenia czasu zycia sieci sensorowej co jest kluczowe w przypadku systemow, ktore dyspo-
nuja ograniczonymi zasobami [99]. W sieciach sensorowych wezly czesto zbieraja podobne lub
skorelowane dane, agregacja danych pozwala na eliminacj¢ redundancji poprzez przekazywanie
tylko istotnych informacji. Przesytanie duzych iloéci danych w sieciach sensorowych moze pro-
wadzi¢ do przeciagzenia i zwigkszaé opdznienia. Agregacja danych pomaga w zminimalizowaniu
wspomnianego problemu poprzez optymalizacje ruchu w sieci.

Metody agregacji danych znajduja szczegdlne zastosowanie w sieciach, w ktérych wyste-
puje przekazywanie danych pomiedzy duza liczbg weztow sensorowych. Uzyskuje ona lepsze
rezultaty w sytuacji, gdy duza liczbe weztdow sensorowych rozmieszcza sie na matym obszarze.
W takiej sytuacji, to samo zdarzenie moze zosta¢ wykryte przez wiele wezléw, a zadaniem wezta
agregujacego jest powstrzymanie od przekazywania nadmiarowych informacji w sieci.

W opisywanym podejsciu transmisja danych do stacji bazowej jest realizowana dwueta-
powo. W pierwszej kolejnosci wezty posredniczace dokonuja odbioru kilku wiadomosci od swoich
sasiad6w, a nastepnie zagregowana informacje wezel transmituje do stacji bazowej [95, 100].

Technika agregacji danych zostata wykorzystana w pracy [101]. W artykule przedstawiono
energooszczedny schemat agregacji danych oparty na klastrach. Wezty nadrzedne sg wybie-
rane na podstawie czestotliwo$ci zmian topologii sieci oraz rozmieszczenia wszystkich weztow
na danym obszarze. Analiza przedstawionego schematu w réznych scenariuszach pokazuje, ze
polaczenie podejécia opartego na klastrach oraz telefonow komoérkowych poprawia czas zycia
sieci, nie obnizajac jakosci procesu agregacji danych [102].

W artykule [103] zaproponowano protok6t CTEEDG (ang. Cluster-Tree based Energy Ef-
ficient Data Gathering protocol) majacy na celu zwiekszenie przepustowosci oraz czasu zycia
sieci sensorowej. Wykorzystuje on logike rozmyta zaimplementowana w wezle nadrzednym do
wyboru lokalnie gromadzonych danych. W trakcie dziatania sieci, pomiedzy klastrami, a stacja
bazowa tworzy sie topologie drzewa, zapewniajac najkrotsza $ciezke transmisji. Otrzymane wy-
niki wykazaty, ze omawiane podejscie osigga lepsza wydajno$é pod wzgledem przepustowosci
niz w przypadku uzycia protokotu FAMACROW [32] oraz metody DL-LEACH [104]. Zapropo-
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nowana w artykule metoda redukuje srednie zuzycie energii o 29,26% i 49,29% w poréwnaniu
z wymienionymi wczesniej metodami.

Pomimo wielu korzysci, istnieja takze wady zwigzane z zastosowaniem agregacji danych.
W przypadku, gdy dane musza by¢ przetwarzane i analizowane w czasie rzeczywistym, agrega-
cja danych moze wprowadza¢ opdznienia, co jest nieakceptowalne w aplikacjach wymagajacych
natychmiastowej reakcji, na przyktad w systemach bezpieczenstwa. Proces agregacji danych
moze by¢ podatny na btedy, szczegélnie w przypadku, gdy w krotkim czasie przesytane sg
duze porcje danych. Jesli wezet odpowiedzialny za agregacje danych ulegnie awarii, moze dojs¢
do utraty zgromadzonych danych [105]. Ponadto, implementacja skomplikowanych protokotéw
agregacji danych moze by¢ ztozona i wymagaé bardziej zaawansowanej infrastruktury, co z ko-
lei moze zwiekszaé koszty i ryzyko awarii [106]. Niektére metody agregacji danych moga byé

podatne na ataki, zwlaszcza w przypadku, gdy przesytane dane nie sa szyfrowane [107, 108].

2.4.2 Kompresja danych

Kolejng metoda, ktéra ma na celu wydtuzenie czasu zycia sieci sensorowej, jest kompresja
danych. Polega ona na redukcji przesytanych danych przy jednoczesnym zachowaniu istotnych
informacji. Kompresja danych moze by¢ wykonywana bezposrednio w weztach sensorowych lub
w weztach posrednich (nadrzednych) [109-111]. W zaleznosci od wymagan aplikacji i charakte-
rystyki danych, stosuje sie techniki kompresji do ktérych mozna zaliczy¢: kodowanie, kompresje
stratna oraz wykorzystanie modeli predykecyjnych.

Celem kodowania jest bardziej efektywne reprezentowanie przesytanych danych. Przykta-
dem wspomnianej metody jest kodowanie roznicowe, ktére polega na przesytaniu tylko zmian
pomiedzy kolejno dokonywanymi pomiarami. Po odebraniu roznic przez stacje bazowa, ak-
tualizuje ona swojg wewnetrzng reprezentacje danych, dodajac przestane réznice do ostatnio
otrzymanych danych. Poniewaz przesytane sa tylko réznice miedzy pomiarami, zmniejsza si¢
ilo$¢ danych, co prowadzi do bardziej efektywnego wykorzystania dostepnej przepustowosci
sieci oraz redukcji zuzycia energii podczas transmisji. Kodowanie réznicowe moze nie by¢ efek-
tywne w sytuacji, w ktérej dane zmieniajg sie w sposob chaotyczny lub gdy roznice sa duze
w poréwnaniu z sama wartoscig pomiaru [112].

Kolejnym przyktadem wspomnianej techniki jest kodowanie entropijne, ktore wykorzystuje
statystyczne wlasciwosci danych do ich kompresji. Nalezy ono do technik adaptacyjnych, tworzy
drzewo kodowania na podstawie czestosci wystepowania symboli. Moze ono by¢ mniej efektywne
w przypadku czesto zmieniajacych sie danych. Kodowanie entropijne jest technikg bezstratna,
co oznacza, ze zachowuje wszystkie oryginalne informacje. W przypadkach, gdzie akceptowalna
jest pewna utrata danych, metody kompresji stratnej moga by¢ bardziej efektywne [113, 114].

Techniki takie jak kwantyzacja (redukcja doktadnosci danych) lub filtracja (usuniecie czesci
danych) moga prowadzi¢ do uzyskania wigkszej kompresji kosztem precyzji [115].

Pomimo wielu korzysci, kompresja danych posiada rowniez szereg wad. Proces kompresji
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stratnej moze wprowadzac znieksztatcenia w danych, szczegélnie jesli kompresja jest stosowana
na danych, ktére sa wrazliwe na zaktécenia. Moze to prowadzi¢ do btednych interpretacji lub
wynikow analiz. Niektore algorytmy kompresji stratnej sa ztozone obliczeniowo, co moze sta-
nowi¢ wyzwanie dla wezléw sensorowych o ograniczonych zasobach obliczeniowych [116]. Po
skompresowaniu danych w sposob stratny, ich rekonstrukcja moze by¢ trudniejsza lub moze
uniemozliwia¢ doktadne przywrocenie pierwotnej postaci, zatem, jesli istnieje potrzeba doktad-

nego odtworzenia danych, kompresja stratna moze by¢ problematyczna [95, 117].

2.4.3 Proébkowanie adaptacyjne

Adaptacyjne metody probkowania pozwalajg weztom sensorowym na dostosowanie czesto-
tliwosci prébkowania do charakterystyki monitorowanego sygnatu. W efekcie zmniejsza sig ilosé
zbieranych danych oraz liczba transmisji, co pozwala ograniczy¢ zuzycie energii i wydtuzy¢ czas
zycia sieci. Zgodnie z tym podejsciem optymalna czestotliwo$é probkowania (odstep pomiedzy
kolejnymi odczytami wartosci pochodzacych z czujnikéw) jest obliczana w czasie rzeczywistym
i dostosowuje sie ja w sposéb ciagly do zmiennej dynamiki monitorowanego procesu [118-120].
Dostosowanie czestotliwosci probkowania moze by¢ przeprowadzone zbiorczo dla grupy weztow
sensorowych lub indywidualnie dla kazdego wezta. Ponadto, podczas wdrozenia odpowiednich
algorytmow warto mie¢ na uwadze fakt, ze optymalna czestotliwo$¢ probkowania zalezy od
wzajemnego potozenia wezléw sensorowych oraz rodzaju rejestrowanych zdarzen [121].

Algorytm doboru czestotliwosci probkowania w czasie rzeczywistym oraz redukcji danych
rejestrowanych przez elektromiograf, elektrokardiograf oraz elektroencefalograf zostal oméwiony
w pracy [122]. Metoda adaptacyjnego probkowania zostala opracowana poprzez zastosowanie
sieci neuronowej do przewidywania kolejnych probek i oceny ich niepewnosci. Zgodnie z tym
podejsciem, odczyt danych jest realizowany przez wezet sensorowy, gdy niepewnosé¢ predykcji
przekroczy ustalony prég. Ponadto, w pracy wykazano, ze metoda ta zmniejsza liczbe rejestro-
wanych prébek, ale zachowuje przy tym uzyteczng informacje zawarta w oryginalnych danych.

Adaptacyjny algorytm probkowania zostal oméwiony réowniez w pracy [123]. Zostal on
opracowany z mysla o zasilanych bateryjnie urzadzeniach internetu rzeczy. Wspominane podej-
scie dostosowuje czestotliwo$¢ dokonywania pomiaréw oraz zakres filtracji danych bazujac na
szacowaniu kolejnych pomiaréw w czasie rzeczywistym. Szacowanie jest realizowane na pod-
stawie Sredniej kroczacej aktualnych pomiaréw oraz na podstawie zmiennosci danych pomiaro-
wych. AdaM (ang. ADAptive Monitoring) wykorzystuje dwa algorytmy: jeden do adaptacyjnego
pobierania kolejnych probek i drugi do ich adaptacyjnego filtrowania. Dzieki takiemu podejsciu
zmniejsza si¢ zuzycie energii oraz ilo$¢ przesytanych danych, przy jednoczesnym utrzymaniu
doktadnosci mierzonych wielkosci fizycznych. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow
wykazano, ze AdaM osigga réwnowage miedzy efektywnoscig redukeji danych a doktadnoscig.
wspomniane wyzej podejscie pozwala zmniejszy¢ ilo$é danych o 74%, zuzycie energii co najmnie;

o 71%, jednoczesnie zachowujac doktadnosé danych na poziomie 89%.
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Metoda przedstawiona w artykule [124] opiera sie na uczeniu ze wzmocnieniem, gdzie cze-
stotliwos¢ probkowania jest dynamicznie dostosowywana na podstawie analizy danych histo-
rycznych w czasie rzeczywistym, co eliminuje btedy spowodowane subiektywnymi czynnikami,
ktore wystepuja poza systemem. Jakos¢ algorytmu jest silnie zalezna od interwatu prébkowa-
nia, ktory poczatkowo jest definiowany przez projektanta [125]. Ponadto, praca [126] podkresla
znaczenie odpowiedniego wyboru parametréw uczenia dla efektywnosci tej metody.

Cho¢ probkowanie adaptacyjne niesie ze soba liczne korzysci, istnieje takze szereg wad oraz
wyzwan, ktore nalezy wziaé¢ pod uwage w przypadku implementacji wyzej omawianych metod.
Whprowadzenie algorytméw probkowania adaptacyjnego moze wigzaé sie z komplikacjami wyni-
kajacymi z koniecznosci dostosowywania parametrow i algorytméw do konkretnego srodowiska,
co moze okazac sie procesem czasochtonnym. Niektore algorytmy probkowania adaptacyjnego
moga wymagac¢ dodatkowych zasobdow, takich jak pamie¢ operacyjna czy moc obliczeniowa, co
moze by¢ istotnym problemem w przypadku weztow o ograniczonych zasobach. Niektére me-
tody probkowania adaptacyjnego moga wprowadza¢ opdznienia w zbieraniu danych, zwtaszcza

gdy zachodzi konieczno$é implementacji wspomnianej metody w sieciach multi-hop [123].

2.4.4 Predykcja danych

W celu wydtuzenia czasu zycia sieci sensorowej mozliwe jest wykorzystanie modeli predyk-
cyjnych. Maja one na celu wypracowanie decyzji czy aktualne odczyty pochodzace z czujnikow
powinny by¢ przestane do wezta nadrzednego, prowadzac tym samym do redukcji transmi-
sji danych. Modele predykcyjne pozwalajg na wprowadzanie algorytmow, ktérych zadaniem
jest selektywne przesytane danych zebranych przez wezly sensorowe [127-129]. Zgodnie z tym
podejsciem, do wezta nadrzednego jest dostarczany pewien podzbiér danych. Podstawowym za-
tozeniem metody jest samodzielno$é¢ weztdow sensorowych w podejmowaniu decyzji o przestaniu
swoich aktualnych pomiaréw. W przypadku, gdy dane nie sa przesytane, wezet odbiorczy podej-
muje probe ich zrekonstruowania. Jesli btad predykeji przekracza ustalony prog, wowczas wezet
wysyta swoje dane do wezta nadrzednego. W przeciwnym wypadku dane nie sg przesytane,
a wezel odbierajacy wykorzystuje predykcje, traktujac ja jako doktadng estymacje pomiarow.

Przyktadem rozwiazania, ktére wykorzystuje mechanizm predykcji jest liniowy algorytm
predykcji [130]. Wspomniane podejscie zaktada, ze wezel sensorowy przewiduje wartosci od-
czytow czujnikéw i dokonuje przestania danych jezeli roznica miedzy wartoscig przewidywana,
a rzeczywistg przekracza ustalong wcezesniej wartosé. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty,
ze metoda pozwala dostosowaé¢ doktadnos¢ gromadzonych danych do konkretnych potrzeb.

Kolejnym przyktadem omawianej koncepcji jest metoda send-on-delta, ktéra mozna zali-
czy¢ do naiwnych metod predykeji [131]. Zgodnie z ta koncepcja, transmisja danych jest wyko-
nywana, gdy odczyt czujnika r6zni si¢ od ostatnio przestanej probki o warto$¢ przekraczajaca
okreslony prég. Oznacza to, ze wezet sensorowy nie przesylta odczytéw danych, dopoki oscyluja

one w granicy dopuszczalnego btedu, co pozytywnie wptywa na czas zycia sieci sensorowej.
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Dynamiczny wybor odpowiedniej warto$ci progowej dla strategii probkowania send-on-delta
przedstawiono w [132]. Algorytm ten pozwala obliczy¢ wartosé progu, ktéra umozliwia uzy-
skanie wymaganej $redniej szybkosci transmisji. Wspomniana technika znajduje zastosowanie

w sytuacjach, gdy poszczegdlne pomiary wykazuja pewng regularnosé lub powtarzalnosc.

2.4.5 Optymalizacja rozmieszczenia wezléw sensorowych

Optymalizacja rozmieszczenia weztéw sensorowych ma kluczowe znaczenie dla czasu zy-
cia sieci sensorowej. Odpowiednie rozlokowanie weztéw pozwala zoptymalizowaé¢ zuzycie ich
zasobow energii poprzez ograniczenie ilosci transmitowanych danych. Gdy wezly sensorowe sg
rozmieszczone zbyt gesto, woéwczas moze dojé¢ do interferencji sygnatéow radiowych, a tym sa-
mym do btedéw przesytu danych oraz skrocenia czasu zycia sieci. Optymalne rozmieszczenie
weztow sensorowych moze rowniez wplywaé na koszty utrzymania sieci. Jesli wezty sa umiesz-
czone w miejscach trudno dostepnych lub wymagajacych czestej konserwacji, koszty utrzymania
moga wzrosna¢. Pomijajac aspekty zwiazane z wydtuzeniem czasu zycia sieci, warto zauwazy¢,
ze implementacja wspomnianych technik pozwala na zwickszenie doktadnosci wykrywania wy-
stepujacych zdarzen. Podczas rozmieszczenia weztdéw sensorowych nalezy uwzgledni¢ czynniki
takie jak topologia sieci, charakterystyka $rodowiska oraz bariery wynikajgce z ograniczonej
dostepnosci zasobéw w wezle sensorowym.

W celu optymalizacji rozmieszczenia weztéw stosowane byty algorytmy metaheurystyczne,
ktére moga znajdowaé rozwigzania optymalne lub bliskie optymalnym poprzez nasladowanie
naturalnych zachowan lub proceséw. Cecha wspomnianych algorytmow jest relatywnie prosta
implementacja oraz akceptowalna ztozonos¢ obliczeniowa.

Przyktadem podejscia metaheurystycznego jest algorytm GWO (ang. Grey Wolf Opti-
mizer) [133], ktory nasladuje hierarchie przywédztwa i mechanizm polowania wilkow szarych.
W pracy [134] zaproponowano optymalizacje pokrycia monitorowanego obszaru weztami senso-
rowymi, bazujac na zmodyfikowanym algorytmie szarego wilka. Algorytm umozliwia uzyskanie
wyzszego wskaznika pokrycia przy mniejszej liczbie weztdéw oraz ogranicza koszty wdrozenia
sieci. Wada algorytmu jest podatno$é na znajdowanie miniméw lokalnych [135].

W pracy [135] zaproponowano rozwiazanie wykorzystujace algorytm ewolucyjny oparty
na mechanizmie zapylania kwiatéw (ang. flower pollination algorithm) [136]. Problem optyma-
lizacji rozmieszczenia wezléw jest modelowany jako wielokryterialny problem optymalizacyjny,
ktory gwarantuje pokrycie punktow docelowych i zapewnia tacznosé sieci przy jednoczesnej mi-
nimalizacji energii, ktéra bedzie zuzyta podczas przemieszczenia wezta sensorowego w wyzna-
czone przez algorytm miejsce. Wyniki badan pokazuja, ze zastosowanie omawianego podejscia
cechuje sie krotkim czasem zbieznosci i wystarczajaca doktadnoscia w poréwnaniu z innymi al-
gorytmami ewolucyjnymi. Przeprowadzone eksperymenty wykazuja, ze proponowany algorytm
moze zagwarantowacé taczno$c¢ sieci i spetni¢ wymoég pokrycia, przy jednoczesnej minimalizacji

zuzycia energii przez ruch czujnikéw. W konsekwencji, wieksza ilo$¢ energii dostepnej w baterii
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danego wezta moze zosta¢ wykorzystana do pozyskiwania i przesytania danych sensorowych.

Kolejnym przyktadem jest praca oparta na algorytmie tawicy ryb [137]. W celu eliminacji
problemu losowego rozmieszczenia weztéw sensorowych wspomniana metoda uwzglednia zasieg
sieci, wykorzystanie weztéw oraz srednie zuzycie energii. Algorytm cechuje sie dobrg zdolnoscia
do znajdowania optimum globalnego kosztem wysokiej ztozonosci czasowej.

W pracy [138] w celu znalezienia optymalnych pozycji weztow sensorowych wykorzystano
algorytm centroidow. Stabilno$¢ algorytmu rozmieszczania weztéw zostata udowodniona po-
przez analize teoretyczng. Dzigki opracowanej metodzie mozliwe jest osiggniecie optymalnych
wynikéw zapewniajacych pokrycie zatozonych obszaréow.

Wspomniane wczeséniej algorytmy maja dobra zdolnosé do znajdowania globalnego opti-
mum uwzgledniajac energie potrzebna do transmisji danych, jednak ignoruja energic zwigzang
z przemieszczaniem sie weztéw. W przypadku sieci mobilnej czesto zachodzi potrzeba ponow-
nego obliczania optymalnych pozycji weztéw, co moze powodowaé znaczne zuzycie zasobow
mocy obliczeniowej i energii [135].

W celu poprawy zdolnosci wyszukiwania oraz unikniecia problemu lokalnego optimum,
wykorzystano rozktad Cauchy’ego oraz mechanizm perturbacji swietlika swietojanskiego [139].
Wyniki symulacji pokazuja, ze zaproponowane w pracy podejscie poprawia zasieg bezprzewo-
dowej sieci sensorowej i w porOwnaniu z innymi algorytmami pozwala bardziej rownomiernie

rozmiesci¢ wezty sensorowe, co poprawia ogélng wydajnosé sieci.

2.5 Klasteryzacja oraz zmiana roli wezta

Typowe sieci sensorowe sktadajg sie z weztow, ktére za pomocy czujnikow rejestruja pa-
rametry swojego otoczenia, a nastepnie przekazuja odczyty do specjalnego wezta-bramy (ang.
sink). W celu uzyskania uzytecznej informacji, np. rozpoznania istotnych zdarzen w pewnym
obszarze, potrzebne jest zebranie i przeanalizowanie danych z wielu weztéw sensorowych.

Dzigki klasteryzacji mozliwa jest redukcja energii potrzebnej do dostarczenia danych z wielu
weztow do stacji bazowej, jednak wymaga to zastosowania odpowiednich algorytmow wyboru
i zmiany wezta nadrzednego. Wynika to z faktu, ze wezet nadrzedny zuzywa wiecej energii od
pozostatych weztéw w klastrze. W celu rozwiazania problemu klasteryzacji opracowano wiele
algorytméw, a wybor konkretnego podejscia zalezy od charakterystyki sieci [140].

W pracy [141] zaproponowano algorytm E-FUCA (ang. Enhanced Fuzzy Clustering Algo-
rithm), ktory dokonuje klasteryzacji, bazujac na logice rozmytej. Zgodnie z tym podejsciem,
wezty nie sa przypisane jednoznacznie do jednego klastra, ale majg stopnie przynaleznosci
do réznych klastréw, co pozwala na bardziej elastyczne i dynamiczne zarzadzanie klastrami
w sieci. Wspomniana metoda wykorzystuje réwniez logike rozmyta do wyboru wezta nastep-
nego przeskoku aby rozwiaza¢ problem trasowania (routingu). Dzieki uzyciu logiki rozmyte;
uzyskano bardziej efektywne i energooszczedne trasy do stacji bazowej. Wyniki eksperymen-

talne potwierdzaja lepsza wydajnosé E-FUCA w stosunku do poréwnywanych w pracy metod
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oraz stabilnosci pracy sieci. Algorytm klasteryzacji moze uwzglednia¢ dodatkowe kryteria, ta-
kie jak minimalizacja zuzycia energii, poprawa pokrycia obszaru czy niezawodnosé¢ komunikacji
miedzy weztami.

Kolejnym przyktadem jest praca [142] w ktorej problem klasteryzacji rozwiazano bazujac
na algorytmach ASFO (ang. Adaptive SailFish Optimization) oraz K-medoidéw [143]. Podej-
scie ASFO jest inspirowane natura - algorytm nasladuje inteligentna strategie polowania za-
glic. Proces klasteryzacji zostal podzielony na dwa etapy: proces formowania klastréw (metoda
K-medoidéw) oraz wybdr weztéw nadrzednych w powstalych klastrach (metoda ASFO). W po-
czatkowym etapie dziatania sieci wezty sensorowe rozmieszcza si¢ losowo, co symuluje rzeczy-
wiste rozproszenie sensoréw na danym obszarze. Nastepnie, wezty sensorowe dzieli sie na kilka
klastrow, gdzie kazdy z nich zawiera wezty o zblizonych pozycjach. Pierwszy wezet nadrzedny
jest wybierany losowo sposrod dostepnych medoidéw. Kazdy wezet podrzedny wyznacza swoje
wspotrzedne w odniesieniu do przypisanego mu wezta nadrzednego. Wezet nadrzedny oblicza
odlegtosci miedzy weztami w klastrze a medoidem. Algorytm ASFO pomaga w dynamicznym
dostosowywaniu pozycji weztéw nadrzednych oraz w optymalizowaniu zuzycia energii i komu-
nikacji wewnatrz klastra.

