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1 Motywacje
Podstawowe zastosowanie dla sieci sensorowych pojawia sig, gdy znajdujemy sie w sytuaciji,
gdy zamierzamy uzyskanformacje o stanie lub wkasgoiach duzego, odlegtego obszaru, do
ktorego dostep jest trudny. Typowe przykfady takich obszaréw to:

e obca planeta czy ksiezyc,

e terytorium wroga,

e obszar skazony atomowo, chemicznie lub biologicznie,

e dno oceanu.

Rozwaza sie tez zastosowania na obszarach i dziedzinach bardziej dostepnych, np.

e badanie warunkéw meteorologicznych na terenie jalSgggstwa (cénienia, tempera-
tury, wilgotndsci itp.)

e badanie warunkéw hydrologicznych wzdtuz jakiegeki (poziomu wody, sktadu che-
micznego, temperatury itp.),

e badanie warunkow produkcyjnych (temperatury proceséw technologicznych, poziomu
zanieczyszczenia chemikaliami itp.),

e badanie zachoweklientéw w hipermarkecie (ktére potki sa &gej odwiedzane, jakie
towary maja w koszyku klienci przechodzacy obok ja&kieptki itp.),

e badanie parametréw zyciowych w mieszkaniu (temperatura, wil§otmach, poziom
hatasu itp.).
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2 Co totakiego?

Gltowne cechy sieci sensorowych to:

sktadaja sie z duzej liczby weztow,

wezly maja mata moc obliczeniowa,

wezty komunikuja sie za pomoca smika bezprzewodowego,
wezly maja ograniczona i energii do dyspozycji,

wezly maja okrélone potozenie w przestrzeni,

wezty znajduja sie w otoczeniu, gdzie moga ulec uszkodzeniu,
czesto wezly w ograniczonym zakresie moga zmiepiatozenie,

czesto wezly nie maja globalnych identyfikatoréw.

Podobiéstwa do mobilnych sieci ad-hoc:

mata moc obliczeniowa,
komunikacja bezprzewodowa,
ruchomat weztow,

dostepna weztowi enegria jest ograniczona.

R6znice w stosunku do mobilnych sici ad-hoc:

mniejszy stopié ruchoméci,

powazniejsze ograniczenia co do gospodarki energia,
mniejsza moc obliczeniowa,

wieksza liczba weztéw w sieci,

homogeniczngt sieci — wszystkie elementy takie same,
mozliwe gestsze roztozenie elementéw,

brak globalnych identyfikatoréw,

komunikacja raczej przez rozgtaszanie niz punkt-do-punktu.
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3 Architektura sieci sensorowej
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4 Kluczowe zagadnienia projektowe

Kluczowe zagadnienia projektowe przy projektowaniu sieci sensorowych to:
¢ tolerancja na uszkodzenia i btedy,
e skalowaln@ét sieci,
e koszt produkcji wezta (znacznie ponizej 1%$),
e Ograniczenia sprzetowe,
e topologia sieci,
e Srodowisko wdrozenia,

e pobor energii €0,5Ah, 1,2V).

5 Stos protokotow
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6 Warstwa fizyczna

Podstawowym ograniczeniem projektowym dla tej warstwy jest wzor opisujacy moc potrzebna
do transmisji:
c- dn7

gdzie
e ¢ — pewna stata wart zalezna od &rodka,
e d — odlegtast miedzy nadajnikiem i odbiornikiem,

e n — pewna stata z przedziaf@, 4); n jest bliskie4 dla niskich anten i nadawania przy
ziemi.

Powyzsze ograniczenie powoduje, ze doayrakcyjna staje sie komunikacja z wieloma
posrednikami: uzyskuje sie w ten sposob oszczédmmergii (globalnie w catej sieci). Przy
okazji takie rozwiazanie pozwala na unikanie probleragienienigczyli sytuacji, gdy jakié
wezly umieszczone w polu sensorow sa nieaktywne ze wzgledu na to, geakkt blokuje
komunikacje.

Kolejne ograniczenie projektowe: w sieciach sensorowych nie optaca sige stosowanie trans-
misji z wieloma poziomami sygnatéw (czyli transmisji takich jak MLT-3). Obwody potrzebne
do nadawania i odbierania takich sygnatéw wymagaja duzo energii i w zwiazku z tym bardziej
optaca sie stosovgamodulacje binarna.

7 Warstwa tacza
Warstwa tacza zapewnia:
e multipleksowanie strumieni danych,
e wykrywanie ramek z danymi,
e zapewnianie bezkonfliktowego korzystania snika,

e korekcje btedow.

