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Streszczenie: Artykut prezentuje aktualny stan badan realizowanych w ramach projektu badawczego ,,Bezprzewodo-
we sieci czujnikow w zastosowaniach monitorowania $rodowiska i alarmowania o zagrozeniach, zapewniajace dtugi
czas dzialania i duza niezawodnos$¢”. Celem badan jest opracowanie narz¢dzi wspomagajacych oceng parametrow oraz
projektowanie takich sieci z uwzglgdnieniem specyfiki wykorzystywanych urzadzen i zastosowan. Artykut prezentuje
wyniki pomiaréw rzeczywistych weztow sieci i ich wptyw na tworzone modele i symulatory.
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Abstract: This paper reports aims and current status of a research grant ,,Long time operating and robust wireless
sensor networks with application to environment monitoring and threat alarming”. Research focus on simulation and
modeling of wireless sensor networks with application to computer aided verification and developement of large sensor
networks. This article presents results of measurements taken on real-life nodes of such network and how their influence

WSN model and simulation.

Keywords: wireless sensor networks, modeling, measurements.

1. Bezprzewodowe sieci czujnikow

Bezprzewodowe sieci czujnikéw (ang. Wireless Sensor
Networks — WSN) to struktury ztozone z setek lub tysigcy
niewielkich urzadzen elektronicznych. Urzadzenia te po-
trafia realizowac proste zadania monitorowania (pomiar
i zbieranie informacji o temperaturze, naslonecznieniu,
wilgotnosci, ci$nieniu, potozeniu (GPS), itp.), sterowania
(opartego na wspolnym uzgadnianiu decyzji przez grupe
weztow lub podejmowanych przez stacjg bazowa na pod-
stawie pomiarow) i komunikacji (przesytania informacji
o wartosciach pomiarow oraz decyzjach sterujacych).
Architektury sieci bezprzewodowych pozwalaja na stwo-
rzenie systeméow, ktdére mimo ograniczonych mozliwosci
pojedynczego elementu potrafiag realizowaé zlozone za-
dania. Mozliwos$¢ ta wynika z faktu wspotpracy weztow
1 wykorzystania informacji pochodzacych od wielu z nich
do wypracowania najlepszej decyzji.
Nie istnieje jednoznaczna definicja czym sg sieci WSN,
jednak w wielu zrodtach pojawiaja si¢ opisy tych sieci,
ktore sa porownywalne. Przyktadowo, w pracy [3] przed-
stawione zostaty nastgpujace cechy tych sieci:
*  mozliwo$¢ samoorganizacji,
* komunikacja rozgtoszeniowa realizowana na mate od-
leglosci,
* routing wieloskokowy,

*  geste rozmieszczenie SENSOrow,
* czgste zmiany topologii powodowane awariami lub
zanikami sygnatu,
* ograniczone zasoby weztow (energia, moc transmisji,
pamig¢, moc obliczeniowa).

Sieci WSN znajduja zastosowanie wszgdzie tam, gdzie
dostep do miejsc, w ktorych roztozone zostaty wezty sie-
ci, jest problematyczny. W literaturze najczgsciej mowi si¢
o monitorowaniu srodowiska — gdzie dostep jest utrudnio-
ny ze wzgledu na odlegltos¢ (rozlegle obszary rolnicze) lub
ze wzgledu na zagrozenie zdrowia (np. w kraterze wul-
kanu), a takze wykorzystaniu w stuzbie zdrowia (np. mo-
nitorowanie stanu pacjentéw) lub automatyce domowe;.
Wspomina si¢ rowniez o zastosowaniach sieci WSN do
celow militarnych — monitorowania pola bitwy lub moni-
torowania czynnosci zyciowych ludzi znajdujacych si¢ na
danym terenie [7].

Gros aplikacji sieci WSN wykorzystuje drzewiasta struk-
turg, w ktorej korzeniem jest wezel gromadzacy wszyst-
kie informacje zbierane przez poszczegdlne wezly sieci
(rys. 1). W literaturze i praktycznych aplikacjach istnieja
rowniez rozwiazania, w ktorych uzywa si¢ wigcej we-
ztow petniacych rolg stacji bazowych, lecz rozwiazania te
stanowia zdecydowana mniejszo$¢. W wigkszosci analiz
przyjmuje si¢ dodatkowo, ze wezel umieszczony w korze-
niu drzewa jest jednoczes$nie brama do sieci zewngtrzne;.
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Jest wowczas wyposazony np. w modul GPRS czy inter-

fejs Ethernet pozwalajacy komunikowac si¢ z uzytkowni-

kiem lub systemem zarzadzajacym. Sieci WSN skladaja

si¢ z homogenicznych weztow, jednak wezly te sa rozni-

cowane funkcjonalnie, a dodatkowo ich funkcje moga si¢

zmienia¢ z uptywem czasu. Do najwazniejszych funkcji,

jakie realizuja wezly, naleza:

*  pomiar parametréow srodowiska, detekcja zdarzen,

* routing i zarzadzanie struktura sieci,

* przetwarzanie, agregacja i analiza danych pomiaro-
wych,

* posredniczenie w komunikacji z innymi systemami i/
lub rodzajami sieci.