W pracy [144] w celu rozwiazania problemu klasteryzacji wykorzystano algorytmu CSA
(ang. Cuckoo Search Algorithm), ktéry odwzorowuje zachowanie gatunkéw kukutek, sktadaja-
cych swoje jaja w gniazdach innych ptakow. Na potrzeby algorytmu rozréznia si¢ gniazda, ktére
reprezentuja rozwiagzanie problemu, czyli potencjalne zestawy weztow nadrzednych oraz jajka,
ktore oznaczaja nowe rozwigzania generowane w trakcie procesu optymalizacji. Metoda opiera
sie na wyznaczeniu wartosci metryki, ktéra uwzglednia takie parametry jak pozostata energia,
odlegtosé do innych weztdéw oraz liczbe weztéw w klastrze. W kolejnym kroku dokonuje sie sor-
towania wszystkich weztow w porzadku malejacym wzgledem wartosci wyznaczonej metryki.
Nastepnie, 20% wezlow, dla ktérych metryka osigga najwyzsza wartosé, kandyduje do objecia
roli wezta nadrzednego. Wyznaczone rozwiagzanie jest oceniane pod katem sredniej odlegtosci
pomiedzy weztami podrzednymi a nadrzednymi w klastrze oraz stosunku energii wszystkich
weztow w sieci do energii wezlow nadrzednych. Jesli nowe rozwiazanie (jajko) jest lepsze od
obecnego rozwiazania (gniazda), to zastepuje ono to gniazdo. Algorytm CSA jest ceniony ze
wzgledu na swoja prostote i efektywnosé w przeszukiwaniu przestrzeni rozwiazan [145, 146].

Istnieje szereg protokoléw komunikacyjnych dla sieci sensorowych, ktore uwzgledniaja
zmiane roli wezta nadrzednego, lecz w wigkszosci przypadkéw zmiana jest dokonywana po
predefiniowanym czasie. Czasowa zmiana roli wezta jest nieoptymalna w przypadku, gdy we-
zty przesylaja dane niedeterministycznie. Bardziej efektywnym podejsciem jest zastosowanie
procedury zmiany wezta nadrzednego, ktora uwzglednia energie zuzyta przez wezet podczas re-
alizacji jego zadan. Taki sposéb zmiany wezta nadrzednego moze by¢ problematyczny podczas
implementacji. Jest to zwiazane z potrzeba monitorowania zuzycia energii przez wezel prak-
tycznie caty czas po dolaczeniu wezta do sieci. Metody te wymagaja wigc nie tylko wigkszej

mocy obliczeniowej, lecz takze zwiekszaja one ogélny koszt budowy wezta. W wyniku prze-
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gladu literatury stwierdzono, ze wcigz brakuje algorytmow, ktore pozwalatyby zapewni¢ diugi
czas zycia rozpatrywanych sieci. Szczegbotowa dyskusja ograniczen dostepnych algorytméw tego

rodzaju zostala zamieszczona w kolejnym rozdziale.



Rozdziat 3

Istniejgce algorytmy wyboru wezta
nadrzednego

W literaturze zaproponowano dotychczas szereg metod, ktorych celem jest wydhuzenie
czasu zycia bezprzewodowej sieci sensorowej poprzez odpowiedni wybor wezta sensorowego,
ktory w danym czasie petni role wezta nadrzednego. W niniejszym rozdziale dokonano przegladu
metod doboru roli weztéw.

Najprostsza metoda organizacji przesytania danych jest transmisja bezposrednia. Metoda
ta zaktada, ze wszystkie wezly sensorowe pelniag te samg role i ich zadaniem jest wysytanie
zebranych danych bezposrednio do stacji bazowej [33]. Przy takich zalozeniach nie ma podziatu
sieci na klastry i co si¢ z tym wigze brak jest wyrdznienia roli wezta nadrzednego. Jak wy-
jasniono w rozdziale 1, bezposrednia transmisja wszystkich zarejestrowanych danych do stacji
bazowe]j skutkuje wysokim zuzyciem energii oraz krétkim czasem zycia weztow sensorowych.
Ponadto, metoda transmisji bezposredniej ma niska skalowalnos¢. Jest to zwigzane m.in. z dzia-
taniem stacji bazowej, ktéra w takim wariancie musi zbierac¢ i przetwarzaé¢ duze porcje danych
ze wszystkich weztéw sensorowych. Jezeli obciazenie stacji bazowej jest zbyt duze, dane po-
chodzace z weztéw sensorowych moga zosta¢ utracone. Ztozonos$é tej metody jest niska, a jej
realizacja sprzetowa bardzo prosta. Jednak wspomniane wyzej wady sprawiaja, ze metoda jest
bardzo rzadko stosowana w praktyce.

Ograniczenia dotyczace transmisji bezposredniej spowodowaly rozwdj bardziej zaawan-
sowanych metod zbierania danych, ktére uwzgledniaja podziat weztdw w sieci sensorowej na
klastry. Metody te pozwalaja zmniejszy¢ liczbe transmisji danych do stacji bazowej oraz zredu-
kowaé zuzycie energii weztéw sensorowych. Wezty nalezace do klastra przesytaja dane do wezta
nadrzednego, ktéry w kolejnym kroku dokonuje ich agregacji, nastepnie przesyta je do stacji
bazowej lub wezta nadrzednego innego klastra. Jak wspomniano we wprowadzeniu (rozdzial
1), rola wezta nadrzednego musi by¢ przekazywana pomiedzy weztami w celu zréwnowazenia
zuzycia energii i unikniecia sytuacji, w ktorej wezet petniacy role nadrzedna przez dtuzszy czas
szybko wyczerpatby wtasne zasoby energii.

Dostepne algorytmy zmiany wezta nadrzednego mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierw-
sza kategoria obejmuje algorytmy czasowe. Zgodnie z tymi algorytmami wezlty sensorowe pet-
nig role nadrzedna przez okreslony czas. Do drugiej kategorii naleza algorytmy, ktore biora
pod uwage poziom zuzytej lub dostepnej energii w wezle. Przyktadem jest algorytm, zgodnie

z ktorym zmiana roli wezta nastepuje po przekroczeniu predefiniowanego progu zuzycia energii.
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3.1 Zmiana wezla nadrzednego na podstawie uplywu czasu

Rozproszony algorytm organizacji weztow sensorowych w klastry zostat zaimplementowany
w hierarchicznym protokole routingu LEACH (ang. Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)
[14]. Zgodnie z tym podejsciem rola wezta nadrzednego jest przekazywana pomiedzy weztami,
aby nie dopusci¢ do nadmiernego zuzycia energii pojedynczego wezta. Nowy wezet nadrzedny
jest wybierany po pewnym czasie, ktory jest z gory okreslony. Do zadan wezta nadrzednego
nalezy tworzenie harmonogramu TDMA (ang. Time Division Multiple Access) w celu zapew-
nienia dostepu do medium transmisyjnego wielu weztom podrzednym. Kazdy wezet podrzedny
przesyta zatem dane w przedziatach czasowych przydzielonych przez wezet nadrzedny. Wezet
nadrzedny zbiera dane, a nastepnie wysyta je do stacji bazowej. Dziatanie protokotu LEACH
jest podzielone na rundy, z kolei kazda runda sktada sie z dwoch faz: fazy konfiguracji i prze-
sytania. W fazie konfiguracji nastepuje zmiana roli wezta nadrzednego, a nastepnie rozsytane
sg dane z informacja dotyczaca rol poszczegdlnych weztéw. W fazie przesytania rozpoczyna sie
wladciwa transmisja danych - wezly sensorowe przesytaja swoje dane do wezta nadrzednego
zgodnie z przydzielonymi slotami. LEACH pozwala weztom nadrzednym na lokalng agrega-
cje danych w kazdym klastrze, celem zmniejszenia liczby wiadomosci przesytanych do stacji
bazowej.

Zmodyfikowang, scentralizowang wersja omawianego wczesniej podejécia jest protokot
LEACH-C [147]. We wspomnianym protokole przyjeto zatozenie, ze kazdy wezel przesyta do
stacji bazowej informacje o swojej aktualnej lokalizacji oraz poziomie pozostalej energii. Na
tej podstawie obliczana jest srednia ilos¢ energii w wezle, co jest wykorzystywane w proce-
sie klasteryzacji (wyboru weztéw nadrzednych). Nastepnie realizowany jest proces klasyfikacji
weztow, polegajacy na odrzuceniu weztdéw, ktorych pozostata energia jest nizsza od wyzna-
czonej we wczesniejszym kroku sredniej. Odrzucone wezty nie beda mogty petnié¢ roli wezta
nadrzednego w biezacej rundzie, jednak beda mogty przesytaé¢ dane do wyznaczonego wezta
nadrzednego. Metoda ta ma na celu réwnomierne roztozenie weztéw nadrzednych w catej sieci.
Podejscie scentralizowane wymaga realizacji dodatkowych transmisji danych oraz ztozonej pro-
cedury grupowania, ktérg musi wykonaé stacja bazowa. Podobnie jak w przypadku LEACH,
algorytm LEACH-C zakltada, ze wezly niezaleznie od odlegtosci do stacji bazowej przesytaja
do niej dane w sposéb bezposredni (bez udziatu weztow posredniczacych), co moze skrécié czas
zycia weztow petnigcych funkcje wezta nadrzednego.

Kolejna modyfikacja protokotu LEACH jest LEACH-D [148], ktéry zaktada przekazanie
roli wezta nadrzednego pomiedzy weztami sgsiadujacymi ze soba. Proces wyboru wezta nad-
rzednego jest realizowany po zakonczeniu inicjalizacji sieci. Na koniec kazdej rundy najblizszy
sasiad dotychczasowego wezta nadrzednego wybierany jest jako nowy wezel nadrzedny, pod
warunkiem, ze poziom jego energii jest wiekszy niz przyjety prog. W przeciwnym razie ten sam
warunek jest weryfikowany dla nastepnego najblizszego sasiada. W przypadku, gdy nie ma sa-

siedniego wezta o dostepnej energii wigkszej niz prog, wowczas role nowego wezta nadrzednego
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przejmuje wezetl, ktéry znajduje sie najblizej aktualnego wezta nadrzednego.

Staty podzial weztow na klastry jest zatozeniem kolejnego wariantu protokotu LEACH.
W podejéciu LEACH-F [149] klastry sa tworzone jednorazowo, przy uzyciu scentralizowanego
algorytmu klasteryzacji, ktory jest stosowany w LEACH-C. Wezly sensorowe w klastrze sa nu-
merowane, a rola wezta nadrzednego jest przekazywana pomiedzy nimi zgodnie z zasada dziata-
nia algorytmu karuzelowego. Oznacza to, ze pierwszy wezel sensorowy jest weztem nadrzednym
w pierwszej rundzie, drugi wezet realizuje zdania wezta nadrzednego w drugiej rundzie, itd. Je-
zeli w danej rundzie role wezta nadrzednego petit wezet o najwyzszym numerze, to w kolejnej
rundzie t¢ role ponownie przejmuje wezet pierwszy. Takie rozwigzanie eliminuje potrzebe ko-
munikacji podczas wyboru wezta nadrzednego na poczatku kazdej rundy, nie jest odpowiednie
dla sieci, w ktorej dynamicznie zmienia sie topologia (np. sieci wezléw mobilnych).

W protokole HEED (ang. Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering) [150] nowe we-
zty nadrzedne sg rowniez wybierane po uptywie z gory okreslonego czasu trwania jednej rundy.
Takie rozwigzanie jest podobne do dziatania opisanego powyzej protokotu LEACH, jednak
w przypadku protokotu HEED wezel nadrzedny jest wybierany z uwzglednieniem pozosta-
tej energii. Dla kazdego wezta sensorowego prawdopodobienstwo przejecia roli nadrzednej jest
proporcjonalne do poziomu dostepnej energii. Stosowana jest rozproszona procedura wyboru
wezta nadrzednego, ktora wymaga jedynie lokalnych informacji dotyczacych sasiednich weztow.
Niemniej jednak, wiaze si¢ ona z dodatkowym wydatkiem energii podczas wymiany danych
pomiedzy weztami.

Kolejng metoda zmiany roli wezta nadrzednego w klastrze jest ANTCLUST [151]. W me-
todzie tej, wezet nadrzedny jest wybierany na poczatku kazdej rundy, tak jak w poprzed-
nich podejsciach. W celu poprawy czasu zycia sieci algorytm wybiera nowy wezel nadrzedny
w zaleznosci od poziomu natadowania baterii i odlegtosci do sgsiednich wezléw sensorowych.
Specyficzng cecha omawianej metody jest zastosowanie algorytmu klasteryzacji opartego na
inspirowanym naturg modelu kolonii mréwek.

Interesujace podejécie zaproponowano w protokole SEP (ang. Stable Election Protocol)
[152], ktory zostal opracowany z mysla o heterogenicznych sieciach sensorowych, w ktérych
wezty sensorowe maja rozne poczatkowe poziomy energii. Zgodnie protokotem SEP nowe wezty
nadrzedne wybierane sa losowo na poczatku kazdej rundy, tak jak w LEACH. Zaleta tego
protokotu jest to, ze wezty sensorowe o wyzszym poziomie dostepnej energii czesciej staja sie
weztami nadrzednymi w poréwnaniu do reszty weztdow o nizszych zasobach energetycznych.
Takie podejscie wydtuza czas, po ktérym nastapi roztadownie pierwszego z weztow.

Odmiana wezeéniej omawianego protokotu jest Prolong-SEP (P-SEP) [153]. Zostal on
opracowany z myslg o wydtuzeniu czasu zycia sieci sensorowych, ktore dziataja w oparciu
o przetwarzaniu danych we mgle (ang. fog-computing). Algorytm dazy do rownowazenia zuzycia
energii we wszystkich weztach, aby sumarycznie czas zycia sieci byt jak najdtuzszy. Wezty
o poziomie energii powyzej ustalonego progu sa nominowane jako kandydaci do objecia roli

wezta nadrzednego, a nastepnie wezel nadrzedny jest losowo wybierany sposréd kandydatow,
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przy czym brana jest pod uwage ich odlegtos¢ do pozostatych weztow. Nalezy zauwazyé, ze
zarowno w algorytmie SEP, jak i P-SEP, wyboér wezta nadrzednego jest elementem zlozonej
procedury klasteryzacji. Z tego powodu SEP i jego pochodna wersja mogg by¢ nieefektywne
gdy istnieje potrzeba czestych zmian roli weztow w sieci.

Kolejnym rozwiazaniem jest protokét HEER (ang. Hamilton Energy-Efficient Routing Pro-
tocol) [154]. HEER wykorzystuje algorytm zachtanny do konstruowania $ciezki Hamiltona po-
miedzy weztami sensorowymi w kazdym klastrze. Sciezka ta jest wykorzystywana do realizacji
operacji przesylania danych. Wezly sieci sensorowej, ktére znajduja sie na $ciezce petnia ko-
lejno role wezta nadrzednego. Podobnie jak w przypadku innych, wspominanych powyzej metod,

zmiana roli wezta nadrzednego nastepuje po wczedniej ustalonym czasie.

3.2 Zmiana wezta nadrzednego na podstawie zuzycia ener-

gii

Metoda klasteryzacji, ktora uwzglednia zuzycie energii wezta zostata zastosowana w al-
gorytmie EDAC (ang. Energy-Distance Aware Clustering method) [155]. Zgodnie z ta metoda,
wezel nadrzedny w klastrze jest wybierany na podstawie dwoch parametrow: pozostalej energii
w wezle oraz energii, ktora bedzie wykorzystana, aby przesta¢ dane z weztéw do potencjalnego
wezta nadrzednego. Na podstawie wyzej wymienionych parametréw tworzona jest metryka,
ktora pozwala uzyska¢ rownomierne zuzycie energii weztéw sensorowych. Wykorzystujac wspo-
mniang metryke, wyznacza si¢ moment zmiany wezta nadrzednego.

W przypadku algorytmu klasteryzacji E-DACS (ang. Energy-Distance Aware Clustering
Scheme for wireless sensor networks) [156] zmiana roli wezla realizowana jest z uwzglednie-
niem pozostalej energii w wezle, wzajemnej odlegtodci pomiedzy weztami oraz odlegltosci do
stacji bazowej. Wybor nowego wezta nadrzednego jest dokonywany okresowo, gdy poziom ener-
gii dotychczasowego wezta nadrzednego spadnie ponizej energii jakiegokolwiek innego wezta
sensorowego w klastrze.

Kolejnym algorytmem przekazywania roli wezta nadrzednego jest EDCR (ang. Energy-
Driven Cluster-head Rotation) [157]. Dziatanie algorytmu opiera sie na wzglednym poziomie
pozostatej energii w weztach w danym klastrze. Wezet sensorowy o najwyzszym poziomie energii
staje sie weztem nadrzednym. Dynamicznie wyznaczany prog jest wykorzystywany do wyzwala-
nia procedury przekazania roli wezta. Prég jest wyznaczy wedtug wzoru: P-EC, gdzie0 < P < 1
jest stalg, a EC' jest pozostala energiag w wezle. Parametr EC' jest mierzony w momencie, gdy
wezel jest wybierany jako wezel nadrzedny. W tej metodzie wybér nowego wezta nadrzednego
nastepuje, gdy pozostata energia w dotychczasowym wezle nadrzednym spada ponizej warto-
Sci progowej. Zgodnie z tym algorytmem, im nizszy poziom dostepnej energii w weztach, tym
czesciej nastepuje zmiana roli wezta nadrzednego. Taka strategia ma na celu zrownowazenie zu-

zycia energii weztéw sensorowych. Rozszerzeniem algorytmu EDCR jest algorytm EDCR-MH
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[158], ktory zostat dostosowany do wymagan sieci, gdzie dane musza by¢ przekazane przez wiele
weztow, zanim dotra do stacji bazowej (skr6t MH w nazwie tego algorytmu oznacza transmisje
multi-hop).

Opisane powyzej, dotychczas stosowane metody, maja istotne wady. Pierwsza wada wynika
7 przyjecia zatozenia, ze wszystkie wezty sensorowe w klastrze przesytaja swoje dane pocho-
dzace z czujnikéw regularnie, w réwnych odstepach czasu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze kazdy
wezel moze przesyta¢ dane z rézng czestotliwoscig, w wybranych krokach pracy sieci, np. po-
mijajac dane nadmiarowe lub nieistotne. Oznacza to, ze zuzycie energii przez wezty zmienia
si¢ dynamicznie i moze znacznie rézni¢ si¢ miedzy weztami. Istniejace metody moga okazac
si¢ nieskuteczne w wydtuzaniu czasu zycia sieci, poniewaz nie uwzgledniaja réznic w zuzyciu
energii przez poszczegbdlne wezlty.

Proponowane w niniejszej pracy rozwiazanie przekazywania roli wezta nadrzednego uwzgled-
nia prawdopodobienstwo przestania danych przez wezlty sensorowe. Wiedza o prawdopodobien-
stwie transmisji danych z poszczegdlnych weztow umozliwia bardziej doktadne szacowanie zu-
zycia energii i zarzadzanie zasobami energii dostepnymi w sieci.

Kolejna wada dostepnych dotychczas metod wynika z braku uwzglednienia réznych defini-
cji czasu zycia. W zwiazku z powyzszym, istniejace algorytmy moga okazaé sie nieodpowiednie
w przypadku specyficznych wymagan, np. gdy nalezy wydtuzaé¢ czas do roztadowania wszyst-
kich weztow.

Ponadto, metody znane w literaturze nie pozwalaja na uwzglednienie parametrow opisu-
jacych zuzycie energii, zaleznych od zastosowanej w danej sieci technologii transmisji radiowe;j.
W proponowanej metodzie wprowadzono parametry modelu zuzycia energii, ktorych wartosé
moze by¢ ustalona na podstawie znanej charakterystyki uzytych rozwiazan sprzetowych (w tym
moduléw radiowych). Parametry te pozwalaja przewidywaé zuzycie energii i czas zycia weztow
z wicksza doktadnoscia oraz odpowiednio wybiera¢ wezet nadrzedny, aby wydtuzy¢ czas zycia

siecl.



Rozdziat 4

Proponowane algorytmy

W niniejszym rozdziale przedstawiono proponowane, autorskie algorytmy wyboru i zmiany

wezta nadrzednego dla dwoch rozpatrywanych definicji czasu zycia sieci sensorowej.

4.1 Wydluzanie czasu do roztadowania jednego wezta

Pierwsza zaproponowana metoda ma na celu wydtuzanie czasu do roztadowania jednego
wezta w sieci sensorowej, opisanego wzorem 1.1 (LTp).

Problem wydtuzenia czasu do roztadowania jednego wezta dla sieci sktadajacej sie z dwoch
weztow sensorowych zostat przedstawiony na rys. 4.1, 4.2, 4.3 oraz 4.4. Przyktady zilustrowane
na rys. 4.1 oraz 4.2 zaktadaja, ze oba wezly maja ten sam poczatkowy poziom energii (ener-
gia = 100% dla czasu = 0). W przyktadzie pokazanym na rys. 4.1 rozwazane jest statyczne
przypisanie roli wezta nadrzednego. We wskazanym przypadku wezet 1 przyjmuje role wezta
nadrzednego dla catego analizowanego okresu. W ten sposéb pozostata energia w wezle pierw-
szym spada szybciej niz energia wezta 2. W rezultacie wezet pierwszy roztadowuje baterie po
400 cyklach, podczas gdy drugi wezel ma jeszcze 40 jednostek energii (nalezy zauwazy¢, ze czas
na omawianych rysunkach wyrazony jest w cyklach pracy wezta sensorowego). Czas zycia sieci
w tym przypadku wynosi 400 cykli. W niniejszym rozdziale czas zycia sieci wyraza si¢ w cy-
klach. Liczba cykli moze by¢ interpretowana jako liczba rund, ktora jest szczegdétowo omoéwiona

w dalszej czesci pracy.
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Rys. 4.1: Przyktad zuzywania energii przez wezty sensorowe bez przekazywania roli wezta nad-
rzednego, dla jednakowego poziomu energii poczatkowej (LT = 400).
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Kolejny przyktad, przedstawiony na rys. 4.2, pokazuje, ze czas zycia sieci mozna wydtuzy¢
poprzez zmian¢ wezta sensorowego, ktory przejmuje role wezta nadrzednego. W tym przypadku
pierwszy wezet przyjmuje role wezta nadrzednego dla cykli 0-249, a nastepnie role wezta nad-
rzednego przejmuje kolejny wezet. Oba wezty sensorowe wyczerpujg swoja energie w tym samym
czasie tj. po 500 cyklach. Oznacza to, ze czas zycia sieci zostaje wydtuzony do 500 cykli. Na-
lezy zauwazy¢, ze czas zycia jest zauwazalnie wydtuzany, gdy oba wezty sensorowe roztadowuja

swoje zasoby energetyczne w tym samym czasie [159].

100
90

g 80 Wezet 1
Wezet 2
» E 70
@ 3
5 o 60
82 50
©
2 9 a0
E
S® 30
3 20
3
10
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Czas (cykle)

Rys. 4.2: Przyktad zuzywania energii przez wezty sensorowe z przekazywaniem roli wezta nad-
rzednego, dla jednakowego poziomu energii poczatkowej (LTp = 500).

Czas zycia sieci sensorowej dla réznych poczatkowych pozioméw energii weztdow sensoro-
wych jest analizowany na rys. 4.3 oraz 4.4. W tym przypadku, dla pierwszego wezta, poczatkowa
energia wynosi 100 jednostek dla pierwszego wezta sensorowego oraz 60 jednostek dla drugiego
wezta. Rysunek 4.4 pokazuje, ze bez przekazywania roli wezta nadrzednego (pierwszy wezet
pelni wspomniana role) oba wezly roztadowuja sie po 400 cyklach pracy sieci. Na tej podstawie
mozliwe jest wyciggniecie wniosku, ze dla wyzej wymienionych pozioméw energii poczatkowej,
czas zycia sieci wynosi 400 cykli. Na rysunku 4.3. przedstawiono sytuacje w ktérej zmiana we-
zta nadrzednego po 250 cyklach powoduje zmniejszenie zmniejszenie czasu zycia sieci, poniewaz

wezel 2 w tym przypadku zuzyt swoja energie w 330 cyklu.
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Rys. 4.3: Przyktad zuzywania energii przez wezty sensorowe z przekazywaniem roli wezta nad-
rzednego, dla réznych pozioméw energii poczatkowej (LT = 330).
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Rys. 4.4: Przyktad zuzywania energii przez wezty sensorowe bez przekazywania roli wezta nad-
rzednego, dla réznych pozioméw energii poczatkowej (LT = 400).