7.1 Dlaczego istniejace rozwiazania nie moga byuzyte?

e Telefony komorkowe uzywaja stacji bazowych i optymalizowane sa ze wzgledu na inne
cele:

— jakost obstugi (ang. Quality of Service, QoS),
— wykorzystanie pasma wazniejsze od oszczedzania energii,
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— elastycznét rozwiazania wazniejsza od oszczedzania energii (uzytkownik moze
zmienic/dotadowa baterige).

¢ Bluetooth oraz inne sieci MANET (ang. mobile ad-hoc networks) maja inne cele:

— mobilncst urzadzé wazniejsza od oszczedzania energii,
— znacznie mniejsza gesourzadza,

— inaczej pojmowana tolerancja na uszkodzenia.

7.2 Dostep do n8nika — rozwiazania specyficzne

W sieciach sensorowych stosuje sie nastepujace rozwiazania pozwalajace na uzyskiwanie do-
stepu do nénika (ang. Medium Access Control).

7.2.1 SMACSIiEAR

SMACS to Self-Organizing Medium Access Control for Sensor Netwotest to protokét
dziatajacy na starcie sieci (lub gdy dotacza sie do niej nowy element). Protokét ten dziata tak:

e Dana para weztow taczy sie ze soba po raz pierwszy.

e \Wezly te ustalaja, ze beda sie taczp ustalony globalnie okr&sw okreslonym punkcie
tego okresu.

e Przy tym rozwiazaniu zaktada sie, ze okiesliczba weztow sa tak dobrane, ze praw-
dopodobi@stwo, iz r6zne pary weztdw nadaja jednadazie jest mate.

EAR to Eavesdrop And Registedest to protokot pozwalajacy, aby w sieci funkcjonowaty
elementy ruchome. Protokét ten dziata tak:

e Wezel ruchomy wytapuje w rimiku wysytane przez nieruchome elementy komunikaty
zapraszajace do komunikacji (zaktada sie, ze mamy do czynienia ze SMACS z aktywnie
wysytanymi komunikatami zapraszajacymi).

e Wezet ruchomy decyduje o potaczeniu i zgtasza sie do wezta nieruchomego.

e Wezel ruchomy decyduje takze od odtaczeniu od wezta nieruchomego.

e Wezel ruchomy utrzymuje caly czas w pamigci zbior weztdw, z ktorymi jest potaczony

oraz zhiér weztéw, z ktérymi jest w zasiegu — na tej podstawie &krelo ktérych
weztow powinien wysyta jakie komunikaty.
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7.2.2 CSMA

Zastosowany mechanizm CSMA (ang. Carrier-Sense Multiple Access) ma nastepujace cechy:

e przy wysyfaniu stosuje sie losowe odczekiwanie,

e mechanizm odczekiwania oparty na okresach dziatania aplikaciji.

7.2.3 TDMA potaczone z FDMA
Powyzsze skroty oznaczaja:

e TDMA — ang. Time Division Multiple Access, czyli dostep wielu elementow przy
wykorzystaniu podziatu czasu,

e FDMA — ang. Frequency Division Multiple Access, czyli dostep wielu elementéw przy
wykorzystaniu podziatu pasma czestotlsen

Zasada dziatania potaczenia jest taka:

e pasmo czestotlinari dzielone jest na podpasma,

e dostep do kazdego podpasma jest dzielony na okna czasowe.

Ciekawostka: optymalny stosunek liczby okien wspae czestotliwéci i liczby okien
czasowych zalezy od stosunku zuzycia mocy przez nadajnik do zuzycia mocy przez odbiornik
— gdy przewaza moc nadajnika, lepiej jest inveiecej slotow czasowych.

7.3 Oszczedzanie energii

Nie optaca sie zasypianie na krotko — wprowadza sie minimalna &ugrasu, przez jaki
wezet jest gpiony.

7.4 Metody korekcji btedow

Nie optaca sie stosowaetransmisji. Lepiej jest uzywac kodéw korygujacych btedy.

8 Warstwa sieci

8.1 Podstawowe zagadnienia pojawiajace sie przy projektowaniu
Podstawowe zagadnienia pojawiajace sie przy projektowaniu to:

e zarzadzanie energia,
e kumulowanie danych,

e adresowanie i wyznaczanie tras na podstawie atrybutow.
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8.2 Co mozna optymalizowé nasciezce komunikacyjnej?

Pojawia sige przy projektowaniu wiele sprzecznych ze soba celéw optymalizacii:
e prowadzeniesciezki tak, aby sumarycznie dostepna byta maksymalna moc,

e prowadzenié&ciezki tak, aby sumarycznie byta uzyta minimalna energia,
e prowadzeniéciezki tak, aby sumarycznie byta uzyta minimalna liczba etapéw,

e prowadzenieciezki tak, aby minimum dostepnej mocy byto wieksze niz gdzie indziej.