Pomimo wyrdznienia poszczegdlnych funkcji, niejedno-

krotnie kilka z nich jest aczonych w jednym wezle. Za-

zwyczaj sytuacje takie wynikaja ze specyfiki konkretnego

zastosowania i sa podyktowane dazeniem do maksymal-

nego uproszczenia regut dziatania sieci i poprawienia jej

parametrow.
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Rysunek 1. Przyktadowa sie¢ WSN

Konstrukcja sieci z wykorzystaniem niewielkich homo-
genicznych elementéw o ograniczonych mozliwosciach
z jednej strony pozwala na stworzenie prostych, nieza-
wodnych i tanich urzadzen, ktore zasilane bateryjnie beda
mogty poprawnie pracowac przez wiele tygodni i miesig-
cy. Z drugiej strony — rodzi szereg zagadnien natury orga-
nizacyjnej i aplikacyjnej, ktore nie wystgpowaly w trady-
cyjnych rozwiazaniach monitorowania czy sterowania.

Jednym z podstawowych ograniczen wyst¢pujacych
w bezprzewodowych sieciach czujnikdw jest niewielki za-
sigg komunikacji. Typowo zaktada sig, ze zasigg ten jest
wielokrotnie mniejszy od obszaru, na ktérym sie¢c WSN
zostata rozmieszczona. Wynika to bezposrednio z bate-
ryjnego zasilania weztow 1 dazenia do maksymalizacji
czasu ich dzialania — poniewaz moc potrzebna do komu-
nikacji radiowej ro$nie z potgga odlegtosci pomigdzy na-
dajnikiem a odbiornikiem, to komunikacja na dwukrotnie
wigksza odlegtos¢ wymaga od 4 do 64 razy wyzszych na-
ktadow energetycznych (wartos¢ wyktadnika potegi za-
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lezy od otoczenia i waha si¢ w przedziale od 2 do 6) [6].
Z tego powodu maksymalny zasieg komunikacji weztéw
sieci WSN nie przekracza 400 badz 100 m.

Drugie ograniczenie stanowi bateryjne zasilanie uktadow,
co do ktorego dodatkowo zaktada sig, ze nie jest odna-
wialne. Zaltozenie to oznacza, ze kazdy wezel dysponuje
skonczona i niewielka energia, ktéra musi dysponowac
umiejetnie i rozwaznie, tak aby zapewni¢ sobie mak-
symalnie dtugi czas dziatania, jednoczesnie realizujac
stawiane mu zadania. Konieczno$§¢ minimalizacji pobo-
ru energii powoduje, ze wezty sieci WSN wykorzystuja
rozwiazania, ktore maja niskie zapotrzebowanie na moc,
a dodatkowo pozwalaja na dostosowywanie aktualnie po-
bieranej mocy do chwilowych warunkow i realizowanych
zadan. Typowym podejsciem w tym zakresie jest wyko-
rzystanie mikrokontrolerow i nadajnikéw radiowych, kto-
rych chwilowy pobdér mocy moze by¢ obnizany poprzez
wylaczenie niewykorzystywanych ukladow peryferyj-
nych (np. przetwornikow analogowo-cyfrowych, interfej-
sow komunikacyjnych, timeréw). Mozliwos¢ dostosowa-
nia mocy nadajnikow radiowych (np. przy komunikacji na
mate odlegltosci) pozwala dodatkowo ograniczy¢ zuzycie
energii. Kolejnym sposobem na wydtuzenie czasu zycia
sieci jest minimalizacja liczby transmisji radiowych, np.
poprzez agregacje i odpowiednia organizacj¢ struktury
komunikacyjnej, czy tez usypianie weztow wtedy, gdy nie
muszg realizowac zadnych zadan.