Analizujac przedstawione przyktady dziatania sieci mozna zauwazy¢, ze czas zycia sieci
jest wydtuzany, jesli oba wezty zuzyja swoje zasoby energii w tym samym czasie. Taka obserwa-
cja jest réwniez potwierdzona wnioskami z powiazanych prac, np. [160-162], gdzie rozwazano
bardziej ztozone scenariusze, niz te oméwione powyzej. Dlatego tez mozliwe jest sformutowanie
ogblnej zasady, ze zuzycie energii przez wezly sensorowe musi by¢ nieustannie rownowazone,
aby wydtuzy¢ czas LT,.

Przewidywany czas zycia i-tego wezla sieci sensorowej moze by¢ szacowany jako EI;/e;,
gdzie EI; oznacza poczatkowy poziom energii i-tego wezta, a e; jest srednig energia zuzywana
w jednym cyklu pracy sieci przez i-ty wezet sensorowy. Przyktadowo na rysunku 4.2 e; = ey
= 0,20, natomiast w przypadku rysunku 4.4 e¢; = 0,25 i e; = 0,15. W zwigzku z tym, aby

wydhuzy¢ czas zycia, musi by¢ spelniony nastepujacy warunek:
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El, FI
_ Lz (4.1)
€1 €9
Przyjmijmy, ze t; € [0,1] okresla przez jaka cze$¢ czasu T wezel 7 pelni role nadrzedna.
Srednie zuzycie energii (e;) i-tego wezta sensorowego w okresie T' moze by¢ woéwcezas wyrazone

nastepujacym wzorem:

gdzie EFH oznacza energic zuzywang podczas jednego kroku pracy przez wezel sensorowy, ktory
petni role nadrzedna natomiast /M energie zuzywang podczas jednego kroku pracy przez wezet
sensorowy, ktory petni role podrzedna.

W rozpatrywanej sieci zuzycie energii przez wezel podrzedny przyjmuje rézne wartosci,
w zaleznosci od tego czy w danym kroku wezet podrzedny przesyta dane do wezta nadrzednego.
7 tego powodu, w proponowanym podejsciu energia EM jest szacowana z uwzglednieniem

prawdopodobienstwa transmisji dla i-tego wezta sensorowego p; wedtug wzoru:

EM =EMH -p, + EML- (1 - p,), (4.3)

gdzie EM H oznacza energie zuzywana przez wezet podrzedny podczas kroku pracy, w ktérym
zrealizowano operacje przestania danych, FM L oznacza zuzycie energii przez wezet podrzedny
podczas kroku, w ktorym transmisja nie jest realizowana. Prawdopodobienstwo transmisji p; jest
szacowane na podstawie danych historycznych. Podczas analizy przedstawionych wyzej wzorow
nalezy wzig¢ pod uwage, ze dotycza one pracy weztéw w jednej rundzie dziatania sieci. W szcze-
gblnosci przyjmuje sie, ze prawdopodobienstwa transmisji p; sa state w trakcie trwania jednej
rundy.

Podzial czasu petnienia roli nadrzednej pomiedzy poszczegdlne wezty okreslony jest za
pomocg zmiennych t; € [0,1],7=0,...,n — 1, ktérych warto$ci muszg by¢ starannie dobrane,
aby wydtuzy¢ czas zycia sieci. Zgodnie z zaproponowana metoda, wartosci t; sa wyznaczane

poprzez rozwigzanie nastepujacego uktadu réwnan liniowych:

Bl _ElLy . _
e; —K 2—0,...,71—1 (44)

gdzie n jest liczbg weztéw sensorowych w klastrze.

Czas, przez ktory i-ty wezel sensorowy powinien pelnié¢ role nadrzedng jest obliczany
jako TCH; =T -+ t;, gdzie T jest predefiniowanym okresem. Zaproponowany algorytm pozwala
odpowiednio podzieli¢ okres T' na przedzialy czasu, w ktorych poszczegblne wezly sensorowe
w klastrze bedg petnity role nadrzedng. Dtugos$é¢ okresu T' moze zostaé dobrana eksperymen-

talnie. W sytuacji, gdy okres 1" bedzie zbyt krotki, woéwczas dziatanie algorytmu daje rezultaty
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zblizone do metody LEACH. W przypadku, gdy okres T jest zbyt dtugi, wéwczas algorytm nie
moze szybko adaptowacé sie do zmian prawdopodobienstwa transmisji danych przez wezly, co

prowadzi do skrocenia czasu zycia sieci.

4.2 Wydluzanie czasu do rozladowania wszystkich we-
zlow

Druga zaproponowana metoda ma na celu wydtuzanie czasu do roztadowania wszystkich
weztow w sieci sensorowej (LT), opisanego wzorem 1.2.

W dotychczasowych rozwiazaniach sieci sensorowych, w ktorych dane sg pozyskiwane do
momentu roztadowania wszystkich weztow, role wezta nadrzednego przypisuje sie do wezta,
ktory ma nadawany arbitralnie najnizszy identyfikator. Po jego roztadowaniu role wezta nad-
rzednego przekazuje sie do kolejnego wezta, zgodnie z rosngcym porzadkiem identyfikatorow,
az do roztadowania wszystkich weztow. Jezeli wezty transmituja dane nieregularnie i zuzy-
wajg energie w réznym tempie, wowczas arbitralne przypisanie identyfikatorow nie gwarantuje
wydhuzenia czasu zycia. Z tego powodu istnieje potrzeba opracowania metody, ktéra pozwoli
wyznaczy¢ identyfikatory weztow, determinujace kolejno$¢ ich roztadowania, w taki sposob,
aby osiagnac¢ najdhuzszy czas zycia sieci. Zostalo to osiggniete dzieki zaproponowaniu metody,
ktora uwzglednia liczbe transmisji realizowanych przez poszczegdlne wezty i energie poczatkowa
weztow.

Problem wydtuzenia czasu zycia, definiowanego jako czas do roztadowania wszystkich
weztow, zilustrowano na rysunkach 4.5 - 4.8. Przedstawione na wskazanych rysunkach przyktady
dotycza sieci sktadajacej sie z dwoch weztdéw.

Przyjmijmy, ze symbol 7 oznacza identyfikator wezta, ktéry peini role wezta nadrzednego
jako pierwszy, natomiast j jest identyfikatorem wezta, ktory przejmuje role nadrzedna jako drugi
(po roztadowaniu wezta 7). Ponadto, zat6zmy, Ze jednostka czasu jest czas trwania jednego kroku

pracy wezta. Czas do roztadowania wezta ¢ mozna wyznaczy¢ jako:

_ EI
- FH

gdzie E1; jest energia poczatkowa wezta i, a FH jest energia zuzywang w jednym kroku (iloscia

T (4.5)

energii zuzywana w jednostce czasu), w przypadku, gdy wezel petni role nadrzedna. Po czasie

17 energia wezta j wyniesie:

EI,
EH
gdzie E1; jest energia poczatkowa wezla j, a EM; jest energia zuzywang w danym kroku

(w jednostce czasu) przez wezetl j, gdy pelni on role podrzedna. Zalézmy, ze wezel j bedzie

petnit role wezta nadrzednego do momentu roztadowania, a wiec przez czas:
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*""EH T EH  EH?*

W zwiazku z powyzszym, dla analizowanego przypadku czas zycia sieci (LT,4) mozemy

(4.7)

opisa¢ za pomocg wzoru:

EH ~  EH?

Nalezy zauwazyc¢, ze wybierajac wezel ¢ nie zmieniamy wartosci sumy FEI;+FI;, jak rowniez

LTA = Tl + TQ = (48)

nie zmieniamy wartosci FH. Zatem, zeby wydtuzy¢ czas LTy, nalezy tak ustali¢ kolejnosé
pehienia roli nadrzednej przez wezly sensorowe (wybraé wezet ¢, ktory jako pierwszy pehi role

nadrzedna), aby:

El; - EM; — min. (4.9)

Na podstawie wzoru (4.9) mozemy stwierdzi¢, ze jako wezel i powinien zosta¢ wybrany
wezel o najmniejszej energii poczatkowej. Ponadto, ze wzoru (4.9) wynika, ze jako wezet j nalezy
wybra¢ wezel, ktory zuzywa najmniej energii, gdy petni role wezta podrzednego. W sposob
oczywisty, zwlaszcza dla przykltadu sieci sktadajacej sie z dwoch weztéw, wybor wezta j jest
zwigzany z wyborem wezta ¢. Dlatego, modyfikujac sformutowana wyzej regute wyboru wezta
J, mozemy przyjac, iz weztem ¢ powinien by¢ ten z weztow, ktory zuzywa najwiecej energii
petniac role podrzedna. Z kolei ilo$é¢ energii zuzywana przez wezet podrzedny jest proporcjonalna
do prawdopodobienstwa transmisji, zatem zgodnie z powyzsza reguta, weztem ¢ powinien by¢

wezel, dla ktérego prawdopodobienstwo transmisji danych przyjmuje najwyzsza wartosc.
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Rys. 4.5: Przyktad zuzywania energii przez wezty sensorowe: jako pierwszy role nadrzedna petni
wezel 1, poziom energii poczatkowej jest jednakowy (LT = 32).
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Rys. 4.6: Przyktad zuzywania energii przez wezty sensorowe: jako pierwszy role nadrzedna petni
wezel 2, poziom energii poczatkowej jest jednakowy (LT = 36).

W przyktadach z rysunkow 4.5 1 4.6 wezty 11 2 maja taki sam poczatkowy poziom energii
(E1; = 100 oraz El, = 100). Ponadto, przyjeto, ze EH =5 i zatozono, ze prawdopodobiefistwo
transmisji dla wezta 1 jest nizsze niz dla wezta 2, w zwiazku z czym EM, = 1 oraz EM, = 2.
Rys. 4.5 ilustruje sytuacje, w ktorej jako wezet ¢ zostal wybrany wezet 1, czyli wezel o niz-
szym prawdopodobienstwie transmisji. W tym przypadku czas zycia sieci wyniost 32 cykle. W
przyktadzie z rys. 4.6 weztem i zostal wezet 2, dla ktorego prawdopodobienstwo transmisji jest

wyzsze, dzieki czemu wydtuzono czas zycia sieci do 36 cykli.
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Rys. 4.7: Przyktad zuzywania energii przez wezty sensorowe: jako pierwszy role nadrzedna petni
wezel 1, poziom energii poczatkowej jest rézny (LT, = 22).
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Rys. 4.8: Przyktad zuzywania energii przez wezty sensorowe: jako pierwszy role nadrzedna petni
wezel 1, poziom energii poczatkowej jest rézny (LT, = 28).

Przyktad uwzgledniajacy wezly o réznych poziomach energii poczatkowej zostat przedsta-
wiony na rysunkach 4.7 i 4.8. Zalozono, ze poczatkowy poziom energii wezta 1 wynosi 100,
natomiast dla wezta 2 jest o potowe nizszy (réwny 50). Pozostale parametry sieci pozostaty bez
zmian. Dla przypadku, gdy wezet 1 pelni role nadrzedna jako pierwszy (i = 1) uzyskano czas
zycia sieci wynoszacy 22 cykle (rys. 4.7). W sytuacji, gdy jako pierwszy wezlem nadrzednym
jest wezel o nizszym poziomie energii poczatkowej (i = 2) czas zycia sieci zostaje wydluzony
do 28 cykli.

Na podstawie powyzszej analizy zaproponowano algorytm wyboru wezta nadrzednego,
ktory obejmuje dwa zasadnicze kroki. W kroku pierwszym, jako kandydaci do petnienia roli
nadrzednej wybierane sa wezty o najnizszej energii poczatkowej. W kroku drugim, sposrod
kandydatéw wybierany jest wezel o najwyzszym prawdopodobienstwie transmisji.

Szczegblty implementacji opracowanych algorytméw wyboru wezta nadrzednego zostaty

przedstawione za pomoca pseudokodu w rozdziale 5 (algorytm 8 oraz 9).

4.3 Zlozonos¢ obliczeniowa proponowanych algorytméw

W przypadku algorytmu, ktérego zadaniem jest wydtuzanie czasu do roztadowania jednego
wezta, najbardziej ztozona obliczeniowo operacja jest obliczanie czaséw T'C'H;. Natomiast w al-
gorytmie majacym na celu wydtuzenie czasu zycia sieci do momentu roztadowania wszystkich
weztéw, najbardziej ztozong operacja jest poszukiwanie minimum zgodnie z wzorem 4.9. Ope-
racje tg mozna zrealizowaé poprzez dwukrotne uruchomienie algorytmu sortowania. W przy-
padku wykorzystania algorytmu sortowania przez kopcowanie jego ztozonosé czasowa wynosi
O(n log n) [163].

Problemem pozostaje przypadek wydtuzania czasu zycia do roztadowania jednego wezta.
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Jest to zwiazane z potrzeba rozwiazywania uktadu réwnan dla n niewiadomych, gdzie n odpo-
wiada liczbie weztow. Czasy T'C'H; mozna wyznaczaé rozwigzujac uktad réwnan na podstawie
wzor6w Cramera. Metoda ta, ze wzgledu na swoja czasowa ztozono$é obliczeniowa (O(n!)) ma
zastosowanie w sieciach, w ktorych w klastrze znajduje sie relatywnie mata liczba weztow. Dzieki
zastosowaniu odpowiednich metod numerycznych mozliwe staje si¢ przyspieszenie realizacji tego
zadania. Wzory Cramera pozwalaja wyznaczy¢ rozwigzanie uktadu rownan w sposoéb doktadny,
przy staltej liczbie obliczen. Znane sg jednak metody, ktore realizuja to zadanie mniejszym na-
ktadem obliczeniowym. W przypadku metod iteracyjnych wielokrotna realizacja obliczen zbliza
nas do prawidtowego rozwiagzania. Obliczenia sg powtarzane az do uzyskania wymaganej do-
ktadnosci. Reasumujgc, w metodzie doktadnej liczba obliczen jest stata, natomiast w metodzie
przyblizonej (iteracyjnej) liczba obliczen zalezy od wymaganej doktadnosci. Do metod przybli-
zonych mozna zaliczy¢ metode Jacobiego, Gaussa-Seidla oraz relaksacji. Wszystkie wymienione
metody przyblizone maja taka sama ztozono$é¢ obliczeniows (O(ng)), jednak roznig sie czasem
uzyskania zbieznodci, tj. liczbg iteracji potrzebnych, aby metoda pozwalata znalez¢ rozwigzanie
uktadu rownan liniowych z zadang doktadnoscia.

W metodzie Jacobiego rozwaza sie uktad rownan Ax = b, gdzie A jest macierza o wy-
miarach n X n natomiast x i b sg n-wymiarowymi wektorami [164]. Jedna iteracja tej metody
wigze sie z obliczeniem wszystkich niewiadomych uktadu. Macierz A mozna roztozy¢ na sume
trzech macierzy D, L, U, gdzie D jest macierza diagonalng zawierajaca elementy na przekatne;j
gtéwnej macierzy, L to dolna macierz trojkatna zawierajaca elementy ponizej przekatnej gtow-
nej, a U to gérna macierz trojkatna zawierajaca elementy powyzej przekatnej gtownej. Uktad

rownan Az = b mozna zatem zapisaé jako:
(D+L+U)x=hb. (4.10)
Aby wyznaczy¢é x w sposob iteracyjny nalezy przeksztalcié przedstawione wcezesniej réw-
nanie do postaci:
Dr=b-(L+U)x. (4.11)

W celu uwzglednienia x wyznaczanych w kolejnych iteracjach, nalezy wprowadzi¢ przybli-

.. k (k+1)
zenie r oraz T .

Dz = p— (L + U)a". (4.12)

Nastepnie, mnozac obie strony réwnania przez D_l, otrzymujemy postac:

25D = TNy - (L + U)2" (4.13)

(k+1)

W metodzie Jacobiego, nowe przyblizenie x jest obliczane wylgcznie na podstawie

warto$ci z poprzedniej iteracji 2", Kazdy element z; wektora z jest aktualizowany zgodnie
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7 ponizszym wzorem:

(k+1) 1 k
x; = a—”(bZ - Z aijwj y (414)
i)
gdzie a;; to element przekatnej gtéwnej macierzy A, a;; to pozostale elementy macierzy A,
z kolei b; to odpowiedni element wektora b. Proces wyznaczania kolejnych przyblizen konczy

si¢ po spetnieniu kryterium zbieznosci:

||£L‘(k+1) — mk” <=, (4.15)

gdzie symbolem € oznaczono maksymalna dopuszczalng réznice miedzy kolejnymi przy-
blizeniami wektora . Symbolem || « || oznaczono norme wektora, ktora jest miarg dlugo-
Sci lub wielkoSci wektora w przestrzeni wektorowej. W kontekscie iteracyjnych metod nu-
merycznych norma mierzy odlegto$¢ pomiedzy kolejnymi iteracjami przyblizenia rozwiazania
uktadu réwnan. W opisywanym przypadku zastosowano norme euklidesowa, zwana rowniez
norma L, ktoéra jest najczeéciej stosowana norma w przestrzeni euklidesowej R". Dla wektora

x =[x, 2,...,7,] norme euklidesows definiuje sie¢ jako:

||x||2=\/x%+x§+~~+x% (4.16)

Metoda Jacobiego jest prostym i intuicyjnym podejéciem do rozwiazywania uktadow réw-
nan liniowych, ale jej zbieznos¢ nie jest gwarantowana dla wszystkich uktadow. Konwergencja
zalezy od wtasno$ci macierzy A. W praktycznym zastosowaniu czeSciej wykorzystuje sie bardziej
zaawansowane metody, takie jak metoda Gaussa-Seidla czy sukcesywnej relaksacji.

W metodzie Gaussa-Seidla, w przeciwienstwie do metody Jacobiego, przyblizone wartosci
niewiadomych (x) sa aktualizowane i uzywane w kolejnych obliczeniach w ramach tej same;
iteracji [165]. Podobnie jak w metodzie Jacobiego, macierz A dzielimy na trzy czesci, a nastepnie,

w celu wyrazenia © w sposob iteracyjny, przeksztatlcamy réwnanie 4.10 do postaci:

(D+L)x=b-Ux. (4.17)

Nastepnie nalezy wyizolowa¢ x po lewej stronie rownania. Z uwagi na fakt, ze D + L jest
dolng macierza tréjkatna z elementami na przekatnej gtownej, mozliwe jest jej odwrdcenie,

a cale rOwnanie przyjmuje postac:

z=(D+ L)' (b=U,). (4.18)

W celu uzyskania iteracyjnej formy wzoru nalezy wprowadzi¢ indeks iteracji k:

=D+ L)' b -UD. (4.19)

Roéwnanie to mozna zapisa¢ bardziej szczegdtowo dla kazdej sktadowej wektora x (i-tego
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elementu):

(k+1) 1 (k+1) k
T =g b Z Qigly  ~ Z aijxj)’ (4.20)

J<t 7>t

gdzie a;; to element diagonalny macierzy A, a,; to elementy macierzy A poza diagonalg, b; to

k+1)

i-ta sktadowa wektora b, xé to j-ta sktadowa wektora x wyznaczona w biezace] iteracji,

natomiast xf to j-ta sktadowa wektora = pochodzaca z poprzedniej iteracji.

Omawiana metoda pozwala na uzyskanie zbieznosci szybciej niz metoda Jacobiego, ponie-

(k+
J
nie zmienia ztozonosci czasowej algorytmu rozwigzywania uktadu réwnan.

waz kazda iteracja uwzglednia najnowsze dostepne wartosci (x 1)), jednak jej implementacja
Metoda SOR (ang. Successive OverRelazation) jest ulepszeniem metody Gaussa-Seidla
[166]. Zaktada ona wprowadzenie dodatkowego parametru w. Poprzez optymalny wybér wspo-
mnianego parametru mozliwe jest uzyskanie szybszej zbieznosci nie tylko wzgledem metody
Jacobiego, ale rowniez oméwionej wczesniej metody Gaussa-Seidla.
W celu wyprowadzenia wzoru iteracyjnego dla metody SOR nalezy uwzgledni¢ parametr

relaksacji w:

(D+ D)X* = b —wUF + (1 = w)(D + L)a". (4.21)

(k+1)

Po rozwigzaniu rownania wzgledem x przyjmuje ono postac:

25 = (D + wL) M wb — (WU + (1 —w)D)z"]. (4.22)

W praktyce, algorytm SOR zapisuje sie w bardziej intuicyjnej formie, podobnej do metody

Gaussa-Seidla, ale z dodatkowym uwzglednieniem parametru w:

xgkﬂ) = (1-w)z + %(bi - Z aijxékﬂ) - Z aijxf), (4.23)
" j<i j>i
dlat=1,2,...,n.

Jak mozna zaobserwowaé dla w = 1 powyzsze rownanie sprowadza sie do postaci znanej
z metody Gaussa-Seidla. W przypadku gdy w € (0,1) w obliczeniach stosuje sie podrelaksacje,
co skutkuje mniejszym udziatem nowo wyznaczonego rozwigzania w danej iteracji. W pozosta-
tych przypadkach, a wiec gdy w € (1,2), wprowadza sie zjawisko nadrelaksacji, gdzie poprzednie
rozwigzanie jest usuwane z funkcji. Podczas implementacji tej metody stosuje sie rézne proce-
dury wyznaczania parametru w [167, 168], aby zapewni¢ jej efektywnosé.

Na rys. 4.9 przedstawiono wykres zaleznosci czasu zycia sieci sensorowej w funkcji liczby
iteracji oméwionych wezesniej algorytméw. Czas zycia wyznaczono dla sieci opartej na techno-
logii LoRaWAN, ze statym prawdopodobienstwem transmisji danych przez poszczegdlne wezty
sensorowe. Jak mozna zaobserwowac¢, w przypadku implementacji metody Gaussa-Seidla moz-

liwe jest osiagniecie podobnego czasu zycia sieci jak przy wykorzystaniu wzoréw Cramera.
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W tym celu, w kazdej rundzie nalezy wykonac¢ 25 iteracji obliczen. Przy zastosowaniu podejscia
SOR mozliwe bylto zmniejszenie liczby iteracji do 10. We wspomnianej metodzie nalezalto jednak
uprzednio wyznaczy¢ warto$é parametru w. We wskazanym scenariuszu zastosowano podejscie
podrelaksacji, przyjmujac parametr w = 0,8. Na wykresie nie uwzgledniono metody Jacobiego,
poniewaz nie wykazalta on zbieznosci do wartoéci pierwiastkow, ktore wyznaczyly wzory Cra-
mera. Warto zauwazy¢, ze metoda SOR, dla ktorej osiggnieto najszybsza zbieznos¢ wymaga
wyznaczenia optymalnej wartosci w, co moze by¢ operacja obliczeniowo bardzo kosztowna. Ma-
jac na uwage zysk ptynacy z zastosowania przyblizonej metody obliczenia pierwiastkoéw uktadu

rownan, lepszym rozwiazaniem jest zastosowanie metody Gaussa-Seidla.

—. 56 /
£

5 10 15 20 25 30 35 40
Prog [liczba iteracji algorytmu]

=e=Cramer =e=Gauss-Seidel =e=SOR

Rys. 4.9: Wykres zaleznodci czasu zycia sieci w funkeji liczby iteracji przy wykorzystaniu wzorow
Cramera oraz algorytmow Gaussa-Seidla i SOR



Rozdziat 5

Model bezprzewodowej sieci sensorowej

W niniejszym rozdziale zaprezentowany zostal model, ktéry pozwala okresli¢ czas zycia
sieci sensorowej. Przedstawiony model zostat uzyty do przeprowadzenia eksperymentalnej oceny
jakosciowej rozpatrywanych metod selekcji wezta nadrzednego. Gtownymi elementami modelu
sg algorytmy transmisji danych realizowane przez poszczegdlne wezty oraz parametry opisujace

energie zuzywang przez wezet sensorowy w poszczegdlnych krokach pracy sieci.