8.3 Schematy trasowania

W ramach badana temat sieci sensorowych pojawito sie wiele propozycji schematéw traso-
wania. Oto kilka z nich.

8.3.1 SMECN

SMECN to skrot od ang. Small Minimum Eenrgy Communication Network. W sieci tej wy-
rzuca sie niektére krawedzie o duzym koszcie komunikacyjnym, jak na ponizszym rysunku:

o o®
8"5‘,/2.
C

Komunikacja odbywa sie tylko po krawedziach, ktore nie sa wyrzucone.

8.3.2 Zalewanie

Zalewanie to taka technika, w ktérej komunikat wedruje po sieci w ten sposob, ze w kazdym
wezle jest wysytany do wszystkich weztéw sasiednich. Kazdy wezet po odebraniu wiadiomo
decyduje, czy ja przestalalej, czy porzudi, gdyz juz ja raz wysytat. Przy tego typu trasowaniu
pojawiaja sie problemy z naktadaniem sie komunikatéw i zapychaniem pasma dostepnego dla
sieci sensorowej.

8.3.3 Plotkowanie

Plotkowanie to taka technika, w ktérej komunikat wedruje po sieci w ten sposéb, ze w kazdym
wezle jest wysylany do losowo wybranego jednego z weztow sasiednich (chyba, ze wezet do-
celowy jest vierod sasiadéw). Kazdy wezet po odebraniu wiadsondecyduije, czy ja przesta

dalej, czy porzud, gdyz juz ja wysytat odpowiednio duza liczbe razy. Przy tego typu traso-
waniu pojawiaja sie problemy z powolna zbie&on@m komunikacji (komunikat musi czasem
przeby bardzo diuga i nieefektywna droge, aby ttafo odbiorcy).
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8.3.4 SPIN

SPIN to skrét od ang. Sensor Protocol for Information via Negotiation (protokét sensorowy
uzyskiwania informacji przez negocjacje). W tym protokole stosuje sie zasade

e najpierw za pomoca jakie§podstawowego sposobu przesytamy mata informacje o tym,
CO mamy,

e nastepnie, j&li wezet docelowy chce uzyskae informacje, to zada jej od nadawcy,
¢ informacja jest wysytana.

Zaktadamy, ze przesytane informacje sa duze, wiec optaca sie dodatkowa komunikacja tutaj
wykorzystywana.

8.3.5 SAR

SAR to skrot od ang. Sequential Assignment Routing (trasowanie z sekwencyjnym przypisy-
waniem). Protokét dziata tak:

¢ nadajnik kaze sasiadom zbudawd@rzewa rozpinajace gi€przy czym w drzewach tych
pomijane sa stabe wezty),

e nadajnik wybiera, ktérego drzewa ma @zyiorac pod uwage:
— zurzycie energi,

— jakost obstugi na wynikajacej z wyborgciezce.

8.3.6 LEACH

LEACH to skrét od ang. Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (niskoenergetyczna sa-
moadaptujaca sie hierarchia grup). Protokét ten dziata tak:

e okresowo ustalany jest podziat na grupy,

e szef grupy zbiera informacje od cztonkéw i dopiero on przesyta je do odbiorcow.

8.3.7 Directed Diffusion

Directed Diffusion oznacza po polskikierunkowane rozchodzenie sigrotokot ten to udo-
skonalenie plotkowania; dziata on8ladujac zachowanie mrowek. Mréwka wedrujac, za-
znacza swoj szlak feromonami. Szlak zaznaczony wiele razy to szlak o silnym zapachu i
jednoczénie szlak, ktory warto wybta Przektadajac to na sieci sensorowe, dostajemy:

e odbiorca danych rozsyta informacje o zainteresowaniach,

e wezly zapisuja je ustalajac ,site” zapisu,
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e gdy pojawia sie dane, nadawcaslg je najsilniejszgciezka, co bedzie silnie korelowato
z dostarczeniem danych do zainteresowanych weztow,

e odbiorca ,poprawia” uzyta przy komunikagciezke.

9 Warstwa transportowa

Pojawia sige pytanie, czy jest ona w og0le potrzebna.

10 Warstwa aplikacji
Wykonywane sa tutaj nastepujace funkcje:
e zarzadzanie sensorami,
e przypisywanie zadg
¢ informacje o danych,

e jezyki zapyta.

11 Przyktadowe systemy sieci sensorowych

SensoNet, WINS, SPINS, SINA, mMAMPS, LEACH, SmartDust, SCADDS, PicoRadio, PAC-
MAN, Dynamic Sensor Networks, Aware Home, COUGAR Device Database Project, Data-
Space.
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