Istotnym ograniczeniem sg rowniez stosunkowo niewiel-
kie zdolnos$ci obliczeniowe i pamigciowe weziow. Ponie-
waz elementy sieci wykorzystuja proste i uniwersalne
uktady mikrokontroleréw, to realizacja ztozonych algo-
rytmoéw sterowania czy wykonywanie zlozonych opera-
cji arytmetycznych (np. zlozonej kompresji, szyfrowania,
uwierzytelniania) przez pojedynczy wezel jest niemozliwa
w krotkim czasie i przy jednoczesnym dazeniu do mini-
malizacji kosztow energetycznych. Podobne ograniczenia
dotycza pamigci, ktorej zasoby sa zazwyczaj ograniczone
do kilkudziesigciu kilobajtow.

Charakterystyka dziatania sieci WSN 1 liczne ogranicze-
nia, ktorym podlegaja, powoduja, ze najprostsze zadania
monitorowania i sterowania wymagaja opracowania me-
chanizmoéw i procedur dostosowanych do aktualnych uwa-
runkowan i biezacej sytuacji. Z tego powodu w przypad-
ku sieci WSN celowe jest skupienie si¢ na rozwigzaniach
adaptacyjnych, ktére pozwalaja weztom na dostosowanie
swojego dziatania do aktualnie panujacych warunkow
otoczenia i delegowanych zadan. Kluczowym czynnikiem
adaptacyjnosci i realizacji biezacych zadan monitorowa-
nia i sterowania jest mozliwos¢ skutecznego przesytania
informacji pomigdzy weztami, a co za tym idzie — dazenie
do zagwarantowania poprawnosci komunikacji radiowe;.

2. Badania

Celem prowadzonych badan jest opracowanie modelu i sy-
mulatora sieci WSN, ktore beda mogly by¢ wykorzystane
do wspomagania procesow projektowania i weryfikacji nu-
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merycznej rzeczywistych sieci. Mozliwos¢ realizacji tego
celu wymaga opracowania doktadnego modelu dziatania
poszczegdlnych weztow sieci, ktory uwzgledni mozliwie
wiele zachodzacych zjawisk, parametrow i zalezno$ci.
Glowny nacisk jest ktadziony na wlasciwe odwzorowa-
nie réznych trybow pracy i funkcji realizowanych przez
wezty, mozliwie doktadne uwzglednienie wtasciwosci ra-
diowego kanatu komunikacyjnego oraz maksymalnie sze-
rokiego spektrum funkcji i zadan, do ktdérych sie¢ ma by¢
wykorzystywana. Priorytetem jest poprawa skutecznosci
komunikacji, zapewnienie niezawodnosci dziatania i re-
alizacja stawianych zadan, przy jednoczesnym zapewnie-
niu mozliwie matych kosztéw energetycznych i dtugiego
czasu dziafania.

Znajomosc¢ zasad i regul dziatania weztow oraz ich wpty-
wu na wlasciwos$ci sieci pozwola na opracowanie symu-
latora sieci WSN, w ktoérym mozliwe begdzie zamodelo-
wanie ich dziatania. Symulator pozwoli na weryfikacj¢
roznych rodzajow bezprzewodowych sieci czujnikow oraz
wplywu takich parametrow, jak liczba wezlow, ggstosc
rozmieszczenia, homogeniczno$¢, wykorzystywane me-
tody oraz algorytmy organizacji i dziatania, na parametry
tworzonych systeméw monitoringu i sterowania. Pozwoli
odszukac stabe punkty sieci i wspomoze decyzje projekto-
we w czasie planowania i uruchamiania sieci WSN.
Realizacja powyzszych celéw wymaga wykonania szere-
gu badan majacych na celu okreslenie charakterystyk we-
ztow dziatajacych w réznych warunkach srodowiskowych,
z réznymi parametrami i w r6znych aplikacjach. Badania
te przeprowadzamy w oparciu o rzeczywiste wezly bez-
przewodowej sieci czujnikow MicaZ i IRIS. Charaktery-
styki weztow i sieci WSN postuza jako dane wejsciowe dla
wysokopoziomowych symulatoréw, ktorych przeznacze-
niem jest szybka i mozliwie doktadna symulacja dziatania
sieci. Konieczno$¢ stosowania takich symulatoréw wyni-
ka z dazenia do eksploracji wielu roznych sieci o zréznico-
wanych parametrach oraz faktu, ze rzeczywiste czasy ich
funkcjonowania sa liczone w miesiacach, a nawet latach.
Tak dtugi czas dziatania wyklucza mozliwos¢ weryfikacji
i porownywania wlasnos$ci rzeczywistych sieci i wymusza
stosowanie symulatorow, w ktorych caly cykl zycia sie-
ci bedzie mogt by¢ zaobserwowany w ciagu co najwyzej
kilku/kilkunastu minut. Realizowane badania symulacyj-
ne wykonujemy w srodowiskach MATLAB i OMNeT++,
ktore sa elastyczne i pozwalaja na tatwa rozbudowe funk-
cji symulatora oraz uwzglednianie interesujacych nas pa-
rametrow.