5.1 Inicjalizacja i praca wezléw sensorowych

Funkcjonowanie rozpatrywanej sieci ma na celu dostarczanie do stacji bazowej uzytecznych da-
nych pomiarowych, zarejestrowanych przez czujniki w weztach sensorowych. W kazdym kroku
dziatania sieci, wybrany wezet sensorowy pei role wezta nadrzednego, podczas gdy pozo-
state realizuja zadania przypisane weztom podrzednym. Jezeli w danym kroku wezet podrzedny
podejmie decyzje o koniecznosci przestania danych do wezta nadrzednego, wowczas aktywuje
modut radiowy i wykonuje transmisje. W przeciwnym wypadku transmisja jest pomijana. We-
zel nadrzedny analizuje pomiary pochodzace z wtasnych czujnikéw oraz dodatkowo otrzymuje
i gromadzi informacje od weztéw podrzednych, po czym przekazuje zebrane dane do stacji
bazowej.

Czas pracy sieci sensorowej jest podzielony na rundy, ktére obejmuja jednakowsa liczbe
krokéow. Po wykonaniu przez sie¢ sensorowa ostatniego kroku w danej rundzie dokonywany
jest wybor wezta, ktory bedzie peit role wezta nadrzednego w nastepnej rundzie. Operacje,
ktore sa realizowane przez wezly sieci sensorowej zostaly przedstawione w postaci pseudokodu.
W poczatkowym etapie dziatania sieci nastepuje inicjalizacja i ustalanie roli weztow zgodnie
z Algorytmem 1. Kazdy z weztéw na etapie wstepnej konfiguracji posiada przypisany unikatowy
adres logiczny (identyfikator ident), dzieki ktoremu mozliwa jest identyfikacja poszczegdlnych
weztow w sieci. Identyfikator shuzy réwniez do wyznaczenia czasu synchronizacji. Istnieje tutaj
nastepujaca zaleznos$¢: im wyzszy adres logiczny, tym dtuzej wezet bedzie oczekiwal na odbiér
ramki synchronizacyjnej. Opisywany mechanizm zapobiega sytuacji, w ktorej wiele weztéw do-
tacza do sieci w tym samym czasie. Dziatanie algorytmu zilustrowano na rys. 5.1, gdzie wezet
1 przyjmuje role nadrzedng a wezty 2 i 3 sa weztami podrzednymi. Zgodnie z przedstawionym
algorytmem, po uruchomieniu sieci nast¢puje oczekiwanie na odbiér ramki synchronizacyjnej.
Wezel, ktory ma najnizszy adres logiczny zacznie przesyta¢ ramki synchronizacyjne, co oznacza

przyjecie roli wezta nadrzednego. Pozostalym weztom z racji zastosowanego opdznienia, wyni-

46
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kajacego z wydtuzonego nashuchiwania ramki synchronizacyjnej lub pdzniejszego uruchomienia
wezta, zostanie przypisana rola wezta podrzednego. Z uwagi na fakt, ze inicjalizacja wezta moze
sie rozpoczaé¢ w dowolnym momencie podczas dziatania sieci, np. w przypadku dotaczenia wezta
do sieci po awarii, wezet, ktéry odebrat ramke synchronizacyjng dowiaduje sie jaki czas pozo-
stal do kolejnej synchronizacji oraz do ktérego wezta sensorowego nalezy kierowa¢ dane. Po
procesie inicjalizacji nastepuje przejscie wezta sensorowego w tryb uspienia, ktérego czas jest
zalezny od celu zastosowania sieci sensorowej i wymagan dotyczacych czestotliwosci, z jaka mu-
sza by¢ dokonywane pomiary. W tabeli 5.1 wyjasniono znaczenie zmiennych wykorzystywanych

w Algorytmie 1, jak réwniez w pozostalych algorytmach opisanych w dalszej czeéci rozdziatu.

Tabela 5.1: Znaczenie zmiennych wykorzystywanych w Algorytmach 1-11

Zmienna Opis
licznik rund pelnienia roli wezta
¢ nadrzednego
op6znienie dotaczania do sieci kolejnych
v weztow
tdent identyfikator wezta sensorowego

maksymalny czas oczekiwania na odbior

czas synchronizacji ) . o
ramki synchronizacyjnej

oL czas, po uptywie ktérego wezet aktywuje
czas usdpienia i .
modut komunikacyjny

ostatnia iteracja pracy wezta, po ktorej

ostatni krok . i ,
nastepuje zakonczenie rundy

czas, przez ktory wezel oczekuje na

czas odbioru ) ,
przestanie danych od pozostatych weztow

n liczba weztow w klastrze
id identyfikator wezta nadrzednego
k liczba krokéw w rundzie
Bl tablica przechowujaca poczatkowy poziom
natadowania baterii wszystkich weztow
b energia dostepna w wezle id w momencie
przejecia roli wezta nadrzednego
prog energetyczny, po ktorego osiggnieciu
e nalezy przekazac¢ role wezta nadrzednego do
kolejnego wezta
liczba transmisji danych, po ktorej
t osiagnieciu nalezy przekazac¢ role wezta

nadrzednego do kolejnego wezta




48

5.1. Inicjalizacja i praca weztéw sensorowych
Zmienna Opis
r aktualnie dostepna energia w wezle id
tablica przechowujaca liczby transmisji
E dokonanych w poprzedniej rundzie przez
wszystkie wezty
W tablica wskazujaca aktywne wezty
w klastrze
tablica wskazujaca dostepna energie
’ w weztach
energia zuzywana przez wezet, ktory
Scu w danym kroku jego pracy pelni role wezta
nadrzednego
energia zuzywana przez wezet, ktory
STRANS w danym kroku jego pracy pelni role wezta
podrzednego i dokonuje transmisji danych
energia zuzywana przez wezet, ktory
w danym kroku jego pracy petni role wezta
SNOTRANS . . -
podrzednego i nie dokonuje transmisji
danych

Algorytm 1 Inicjalizacja wezta

wlacz modut komunikacyjny
czas synchronizacji « op - ident
uruchom nashuchiwanie ramki synchronizacyjnej (czas synchronizacji)
if odebrano ramke synchronizacyjna then
rola wezta « wezel podrzedny
krok « krok wyznaczony na podstawie odebranej ramki synchronizacyjnej
c«0
else
rola « wezet nadrzedny
krok « 0
end if

wylacz modul komunikacyjny (czas uspienia)
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Wezet 1 0—.—.—.—.—.—.—.—.—.—{

Wezet 2 ¢ vas HK—K—K t
Wezet 3 » HK—K—X ﬁ%{

X Wezet nie dokonat operacji przestania danych do wezta nadrzednego
Wezet odebrat ramke synchronizacyjng

. Wezet wystat ramke synchronizacyjng i oczekuje na dane od pozostatych weztow
Wezet wystat dane

<— Czas synchronizacji

Rys. 5.1: Proces inicjalizacji sieci sensorowe] sktadajacej sie z trzech weztow

Operacje realizowane przez wezet podrzedny opisuje Algorytm 2. Podczas analizy prezen-
towanego pseudokodu nalezy wzia¢ pod uwage, ze dotyczy on pracy wezta w jednym kroku
dziatania sieci. Podczas pracy weztéw dokonuje sie okresowej inkrementacji licznika krokow
(krok). Kolejna operacja w Algorytmie 2 jest akwizycja danych, ktére pochodza z wszystkich
dostepnych w wezle czujnikéw, nastepnie wezet podejmuje decyzje dotyczaca transmisji da-
nych. Jezeli wezel sensorowy zadecyduje, ze dane maja zosta¢ wystane do wezta nadrzednego,
to wykonuje transmisje. Aby oszczedzaé energie, wezel sensorowy aktywuje modut komunika-
cyjny tylko wtedy, gdy transmisja danych jest niezbedna. Gdy wezel wykona predefiniowana
liczbe krokéw pracy, nastepuje przejscie do procedury selekeji wezta nadrzednego. Wspomniany
proces rozpoczyna sie od aktywacji modutu komunikacyjnego, poniewaz na tym etapie wezet
podrzedny bedzie oczekiwal na przestanie ramki synchronizacyjnej z wezta nadrzednego. Po
realizacji procedury selekcji wezta nadrzednego, wezel w pierwszej wysytanej ramce danych
umieszcza informacje o poczatkowym poziomie energii (F1;). Jezeli w danym kroku pracy sieci
wezel nie przechodzi do procedury selekcji wezta nadrzednego, nastepuje wytaczenie modutu

komunikacyjnego na taki sam czas jak w omawianym wczesniej Algorytmie 1.
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Algorytm 2 Algorytm pracy wezta podrzednego
krok < krok + 1
odczytaj dane z czujnikow
zdecyduj czy dane powinny zosta¢ przestane
if dane powinny zosta¢ przestane then
wtacz modut komunikacyjny
wyslij dane do wezta nadrzednego
end if
if krok = ostatni krok then
if modut komunikacyjny jest wyltaczony then
wtacz modut komunikacyjny
end if
uruchom procedure selekcji wezta nadrzednego
end if
wytacz modut komunikacyjny (czas uspienia)

Algorytm 3 opisuje dzialanie wezta, ktory petni role nadrzedna w klastrze. Procedura roz-
poczyna sie od inkrementacji licznika rund pelnienia roli wezta nadrzednego. Kolejna operacja
jest wtaczenie modutu komunikacyjnego oraz przestanie ramki synchronizujacej do wszystkich
weztow w klastrze. Ramka synchronizujaca zawiera dane, ktore sa niezbedne aby nowe wezty
mogty dotaczy¢ do sieci, tj. aktualny stan licznika krokéow i identyfikator wezta nadrzednego.
Dzigki temu istnieje mozliwosé¢ dotaczenia nowego wezta do sieci w dowolnym momencie, pod-
czas trwania rundy. Po przestaniu ramki synchronizujacej, podobnie jak w przypadku wezta
podrzednego, wezel nadrzedny odczytuje dane ze wszystkich dostepnych czujnikéw, po czym
nastepuje oczekiwanie na dane od pozostalych weztéw nalezacych do klastra. Wartos¢ parame-
tru czas odbioru powinna by¢ tak dobrana, aby wezet nadrzedny byt w stanie odebra¢ dane od
wszystkich pozostalych weztéw. Po odebraniu danych, w kazdym kroku pracy wezta nastepuje
aktualizacja licznika transmisji kierowanych do wezta nadrzednego przez poszczegdlne wezty
podrzedne (F). Transmisje dla wezta nadrzednego w liczniku E sa zliczane tak jakby pehnit
on role podrzedng tzn. wezel na podstawie odczytu swoich czujnikow ocenia czy zebrana infor-
macja musialby zosta¢ przestana i jezeli ten warunek jest spelniony, wowczas inkrementuje sie
wartos¢ F,y. Kolejng operacja jest agregacja oraz przestanie danych do stacji bazowej. W przy-
padku, gdy wezet zrealizuje predefiniowang liczbe krokéw, nastepuje koniec rundy i przejscie do
procedury selekcji wezta nadrzednego. Po realizacji tej procedury, modut komunikacyjny nalezy

ustawi¢ w tryb udpienia (jak w przypadku Algorytmu 1).
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Algorytm 3 Algorytm pracy wezta nadrzednego

krok +=1

if krok = 1 then
c—c+1

end if

wtacz modut komunikacyjny
przeslij ramke synchronizujaca do wszystkich weztéw w klastrze
odczytaj dane z czujnikow
oczekuj na dane od weztéw podrzednych (czas odbioru)
zaktualizuj licznik transmisji E;
zagreguj dane
wyslij zagregowane dane do stacji bazowej
if krok = ostatni krok then
uruchom procedure selekcji wezta nadrzednego
end if

wylacz modul komunikacyjny (czas uspienia)

5.2 Selekcja wezla nadrzednego

Po wykonaniu okreslonej liczby krokow pracy weztow sensorowych, czyli po zakonczeniu rundy
uruchamiana jest procedura selekcji wezta nadrzednego (Algorytm 4), ktérej przebieg zalezy
od roli, jaka aktualnie realizuje dany wezel. Jezeli wezetl pelni role nadrzedna, wéwczas jego
zadaniem jest wyznaczenie identyfikatora wezta, ktéry bedzie peknit te role w kolejnej rundzie.
Decyzja dotyczaca ewentualnego przekazania roli nadrzednej jest zalezna od przyjetej metody,
ktérg w Algorytmie 4 okresla warto$¢ zmiennej metoda. Po wybraniu nowego wezta nadrzednego
nastepuje przestanie do wszystkich weztéw w klastrze ramki synchronizujacej, zawierajacej nowo
wyznaczony identyfikator wezta nadrzednego. Nastuchiwanie ramki synchronizujacej musi by¢
realizowane w tym samym momencie przez wszystkie wezty. W przeciwnym przypadku moze
dojs¢ do sytuacji, w ktorej tylko czes¢ weztéw bedzie dysponowata poprawnym identyfikatorem
wezta nadrzednego, co skutkuje nieprawidtowym dzialaniem weztéw i czestym uruchamianiem
algorytmu inicjalizacji oraz ma negatywny wplyw na czas zycia sieci sensorowej.

Operacje wykonywane przez wezet podrzedny podczas selekeji nowego wezta nadrzednego
rozpoczynaja si¢ od nastuchiwania ramki synchronizujacej, ktére konczy sie¢ po odebraniu ramki
lub uptywie okreslonego czasu (zmienna czas odbioru). Jezeli wezet nie odbierze ramki synchro-
nizujgcej, wowczas nastepuje uruchomienie procedury inicjalizacji, ktérg prezentuje Algorytm
1. Gdy ramka synchronizujaca zostanie odebrana, to nastepuje sprawdzenie zawartego w niej
identyfikatora wezta nadrzednego. Jezeli jest on zgodny z identyfikatorem wezta, ktory wy-
konuje te operacje, wowczas w rozpoczynajacej sie rundzie dany wezet przyjmuje role wezta
nadrzednego. W przeciwnym wypadku, dany wezel przyjmuje role podrzedna a identyfikator
wezta nadrzednego jest interpretowany jako adres odbiorcy, do ktorego nalezy przesytaé¢ dane

W rozpoczynajacej sie rundzie.
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Szczegbdtowe operacje, ktore sa wykonywane aby dokona¢ wyboru wezta nadrzednego, zo-
staty przedstawione za pomocg Algorytméw 5 — 10. Poszczegdlne algorytmy odpowiadaja me-
todom opisanym w rozdziatach 3 i 4.

Algorytm 5 przedstawia podstawowe podejscie, zgodnie z ktérym rola weztow nie ulega
zmianie. W tym przypadku wysyltana cyklicznie ramka synchronizujaca zawiera identyfikator
wezta nadrzednego ustalony na etapie inicjalizacji weztéw, ktéry pozostaje bez zmian przez

calty czas zycia sieci.

Algorytm 4 Procedura selekcji wezta nadrzednego

if rola wezta = wezel nadrzedny then
Switch(metoda)
Case CONST: > Rola wezta nie ulega zmianie, Algorytm 5
wezel nadrzedny = wyznaczWezelNadrzedny (W, id)
Break
Case LEACH: > Algorytm 6
wezel nadrzedny = wyznaczWezelNadrzedny (W, n, id)
Break
Case EDCR: > Algorytm 7
wezel nadrzedny = wyznaczWezelNadrzedny (W, n, id, r, b, e)
Break
Case PDCR dla wydtuzenia czasu LTp: > Algorytm 8
wezel nadrzedny = wyznaczWezelNadrzedny (W, n, id, E, k, ¢, ET)
Break
Case PDCR dla wydltuzenia czasu LT 4: > Algorytm 9
wezel nadrzedny = wyznaczWezelNadrzedny (W, n, E, k, ET)
Break
Case FDCR: > Algorytm 10
wezel nadrzedny = wyznaczWezelNadrzedny (W, n, id, E, t)
Break
End Switch
przeslij ramke synchronizujaca do wszystkich weztéw w klastrze
wylacz modul komunikacyjny (czas udpienia)
else if rola wezta = wezet podrzedny then
uruchom nastuchiwanie ramki synchronizacyjnej
repeat
czekaj
until odebrano ramke synchronizacyjng lub minat czas odbioru
if odebrano ramke synchronizacyjng then
if adres wezta nadrzednego = wtasny adres then
rola wezta = wezel nadrzedny

else
rola wezta = wezel podrzedny
c« 0
end if
wylacz modul komunikacyjny (czas udpienia)
else
uruchom procedure inicjalizacji
end if
end if

krok =0
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Algorytm 5 Procedura selekcji wezta nadrzednego, gdy rola wezta nie zmienia sie w czasie
Wyjscie: Wybrany wezet sieci, ktéry w nastepnej rundzie bedzie petnit role wezta nadrzednego.
function wyzNACZWEZELNADRZEDNY (W, id)

return id
end function

Algorytm 6 przedstawia dziatanie metody LEACH, zgodnie z ktérg rola nadrzedna prze-
kazywana jest do kolejnego wezla (wg. kolejnosci identyfikatoréw) w kazdej rundzie. W ten
sposob kazdy wezel w sieci ma szanse zosta¢ weztem nadrzednym, co ma na celu osiggniecie
réwnomiernego zuzycia energii weztéw. Na potrzeby algorytmu zdefiniowano tablice W wska-
zujaca aktywne wezty w klastrze. W przypadku, gdy element tablicy (IW;) przyjmuje wartosé 0
oznacza to, ze wezel o identyfikatorze odpowiadajacym wartosci indeksu tablicy (i) wyczerpal
swoje zasoby energii i jest nieaktywny. Wspomniana tablica jest wykorzystywana, aby uniknaé

prob przekazania roli nadrzednej do wezta, ktory nie jest juz aktywny

Algorytm 6 Procedura selekcji wezta nadrzednego dla metody LEACH
Wyjscie: Wybrany wezet sieci, ktory w nastepnej rundzie bedzie petnit role wezta nadrzednego.
function wyzNACZWEZELNADRZEDNY (W, n, id)
nastepny WezetNadrzedny « -1
fori < (id+ 1) ton—-1do
if W, =1 then
nastepny WezetNadrzedny « ¢
break
end if
end for
if nastepnyWezetNadrzedny = -1 then
for i « 0 to id do
if W, =1 then
nastepnyWezetNadrzedny « ¢
break
end if
end for
end if
return nastepny WezetNadrzedny
end function

Algorytm 7 przedstawia dziatanie metody EDCR, bazujacej na zapamietywaniu poziomu
energii, ktora jest dostepna w wezle w momencie przejecia przez niego roli wezta nadrzednego
(b). Wspomniany parametr jest wartoscia bazowa, wzgledem ktérej wyznacza sie nastepnie
procent energii zuzytej przez wezet. Omawiane podejscie wymaga przeprowadzenia procesu
kalibracji, ktérego celem jest wyznaczenie progu energetycznego (e), po ktorego przekroczeniu

nastepuje przekazanie roli nadrzednej do kolejnego wezta.
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Algorytm 7 Procedura selekcji wezta nadrzednego dla metody EDCR
Wyjscie: Wybrany wezet sieci, ktory w nastepnej rundzie bedzie petnit role wezta nadrzednego.
function wyzZNACZWEZELNADRZEDNY (W, n, id, r, b, €)
if /b <= e then
nastepnyWezetNadrzedny « -1
forie< (id+ 1) ton—1do
if W, =1 then
nastepny WezetNadrzedny « ¢
break
end if
end for
if nastepnyWezelNadrzedny = -1 then
for i < 0 to id do
if W, =1 then
nastepnyWezetNadrzedny « ¢
break
end if
end for
end if
else
nastepnyWezetNadrzedny « id
end if
return nastepny WezetNadrzedny
end function

Zaloézmy, ze wezel w momencie przejecia roli wezta nadrzednego miat do wykorzystania
750 mWh energii (parametr b). Zgodnie z Algorytmem 7 rola wezta nadrzednego zostanie
przekazana do kolejnego wezta, jezeli zdefiniowany na etapie kalibracji procent dostepnej w wezle
energii e zostanie wykorzystany. W sytuacji, gdy prég energetyczny e przyjmie wartosé 60%,
wowcezas rola nadrzedna zostaje przekazana do nastepnego aktywnego wezta, jezeli na koniec
rundy w aktualnym wezle nadrzednym pozostanie do wykorzystania 750 - 0,6 = 450 mWh lub
mniej.

Sposob realizacji wyboru wezta nadrzednego zgodnie z metodami proponowanymi w ni-
niejszej pracy zostal zaprezentowany w Algorytmach 8 i 9. Proponowane algorytmy oznaczono
akronimem PDCR (Probability-Driven Cluster-head Rotation), poniewaz uwzgledniaja prawdo-
podobienstwo transmisji danych z weztow podrzednych.

Algorytm 8 dotyczy przypadku, gdy celem jest wydluzanie czasu zycia sieci do rozta-
dowania jednego wezta (LTp). Zgodnie z tym algorytmem prawdopodobienstwo transmisji p;
jest wyznaczane przez wezel nadrzedny na podstawie stanu licznika transmisji danych (F),
ktory zostal ustalony w poprzedniej rundzie. W kolejnym kroku wezet, ktéry dotychczas petnit
role wezta nadrzednego wyznacza wartosci parametru T'C'H; (zgodnie z metoda przedstawiona
w rozdziale 4.1). Nastepnie wyznaczona warto$¢ T'C'H; jest poréwnywana z wartoscia licznika

rund petnienia roli nadrzednej ¢. W sytuacji, gdy dla rozpatrywanego wezta (i = id) wartosé
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zmiennej c jest wieksza od T'C'H;, wowczas nastepuje przekazanie roli wezta nadrzednego do
kolejnego aktywnego wezta w sieci. W przeciwnym przypadku wspomniany wezet oglasza de-
cyzje dotyczaca podtrzymania roli wezta nadrzednego, synchronizujac tym samym pozostate
wezly w sieci.

Rysunek 5.2 przedstawia przyktad sieci sktadajacej sie z trzech weztow, w ktorej parametr
¢ dla wezta 3 (dotychczasowego wezta nadrzednego) jest wiekszy od TC'Hz. W takim przypadku
wezel 3 przekazuje role nadrzedna weztowi 1. Od tej pory rozpoczyna si¢ nowa runda, podczas
ktorej wezet 1 bedzie wysytat ramki synchronizujace oraz oczekiwal na dane przesytane z po-
zostatych weztéw. Warto zauwazyé¢, ze transmisja danych przez wezty podrzedne odbywa sie
w wybranych krokach pracy sieci, o czym wezly decyduja indywidualnie. Aby zwiekszy¢ czy-
telnos¢ rysunku 5.2, na diagramie nie zostaly zaznaczone operacje przesytania danych do stacji
bazowej. Nalezy jednak pamietaé, ze w przypadku wezta nadrzednego, transmisja danych do

stacji bazowej jest dokonywana w kazdym kroku.

Wezetl —x——0—0—0—00-000-

Wezet 2 —X X X HK—K—XK —
Wezet 3 —@ % KRR K,

)( Wezet nie dokonat operacji przestania danych do wezta nadrzednego
Wezet odebrat ramke synchronizacyjna

‘ Wezet wystat ramke synchronizacyjng i oczekuje na dane od pozostatych weztéw
Wezet wystat dane do wezta nadrzednego

Przestanie ramki synchronizacyjnej

Rys. 5.2: Proces zmiany roli wezta nadrzednego sieci sensorowej sktadajacej sie z trzech weztow
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Algorytm 8 Proponowana procedura PDCR dla wydtuzenia czasu LT,
Wyjscie: Wybrany wezet sieci, ktory w nastepnej rundzie bedzie petnit role wezta nadrzednego
function wyzNACZWEZELNADRZEDNY (W, n, id, E, k, ¢, ET)
Zainicjalizuj tablice p [> prawdopodobienstwo transmisji danych dla wszystkich weztéw
w klastrze
Zainicjalizuj tablice TC'H [> Liczba rund przez ktoére i-ty wezel sensorowy moze petié
role wezta nadrzednego
fori < 0ton—-1do

pi— B |k > Sie¢ LoRaWAN k = 60, sie¢ ZigBee k = 120
wyznacz T'C'H; w oparciu o wartosci przechowywane w tablicy ET
end for

if ¢ > TCH;; then
nastepny WezetNadrzedny « -1
fori« (id+ 1)ton—-1do
if W, =1 then
nastepny WezetNadrzedny « ¢
break
end if
end for
if nastepnyWezetNadrzedny = -1 then
for i « 0 to id do
if W, =1 then
nastepnyWezetNadrzedny « ¢
break
end if
end for
end if
return nastepny WezetNadrzedny
else
return nastepnyWezetNadrzedny
end if

end function

Algorytm 9 realizuje procedure selekcji wezta nadrzednego zgodnie z proponowang me-
todag, ktorej celem jest wydtuzanie czasu zycia sieci sensorowej, definiowanego jako czas do roz-
tadowania wszystkich weztéw (LTy). Poczatkowy etap dziatania algorytmu jest taki sam jak
w przypadku Algorytmu 8 i polega na wyznaczeniu prawdopodobienstw transmisji p;, nastep-
nie sposrod aktywnych weztéw wybiera sie wezel, ktory w aktualnej rundzie wykonat najwiece;j
transmisji i w momencie uruchomienia sieci posiadal najnizszy poziom energii (E1;). W opisy-
wanym przypadku mamy do czynienia z dwoma kryteriami wyboru wezta nadrzednego. Pro-
ponowany algorytm rozpoczyna proces wyboru wezta nadrzednego od znalezienia wezta, ktory
w momencie uruchomienia sieci posiadal najnizszy poziom energii (jest on okreslany jako wezet
referencyjny). W nastepnym kroku tworzona jest lista weztéw, dla ktérych energia poczatkowa
EI, nie jest wyzsza od energii poczatkowej wezla referencyjnego o wiecej niz 5%. W ten sposéb

powstaje lista weztow kandydujacych. Sposrod nich ostatecznie wybiera sie wezel, ktory wyko-
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nal najwiecej transmisji. Dzieki uwzglednieniu wielu weztéw kandydujacych unika sie sytuacji,
w ktorej przy niewielkich réznicach energii poczatkowej, kryterium zwigzane z liczbg transmi-
sji (prawdopodobiefistwem p;) nie bytoby uwzgledniane w procesie selekcji wezta nadrzednego.

Przyktad dziatania dziatania algorytmu zostal przedstawiony na rys. 5.3.

Algorytm 9 Proponowana procedura PDCR dla wydtuzenia czasu LT
Wyjscie: Wybrany wezet sieci, ktéry w nastepnej rundzie bedzie pelnit role wezta nadrzednego
function WyzNACZWEZELNADRZEDNY (W, n, E, k, EI)
Zainicjalizuj tablice p [ tablica przechowujaca prawdopodobienstwo transmisji danych
dla wszystkich weztéw w klastrze
fori <~ 0ton—-1do
pi— E; |k > Sie¢ LoRaWAN k = 60, sie¢ ZigBee k = 120
end for
X « identyfikatory weztow i, dla ktorych W; =1
X « identyfikatory weztow ¢ € X, dla ktorych FI; <= 1,05 - mln EI;

nastepny WezetNadrzedny « identyfikator ¢« € X, dla ktérego pZ = max p;

return nastepnyWezetNadrzedny
end function

i Eij[mWh]  p;[%] Wybér weztéw

1 3750 15 kandydujacych Wyznaczenie

2 2750 15 do przejecia roli i Eij[mWh]  pi[%] wezta, ktéry dokonat

3 3650 20 wezta nadrzednego 4 1525 75 najwigcej transmisji i Ei [mWh]  p;[%]
4 1525 75 6 1500 80 6 1500 80
5 2625 60 8 1550 40

6 1500 80

7 3500 10

8 1550 40

Rys. 5.3: Przyktad wyboru wezta nadrzednego zgodnie z algorytmem PDCR dla wydtuzenia
czasu LTy

Wariantem zaproponowanej metody przekazywania roli wezta nadrzednego jest algorytm
FDCR (Frame-Driven Cluster-head Rotation), ktéry uwzglednia liczbe transmisji, tj. ramek
odebranych przez wezet nadrzedny. Nazwa tego algorytmu odnosi si¢ do ramki transmisyjnej,
jako jednostki danych PDU (Protocol Data Unit) w kontekscie drugiej warstwy modelu refe-
rencyjnego OSI. Metoda FDCR (Algorytm 10) bierze pod uwage taczna liczbe wykonanych
transmisji bez szacowania wplywu tych transmisji na poziom energii dostepnej w weztach.
W opisywanej metodzie nie wyznacza sie zatem parametru p; oraz T'C'H;, co przektada sie na
prostote implementacji rozwiazania w weztach sensorowych. Warto zauwazy¢, ze w przypadku
klastra, w ktorym pracuje wiele weztéw, wyznaczenie wspomnianych parametréw moze by¢
operacja ztozong obliczeniowo. Moze to prowadzi¢ do probleméw podczas wdrozenia algoryt-
mow na sprzecie o niskich zasobach obliczeniowych oraz potencjalnie zwiekszy¢ koszt budowy
sieci. Zgodnie z algorytmem FDCR, rola wezta nadrzednego jest przekazywana do nastepnego

wezta sensorowego, jezeli liczba odebranych przez wezet nadrzedny transmisji danych osiggnie
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predefiniowany prég. Podobnie jak w podejsciu EDCR, tak i w tym przypadku konieczne jest

przeprowadzenie kalibracji algorytmu, tj. wyznaczenie odpowiedniego progu.

Algorytm 10 Procedura selekcji wezta nadrzednego dla metody FDCR
Wyjscie: Wybrany wezet sieci, ktory w nastepnej rundzie bedzie peknit role wezta nadrzednego
function WyzNACZWEZELNADRZEDNY (W, n, id, E, t)
wszystkieTransmisje « 0
fori < 0 ton do
wszystkieTransmisje « wszystkieTransmisje + E;
end for
nastepny WezetNadrzedny « id
if wszystkieTransmisje > t then
nastepny WezetNadrzedny « -1
fori « (id+1) ton—-1do
if W, =1 then
nastepny WezetNadrzedny « ¢
break
end if
end for
if nastepnyWezetNadrzedny = -1 then
for i « 0 to id do
if W, =1 then
nastepnyWezetNadrzedny « ¢
break
end if
end for
end if
return nastepny WezetNadrzedny
end if
return nastepnyWezetNadrzedny
end function

5.3 Wyznaczanie czasu zycia sieci sensorowej

W celu oceny przedstawionych powyzej algorytmoéow przeprowadzono ich implementacje i te-
sty w prototypowej sieci sensorowej (przygotowano model fizyczny). Dzieki temu potwierdzono
mozliwos¢ praktycznej implementacji proponowanego podejscia oraz wyznaczono czas zycia sieci
sensorowej w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Kazdy wezel prototypowej sieci sensoro-
wej zawierat mikrokontroler, radiowy modut komunikacyjny oraz analogowy czujnik o$wietlenia
ALS-PT19. Z uwagi na fakt, ze przeprowadzenie pelnego zakresu eksperymentow dla réznych
badanych algorytméw oraz przyjetych definicji czasu zycia na fizycznym sprzecie bytoby zbyt
czasochtonne, zdecydowano sie na opracowanie modelu obliczeniowego. W celu kalibracji mo-
delu obliczeniowego wykonano pomiary zuzycia energii dla réznych przypadkéw pracy wezta

sensorowego w sieci prototypowej. Pomiary dotyczyly zuzycia energii przez wezel sensorowy
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w sytuacjach, w ktérych wezel: pelni role nadrzedna (S¢y ), petni role podrzedna i transmituje
dane do wezta nadrzednego (Stpans) oraz peni role podrzedna i nie transmituje danych do
wezta nadrzednego (Syorrans). Pomiar zuzywanej energii dla powyzszych przypadkow zostal
przeprowadzony za pomoca uktadu LTC4150, ktory stanowil zewnetrzny modut mikrokontro-
lera. Proces pomiarowy opiera sie na pomiarze réznicowym za pomoca bocznika (ang. shunt
resistor), tj. rezystora o bardzo malej rezystancji i wlaczonego w szereg z weztem sensorowym.
Licznik kulombéw wykrywa réznice potencjatéw (spadek napiecia) na rezystorze i okresla prad
przeptywajacy przez obwod zgodnie z prawem Ohma. Modut LTC4150 generuje impuls na od-
powiednim wyjsciu za kazdym razem, gdy wezetl sensorowy zuzywa 0,1707 mAh. Na podstawie
zarejestrowanej liczby impulséw wygenerowanych przez modut LTC4150 oraz znanego czasu
pomiaru mozliwe bylo wyznaczenie zuzycia energii przypadajacej na jeden krok pracy wezla.
Majac na uwadze doktadnos¢ prowadzonych badan, pomiar zuzycia energii przeprowadzono
w okresie szesciu godzin dla kazdego z przypadkow dziatania wezta. W danej rundzie w za-
leznosci od przyjetej technologii przesytania danych przyjeto rézna liczbe krokéw w rundzie,
ktora wynika z ograniczen technologicznych wykorzystywanych w badaniach modutéw radio-
wych. Z uwagi na fakt, ze jedna runda trwa minute i w tych odstepach mozliwa jest zmiana
roli poszczegdlnych weztow, czas zycia sieci okreslono na podstawie liczby rund liczonych od
uruchomienia sieci az do spetnienia warunku wynikajgcego z przyjetej definicji czasu zycia.
W przypadku gdy po przeprowadzeniu eksperymentu sie¢ pracowata przez 3330 rund, wypad-
kowy czas zycia to 55 minut oraz 30 sekund. Wartym odnotowania jest fakt, ze zastosowanie
modelu obliczeniowego pozwolilo na przyspieszenie eksperymentéw stuzacych ewaluacji anali-
zowanych metod. Procedure wyznaczenia czasu zycia sieci sensorowej przedstawia Algorytm 11.

Procedura rozpoczyna sie od realizacji inicjalizacji weztéw sensorowych, ktérej celem jest
m. in. ustalenie roli wszystkich weztow (Algorytm 1). Kolejng operacja jest realizacja jednej
rundy pracy sieci sensorowej, ktora jest tozsama z wykonaniem k krokéw pracy i-tego wezla.
W danym kroku dzialania sieci, wybrany wezel sensorowy petni funkcje wezta nadrzednego
realizujac operacje przewidziane w Algorytmie 3 oraz zuzywa energie, ktérg okresla zmienna
Scr- W przypadku pozostatych weztéw, przypisuje sie im role podrzedna i wykonuja one zada-
nia przewidziane w Algorytmie 3. Zuzycie energii dla omawianego wezta jest analizowane dla
dwoch przypadkow. Jesli w okreslonym kroku pracy sieci, wezet podrzedny przekazuje dane
do wezta nadrzednego, wowczas aktywuje on modul komunikacyjny i dokonuje transmisji, co
wigze sie ze zuzyciem porcji energii okreslonej przez zmienng Stpang. W przeciwnym wypadku
transmisja nie jest realizowana, a wezetl zuzywa energie wyznaczong przez zmienng SyoTrans-
W kolejnym rozdziale podano wartosci parametréw zuzycia energii przypadajace na krok pracy
wezta, ktore przedstawiono w tabeli 6.1. Po zakonczeniu rundy, ktorej liczba krokéw k jest
zalezna od przyjetej w badaniach technologii transmisji radiowej, uruchamiana jest procedura
selekcji wezta nadrzednego (Algorytm 4), a po jej zakonczeniu warto$¢ zmiennej licznik rund
jest zwiekszana o jeden. W kolejnym kroku okresla sie liczbe aktywnych weztéw oraz sprawdza

sie warunek wynikajacy z przyjetej w realizowanym eksperymencie definicji czasu zycia sieci
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sensorowej. W przypadku spetnienia wspomnianego warunku, nastepuje zakonczenie Algorytmu

11 i zwracana jest liczba rund, w ktorych sie¢ realizowata swoje zadanie.

Algorytm 11 Procedura wyznaczenia czasu zycia sieci sensorowej

Wyjscie: Czas zycia sieci sensorowej (liczba rund)
function WyzNACZCzASZYCIASIECI(W , s, n, k, Scr, StrANS, SNOTRANS)

wykonaj inicjalizacje weztow > Algorytm 1
while (true) do
forj <~ 0tok—-1do > Sie¢ LoRaWAN k = 60, sie¢ ZigBee k = 120

fori <~ 0Oton—-1do
if rola i-tego wezta = wezel nadrzedny then

wykonaj krok pracy wezta podrzednego > Algorytm 3
s; < si - Scm

end if

if rola i-tego wezta = wezel nadrzedny then
wykonaj krok pracy wezta nadrzednego > Algorytm 2

if -ty wezel w aktualnym kroku przestal dane then
Si < Si - STRANS
else if i-ty wezet w aktualnym kroku nie przestat danych then
S; < S - SNOTRANS
end if
end if
end for
uruchom procedure selekcji wezta nadrzednego > Algorytm 4
end for
licznik rund « licznik rund + 1
aktywneWezty « 0
fori <~ 0Oton—-1do
if s; > 0 then
aktywneWezty « aktywneWezlty + 1
end if
end for
if definicja czasu zycia sieci = roztadowanie jednego wezta then
if aktywneWezly < n then
break
end if
end if
if definicja czasu zycia sieci = roztadowanie wszystkich weztow then
if aktywneWezly = 0 then
break
end if
end if
end while
return licznik rund
end function




Rozdzial 6
Eksperymenty i dyskusja wynikéw

Glownym celem przeprowadzonych eksperymentéw byto poréwnanie proponowanego po-
dejscia PDCR, majacego na celu wydtuzenie czasu zycia sieci, z metodami dostepnymi w litera-
turze (LEACH, EDCR). Ze wzgledu na zbyt dtugi czas potrzebny do przeprowadzenia pelnych
eksperymentéw dla duzej liczby zréznicowanych scenariuszy na fizycznym sprzecie, zdecydo-
wano sie na stworzenie modelu obliczeniowego. W celu poprawnej kalibracji modelu, nalezato
dokona¢ pomiaru zuzycia energii przez wezet sensorowy dla réznych technologii transmisji radio-
wej. Przeprowadzone pomiary bazowaly na opracowanych fizycznych modelach sieci sensorowe;j.
Do wyznaczenia czasu zycia sieci postuzyt model obliczeniowy, zbudowany na bazie implemen-
tacji Algorytmu 11. Walidacja modelu obliczeniowego podlegata na poréwnaniu szacowanego
zuzycia energii przez wezty pracujace w sieci z wynikami uzyskanymi dla wybranych scenariu-
szy za pomocg modeli fizycznych. Podczas zasadniczych eksperymentow przyjeto dwie rozne
definicje czasu zycia sieci: czas do roztadowania baterii jednego wezta oraz wszystkich weztow.
Wyznaczenie czasu zycia przeprowadzono dla wielu scenariuszy pracy sieci, ktore uwzgledniaty
rozne prawdopodobienstwa transmisji danych, poczatkowe poziomy natadowania baterii danego

wezta oraz technologie bezprzewodowej transmisji danych (ZigBee oraz LoRaWAN).

6.1 Parametry zuzycia energii dla sieci ZigBee

Podczas projektowania sieci sensorowej rozwazano zastosowanie jednego z dwoch typow
mikrokontrolerow: ARM i AVR. Obie grupy mikrokontroleréw umozliwiaja dezaktywacje nie-
uzywanych blokéw funkcjonalnych, jednak réznig sie w podejéciu do oszczedzania energii. Mi-
krokontrolery z rodziny AVR, (np. ATTiny, ATMega) domyslnie maja aktywowane wszystkie
moduly, takie jak ADC (ang. Analog to Digital Converter), I°C (ang. Inter-Integrated Circuit)
czy SPI (ang. Serial Peripheral Interface). W przypadku systeméw opartych na rdzeniu ARM
przyjeta jest inna strategia, poczatkowo wszystkie bloki mikrokontrolera nie sg aktywne. Moz-
liwe réwniez staje sie wyltaczenie zasilania poszezegdlnych portéw wejscia/wyjscia, co w przy-
padku wczesniej wymienionej rodziny mikrokontroleréw AVR nie jest mozliwe. Z tego powodu
w badaniach wykorzystano mikrokontroler ARM (STM32F103C8T6), ktéry jest taktowany ze-
garem o czestotliwosci 72 MHz i oferuje wiekszg doktadnos¢ odmierzania czasu, pozwalajac na
uzyskanie lepszej synchronizacji weztow sensorowych, przy jednoczesnym zachowaniu kompak-
towych wymiaréw urzadzenia.

Modut komunikacji bezprzewodowej dla tworzonego modelu wezta sensorowego oparto na

61
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technologii ZigBee (xBee S2C). Uktad zapewnia bezprzewodowa tacznos$é z wieloma urzadze-
niami dzieki wykorzystaniu oprogramowania DigiMesh opracowanego przez firme Digi Inter-
national Inc. DigiMesh upraszcza konfiguracje sieci i zwigksza jej niezawodnos¢ w warunkach,
w ktoérych pracujace urzadzenia sieciowe mogag ulec awarii. Moduty xBee obstuguja 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 czesci stanowiska testowego, na ktérym linig przerywang zaznaczono modutly bedace
na wyposazeniu pojedynczego wezta sensorowego. Na omawianym schemacie mozna dodatkowo
wyrozni¢ mikrokontroler, ktory jest odizolowany od wezta sensorowego. Jego zadaniem jest re-
jestracja liczby impulséw wygenerowanych przez uktad LTC4150, ktory jest na wyposazeniu

wezta sensorowego.
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Rys. 6.1: Czesé¢ eksperymentalnego stanowiska testowego z dla sieci ZigBee

W celu okreslenia czasu zycia sieci za pomoca modelu obliczeniowego, nalezy ustali¢ ener-
gie, ktorg zuzywa wezel w danym kroku jego pracy. W tym celu opracowano fizyczny model
sieci w ktorej na state do jednego z weztdéw przypisano role wezta nadrzednego, pozostate zas
realizowaly zadania przewidziane dla wezta podrzednego. Nastepnie, na poszczegolnych weztach
sieci zaimplementowano Algorytm 11 oraz wyznaczono wartosci parametréw: Sog, STrans Oraz
Syorrans Przypadajace na jeden krok pracy wezta. Zuzycie energii byto monitorowane przez
43200 krokoéw dziatania kazdego z weztéw. Podczas przeprowadzenia wstepnych badan zweryfi-
kowano mozliwo$¢ oceny zuzycia energii przez wezty sensorowe przy zasilaniu bateryjnym. Po
wielokrotnym dokonaniu pomiaru z tymi samymi ustawieniami uzyskano rézne wyniki. Przy-
czyng byt problem z uzyskaniem powtarzalnosci procesu tadowania baterii. W zwiazku z po-
wyzszym, podczas realizacji wszystkich pomiaréw zdecydowano si¢ na uzycie stabilizowanego
zasilacza Mean Well APV-12-5 o napieciu wyjsciowym 5V. Na podstawie przeprowadzonych
badan odnotowano, ze wezet nadrzedny zuzyt energie réwna 1560 mWh. W sytuacji, gdy wezet
petnit role wezta podrzednego i w kazdym kroku przesytal dane do wezta nadrzednego uktad
pomiarowy zarejestrowal zuzycie energii na poziomie 1245 mWh. W przypadku, gdy wezet

podrzedny nie dokonywal operacji transmisji danych zuzyl on energie wynoszaca 990 mWh.
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Dzielagc przedstawione wyniki przez liczbe zarejestrowanych krokéw mozliwe jest wyznaczenie
zuzycia energii przez wezet sensorowy w jednym kroku oraz réznych scenariuszach jego pracy,
ktore przedstawiono w tabeli 6.1.

Podczas implementowania operacji przewidzianych w algorytmach przedstawionych w roz-
dziale 5 przyjeto, ze jeden krok pracy odpowiada 0,5 s. Oznacza to, ze w przypadku wezta
nadrzednego zadania takie jak akwizycja i analiza danych pochodzacych z czujnika oraz ich
przestanie do stacji bazowej byty realizowane dwa razy na sekunde¢. Opracowana sie¢ zostala
zaprojektowana z mys$la o rejestrowaniu przemieszczajacych sie obiektéw wewnatrz budynku.
Przyktadowym zastosowaniem sieci moze by¢ wykrywanie os6b przechodzacych przez korytarz.
W zwigzku z tym kazdy z weztéw sensorowych zostal wyposazony w czujnik o$wietlenia, ktory
mierzy natezenie oswietlenia, a jego poziom wyraza w postaci napiecia elektrycznego.

Podczas przeprowadzenia testéw opracowanej sieci sensorowej zaobserwowano zwickszone
zuzycie energii, ktore byto spowodowane retransmisjami wystepujacymi w przypadku niepra-
widtowo zsynchronizowanych weztéw sensorowych. Nalezy zauwazy¢, ze wezty podrzedne wy-
sylaja dane do wezta nadrzednego zgodnie z harmonogramem podyktowanym przez zastoso-
wanie techniki wielodostepu do kanalu transmisyjnego z podziatem czasowym TDMA (ang.
Time-Division Multiple Access) i wymagaja okresowej synchronizacji w celu unikniecia ble-
dow transmisji wynikajacych z kolizji. Ponadto, jezeli wezet podrzedny nie bedzie prawidtowo
zsynchronizowany, przesyltane przez niego dane moga by¢ nieprawidtowo odebrane przez wezet
nadrzedny. We wspomnianej sytuacji, gdy transmisja danych nie zakonczy sie powodzeniem,
moduty komunikacji bezprzewodowej dokonujg retransmisji, co prowadzi do zwickszenia poboru
energii w danym wezle oraz do skrocenia czasu zycia calej sieci sensorowe;.

Whplyw czestotliwo$ci synchronizacji na zuzycie energii przez wezet sensorowy zostal przed-
stawiony na rys. 6.2. Zaprezentowane wyniki dotycza dwoch réznych okreséw synchronizacji (5
i 10 minut). W pierwszym przypadku wezel nadrzedny zuzyt $rednio 264 mWh energii, nato-
miast wezel podrzedny 189 mWh. Po wydtuzeniu okresu synchronizacji do 10 minut Srednie
zuzycie energii w wezle nadrzednym wzrosto do 268 mWh, a w wezle podrzednym do 194 mWh.
Wezty sensorowe zuzywaja mniej energii, gdy synchronizacja jest wykonywana co 5 minut, po-
niewaz w tym przypadku unika sie¢ czestych retransmisji. Liczba prowadzonych retransmisji jest
mniejsza, gdy wezlty sensorowe sa lepiej zsynchronizowane i wysylaja swoje dane w przydzie-
lonych im slotach, doktadnie w czasie kiedy wezel nadrzedny ich oczekuje. W przypadku, gdy
synchronizacja jest realizowana w odstepach 10 minutowych, liczba nadmiarowych transmisji
danych wykonywanych poza okreslonymi slotami czasowymi wzrasta. Jest to zwiazane z wysta-
pieniem problemu rywalizacji o dostep do medium transmisyjnego, a niepoprawnie przestane
dane sa transmitowane ponownie przy najblizszej okazji, gdy jest to mozliwe. Ponadto, warto
zauwazy¢, ze zwiekszony pobér energii mozna zaobserwowaé na kazdym wezle bez wzgledu
na pelniong przez niego role. Zwickszone zuzycie energii w wezle nadrzednym jest zwigzane
z dhuzszym czasem aktywnosci wezta, co wynika z wydtuzonego czasu odbioru danych. Modut

komunikacyjny ZigBee nie przechodzi w tryb us$pienia dopdki nie zakonczy procesu odbioru
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lub transmisji danych. W oparciu o uzyskane wyniki badan, podczas dalszych eksperymentow,
przyjeto okres synchronizacji wynoszacy 1 minute.

Na podstawie rysunku 6.2 mozna zaobserwowaé zaleznosci pomiedzy liczba przeprowadzo-
nych transmisji danych, a zuzyciem energii przez wezet sensorowy. Podczas analizy wynikow
nalezy zauwazy¢, ze dla wezta podrzednego zuzycie energii wzrasta wraz z zwigkszajacym sie
prawdopodobienstwem transmisji danych. W przypadku wezta nadrzednego jego zuzycie ener-
gii nie zmienia si¢ znaczaco w funkcji prawdopodobienstwa transmisji danych, poniewaz wezet

nadrzedny przesyta zbiorcze wyniki do stacji bazowej w kazdym kroku pracy sieci.
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Rys. 6.2: Wptyw okresu synchronizacji na zuzycie energii przez wezty sensorowe

6.2 Parametry zuzycia energii dla sieci LoRaWAN

Algorytmy transmisji danych stanowigce przedmiot niniejszej pracy, w szczegdlnosci al-
gorytmy zmiany wezta nadrzednego, moga by¢ implementowane w réznego rodzaju sieciach
sensorowych, bazujacych na réznych technologiach tgcznosci bezprzewodowej. Aby potwierdzi¢
uniwersalnos¢ proponowanych metod przygotowano fizyczne srodowisko badawcze, ktére oparto
na zyskujacej popularno$é technologii LoRaWAN [169].