Zaleta srodowiska MATLAB jest mozliwos¢ przeprowa-
dzenia szybkiej i doktadnej symulacji rozleghtych sieci
bezprzewodowych z uwzglednieniem wszystkich czynni-
kow wptywajacych na pracg sieci. Opracowywany przez
nas symulator pozwala na efektywne modelowanie dziata-
nia sieci ztozonych z kilkuset weztéw uwzgledniajac przy
tym losowos¢ rozmieszczenia weztow, zrdznicowanie
zasobow 1 kosztéw energetycznych, niedeterministyczny
charakter komunikacji, losowo$¢ zaktdcen i duza liczbe
innych parametrow, ktore wptywaja na dziatanie sieci
1 komplikuja model symulacyjny. Opracowany symulator
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pozwala na wydajna oceng efektywnosci dziatania sieci,
szybki przeglad przestrzeni mozliwych rozwiazan projek-
towych oraz wysoka skalowalnos¢. Dodatkowo wykorzy-
stanie srodowiska MATLAB zapewnia duza elastyczno$¢
i konfigurowalno$¢ opracowanego rozwiazania.

Drugim z wykorzystywanych rozwigzan jest srodowisko
OMNEeT++ przeznaczone do symulacji réznego rodzaju
sieci, w tym sieci kablowych, bezprzewodowych, czy sys-
temow network-on-chip. Jego zaletami sa m.in.: wysoka
elastycznos$¢ i mozliwos¢ niemal dowolnej konfiguracji,
duza liczba dostgpnych bibliotek przygotowana do symu-
lacji konkretnych rodzajow sieci, mozliwo$¢ uwzglednie-
nia szczegotowych modeli opisujacych wlasciwosci wy-
korzystywanych mediéw i protokotéw komunikacyjnych,
oraz obszerny zbior topologii sieci, jakie moga by¢ badane
[8]. Niewatpliwa zaleta jest rowniez powszechne uznanie
tego symulatora jako miarodajnego systemu pozwalajace-
go na oceng 1 poréwnywanie réoznych rozwigzan. W na-
szych badaniach wykorzystujemy biblioteke MiXiM [4].
Rozszerza ona mozliwos$¢ symulatora o mozliwos¢ analizy
fizycznych parametréw i wlasciwosci bezprzewodowego
kanalu komunikacji z uwzglednieniem specyfiki propa-
gacji fal radiowych (m.in. interferencji), charakterystyki
uktadéw nadawczych i protokotow dostepu do medium
komunikacyjnego wykorzystywanego w sieciach WSN.
Biblioteka ta zostata dodatkowo przez nas rozbudowana,
aby lepiej odwzorowywac rzeczywiste sieci czujnikow.
Jednym z istotnych elementow, ktory zostat opracowany,
jest mozliwo$¢ kontroli mocy nadajnikow radiowych i do-
stosowywanie ich do konkretnych wymagan (np. oczeki-
wanego zasiggu transmisji) oraz warunkow propagacji fal
radiowych.

Dzigki rownolegtemu rozwojowi obu symulatorow moz-
liwe jest przeprowadzenie szybkiej weryfikacji dziatania
duzych sieci czujnikéw (z wykorzystaniem $rodowiska
MATLAB) jak i szczeg6towa, porbwnawcza ocena wy-
branych rozwiazan, w nieco wolniejszym, lecz uwzgled-
niajacym szerokie spektrum parametréw, symulatorze
OMNET++. Podejscie takie pozwala na eksploracje szere-
gu roznych rozwiazan dotyczacych sieci WSN i porowna-
nie ich z innymi rozwiazaniami proponowanymi w lite-
raturze.

3. Rezultaty

W czasie dotychczasowych prac badawczych zbadalismy
charakterystyki pracy weztow sieci WSN, okreslajac pa-
rametry ich dziatania, witasciwosci bezprzewodowego
kanalu komunikacji i wptywu roéznych strategii przesy-
fania danych na wilasciwosci tworzonych sieci. Do oceny
parametrow wezlow wykorzystaliSmy opracowane przez
nas oprogramowanie, ktére pozwalalo wprowadzi¢ wezet
w rozne tryby pracy, zrealizowa¢ komunikacjg pomigdzy
kilkoma wg¢ztami i rejestrowac interesujace nas parametry.
Opracowana aplikacja pozwolita na pomiar zasiggéw ko-
munikacyjnych, pomiar kosztow energetycznych zaréwno
zwiazanych z dziataniem wezla (realizacja obliczen, dzia-
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faniem uktadow peryferyjnych) jak i komunikacji radio-
wej (nadawania i odbierania danych), pomiar pakietowej
stopy bledow i jej zaleznosci od otoczenia i warunkow
propagacyjnych, jak réwniez okreslenie modeli propaga-
cyjnych dla sygnatu radiowego.

3.1. Pomiar zuzycia energii

Jednym z celéw podejmowanych badan jest dostosowanie
mechanizmow sterujacych siecig tak, aby jak najlepiej wy-
korzysta¢ zasoby energetyczne kazdego wezta. Doktadny
pomiar poboru energii, ktory przeprowadzilismy, pozwa-
la na okreslenie ogolnych strategii, jakie moga by¢ wyko-
rzystywane przez wezty sieci WSN, aby ten cel osiagnac.
Zmierzone wartosci sa rowniez wykorzystywane w sy-
mulatorach, w ktérych doktadne odwzorowanie dostgp-
nych zasobow energetycznych i ponoszonych kosztow jest
niezbgdne, aby model programowy pozostawal w zgodzie
Z rzeczywistoscia.

Pomiarow zuzycia energii dokonalismy dla weztow Mi-
caZ w uktadzie pomiaru spadku napigcia na rezystorze
1 Q podtaczonym szeregowo z weztem do stabilizowa-
nego zrodta zasilania. Mierzona wartos¢ spadku napigcia
wzmocniona 20-krotnie przez wzmacniacz napigciowy
MAX4373 byla odczytywana z wykorzystaniem oscylo-
skopu cyfrowego.

3.1.1. Koszty energetyczne transmisji radiowej

Pobor energii zwiazany z realizacja komunikacji zalezy
od wielu parametréw pracy wezta, lecz mimo to bardzo
czgsto [2,5,9] przedstawia sig go jedynie w funkcji zasiggu
transmisji radiowej. Takie podej$cie argumentowane jest
niskim zapotrzebowaniem na energi¢ w okresach pomig-
dzy transmisja kolejnych danych. Przeprowadzona wery-
fikacja powyzszego modelu pozwolila zauwazy¢, ze ten
uproszczony model kosztow energetycznych nie znajduje
potwierdzenia w zachowaniu rzeczywistych weztow sieci
WSN.

Tabela 1. Pobor pradu podczas transmisji oraz nastuchiwania i
odbioru danych radiowych przez wezet MicaZ

Nadawanie
Moc [dBm] |Prad [mA]| Moc [dBm] Prad [mA]
-25 9,7 -15 10,7
-10 11,6 7 12,5
-5 13,3 -3 13,7
-1 14,3 0 15,4
Nastuchiwanie i odbiér [mA]
14,5

Jednym z kluczowych czynnikow, ktory nie jest uwzgled-
niany w tym modelu, sa koszty energetyczne zwiazane
z nastuchiwaniem i odbiorem danych przesytanych ka-
natem radiowym. Przeprowadzone pomiary rzeczywi-
stych weztow (tab. 1) pozwolity zauwazy¢, ze pobor pradu
w czasie nastuchiwania i odbioru danych jest porowny-
walny z pradem niezbgdnym do transmisji danych z mak-
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symalng mozliwa moca i niemal o 50% wigkszy niz prad
potrzebny do wystania z najmniejsza moca. Oznacza to,
ze uwzglednienie poboru energii w czasie nastuchiwania
i odbioru danych jest istotne i nie moze by¢ pomijane.
Wplyw kosztu energetycznego nastuchiwania jest tym
wigkszy, ze wezet pozostaje w trybie nastuchiwania znacz-
nie dluzej niz trwa wysylanie danych. Koszt ten mozna
ogranicza¢ poprzez catkowite wytaczanie odbiornika ra-
diowego, jednak nalezy pamigtac, ze w sieciach WSN nie
ma zagwarantowanej synchronizacji pomi¢dzy wezlami.
W konsekwencji, przy zbyt krotkich czasach wilaczenia
interfejsu radiowego moze si¢ okazaé, ze sasiadujace ze
soba wezly nie sa w stanie nawiaza¢ komunikacji.