Sie¢ sensorowa LoRaWAN moze sie sktadaé¢ z weztéw (nadrzednych oraz podrzednych),
bramek (koncentratoréw), serwera sieciowego (stacja bazowa) oraz serweréw aplikacji, co przed-
stawiono na rys. 6.3. Projektujac sie¢ sensorows wykorzystujaca omawiang technologie, przyjeto
zatozenie, ze dane przesytane przez wezet nadrzedny moga by¢ odbierane przez wiele bramek
[170].

Oprogramowanie uruchomione na bramece jest odpowiedzialne za przekazywanie przycho-
dzacego ruchu do serwera sieciowego. Proces ten moze byé realizowany poprzez uzycie sieci
komoérkowej, Ethernetu, WiFi lub przy pomocy technologii satelitarnej. W kolejnym etapie,
serwer sieciowy posredniczy w przesytaniu komunikatéw LoRaWAN, przekazujac dane do nad-
rzednych serweréw aplikacji. Oprocz przedstawionego schematu przesytania danych mozliwa
jest rowniez transmisja bezposrednia, pomiedzy weztami koncowymi, co wykorzystano podczas

przeprowadzonych badan.
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Rys. 6.3: Przeptyw danych w sieci LoRaWAN

Pojedyncza bramka LoRaWAN jest w stanie objaé zasiegiem duzy obszar [171]. Jest on
uzalezniony od napotkanych przeszkéd architektonicznych, takich jak budynki, drzewa czy
wzgorza. Zasieg moze by¢ ograniczony nie tylko przez niesprzyjajace warunki atmosferyczne,
ale takze techniczne, takie jak wysoki poziom interferencji radiowych czy zastosowany typ an-
teny. Pomimo wspomnianych ograniczen omawiana technologia, w poréwnaniu do standardéw
takich jak: Bluetooth, ZigBee czy WiFi, cechuje sie wigkszym zasiegiem transmisji oraz niz-
szym poborem energii, dlatego z powodzeniem moze ona zastapi¢ niektore wezty istniejacych
juz sieci sensorowych. Dotyczy to przede wszystkim wezlow, ktore cechuja sie niewielkim obcig-
zeniem oraz niskim wymogiem odnosnie predkosci transmisji danych. Z uwagi na ograniczenia
technologiczne, moduty radiowe LoRaWAN stuza do obserwacji wielkosci wolnozmiennych, ta-
kich jak: temperatura powietrza, ci$nienie atmosferyczne, intensywnos¢ opadoéw itp. Pomimo
ograniczen tej technologii istnieje szereg obszaréw jej zastosowania, ktore obejmuja monitoring
jakosci powietrza [172], systemy sterowania o$wietleniem ulicznym [173], rolnictwo [174] czy
systemy nawadniania roglin [175].

Na podstawie przegladu dostepnych rozwigzan zdecydowano, ze fizyczny model sieci sen-
sorowej dla technologii LoRaWAN zostanie zbudowany z wykorzystaniem modutéw opartych
na ptytkach prototypowych Arduino MKR WAN 1310. Wspomniana ptytka prototypowa ofe-
ruje tacznos$¢ z chmura obliczeniowa IoT Cloud, istniejaca infrastruktura LoRaWAN, taka jak
The Things Network, oraz innymi ptytkami korzystajacymi z trybu tacznosci bezposredniej.
Ptytka prototypowa sktada sie z trzech niezaleznych blokéw: 32-bitowego mikrokontrolera ro-
dziny SAMD21 opartego na rdzeniu ARM Cortex-M0, modutu tacznosci bezprzewodowej Mu-
rata CMWX1ZZABZ oraz uktadu scalonego ECC508, ktory stuzy do sprzetowego wsparcia szy-
frowania transmisji danych. Wartym odnotowania jest fakt, ze producent przewidzial roéwniez
blok stabilizacji napiecia zasilania. W przypadku zasilania bateryjnego istnieje mozliwo$¢ odta-

czenia go od pozostalej czesci uktadu, co pozytywnie wptynie na zmniejszenie zuzycia energii



6.2. Parametry zuzycia energii dla sieci LoRaWAN 66

przez wezet. W takim przypadku nalezy mie¢ na uwadze, aby napiecie zasilania nie przekra-
czato 3,3V, poniewaz moze wowczas dojs¢ do uszkodzenia uktadu. W przypadku wprowadzenia
mikrokontrolera oraz moduhlu radiowego w tryb glebokiego uspienia odnotowano pobér pradu
na poziomie 16.6 pA, co moze przetozy¢ sie na dhugi czas pracy wezta sieci sensorowej. Z uwagi
na relatywnie dtugi czas inicjalizacji modutu radiowego LoRaWAN Zdecydowano, ze krok pracy
sieci bedzie odpowiadat jednej sekundzie. Proces synchronizacji weztow realizowano w jedno-
minutowych odstepach.

Algorytmy przekazywania roli wezta nadrzednego zaimplementowano na mikrokontrolerze
SAMD21, a uktad rodziny STM32 wraz z modutem LTC4150 uczestniczy w procesie pomiaréw
zuzycia energii przez dany wezel sieci, co przedstawiono na rys. 6.4 (linia przerywana zaznaczono
moduly bedace na wyposazeniu pojedynczego wezta sensorowego). Podczas prowadzenia badan
zastosowano zasilacz stabilizowany Mean Well APV-12-5 oraz przetwornice typu step-down
oparta na uktadzie X1.4015, ktéra dodatkowo obniza napiecie zasilania do wymaganego przez
ptytke prototypows poziomu 3,3V. Metoda wyznaczenia zuzycia energii byta identyczna jak
w przypadku sieci opartej na technologii ZigBee, a pomiar zuzycia energii byt realizowany
w okresie obejmujacym 43200 krokéw dziatania kazdego z weztow.

Na podstawie przeprowadzonych badan odnotowano, ze wezet nadrzedny zuzyt energie
rowna 838 mWh. W przypadku, gdy wezet petnit role wezta podrzednego, lecz nie przesytat
danych do wezta nadrzednego uktad pomiarowy odnotowat zuzycie energii na poziomie 655
mWh. W sytuacji, gdy wezet podrzedny nie dokonywat transmisji danych, zuzyt on energie
wynoszacag 40 mWh. Dzielac uzyskane wyniki pomiaréow przez liczbe krokéw, w ktérych doko-
nano pomiaréw, wyznacza sie wartos¢ parametru Scy, Strans Oraz Snorrans Wymagane dla

algorytmu symulacyjnego (algorytm 11).

Murata
XL4015  — CMWX1ZZABZ
L | .......................... 8 |
Mean Well | <
<t — SAMD21
APV-12-5 E
- |
ALS-PT19

STM32F103C8T6

Rys. 6.4: Czesé¢ eksperymentalnego stanowiska testowego dla jednego wezta sensorowego

Zestawienie wynikéw pomiaréw zuzycia energii przez wezty sensorowe przedstawiono w ta-

beli 6.1. Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze zawarte w tabeli parametry, opisujace zuzycie
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energii przez wezel sensorowy dotycza trzech przypadkow: gdy wezet petni role nadrzedna (S¢og ),
gdy jako wezel podrzedny transmituje dane do wezta nadrzednego (Strans) oraz gdy, bedac

weztem podrzednym nie przesyta danych (Syorrans)-

Tabela 6.1: Energia przypadajaca na jeden krok pracy wezta sensorowego w réznych przypad-
kach jego pracy

Zuzycie energii [mWh]
Parametr -
ZigBee LoRaWAN
Sen 0,036111 0,019403
Srrans 0,028819 0,015178
SNOTRANS 0,022917 0,000939

6.3 Czas do rozladowania jednego wezla

Badania dotyczace efektywnosci algorytmow przekazywania roli wezta nadrzednego zo-
staly podzielone na dwa etapy, a kazdy z etapow uwzgledniat dwa rézne scenariusze. Pierwszy
etap przeprowadzonych eksperymentow zaktada, ze baterie wszystkich weztéw sg w petni nata-
dowane. Drugi etap uwzglednia rézne poczatkowe poziomy energii dostepne w weztach. Ocene
testowanych algorytméw realizuje sie dla dwoéch przypadkéw. Pierwszy z nich zaktada state
prawdopodobienstwo transmisji danych w czasie. W tym przypadku wspomniane prawdopodo-
bienstwo dla weztow sensorowych 1-3 zostato ustalone odpowiednio na poziomie 0,2, 0,3 1 0,5.
Druga czes¢ badan dotyczy sytuacji, w ktorej prawdopodobienstwo transmisji jest zmienne
w czasie. Podczas eksperymentow, w kazdym kroku pracy sieci losowano z zadanym praw-
dopodobienstwem czy dane beda przesytane z poszczegélnych weztéw podrzednych. Zmiany
prawdopodobienstwa nastepowaty co 5 minut, w cyklach 15-minutowych. W przypadku pierw-
szego wezta pomiarowego prawdopodobienstwo dla trzech kolejnych 5-minutowych przedziatow
wynosito 0,2, 0,210,3. W podobny sposéb przypisano prawdopodobienstwo 0,6, 0,71 0,9 dla dru-
giego wezla, trzeci wezel sensorowy dokonywal transmisji danych z prawdopodobienstwami 0,1,
0,41 0,1. Podczas przeprowadzanych eksperymentow zatozono, ze wezty sensorowe dysponuja
baterig o pojemnosci 700 mAh. Zatem mozna przyjac¢, ze moment roztadowania baterii danego
wezta jest rownoznaczny ze zuzyciem przez wezet energii o wartosci 3500 mWh w przypadku
technologii ZigBee oraz 2310 mWh w przypadku modutéw radiowych LoRaWAN. Réznice wy-
nikaja z innego napiecia zasilajacego wezty sensorowe: 5 V dla technologii ZigBee oraz 3,3 V
dla LoRaWAN.

Pierwszy etap eksperymentéw rozpoczeto od analizy czasu zycia sieci opartej na tech-
nologii ZigBee, w sytuacji w ktoérej wszystkie wezty posiadaly w pelni natadowana baterie,
a prawdopodobienstwo transmisji danych oraz rola wezta nadrzednego byly state. W opisy-
wanym przypadku czas zycia sieci wyniést 13 godzin i 28 minut. Po wyczerpaniu sie¢ baterii
wezta nadrzednego, pozostate wezty miaty ponad 851 mWh niewykorzystanej energii co przed-

stawiono na rys. 6.5. Z uwagi na fakt, ze rola wezta nadrzednego nie byta przekazywana, takie
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same wyniki czasu zycia sieci odnotowuje sie dla obu analizowanych scenariuszy (ze stalym

i zmiennym prawdopodobienstwem transmisji danych).
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Rys. 6.5: Zuzycie energii przez wezly sensorowe bez przekazywania roli wezta nadrzednego
(technologia ZigBee, jednakowe poziomy energii poczatkowej, stale oraz zmienne prawdopodo-
biefistwo transmisji danych)

W przypadku takiego samego scenariusza badan z wykorzystaniem technologii LoORaWAN,
sie¢ realizowata swoje zadanie przez 33 godziny i 6 minut co zostato przedstawione na rys. 6.6.
Po wyczerpaniu sie baterii wezta nadrzednego pozostate wezty miaty ponad 912 mWh niewy-
korzystanej energii. Podobnie jak miato to miejsce w przypadku technologii ZigBee takie same
wyniki czasu zycia sieci odnotowuje sie dla obu analizowanych scenariuszy (o stalym i zmien-
nym prawdopodobiefistwie transmisji danych). Wspomniana sytuacja jest zwiazana z dzia-
taniem wezta nadrzednego, ktory musi przekaza¢ zebrane dane do stacji bazowej w kazdym
kroku dziatania sieci niezaleznie od prawdopodobienstwa transmisji danych. Dtuzszy czas zy-
cia sieci w przypadku wykorzystania modutéw transmisji bezprzewodowej LoRaWAN wynika
z relatywnie niskiego poboru energii przypadajacego na krok dziatania wezta wykorzystujacego

wspomniang technologie.
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Rys. 6.6: Zuzycie energii przez wezly sensorowe bez przekazywania roli wezta nadrzednego
(technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii poczatkowej, state oraz zmienne prawdo-
podobienstwo transmisji danych)

Pierwszym z badanych algorytméw majacych na celu wydluzenie czasu zycia sieci jest
LEACH. Wspomniana metoda, cechuje sie przydzielaniem roli wezta nadrzednego kazdemu
z dostepnych weztow na jednakowy okres czasu. Na podstawie badan wstepnych, podczas prze-

prowadzania eksperymentow przydzial czasu zostat ustalony na jedna minute. Czas zycia sieci
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bazujacej na technologii ZigBee przedstawiono na rys. 6.7 oraz 6.8. W scenariuszu o statym
prawdopodobienstwie transmisji czas zycia sieci wyniést 16 godzin 31 minut, natomiast w sce-
nariuszu o zmiennym prawdopodobienstwie czas zycia zmniejszyt sie do 16 godzin i 5 minut.
Nalezy zauwazy¢, ze pod koniec pracy sieci w przypadku scenariusza o statym prawdopodo-
bienstwie przesytania danych, dwa wezty sensorowe mialy odpowiednio 126 i 85 mWh niewyko-
rzystanej energii. W drugim badanym przypadku weztom pozostato 201 i 219 mWh dostepne;j
energii.
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Rys. 6.7: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody LEACH (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienistwo transmisji danych)
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Rys. 6.8: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody LEACH (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienistwo transmisji danych)

Czas zycia sieci sensorowej w przypadku wykorzystania technologii LoRaWAN przedsta-
wiono na rys. 6.9. Na podstawie tych wynikéw mozna wywnioskowad, ze metoda LEACH jest
najbardziej efektywna w scenariuszu o statlym prawdopodobienstwie transmisji danych, dla
ktorego czas zycia wyniost 52 godziny i 24 minuty. W przypadku zmiennej liczby transmisji da-
nych, czas zycia zauwazalnie spada do poziomu 45 godzin i 18 minut, co zostato przedstawione
na rys. 6.10. W przypadku statego prawdopodobienstwa przesytu danych pozostaltym weztom
pozostato odpowiednio 322 i 483 mWh. W drugim testowanym przypadku w weztach nie wy-
korzystano 690 oraz 746 mWh dostepnej energii. Podczas poréwnania wynikéw z poprzednim
podejsciem mozna zaobserwowac, ze wprowadzenie mechanizmu przekazywania roli wezta nad-

rzednego znacznie wydhuza czas zycia sieci. Na podstawie przedstawionych wynikow wykazano,
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ze dostepne w weztach zasoby energetyczne wykorzystywane sg w sposob nieoptymalny. Po-
twierdza to fakt, ze po zakonczeniu pracy sieci sensorowej niektére wezty nadal dysponuja nie-
wykorzystanymi zasobami energii. Przyczyna jest dzialanie algorytmu LEACH, ktory zaktada,
ze wezly sensorowe zuzywaja energie w tym samym tempie. Zalozenie to nie jest spelione
w przypadku, gdy wezel przesyta dane z rézna czestotliwoscia, np. w przypadku stosowania

techniki pomijania przestania nadmiarowych danych.
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Rys. 6.9: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody LEACH (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.10: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla metody LEACH (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)

Dalsza poprawe czasu zycia sieci osiagnieto poprzez zastosowanie algorytmu EDCR, ktory
uwzglednia zuzycie energii przez wezet peliacy role wezta nadrzednego. Zgodnie algorytmem
EDCR rola nadrzedna jest przekazywana do kolejnego wezta, jezeli zdefiniowany na etapie
kalibracji procent dostepnej w wezle energii zostanie wykorzystany. Po procesie kalibracji za-
stosowano prog energetyczny wynoszacy 80% dla statych prawdopodobienistw transmisji i 60%
dla zmiennych prawdopodobienstw transmisji. Wyniki stanowiace podstawe kalibracji zostaty
przedstawione na rys. 6.11 oraz 6.12. Wyniki algorytmu EDCR dla statego i zmiennego w cza-
sie prawdopodobienstwa transmisji danych przedstawiono na rys. 6.13 oraz 6.14. W przypadku,
gdy prawdopodobienstwo transmisji jest state, czas zycia sieci wynosi 16 godzin i 48 minut. Jak
pokazano na rys. 6.14, jezeli wspomniane prawdopodobienstwo jest zmienne, czas zycia sieci
skraca si¢ do 16 godzin i 14 minut. Rys. 6.15 oraz 6.16 ilustruja dziatanie algorytmu EDCR
w aspekcie przekazywania roli wezta nadrzednego. Podczas analizy tych wykresow mozna zaob-

serwowac, ze zmiana roli wezta nadrzednego dokonywana jest stosunkowo rzadko na poczatku
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pracy sieci, w momencie, gdy wezty posiadaja duze zasoby energetyczne. W miare wyczerpywa-
nia sie energii zgromadzonej w bateriach poszczegolnych weztow, zmiany roli wezta nadrzednego

dokonywane sg coraz czesciej, az do fazy koncowej w ktorej zmiana dokonywana jest co minute.
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Rys. 6.11: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasu LT, (technologia ZigBee, jednakowe poziomy
energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.12: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasu LT, (technologia ZigBee, jednakowe poziomy
energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.13: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla metody EDCR (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienistwo transmisji danych)
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Rys. 6.14: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla metody EDCR (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.15: Przekazywanie roli wezta nadrzednego dla metody EDCR (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.16: Przekazywanie roli wezta nadrzednego dla metody EDCR, (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)

Czas zycia sieci sensorowej w przypadku zastosowania technologii LoRaWAN przedsta-
wiono na rys. 6.19 oraz 6.20. Po procesie kalibracji dla statlych w czasie prawdopodobienstw
transmisji, zastosowano prog energetyczny réwny 40%, natomiast w przypadku drugiego sce-
nariusza badan przyjeto prog wynoszacy 80%, co uzasadniajg wyniki zaprezentowane przed-
stawione na rys. 6.17 oraz 6.18. Wyniki badan przedstawione na rys. 6.19 oraz 6.20 wykazuja,
ze czas zycia sieci sieci dla algorytmu EDCR jest dtuzszy w obu przypadkach wzgledem podej-
scia LEACH. Algorytm EDCR pozwolit osiagnaé¢ czas zycia na poziomie 58 godzin i 15 minut
oraz 47 godzin i 6 minut, odpowiednio w przypadku statego i zmiennego prawdopodobienstwa

przesytania danych. W przypadku statego prawdopodobienstwa transmisji danych osiggniety
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czas mozna uznaé za optymalny, poniewaz w weztach sensorowych pozostaje niewiele energii
do wykorzystania (14 i 2 mWh). W sytuacji, gdy prawdopodobienstwo zmienia sie w czasie
istnieje wyrazna mozliwo$¢ dalszego wydluzenia czasu zycia sieci (pozostaje 466 i 619 mWh

niewykorzystanej energii w weztach).
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Rys. 6.17: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasu LTy (technologia LoRaWAN, jednakowe
poziomy energii poczatkowej, stale prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.18: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN, jednakowe
poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.19: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody EDCR (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.20: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody EDCR (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)

Algorytm EDCR uzaleznia przekazywanie roli wezta nadrzednego od pozostatej energii
w wezle, jednak nie bierze on bezposrednio pod uwage prawdopodobienstwa transmisji. Niska
skutecznos¢ wydtuzania czasu zycia badanego podejscia wynika ze zbyt wolnego nadazania za
zmianami prawdopodobienstwa transmisji w sieci. Efekt ten jest szczegdlnie widoczny w przy-
padku zastosowania technologii bezprzewodowej transmisji danych, gdzie wystepuje znaczaca
roznica w poborze energii pomiedzy stanami normalnej aktywnosci wezta, a trybem uspienia
modutu radiowego.

Wyniki uzyskane dla proponowanej metody zostaly przedstawione na rysunkach 6.23
i 6.24. Proponowane podejscie wymaga przeprowadzenia procesu kalibracji, ktérego celem jest
wyznaczenie wartosci parametru 7. W sytuacji, gdy okres T jest krétki, wowczas dziatanie
algorytmu bedzie tozsame z podej$ciem opisanym w metodzie LEACH. W przypadku, gdy czas
T jest zbyt dtugi, wezet sensorowy nie bedzie mogt adaptowac si¢ do zmian prawdopodobien-
stwa transmisji danych realizowanych przez wezty, co prowadzi tym do skrécenia czasu zycia
sieci. Po procesie kalibracji dla stalych prawdopodobienstw transmisji warto$¢ parametru T
okreslono na 30 rund natomiast w przypadku drugiego scenariusza badan przyjeto okres 40
rund, co uzasadniaja wyniki przedstawione na rys. 6.21 oraz 6.22. W przypadku, gdy prawdo-
podobienstwo transmisji danych jest state, czas zycia sieci zostal wydtuzony do 16 godzin i 50
minut (rys. 6.23). Srednia pozostala energia w wezle sensorowym, ktéra zostata odnotowana na
koniec czasu zycia sieci, wyniosta 6 mWh. Oznacza to, ze w przypadku wykorzystania propono-
wanego rozwigzania, zasoby energetyczne wezléw sensorowych sg prawie w pelni wykorzystane.
Rysunek 6.24 przedstawia wyniki uzyskane dla drugiego scenariusza, w ktérym prawdopodo-
bienstwo transmisji zmienia sie w sposéb cykliczny. We wspomnianym scenariuszu czas zycia

sieci wyniost 16 godzin i 37 minut.
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Kalibracja proponowanego algorytmu PDCR dla czasu LT, (technologia ZigBee,
poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Kalibracja proponowanego algorytmu PDCR dla czasu LT, (technologia ZigBee,
poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu

LTy (technologia ZigBee, jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobiefistwo
transmisji danych)

Rys. 6.24:
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Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu

LTy (technologia ZigBee, jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobien-
stwo transmisji danych)
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Rys. 6.25: Przekazywanie roli wezta nadrzednego dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LT, (technologia ZigBee, jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobiefistwo
transmisji danych)
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Rys. 6.26: Przekazywanie roli wezta nadrzednego dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LT, (technologia ZigBee, jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobien-
stwo transmisji danych)

Dodatkowo na rys. 6.27 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy okresem, w ktérym wezet petni
role wezta nadrzednego, a prawdopodobienstwem przesytania danych. Zagregowane wyniki od-
nosza si¢ do przyktadu przedstawionego na rys. 6.23, gdzie kazdy wezel miat przypisane state
prawdopodobienstwo przesytania danych. Na podstawie omawianego wykresu mozna zauwazyc¢,
ze im wiecej transmisji jest realizowanych przez wezet, tym krotszy jest jego udziat w petnieniu
roli nadrzednej. Prowadzi to do zréwnowazenia zuzycia energii wszystkich weztow. W przy-
padku wezta 3, dla ktérego transmisje sa wykonywane z najwiekszym prawdopodobienstwem,
okres pehienia roli nadrzednej przyjmuje najnizsza warto$¢ (27.5%). Z drugiej strony, wezet 1.
ma najnizsze sposroéd dostepnych weztéw prawdopodobienstwo transmisji danych i przyjmuje

role nadrzedna na najdtuzszy czas (37.5%).
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Rys. 6.27: Zaleznos¢ okresu w ktorym wezet pelni role nadrzedng od prawdopodobienstwa
transmisji danych (technologia ZigBee)

Czas zycia sieci sensorowej w przypadku zastosowania technologii LoRaWAN przedsta-
wiono na rys. 6.30 oraz 6.31. Po procesie kalibracji dla statego prawdopodobienstwa transmisji
zastosowano okres 7' wynoszacy 20 rund, natomiast w przypadku drugiego scenariusza ba-
dan przyjeto T rowne 40 rund, co uzasadniaja wyniki przedstawione na rys. 6.28 oraz 6.29.
W przypadku, gdy prawdopodobienstwo transmisji jest state, czas zycia sieci sensorowej zostat
wydtuzony do 58 godzin i 17 minut. Podobny wynik zaobserwowano w przypadku algorytmu
EDCR (58 godzin i 15 minut), jednak proponowane podejécie szybciej reaguje na ewentu-
alng potrzebe przekazania roli nadrzednej. Na tej podstawie algorytm wydtuza czas zycia sieci
w przypadku zmiennego prawdopodobienstwa przesytu danych, ktory wyniost 52 godziny i 23
minuty oraz pozwala lepiej wykorzystaé dostepne zasoby w wezle (39 i 145 mWh pozostale;

energii do wykorzystania w weztach sensorowych).
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Rys. 6.28: Kalibracja proponowanego algorytmu PDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.29: Kalibracja proponowanego algorytmu PDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobiefistwo transmisji danych)
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Rys. 6.30: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTy (technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobien-
stwo transmisji danych)

1500
250

N

B e
N ©

sensorowym [mWh]
%8 3 8
0 O ©O O ©

2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750
Czas [minuty]

Pozostata energia w weile

® Wezet1 Wezet2 o Wezet3

Rys. 6.31: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTy (technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodo-
biefistwo transmisji danych)
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Rys. 6.32: Przekazywanie roli wezta nadrzednego dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTy (technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobien-
stwo transmisji danych)
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Rys. 6.33: Przekazywanie roli wezta nadrzednego dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTy (technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodo-
bienstwo transmisji danych)

Poréwnujac wykresy przedstawione na rys. 6.25, 6.32 z rys. 6.26 i 6.33 mozna zaobser-
wowac¢ réznice czasow, w ktorych poszczegdlne wezty petnia role nadrzedna. Wynikaja one
z faktu, ze proponowany algorytm umozliwia przekazanie roli nadrzednej odpowiednio do aktu-
alnie oszacowanych prawdopodobienstw transmisji danych dla kazdego z weztow sensorowych.
Dzigki temu, wszystkie wezty zuzywaja zasoby energii w jednakowym tempie. Podczas ana-
lizy wynikow badan przedstawionych na rys. 6.23 i 6.24, ktore prezentuja zmniejszajacy sie
poziom energii poszczegdlnych weztéw w czasie pracy sieci, mozna zaobserwowac, ze przy za-
stosowaniu proponowanej metody, tempo zuzycia energii przez wszystkie wezty sensorowe jest
w przyblizeniu réwne. W poréwnaniu z algorytmem EDCR adaptacja do zmian liczby trans-
misji jest wykonywana z mniejszym opoznieniem. Powodem takiego dziatania algorytmu jest
fakt, ze decyzja o zmianie roli w EDCR jest podejmowana po zuzyciu okredlonej z géry porcji
energii. Proponowana metoda znacznie szybciej dostosowuje sie do zmian zachodzacych w sieci,
poniewaz bezposrednio uwzglednia prawdopodobienstwo transmisji danych i przewiduje zuzy-
cie energii przez wezty sensorowe. W przypadku implementacji proponowanego rozwiazania na
wszystkich weztach sensorowych, klaster efektywniej wykorzystuje dostepna energie, co bez-
posrednio przektada sie na dluzszy czas zycia sieci sensorowej. Nalezy zauwazy¢, ze wynik
dziatania algorytmu jest zblizony do optimum, poniewaz wszystkie wezty sensorowe roztado-

wuja swoja baterie w tej samej rundzie. Podobne dziatanie algorytmu mozna zauwazy¢ zaréwno
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w przypadku sieci ZigBee, jak i LoRaWAN.