3.1.2. Tryby pracy i ich koszty energetyczne

Oprocz zadan transmisji i odbioru danych wezty sieci
WSN realizuja zadania gromadzenia, przechowywania
i przetwarzania danych. Zadania te wiaza si¢ z wykorzy-
staniem réznego rodzaju uktadéw i urzadzen peryferyj-
nych, ktoére wptywaja na rzeczywisty pobor mocy. Z tego
wzgledu mikrokontrolery wykorzystywane w weztach
sieci pozwalaja na dziatanie w r6znych trybach, w ktorych
wilaczane sa tylko wybrane uktady peryferyjne. Wezty
takie moga by¢ rowniez wprowadzone w stan u$pienia,
w ktorym pobdr mocy jest minimalny.

Opracowane przez nas aplikacje 1 skonstruowany przez
nas uktad pomiarowy pozwolity na pomiar poboru pra-
du w réznych trybach dziatania (tab. 2). Pomiary zostaty
przeprowadzone przy wytaczonym nadajniku radiowym,
dzigki czemu mozna zauwazy¢, ze samo wylaczenie na-
dajnika radiowego (bez usypiania mikrokontrolera steru-
jacego wezlem) pozwala na niemal czterokrotna redukcje
poboru pradu. Wykonane pomiary pokazuja réwniez, ze
optacalne jest usypianie we¢zla zawsze, gdy nie jest ko-
nieczne wykonywanie zadnych pomiaréw i obliczen. Ob-
serwacja ta jest kluczowa dla wigkszosci zastosowan sieci
WSN, poniewaz wigkszo$¢ z nich przeznaczona jest do
monitorowania zjawisk wolno zmiennych.

Tabela 2. Pobor pradu w réznych trybach dziatania mikrokontrolera

wezta MicaZ
Tryb Prad Tryb Prad [mA]
[mA]
Idle 3,75 Power-down 0,40
Noise reduction 1,40 Power-save 0,45
Standby 0,60 Ext. standby 0,55
3.1.3. Inne koszty

Opisane powyzej pomiary zostaly dokonane dla wielu
weztow tego samego typu, aby zaobserwowac rozrzut ich
parametrow. Pomiary te pozwolity zauwazy¢, ze warto-
$ci pradow pobieranych przez poszczegolne wezty nie sa
identyczne i r6znia si¢ w granicach nie przekraczajacych
+4%. Niewielkie zmiany poboru pradu (nie przekraczaja-
ce £2%) zaobserwowano rowniez w sytuacji zmian napig-
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cia zasilania wezlow. Pomiary przy napigciach zasilania
z dopuszczalnego zakresu 2,5-3,3 V pozwalaja zaobser-
wowac jak bedzie si¢ zmienial pobdr pradu w czasie zycia
weztow, gdy ich zasoby energetyczne bgda ulegaty wy-
czerpaniu powodujac obnizenie napigcia zasilania.
Interesujaca obserwacja jest pobor mocy wprowadzany
przez diody LED, w ktore wyposazone sa wezly. Okazuje
sig, ze zapalenie pojedynczej diody zwigksza pobor pradu
0 2,8 mA. W pordéwnaniu z warto$ciami pradow pobie-
ranych przez mikrokontroler i nadajnik radiowy, jest to
warto$¢ zaskakujaco duza, a w przypadku wykorzystania
wszystkich trzech diod, koszt energetyczny z tym zwia-
zany jest porownywalny z kosztem nadawania z moca -25
dBm.

3.2. Pomiary parametrow komunikacji

Majac na wzgledzie okreslone zastosowania sieci WSN

w monitorowaniu $rodowiska, dokonaliSmy szeregu po-

miarow parametréw komunikacji radiowej w réznych sro-

dowiskach: obszarach lesnych, polach, fakach oraz w sro-

dowisku miejskim.

Badania polegaty na przesytaniu pakietow danych pomig-

dzy dwoma weztami. Pakiety byly roznej wielkosci oraz

byly wysytane z r6znymi mocami i na rézne odlegtosci.

Opracowana aplikacja rejestrowata informacje o wysta-

nych i odebranych pakietach, wspolczynnikach mocy

odebranego sygnatu (RSSI) i aktualnej pakietowej stopie

btedow w funkcji mocy nadajnikow, odlegtosci pomigdzy

wezlami 1 ich wysokosci nad ziemia.

Zebrane wyniki pozwalaja oszacowa¢ wspomniane para-

metry w funkcji nast¢pujacych czynnikow:

* otoczenia w ktérym znajduje sig siec,

* mocy nadajnikow,

* odleglosci pomigdzy weztami i ich wysokosci nad po-
wierzchnig gruntu,

e rozmiaru przesylanych pakietow.

Dodatkowo, na podstawie tych samych pomiarow mozli-

we jest okres$lenie maksymalnych zasiggéw komunikacji

dla r6znych mocy nadajnikow.
120
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Rysunek 2. Stopa poprawnie odebranych komunikatéw w funkcji
odlegltosci pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem i mocy sygnatu
nadawanego (w dBm). Pomiaréw dokonano na ptaskiej drodze
asfaltowej w obszarze polnym, pozbawionym przeszkod, z weztami
umieszczonymi na wysokosci 1,4m.

Wyniki przeprowadzanych pomiaréw w duzym stop-
niu wykazuja zgodnos¢ z jednym z tradycyjnych mode-
li komunikacji radiowej — modelem dwupromieniowym.
W modelu tym dochodzi do naktadania si¢ bezposred-
niego i odbitego sygnatu radiowego, co moze doprowa-
dzi¢ do jego wzmocnienia lub catkowitego wytlumienia.
Wzmacnianie i thumienie nastgpuje dla ré6znych odleglosci
pomigdzy weztami i jest funkcja dlugosci fali i wysokosci
weztow nad ziemia. Efekt ten jest tym bardziej widoczny,
im bardziej odizolujemy nasz uktad od otoczenia, zmniej-
szajac mozliwos¢ odbicia fal radiowych od innych prze-
szkod terenowych. Z tego wzgledu efekt wzmacniania
i thumienia sygnatu jest wyraznie widoczny na otwartych,
ptaskich obszarach, takich jak pola i taki.
Opisywang sytuacj¢ mozna zaobserwowac na rys. 2, kto-
ry przedstawia procentowa liczbe odebranych pakietéw
w funkcji odleglo$ci pomigedzy weztem nadajacym i od-
bierajacym, umieszczonymi na wysokosci 1,4 m.

1200
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Rysunek 3. Stopa poprawnie odebranych komunikatéw w funkcji
wysokosci wegzlow nad ziemia dla odlegtosci 30 m

Maksymalny zasieg komunikacji istotnie zalezy rowniez
od wysokosci anteny (a w konsekwencji calego wezta) nad
ziemia. Rysunek 3 prezentuje wyniki pomiaréw uzyskane
dla r6znych wysokosci weztow oddalonych od siebie o 30
metrow 1 pracujacych z réznymi mocami. Jak mozna za-
uwazy¢, przy wysokosci ponizej 0,7 m i\ odlegto$ci 30 m
komunikacja pomiedzy wezlami jest w ogole niemozliwa,
nawet przy maksymalnej mocy nadajnikow. Wyrazna po-
prawa propagacji sygnatu nastepuje przy wysokosci okoto
1 m — dla tej wysokosci nastgpuje wzmocnienie sygnatu
bezposredniego przez sygnal odbity od podtoza. Zdecy-
dowane pogorszenie nastgpuje w przypadku wysokosci
1,4 m, kiedy sygnat bezposredni jest catkowicie thumiony
przez sygnat odbity.

Analizujac maksymalny zasigg komunikacji dla réznych
wysokosci mozna zauwazy¢, ze spada on w znaczacy
sposob, gdy nadajniki znajduja si¢ bezposrednio na zie-
mi — szczego6lnie gdy cata sie¢ rozmieszczona jest na tace,
polu lub w lesie, gdzie sygnat jest dodatkowo ttumiony
przez roslinnos¢. Rysunek 4 przedstawia wykresy wspot-
czynnika poprawnie przestanych komunikatéw w funkcji
odleglosci i mocy nadajnikéw. Wykres a) przedstawia sy-
tuacje, gdy wezty zostaly umieszczone na wysokosci 1 m.
Wykres b) dotyczy sytuacji, w ktorej wezly lezaly bezpo-
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srednio na ziemi, a bezposrednia linia komunikacji byta
zaslonigta przez runo lesne.

Wysoki stopien thumienia sygnatu wynika z tego, ze naj-
wigkszy wplyw na transmisje maja przeszkody lezace
w pierwszej strefie Fresnela [1]. Strefa ta ma ksztatt cyga-
ra rozpigtego pomigdzy antenami i odzwierciedla wpltyw
efektu dyfrakcji na propagacje fal radiowych. Jezeli przy-
stonimy czg§¢ z tej przestrzeni (np. poprzez obnizenie
weztow lub postawienie przeszkody) duza czg$¢ promie-
niowanej energii zostanie pochtonigta przez przeszkode
(grunt) 1 nie dotrze do anteny odbiorczej. Jest to istotne,
poniewaz wigkszo$¢ zastosowan WSN,

Przestane komunikaty [2%]

40

Przestane komunikaty [%]
2

25 a5 } 5
Odleglode: [m]