Eksperymenty obejmowaty réwniez analize wptywu btedu aproksymacji rozwigzania uktadu
réwnan (opisanego wzorem 4.4 w rozdziale 4.1) na czas zycia sieci. Rozpatrywane btedy moga
zaistnie¢ np. w przypadku, gdy wezel petnigcy role nadrzedna w danej rundzie nie odbierze
wszystkich przestanych danych lub pierwiastki uktadu rownan zostang wyznaczone w sposob
niedoktadny. Podczas badan zatozono state prawdopodobienstwo transmisji danych, wynoszace
50% dla kazdego wezta, a badanie czasu zycia wykonano dla sieci wykorzystujacej technologie
LoRaWAN. Badanie wplywu btedu aproksymacji polegato na doktadnym wyznaczeniu pier-
wiastkow uktadu rownan, a nastepnie dodaniu do kazdego z nich wartosci losowej z odpowied-

niego przedzialu. Zmodyfikowang wartosé¢ i-tego pierwiastka wyznaczano zgodnie ze wzorem:

zg =z + (u-Agz), (6.1)

gdzie z; jest poprawnie wyznaczonym i-tym pierwiastkiem, Az; jest wartoscig losowa spelnia-
jaca warunek taki, ze Az; € [—z;, 2], natomiast v € [0,1] oznacza blad aproksymacji wpro-
wadzany do koncowej wartosci pierwiastka. Poziom btedu u byl zmieniany w czasie trwania
eksperymentu. Dla kazdej analizowanej wartosci btedu v wyznaczano czas zycia sieci. Losowa-
nie wartosci Az; odbywato sie zgodnie z rozktadem jednostajnym.

Wyniki eksperymentu przedstawiono na rys. 6.34. Jak mozna zaobserwowac, w przypadku,
gdy u = 1 czas zycia sieci zmniejszyt sie o 6 godzin i 20 minut (11%). Wartym odnotowania
jest to, ze w przypadku, gdy btad aproksymacji wyniesie 40% (u = 0,4), czas zycia zmniejszy
sie zaledwie o 22 minuty (0,6%).
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Rys. 6.34: Wplyw btedu aproksymacji pierwiastkow uktadu rownan na czas zycia sieci senso-
rowej opartej na technologii LoRaWAN (state prawdopodobienstwo transmisji danych)

Dla celow poréwnawczych przetestowano odmiane zaproponowanej metody, tj. algorytm
FDCR, ktéry bierze pod uwage liczbe przeprowadzonych transmisji. Algorytm nie przewiduje
wyznaczania wartosci parametru TC H;, co réwniez przektada sie na prostote implementacji
rozwigzania w poszczegolnych weztach sensorowych. Zgodnie z algorytmem FDCR, rola wezta

nadrzednego jest przekazywana do nastepnego wezta sensorowego, jezeli zarejestrowana przez
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wezel nadrzedny liczba transmisji pochodzaca od wszystkich aktywnych weztéw osiggnie zde-
finiowany prog. Wspomniany prog jest wyznaczany na etapie kalibracji, w sposob niezalezny
zar6wno dla statego (rys. 6.35) jak i zmiennego (rys. 6.36) prawdopodobienstwa transmisji. Na
podstawie przeprowadzonego procesu kalibracji algorytmu FDCR przyjeto prég wynoszacy od-
powiednio 400 i 2000 transmisji. Wyniki badan przedstawionych na rys. 6.37 i 6.38 wykazuja,
ze czas zycia sieci dla algorytmu FDCR jest krotszy w poréwnaniu do wynikéw proponowanego
algorytmu (16 godzin i 32 minuty w przypadku statego prawdopodobienstwa transmisji i 16

godzin 8 minut w przypadku zmiennego prawdopodobiefistwa transmisji).
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Rys. 6.35: Kalibracja algorytmu FDCR dla czasu LT, (technologia ZigBee, jednakowe poziomy
energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.36: Kalibracja algorytmu FDCR dla czasu LT, (technologia ZigBee, jednakowe poziomy
energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.37: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla metody FDCR. (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.38: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla metody FDCR (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)

Czas zycia sieci sensorowej w przypadku zastosowania technologii LoRaWAN przedsta-
wiono na rys. 6.41 oraz 6.42. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku algorytmu EDCR, przed
dokonaniem oceny jakosci badanego podejsécia nalezy przeprowadzi¢ proces kalibracji na pod-
stawie ktérego przyjeto prog wynoszacy odpowiednio 2600 i 1000 transmisji, co przedstawiono
na rys. 6.40 i 6.40. Rys. 6.41 i 6.42 przedstawia wyniki badan, ktére dowodza, ze czas zycia
sieci sensorowej dla algorytmu FDCR jest krétszy w poréwnaniu do wezesniej badanych metod,
z wyjatkiem metody LEACH (52 godziny i 17 minut w przypadku statego prawdopodobien-
stwa transmisji i 46 godzin i 17 minut w przypadku zmiennego prawdopodobienstwa przestania
danych).
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Rys. 6.39: Kalibracja algorytmu FDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN, jednakowe
poziomy energii poczatkowej, stale prawdopodobienstwo transmisji danych)

h
3
a9
a N

Czas zycia sieci [h]
F - - -}
Gnu o
N B OO

£ .
0 U

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Prog [liczba transmisji]

Rys. 6.40: Kalibracja algorytmu FDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN, jednakowe
poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.41: Zuzycie energii przez wezlty sensorowe dla metody FDCR (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienistwo transmisji danych)
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Rys. 6.42: Zuzycie energii przez wezlty sensorowe dla metody FDCR (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)

Algorytm FDCR jest rozwiazaniem efektywnym wytacznie, gdy wezty dokonujg transmisji
danych z jednakowym prawdopodobienstwem. Nizszy czas zycia sieci dla metody FDCR jest
zwigzany z ignorowaniem réznic pomiedzy liczbg transmisji zrealizowanych przez poszczegdlne
wezly sensorowe.

Tabele 6.2 oraz 6.3 przedstawiaja wyniki badan, ktére odpowiadaja srednim czasom zycia
sieci sensorowej dla wszystkich rozpatrywanych metod, uwzgledniajac technologie ZigBee oraz
LoRaWAN. W celu poréwnania oméwionych wczesniej metod przebadano 10 réznych scenariu-
szy. Eksperymenty dotyczyty scenariuszy statycznych jak i dynamicznych, w ktérych prawdopo-
dobienstwo transmisji danych zmieniato si¢ w czasie. Kazdy sposrod zmiennych w czasie scena-
riuszy zaktadat inne zmiany prawdopodobienstwa przestania danych w cyklach 15-minutowych.
Przeprowadzone eksperymenty potwierdzajg przewage metod, ktore decyzje o zmianie roli wezta
nadrzednego dokonuja z uwzglednieniem dostepnej energii w wezle, nad metodami, w ktorych
rola wezla jest przekazywana po predefiniowanym czasie. Dodatkowo, przedstawione wyniki
potwierdzaja wiekszg skuteczno$¢ w wydtuzaniu czasu zycia sieci proponowanych algorytmow
w poréwnaniu z badanymi podejSciami znanymi w literaturze. W celu wykazania istotnosci
statystycznej prezentowanych wynikéw, przeprowadzony zostal test statystyczny Wilcoxona.
Symbolem T oznaczono, ze dany algorytm jest statystycznie lepszy od wszystkich badanych

algorytmow.



6.3. Czas do roztadowania jednego wezla 84

Tabela 6.2: Czas LT, dla poréwnywanych metod (technologia ZigBee, jednakowe poziomy ener-
gii poczatkowej weztéw)

Prawdopodobienstwo L.
. Metoda Czas zycia sieci
transmisji danych
Bez zmiany roli wezla 13h 28m
LEACH 16h 31m
State EDCR 16h 48m
Proponowana metoda 16h 50m 1
FDCR 16h 32m
Bez zmiany roli wezta 13h 28m
LEACH 16h 5m
Zmienne EDCR 16h 14m
Proponowana metoda 16h 37m 1
FDCR 16h 8m

Tabela 6.3: Czas LTy dla poréwnywanych metod (technologia LoRaWAN;, jednakowe poziomy
energii poczatkowej weztow)

Prawdopodobienstwo L.
. Metoda Czas zycia sieci
transmisji danych
Bez zmiany roli wezla 33h 6m
LEACH 52h 24m
State EDCR 58h 15m
Proponowana metoda 58h 17m 1
FDCR 52h 17m
Bez zmiany roli wezta 33h 6m
LEACH 45h 18m
Zmienne EDCR 47h 6m
Proponowana metoda 52h 23m 1
FDCR 46h 17m

Podczas wstepnych badan zaobserwowano problem z powtarzalnoscig pomiarow, ktory
przejawiat si¢ odnotowaniem réznych wynikéw poboru energii przez dany wezel, pomimo ze
jego ustawienia nie byly zmieniane. Na podstawie analizy problemu zauwazono, ze bezposred-
nig przyczyng takiego zachowania sie wezta sa ograniczenia, ktore wynikaja z budowy baterii,
a méwiac bardziej precyzyjnie z fizycznych oraz chemicznych proceséw, ktore zachodza podczas
jego tadowania. Pomimo zastosowania dedykowanej tadowarki (Panasonic Eneloop BQ-CC55)
nie udato sie uzyskac takiego samego poziomu natadowania wszystkich baterii, ktore miaty zasi-
li¢ wezty sieci sensorowej. Rozwiazaniem zapewniajacym osiggniecie powtarzalnosci pomiarow
byto zastosowanie zasilacza oraz dodatkowego wezta, ktory mierzyt zuzycie energii. Z uwagi na
fakt, ze opracowane algorytmy maja za zadanie wydtuzy¢ czas zycia sieci w warunkach rze-
czywistych, nalezy wzia¢ pod uwage sytuacje niepelnego natadowania baterii. Wartym odnoto-
wania jest fakt, ze proponowany algorytm dopasowuje sie réwniez do sytuacji, gdy projektant
sieci $wiadomie zastosuje baterie o réznych pojemnosciach nominalnych. Adaptacyjny charakter

proponowanego algorytmu wynika z okresowego wyznaczania wartosci parametru T'C H;, ktory
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okresla liczbe rund, podczas ktorych wezet ¢ powinien petni¢ role nadrzedna. Wspomniany pa-
rametr jest wyznaczany na podstawie liczby wykonanych przez wezet transmisji danych oraz
poczatkowego natadowania baterii EI;. Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentéw wyko-
rzystano sie¢ opartg na technologii LoRaWAN, ktora sktadalta sie z trzech weztow. Wszystkie
wezty posiadaty baterie o r6znym stopniu natadowania, wynoszacym odpowiednio 100, 90 oraz
80% nominalnej pojemnosci. We wszystkich algorytmach, ktére wymagajg kalibracji przyjeto
takie same progi jak w przypadku sieci, w ktorej zatlozono maksymalny poziom natadowania
baterii.

Drugi etap przeprowadzonych eksperymentéw rozpoczeto od scenariusza w ktérym rola
wezta nadrzednego nie zmienia sie, zatem czas zycia sieci zalezy od poczatkowej pojemno-
Sci baterii pierwszego wezta. Najbardziej sprzyjajacym przypadkiem dla osiagniecia dtugiego
czasu zycia takiej sieci jest sytuacja, gdy role wezta nadrzednego realizuje wezet, ktory po-
siada w pelni natadowang baterie, co przedstawiono na rys. 6.43. W opisywanym przypadku
czas zycia sieci wyniost 33 godziny i 6 minut. Po wyczerpaniu si¢ baterii wezta nadrzednego,
w przypadku statego prawdopodobienstwa transmisji danych, pozostate wezly mialty $rednio

1078 mWh niewykorzystanej energii.
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Rys. 6.43: Zuzycie energii przez wezly sensorowe bez przekazywania roli wezta nadrzednego
(technologia LoRaWAN, rézne poziomy energii poczatkowej, state oraz zmienne prawdopodo-
bienstwo transmisji danych)

Pierwszym badanym algorytmem przekazywania wezta nadrzednego jest LEACH, ktory
obarczony jest ograniczeniami wynikajacymi z przyjecia zalozen upraszczajacych odnosnie dzia-
tania sieci sensorowej. Algorytm LEACH zapewnia dlugi czas zycia sieci w przypadku, gdy
wszystkie wezty posiadajg taks sama poczatkowa pojemnos$é baterii, a zuzycie energii, ktore
przypada na jednostke czasu pracy wezla jest zawsze takie samo. Niestety, w praktyce nie-
mozliwe jest zapewnienie takich warunkéw pracy weztéw w sieci sensorowej. Z tego powodu
badane podejscie, w poréwnaniu z innymi algorytmami, odnotowuje najnizszy czas zycia sieci.
Czas zycia sieci w przypadku statego prawdopodobienstwa transmisji danych wyniost 41 godzin
i 51 minut, a w pozostatych weztach pozostato odpowiednio 850 i 492 mWh dostepnej energii,
co przedstawiono na rys. 6.44. W scenariuszu uwzgledniajacym zmienne prawdopodobienstwo
przesytu danych, czas zycia skrécit sie do 40 godzin i 47 minut, przy czym w weztach pozostato

849 i1 440 mWh energii do wykorzystania, co przedstawiono na rys. 6.45.
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Rys. 6.44: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody LEACH (technologia LoRaWAN,
rdzne poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.45: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody LEACH (technologia LoRaWAN,
rdzne poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)

Kolejnym badanym podejsciem jest algorytm EDCR. Jego dziatanie wymaga ustalenia
progu, ktérego przekroczenie skutkuje przekazaniem roli wezta nadrzednego. W praktyce, wy-
znaczenie tego parametru jest zadaniem trudnym, poniewaz warto$¢ progowa bazuje na da-
nych historycznych, na przyktad zgromadzonych z poprzedniego dnia. Na podstawie analizy
dziatania algorytmu, wyznaczenie progu powinno by¢ realizowane dynamicznie (co moze by¢
podstawa do dalszej pracy nad rozwojem algorytmu). W przeciwnym przypadku mozliwe jest
odnotowanie lawinowego spadku czasu zycia sieci. Na podstawie wczesniej przeprowadzone;j
kalibracji algorytmu, przyjeto prég wynoszacy odpowiednio 40 oraz 80%. Pokazany na rys.
6.46 wykres przedstawia zuzycie energii przez wezty sensorowe w przypadku statego prawdo-
podobienstwa transmisji danych. Z kolei rys. 6.47 przedstawia bardziej realistyczny przypadek
zmiennego w czasie prawdopodobienstwa transmisji danych. Jak mozna zaobserwowaé¢, pomimo
relatywnie nieskomplikowanych zatozen algorytmu uwzglednia on informacje o pozostatej do wy-
korzystania energii. Niestety ogranicza si¢ ona tylko do energii, ktéra moze wykorzysta¢ wezet
nadrzedny. Analizie nie podlega poziom energii dostepnej w pozostatych weztach. W przypadku
stalego prawdopodobienstwa transmisji danych, czas zycia sieci wyniost 50 godzin i 11 minut.
W poréwnaniu do sytuacji, gdzie wszystkie wezly posiadaly w pelni natadowane baterie, czas
zycia zostal skrocony o 14%. We wspomnianym przypadku, w weztach do wykorzystania pozo-
stato odpowiednio 105 i 131 mWh energii. W bardziej realistycznym scenariuszu, a wiec przy

zmiennym prawdopodobienstwie transmisji, czas zycia zmniejszyl sie do 42 godzin i 27 minut,
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pozostawiajac poszczegdlnym weztom 522 oraz 444 mWh energii do wykorzystania. W sytuacji,

gdy baterie w weztach sg w pelni naladowane, woéwczas czas zycia sieci wydtuzy sie o 10%.
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Rys. 6.46: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla metody EDCR (technologia LoRaWAN,
rozne poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)

1500
1250
1000

N

~
w
o

\

2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750
Czas [minuty]

N
1%
o

sensorowym [mWh]
8
o o

Pozostata energia w weile

o Wezet1 Wezet2 o Wezet3

Rys. 6.47: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody EDCR (technologia LoRaWAN,
rézne poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)

Czasy zycia sieci w przypadku wykorzystania zaproponowanego podejscia zostaly przed-
stawione na rys. 6.48 oraz 6.49. Z uwagi na fakt, ze w proponowanych algorytmach dokonuje
sie rejestracji naptywajacych do wezta nadrzednego danych, mozliwe staje si¢ posrednie osza-
cowanie poboru energii przez pozostate wezly. Na podstawie wspomnianych wcze$niej danych
przewiduje sie potrzebe ewentualnego przekazania roli wezta nadrzednego. Najwazniejszym za-
daniem algorytmu jest wyznaczenie warto$ci parametru T'C H;, ktéry okresla czas przez ktory
wezel powinien wykonywa¢ zadania wezta nadrzednego. Wartym uwagi jest to, ze parametr
TCH; jest wyznaczony nie tylko na podstawie liczby zarejestrowanych transmisji, lecz takze na
podstawie poczatkowego poziomu natadowania baterii E';, czego nie uwzgledniono w przypadku
pozostatych badanych algorytmow. Takie podejscie gwarantuje o wiele lepsze wykorzystanie do-
stepnej w weztach energii, dla réznych prawdopodobienstw transmisji realizowanych przez wezty
sieci. W przypadku statego prawdopodobienstwa przesytania danych, na podstawie pozostaltej
w weztach energii (8 1 17 mWh), mozna wywnioskowad, ze czas zycia sieci jest bliski maksimum
i wynosi 51 godzin i 44 minuty. Do podobnego wniosku mozna doj$¢ podczas analizy scenariusza
o zmiennym prawdopodobienstwie transmisji danych, gdzie dwa wezty niemal w tym samym
czasie catkowicie roztadowaly swoja baterie (2 i 181 mWh pozostaltej energii do w wykorzysta-

nia w weztach sensorowych). Na podstawie powyzszych obserwacji mozna wywnioskowaé, ze
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opracowana metoda pozwala uzyska¢ dobre rezultaty nie tylko w scenariuszach o stalym jak
i zmiennym prawdopodobienstwie transmisji danych, ale takze w sytuacji wystepowania réznic

poczatkowego stopnia natadowania baterii w poszczegdlnych weztach sensorowych.
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Rys. 6.48: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTy (technologia LoRaWAN, rézne poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienistwo
transmisji danych)
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Rys. 6.49: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTy (technologia LoRaWAN; rézne poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobiefistwo
transmisji danych)

Uproszczona odmiana proponowanej metody przekazywania roli wezta nadrzednego (FDCR)
nie wyznacza wartosci parametru T'C'H;. Z tego powodu algorytm nie pozwala na roztadowanie
wszystkich baterii w tym samym czasie, a wiec nie jest w stanie optymalnie wykorzystaé¢ zasoby
energii zgromadzone w bateriach poszczegdlnych weztéw. Wyznaczenie wspomnianego parame-
tru jest rowniez niezbedne do tego, aby algorytm uwzglednial informacje o réznym stopniu
natadowania baterii w weztach sensorowych. Podobnie jak ma to miejsce w algorytmie EDCR,
dla algorytmu FDCR nalezy wyznaczy¢ prog, po osiagnieciu ktérego rola wezta nadrzednego
zostanie zmieniona. Znalezienie odpowiedniej wartosci progu nie jest zadaniem tatwym poza,
tym wartos¢ progowa musiataby by¢ adaptowana do zmieniajacych sie prawdopodobienstw
transmisji. W przypadku statego prawdopodobienstwa algorytm FDCR odnotowuje taki sam
czas zycia sieci jak w przypadku podejscia LEACH (41 godzin i 51 minut) pozostawiajac w we-
ztach 847 i 489 mWh dostepnej do wykorzystania energii, co zostalo przedstawione na rys.
6.50. Jest to zwiazane z natura dziatania obu podejé¢, ktore nie uwzgledniajg réznic pomie-

dzy liczba transmisji pochodzacych od poszczegdlnych weztéw sensorowych. Analizujac bardziej
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realistyczny przypadek, gdzie liczba zrealizowanych transmisji danych jest zmienna w czasie,
zarejestrowano czas zycia sieci, ktéry wyniést 41 godzin i 34 minuty (795 i 338 mWh pozostale;
energii do wykorzystania w wezltach), co przedstawia rys. 6.51. Czasy zycia sieci w przypadku
zaproponowanego podejscia, jak i porownywanych metod, zostaly poréwnane w tabeli 6.4. Po-
twierdza ona, ze opracowane algorytmy wydtuzaja czas zycia w warunkach rzeczywistych, a wiec
w sytuacji niepetnego natadowania baterii, jak rowniez w przypadku, gdy projektant sieci $wia-
domie zastosuje baterie o réznych pojemnosciach nominalnych. Przeprowadzone eksperymenty
sg szczegolnie istotne z uwagi na ograniczenia wynikajace z fizycznych oraz chemicznych pro-
cesOw, ktore zachodza podczas tadowania, co powoduje trudno$é¢ w uzyskaniu takiego samego
poziomu natadowania baterii we wszystkich weztach. Tabela potwierdza réwniez wyzszos¢é me-
tod, ktore decyzje o zmianie roli wezta nadrzednego podejmujg na podstawie dostepnej energii
w wezle, nad metodami, w ktérych rola wezta jest przekazywana po predefiniowanym czasie.
Ponadto przedstawione wyniki potwierdzaja wyzsza skutecznos¢ wydtuzania czasu zycia za
pomoca zaproponowanych algorytmoéw w poréwnaniu do metod zaczerpnietych z literatury.
W celu oceny istotnosci statystycznej uzyskanych wynikéw przeprowadzono test statystyczny
Wilcoxona. Symbolem 1T oznaczono, ze dany algorytm jest statystycznie lepszy od wszystkich

badanych algorytmoéw.
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Rys. 6.50: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody FDCR (technologia LoRaWAN,
rozne poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.51: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody FDCR (technologia LoRaWAN,
rdzne poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Tabela 6.4: Czas LT, dla poréwnywanych metod (technologia LoRaWAN; rézne poziomy energii
poczatkowej weztoéw)

Prawdopodobienstwo L.
. Metoda Czas zycia sieci
transmisji danych
Bez zmiany roli wezla 33h 6m
LEACH 41h 51m
State EDCR 50h 11m
Proponowana metoda 51h 44m 1
FDCR 41h 51m
Bez zmiany roli wezta 33h 6m
LEACH 40h 47m
Zmienne EDCR 42h 27m
Proponowana metoda 47h 4m 1
FDCR 41h 34m

6.4 Czas do rozladowania wszystkich weztéw

Sieci sensorowe znajduja zastosowanie réwniez w przypadkach, gdy kluczowe jest jak
najdtuzsze utrzymanie dzialania przynajmniej jednego wezta. W takich sytuacjach zmianie
ulega definicja czasu zycia, ktéra jest miarg swiadczaca o wydajnosci sieci. Metoda wydtuza-
nia czasu zycia sieci sensorowej do roztadowania wszystkich weztéow zostata zaproponowana
w rozdziale 4.2. Niniejszy podrozdzial zawiera wyniki eksperymentow, ktérych celem byto po-
twierdzenie stusznosci przedstawionych wczesniej zatozen teoretycznych. Na potrzeby ekspery-
mentow przyjeto model sieci sktadajacej sie z 10 weztow, bazujacy na technologii LoRaWAN.
Przeprowadzono eksperymenty uwzgledniajace state oraz zmienne prawdopodobienstwo trans-
misji. W przypadku zmiennego w czasie prawdopodobienstwa przestania danych, zmiany na-
stepowaly co 5 minut, w cyklach 15-minutowych. W drugim scenariuszu prawdopodobienstwo
transmisji, nie ulegato zmianie przez caty czas trwania eksperymentu, co zostato przedstawione
w tabeli 6.5. W obu przypadkach kazdy z weztow byl wyposazony w peilni natadowang ba-
terig, o pojemnodci takiej samej jak w przypadku eksperymentéow opisanych w rozdziale 6.3.
W zwiazku z powyzszym, energia poczatkowa weztow wynosita 2310 mWh.

Rysunek 6.52 przedstawia wyniki uzyskane dla podstawowego podejscia, w ktoérym weztowi
o najnizszym identyfikatorze przypisuje sie role wezta nadrzednego, a po jego roztadowaniu jest
ona sukcesywnie przekazywana do kolejnego aktywnego wezta, w kolejnosci rosnacych identyfi-
katorow. W opisywanym przypadku czas zycia sieci wyniést 122 godziny i 39 minut. Rysunek
6.53 ilustruje sytuacje zmiennego prawdopodobienstwa przestania danych, dla ktérego czas zy-
cia ulegt skréceniu do 96 godzin i 25 minut. Wada zastosowanego podejscia jest fakt, ze sposéb
nadania identyfikatoréw poszczegdlnym weztom sieci sensorowej ma decydujacy wpltyw na czas
jez zycia. Czas zycia sieci lawinowo spada, gdy w pierwszej kolejnosci zostang roztadowane
wezlty, ktore wysytaja najmniej danych. Takie podejscie ma istotne ograniczenia, poniewaz
w praktyce trudno jest przewidzie¢ jaka liczbe transmisji beda realizowaly poszczegdlne wezty

oraz tak dobra¢ ich identyfikatory (okreslajace kolejnosé w ktorej petnia role nadrzedna) aby
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uzyskaé¢ dlugi czas zycia sieci.
Identyfikator wezta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S1eCl Sensorowe]

State prawdonodobiefistwo 10% 30% 40% 10% 30% 40% 10% 30% 40% 10%

w sIt) ienig sdarzenia 10% 30% 40% 10% 30% 40% 10% 30% 40% 10%

ystap 10% 30% 40% 10% 30% 40% 10% 30% 40% 10%

Zmienne prawdopodobiefstwo 30% 30% 30% 40% T0% 30% 30% 30% 40% 70%

wystgpienia zdarzenia 10% 20% 20% 70% 10% 10% 20% 20% 70% 10%

zmieniajace si¢ w odstepach 5 minutowych 20% 50% 40% 50% 50% 20% 50% 40% 50% 50%
Tabela 6.5: Prawdopodobienstwa transmisji danych uwzglednione podczas wyznaczania czasu

LT,
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Rys. 6.52: Zuzycie energii przez wezlty sensorowe dla podejscia podstawowego (technologia Lo-
RaWAN, jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji da-

nych)
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Rys. 6.53: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla podejécia podstawowego (technologia Lo-
RaWAN, jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji da-

nych)
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Rysunek 6.54 oraz 6.55 przedstawia wyniki uzyskane podczas wykorzystania metody LE-
ACH. W przypadku statego prawdopodobienstwa przesytania danych czas zycia wyniost 111
godzin i 43 minuty, w drugiej z kolei sytuacji czas ulegt skroceniu do 91 godzin i 51 minut. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna zaobserwowac, ze bez wzgledu na definicje czasu

zycia sieci skutecznos¢ w wydtuzaniu czasu zycia takiego podejscia jest relatywnie niska.
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Rys. 6.54: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody LEACH (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.55: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla metody LEACH (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienistwo transmisji danych)

Kolejnym badanym podejsciem byl algorytm EDCR. Bazujac na zalozeniach tego algo-
rytmu w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ prog, po ktorego osiagnieciu algorytm przekazuje
role wezta nadrzednego do kolejnego wezta. Zaleznosé czasu zycia sieci od wartosci progu zostala
przedstawiona na rys. 6.56 oraz 6.57. Po procesie kalibracji zaré6wno dla statego jak i zmien-
nego prawdopodobienstwa transmisji zastosowano prog energetyczny rowny 0%. Oznacza to,
ze przekazanie roli nadrzednej nastepuje po catkowitym roztadowaniu wezta, co w praktyce
sprowadza metode do podstawowego podejécia, w ktorym sukcesywnie roztadowuje sie wezty
zgodnie z przypisanymi im na etapie projektowym identyfikatorami. Na podstawie rys. 6.58

oraz 6.59 mozna zaobserwowac, ze w przypadku statego prawdopodobienstwa transmisji czas



6.4. Czas do roztadowania wszystkich weztéw 93

zycia wyniést 122 godziny i 45 minut, natomiast w przypadku okresowych zmian prawdopodo-

bienstwa transmisji wspomniany czas wyniost 96 godzin i 21 minut.
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Rys. 6.56: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN, jednakowe
poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienistwo transmisji danych)
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Rys. 6.57: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN, jednakowe
poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.58: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody EDCR (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienistwo transmisji danych)
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Rys. 6.59: Zuzycie energii przez wezlty sensorowe dla metody EDCR (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienistwo transmisji danych)

Wyniki uzyskane dla proponowanej metody zostalty zaprezentowane na rys. 6.60 oraz 6.61.
Dla przypadku, w ktorym prawdopodobienstwo transmisji jest state, czas zycia sieci sensorowe;j
zostal wydtuzony do 130 godzin i 15 minut. Poniewaz proponowana metoda uwzglednia aktualne
prawdopodobienstwa transmisji, wyznaczane w kazdej rundzie, duzo szybciej nastepuje reakcja
na zmiany wymagajace wyboru nowego wezlta nadrzednego. W zwiazku z powyzszym, czas
zycia sieci w przypadku zmiennego prawdopodobienstwa transmisji danych uleglt wydhuzeniu
i wyniost 105 godzin i 7 minut.
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Rys. 6.60: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LT, (technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobien-
stwo transmisji danych)
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Rys. 6.61: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LT, (technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodo-
bienstwo transmisji danych)

Wyniki dla metody FDCR. przedstawiono na rys. 6.64 oraz 6.65. Algorytm FDCR nie
bierze pod uwage zrédta pochodzenia odbieranych transmisji, ktéore mogtyby by¢ wyznacz-
nikiem do podjecia decyzji przekazaniu roli wezta nadrzednego. Podobnie jak ma to miejsce
w przypadku algorytmu EDCR, przed sprawdzeniem skutecznosci badanego podejscia nalezy
przeprowadzi¢ proces kalibracji. Na podstawie odpowiednich eksperymentow przyjeto wartosci
progu wynoszace 2300 oraz 2600 transmisji, co uzasadniaja wyniki przedstawione na rys. 6.62
oraz 6.63. W sytuacji, gdy prawdopodobienstwo transmisji pozostaje state, algorytm FDCR
osiaga lepsze wyniki w poréwnaniu z podejéciem LEACH (112 godzin i 4 minuty). W ten
sposob potwierdzono przewage algorytmoéw uwzgledniajacych dostepna energie w wezle nad
rozwigzaniami, w ktérych zmiana roli wezta nastepuje po okreslonym czasie. Po przeanalizo-
waniu bardziej realistycznego scenariusza, w ktorym prawdopodobienstwo przesylania ramek
zmienia sie w czasie, czas zycia sieci wyniést 92 godziny i 21 minut. Ze wzgledu na relatywnie

krotki czas zycia sieci, algorytm FDCR nie jest zalecany w praktycznym zastosowaniu.
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Rys. 6.62: Kalibracja algorytmu FDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN, jednakowe
poziomy energii poczatkowej, stale prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.63: Kalibracja algorytmu FDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN, jednakowe
poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.64: Zuzycie energii przez wezlty sensorowe dla metody FDCR (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.65: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody FDCR (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienistwo transmisji danych)

Tabela 6.6 przedstawia zbiorcze wyniki uzyskane zaréwno dla proponowanego podejscia
jak 1 innych dostepnych metod, przy zalozeniu jednakowego poziomu energii poczatkowej we
wszystkich weztach dla statego jak i zmiennego prawdopodobienistwa transmisji danych. Sym-
bolem T oznaczono, ze dany algorytm jest statystycznie lepszy od wszystkich badanych algo-

rytmow.
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Tabela 6.6: Czas LT, dla poréwnywanych metod (technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy

energii poczatkowej weztow)

Prawdopodobienstwo L.
. Metoda Czas zycia sieci
transmisji danych
Podejscie podstawowe 122h 39
LEACH 111h 43m
State EDCR 122h 45m
Proponowana metoda 130h 15m 1
FDCR 112h 4m
Podejscie podstawowe 96h 25m
LEACH 91h 51m
Zmienne EDCR 96h 21m
Proponowana metoda 105h 7m 1
FDCR 92h 21m

Ostatnim sposrod przeprowadzonych eksperymentéw jest weryfikacja skutecznosci algo-

rytmow w sytuacji, gdy tylko cze$é weztéw posiada w petni natadowang baterie. Poczatkowa
dostepna energia dla poszczegdlnych weztéw sensorowych zostata przedstawiona w tabeli 6.7,
a prawdopodobienstwa transmisji danych uwzglednione podczas przeprowadzenia eksperymen-

tow zawarto w tabeli 6.5.

Identyfikator wezta
sieci sensorowej

Poczatkowa dostepna energia

, 1155 1155 1155 1155 2310 2310 2310 2310 2310 2310
w wezle sensorowym [mWh]

Tabela 6.7: Zatozona podczas przeprowadzenia eksperymentéw dostepna poczatkowa energia
w weztach sensorowych

Rys. 6.66 oraz 6.67 przedstawiaja wyniki uzyskane dla podstawowego podejscia, w ktorym
weztowi o najnizszym identyfikatorze przypisuje sie role nadrzedna, a po jego roztadowaniu jest
ona sukcesywnie przekazywana do kolejnego aktywnego wezta, w kolejnosci rosnacych identyfi-
katorow. Rys. 6.66 przedstawia czas zycia sieci, gdy prawdopodobienstwo transmisji jest state.
Czas zycia sieci wyniést w tym przypadku wynosi 107 godzin. W sytuacji, gdy prawdopodobien-
stwo przestania danych ulegalo zmianom, odnotowano czas zycia sieci na poziomie 83 godzin

i 33 minut, co zostato przedstawione na rys. 6.67.
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Rys. 6.66: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla podejécia podstawowego (technologia Lo-
RaWAN, rézne poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.67: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla podejécia podstawowego (technologia Lo-
RaWAN, r6zne poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienistwo transmisji danych)

Rys. 6.68 oraz 6.69 przedstawia wyniki uzyskane dla metody LEACH. W przypadku sce-
nariusza, w ktérym prawdopodobienstwo transmisji danych nie ulegato zmianie, czas zycia
sieci wynidst 94 godziny i 52 minuty. W przypadku zmiennego w czasie prawdopodobienstwa
przestania danych, czas zycia sieci ulegt skroceniu do 80 godzin 54 minut. Osiggniete wyniki
badan sg zwigzane z tym, ze algorytm nie jest przystosowany do zastosowania w sieci, w ktorej

poszczegblne wezty sa wyposazone w baterie o r6znych pojemnosciach.
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Rys. 6.68: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody LEACH (technologia LoRaWAN,
rdzne poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.69: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody LEACH (technologia LoRaWAN,
rdzne poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)

Wyniki wydtuzania czasu LT, dla algorytmu EDCR zostaly przedstawione na rys. 6.72
oraz 6.73. Przed uruchomieniem sieci badane podejscie wymaga przeprowadzenia procesu ka-
libracji, co zostato przedstawione na rys. 6.70 oraz 6.71. Na podstawie przedstawionych wy-
nikéw mozna zaobserwowac, ze najdhuzszy czas zycia sieci osiggnieto dla progu wynoszacego
0%, a zatem zmiana wezta nadrzednego powinna zostaé zrealizowana po roztadowaniu wezla,
ktory aktualnie petni role nadrzedna. Implementacja algorytmu EDCR w przypadku wydtuza-
nia czasu LTy powoduje, ze nadanie identyfikatoréw poszczegdlnym weztom ma jeszcze wickszy
wplyw na osiggane rezultaty. Jest to zwiazane z faktem, ze podczas konfigurowania ustawien
sieci nalezy wzig¢ pod uwage dwa parametry: liczbe transmisji zarejestrowanych przez dany
wezel oraz poziom natadowania baterii danego wezta. Jak przedstawiono na rys. 6.72 oraz rys.
6.73 czas zycia sieci zblizony jest do wyniku osiagnietego dla podejécia podstawowego i wynosi
odpowiednio 106 godzin i 57 minut w przypadku stalego prawdopodobienstwa transmisji oraz

83 godziny i 28 minut w przypadku drugiego scenariusza.
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Rys. 6.70: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasu LTy (technologia LoRaWAN, rézne poziomy
energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.71: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN; rézne poziomy
energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.72: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody EDCR (technologia LoRaWAN,
rézne poziomy energii poczatkowej, stale prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.73: Zuzycie energii przez wezlty sensorowe dla metody EDCR (technologia LoRaWAN,
rozne poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)

Wyniki, ktore uzyskano po zastosowaniu proponowanej metody zostaly przedstawione na
rys. 6.74 oraz 6.75. Z uwagi na fakt, ze proponowane rozwigzanie uwzglednia poczatkowy sto-
pien natadowania baterii, czas zycia sieci jest skutecznie wydtuzany. W przypadku scenariusza
o stalym prawdopodobienstwie transmisji danych czas LT, wyniést 111 godzin i 57 minut.
Warto zaznaczy¢, ze proponowane rozwiazanie uwzglednia sytuacje, w ktorej wezet dokonuje
przestania danych w wybranych krokach pracy sieci. Dzieki temu, w przypadku, gdy prawdo-
podobienstwo przestania danych ulega cyklicznej zmianie, czas zycia sieci zostal wydtuzony do
94 godzin i 33 minut.
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Rys. 6.74: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu

LT, (technologia LoRaWAN, r6zne poziomy energii poczatkowej, state prawdopodobiefistwo
transmisji danych)
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Rys. 6.75: Zuzycie energii przez wezty sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LT, (technologia LoRaWAN; rézne poziomy energii poczatkowej, zmienne prawdopodobiefistwo
transmisji danych)

Rys. 6.76 oraz 6.77 przedstawia proces kalibracji przeprowadzony dla metody FDCR.
W wyniku kalibracji, dla statego prawdopodobienstwa transmisji zastosowano prog 2400 trans-
misji i osiagnieto czas zycia sieci réwny 95 godzin i 18 minut, co ilustruje rys. 6.78. W sytuacji,
gdy prawdopodobienstwo przestania danych zmieniato si¢ w czasie wyznaczono prog rowny 2300
transmisji, konsekwencja czego byto osiggniecie czasu zycia sieci na poziomie 81 godzin i 15
minut. Szczegdtowe wyniki przedstawiono na rys. 6.79. Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace
z zastosowanego algorytmu FDCR osiagnigte wyniki sa zblizone do rezultatow metody LE-
ACH, ktora jest przedstawicielem strategii przekazywania roli wezta nadrzednego wyzwalanych
czasem.
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Rys. 6.76: Kalibracja algorytmu FDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN; rézne poziomy
energii poczatkowej, state prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.77: Kalibracja algorytmu FDCR dla czasu LT, (technologia LoRaWAN, rézne poziomy
energii poczatkowej, zmienne prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.78: Zuzycie energii przez wezlty sensorowe dla metody FDCR (technologia LoRaWAN,
rézne poziomy energii poczatkowej, stale prawdopodobienstwo transmisji danych)
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Rys. 6.79: Zuzycie energii przez wezly sensorowe dla metody FDCR (technologia LoRaWAN,
rézne poziomy energii poczatkowej, stale prawdopodobienstwo transmisji danych)

Tabela 6.8 przedstawia zbiorcze wyniki uzyskane zaréwno dla proponowanego podejscia
jak i innych dostepnych metod, przy zatozeniu réznego poziomu energii poczatkowej we wszyst-
kich weztach dla statego jak i zmiennego prawdopodobienstwa transmisji danych. Na podstawie

przeprowadzonych eksperymentow wykazano, ze czas zycia prototypowej sieci sensorowej ulega
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znacznemu wydluzeniu przy zastosowaniu proponowanej metody w poréwnaniu z czasem zycia
uzyskiwanym w przypadku zastosowania innych dostepnych algorytméw. Dodatkowo, w celu
wykazania istotnosci statystycznej prezentowanych wynikéw, przeprowadzony zostal test sta-

tystyczny Wilcoxona.

Tabela 6.8: Czas LT, dla poréwnywanych metod (technologia LoRaWAN, rézne poziomy energii
poczatkowej weztoéw)

Prawdopodobienstwo L.
. Metoda Czas zycia sieci
transmisji danych
Podejscie podstawowe 107h
LEACH 94h 52m
State EDCR 106h 57m
Proponowana metoda 111h 57m 1
FDCR 95h 18m
Podejscie podstawowe 83h 33m
LEACH 80h 54m
Zmienne EDCR 83h 28m
Proponowana metoda 94h 33m T
FDCR 81h 15m




Rozdziat 7

Podsumowanie

Niniejsza rozprawa doktorska zostata poswiecona problemom wydtuzania czasu zycia bez-
przewodowej sieci sensorowej poprzez odpowiedni wybor wezta nadrzednego, ktéry agreguje
dane zebrane z weztéw sasiednich i przesyta je do stacji bazowej. Rozpatrywane w pracy algo-
rytmy transmisji bazujg na zalozeniu, ze wezly sensorowe moga lokalnie przetwarzaé¢ odczyty
czujnikow i1 decydowaé czy zarejestrowane dane powinny zostaé¢ przestane do wezta nadrzed-
nego. W zaleznosci od liczby wykonywanych transmisji, wezty sensorowe zuzywaja swoje zasoby
energii w réznym tempie. W pracy wykazano, ze uwzgledniajac prawdopodobienstwo transmi-
sji danych oraz poczatkowy poziom natadowania baterii dla poszczegdlnych weztéw, mozemy
istotnie wydtuzy¢ czas do roztadowania jednego wezta, jak réwniez czas do roztadowania wszyst-
kich weztow w sieci. Proponowana metoda uwzglednia rézne poziomy natadowania baterii oraz
zmienne w czasie prawdopodobienstwa transmisji, co pozytywnie wplyneto na wydhuzenie czasu
zycia sieci sensorowej. Technologie transmisji danych wykorzystywane w bezprzewodowych sie-
ciach sensorowych réznia si¢ pod wzgledem zapotrzebowania na energie, zasiegu, op6znien oraz
przepustowosci tacza. Opracowane algorytmy uwzgledniaja parametry zastosowanej technologii
transmisji, co pozwala na adaptacje tych algorytmoéw odpowiednio do specyfiki danego systemu.
Proponowane rozwiagzanie zapewnia dlugi czas pracy sieci réwniez w sytuacji, gdy poszczegdlne
wezty dysponuja rézna ilodcig energii do wykorzystania.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw wykazano, ze czas zycia prototypowej
sieci sensorowej ulega znacznemu wydtuzeniu przy zastosowaniu proponowanej metody, w po-
rOwnaniu z czasem zycia uzyskiwanym w przypadku zastosowania innych dostepnych algo-
rytméw. Przeprowadzone badania obejmowaly poréwnanie proponowanych metod zmiany roli
wezta nadrzednego ze znanymi w literaturze algorytmami uwzgledniajacymi czas oraz dostepna
w wezle energie. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw wykazano, ze w przypadku
algorytmow, w ktorych rola wezta nadrzednego jest przekazywana po okreslonym czasie za-
soby energii wykorzystywane sa w sposob nieoptymalny. Wynika to z faktu, ze rozpatrywane
wezly sensorowe zuzywaja energie w réznym tempie. Na podstawie badan potwierdzono, ze me-
tody podejmujace decyzje o zmianie roli wezta nadrzednego na podstawie poziomu dostepne;j
energii w wezle sg bardziej efektywne niz te, w ktorych rola wezta jest przekazywana po ustalo-
nym czasie. Skuteczno$¢ proponowanych algorytméw zostala zweryfikowana z wykorzystaniem
fizycznego modelu sieci sensorowej, co potwierdza mozliwos¢ ich praktycznej implementacji
w weztach sensorowych.

Dokonano oceny proponowanych algorytmow pod wzgledem ztozonosci obliczeniowej. Wy-
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soka ztozono$é obliczeniowa wynika z potrzeby rozwigzania uktadu rownan liniowych o n zmien-
nych, gdzie n odpowiada liczbie weztow. Wykazano, ze wykorzystujac odpowiednie metody nu-
meryczne mozemy istotnie skroci¢ czas wyznaczenia pierwiastkéw uktadu réwnan. Zastosowanie
metod przyblizonych w tym kontekscie nie spowodowato zauwazalnego spadku czasu zycia sieci.

Wynikiem zrealizowanej pracy sa réwniez propozycje dalszych kierunkéw badan nad algo-
rytmami transmisji danych w bezprzewodowych sieciach sensorowych. Jednym z tych kierunkow
jest opracowanie metod uwzgledniajacych wezty redundantne, ktére w sytuacji roztadowania ba-
terii moglyby przejac zadania danego wezta. Innym kierunkiem jest uwzglednienie weztow, ktore
beda wyposazone w rozne zrodta energii oraz beda dysponowaly mozliwosciami pozyskiwania
energii z otoczenia. Ponadto, zaproponowane metody moga by¢ dalej rozwijane i udoskonalane
m.in. poprzez wprowadzenie odpowiednich algorytmoéw do predykeji prawdopodobienstw trans-
misji z poszczegdlnych weztow oraz mechanizméw obstugi bardziej ztozonej hierarchii weztow,

z uwzglednieniem weztow wyposazonych w rézne zestawy czujnikow.
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