Rysunek 4. Zasiggi komunikacji w zaleznosci od mocy nadajnikow
(w dBm) dla obszaru lesnego: a) wezty lezace na powierzchni gruntu;
b) wezty umieszczone na wysokosci 1m

o jakich si¢ mowi, zaklada, ze rozmieszczenie wezlow
moze by¢ w peini przypadkowe, zazwyczaj na niskich
wysokosciach lub wrecz bezposrednio na ziemi.
Wplyw zewnetrznych zaklocen wynika z wykorzysty-
wanego pasma komunikacji (2,4 GHz), ktore jest pasmem
ogoblnego przeznaczenia. Badania przeprowadzone w ob-
szarach, na ktorych dzialaty sieci WiFi wykazaty istotny
wzrost stopy bledoéw i spadek efektywnego zasiggu komu-
nikacji. Na rysunku 5 zostaly porownane transmisje reali-
zowane dla takich samych wysokosci i odleglosci pomig-
dzy weztami, w odmiennych §rodowiskach — w otwartym
polu z dala od terenéw zabudowanych i w okolicy kam-
pusu akademickiego, gdzie jest duze nat¢zenie transmisji
8

bezprzewodowych w pasmie 2.4 GHz.

Wykorzystywany zakres czegstotliwosci fal radiowych,
staba penetracja przeszkod oraz waskie strefy Fresnela
powoduja, ze na obszarach plaskich (np. taki, pola) poje-
dyncze przeszkody zastaniajace odbiornik/nadajnik unie-
mozliwiaja efektywna komunikacje.

Efekt ttumienia sygnatu radiowego obserwowany na pu-
stych ptaskich obszarach jest niezauwazalny w przypadku
obszaréw o duzej liczbie przeszkod, np. w lesie. Spowodo-
wane to jest odbijaniem sygnatu radiowego od wielu prze-
szkdd 1 docieraniu do odbiornika wielu promieni.
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Rysunek 5. Poré6wnanie skutecznosci transmisji w réznych
srodowiskach

O ile wigc w obszarach lesnych obserwowane jest
skrocenie maksymalnych zasiggow komunikacji, to liczne
obiekty w bezposrednim sasiedztwie linii komunikacji
eliminuja tlumienie sygnatu radiowego charakterystyczne
dla modelu dwupromieniowego. Ponadto, badania wyka-
zaty, ze brak bezposredniej widocznosci nadajnika i od-
biornika nie oznacza braku mozliwosci bezposredniego
przesylania

danych. W $rodowisku lesnym model dwupromieniowy
transmisji nie jest wlasciwy i konieczne jest uwzglednie-
nie wigkszej liczby promieni, ktore docieraja do odbiorni-
ka po odbiciu od przeszkdd znajdujacych si¢ w otoczeniu.

4. Dalsze prace

W toku dalszych prac szczegotowe wyniki pomiaréw
wilasciwosci komunikacyjnych wezlow sieci oraz zuzycia
energii zostana uogodlnione na rozlegte sieci czujnikow.
Planowane sa 2 kierunki badan zwiazane z modelowa-
niem i symulacja dziatania sieci WSN oraz wdrozeniem
testowej sieci sktadajacej si¢ z kilkudziesigciu weztow
w celu zbierania danych o jej dziataniu i weryfikacji sku-
tecznosci stosowanych algorytméw w rzeczywistych za-
stosowaniach.

Planowane sa dalsze eksperymenty, majace na celu doko-
nanie pomiarow i stworzenie realistycznych modeli wyko-
rzystania energii przez wezly sieci WSN. Uwzgledniona
zostanie energia zuzywana podczas komunikacji, czuwa-
nia oraz wykonywania obliczen, a takze rozrzut parame-
trow pomigdzy poszczegdlnymi urzadzeniami. W efekcie
pozwoli to doktadnie okresli¢ efektywnos¢ energetyczna
proponowanych i analizowanych algorytmow. Uwzgled-
nienie wplywu na otoczenie oraz niedeterministycznego
charakteru transmisji bezprzewodowej w obecnos$ci za-
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ktocen pozwoli w realistyczny sposéb oceni¢ niezawod-
no$¢ obecnie stosowanych i analizowanych protokotow
zarzadzania sieciami WSN.

Ostatecznym celem projektu jest zaproponowanie kom-
pletnego zestawu algorytmow organizacji i monitorowa-
nia sieci WSN zapewniajacych dtugi czas zycia i wysoka
niezawodno$¢ w zastosowaniach monitorowania srodowi-
ska. Najwazniejszym zalozeniem jest rzetelna ekspery-
mentalna analiza skuteczno$ci i niezawodnosci dziatania
sieci w mozliwie realistycznych warunkach.
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