Sieci Sensorowe



O Sensor Node

Gateway
Sensor Hode

Sie¢ sensorowa -bezprzewodowa siec,
ztozona z duzej liczby dziatajacych
niezaleznie urzadzen, zwanych sensorami.
Sensory zbieraja za pomoca czujnikow
lokalne dane o srodowisku i komunikuja sie
ze soba i ze Swiatem zewnetrznym



ktadowe zadania stawiane sieciom
sensorowym

= Wykrycie zdarzenia i oszacowanie jego
parametrow.

= Np. w sieci monitorujacej ruch uliczny
zdarzeniem jest wykrycie pojazdu, a siec
powinna dodatkowo oszacowac predkosc
pojazdu
= Np. Wykrycie pekniecia w budynku (moscie) .
= Klasyfikacja wykrytego obiektu; np. czy wykryto
czotg czy samochod?
= Sledzenie obiektu



Bezprzewodowe sieci sensorowe

s Bezprzewodowe sieci sensorowe sa zbiorem setek tysiecy matych,
jednorazowych weztow sensorowych o matej mocy, ktore
komunikuja sie ze soba celem wykonania okreslonego zadania.

= Wezet sensorowy (sensor node) to urzadzenie, ktore przetwarza
badane cechy na dane w formie zrozumiatej dla uzytkownika. Kazdy
wezet zawiera modut czuciowy, modut komunikacyjny, pamiec oraz
mata baterie.

= Sieci sensorowe sga sieciami datacentrycznymi (skoncentrowanymi na
danych). W ich polu zainteresowan znajduje sie to jakie sa dane, a
nie gdzie te dane sie znajduja. W bezprzewodowych sieciach
sensorowych awaria jednego wezta nie wptywa na dziatanie sieci,
dopodki zawiera ona inne wezty zbierajace podobne dane w tym
samym obszarze. 4



Bezprzewodowe sieci sensorowe

= Giowna przewaga bezprzewodowych sieci sensorowych nad przewodowymi:

= tatwosc rozlokowania - sensory moga by¢ rozmieszczane bez
wczesSniejszego przygotowania infrastruktury

= Powiekszony zasieg - wiele bezprzewodowych sensorow moze zastapic
jeden przewodowy, pokrywajac wiekszy region

= Tolerancja btedow - awaria jednego sensora nie wptywa na fukcjonowanie
catej sieci

= Mobilnosc¢ - Sensory posiadajg wtasne zrodta energii, wiec moga sie
przemieszczac (np. przegrupowywac sie celem pokrycia zasiegiem nowego
obszaru)

= Sieci sensorowe przejety rowniez wady tradycyjnych sieci bezprzewodowych,
takie jak:

= Niska przepustowosc

= Transmisje sktonne do btedow (error-prone)

= Wymodg dostepu do odpornego na kolizje kanatu

= Ponadto ograniczeniem jest zrodto energii jakie posiada mobilny sensor. Dazy
sie do tego, aby wyczerpanie sie tych zrodet nastapito réwnoczesnie we
wszystkich weztach, poniewaz koszt lokalizacji i wymiany poszczegdlnych 5
sensorow jest wiekszy niz zaaranzowanie sieci od nowa.



- mikroczujnik
- przetwarza sygnaty o niskiej
mocy

- ma niski poziom konsumpgji
energii

- niewielki zakres komunikagji
(odlegtosc)

- niewielki i nieodnawialny
zapas energii

Komunikacja przez niektore

bezprzewodowe media

komunikacyjne, np. fale radiowe,

podczerwien, ultradzwieki, itp.

Masowo produkowane

Tanie (cena od kilkunastu centow
do kilku $ w zaleznosci od
parametrow)
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Mierzacy temperature
Mierzacy Swiatto

Jakie Sa - Biologiczny
typowe + Chemiczny

ktad - Akustyczny
przykrady Mierzacy przyspieszenie

czujnikow? . Sejsmiczny
- Wykrywajacy metal

- Stwierdzajacy obecnosc/brak
obecnosci obiektu

Mierzacy stopien zanieczyszczenia
powietrza



ek obiektu

- Temperature otoczenia

- Obecnosc¢ chemikaliow

- Natezenie Swiatta

- Wibracje

- Ruch

- Drgania sejsmiczne

- Natezenie, czestotliwosc¢
dzwieku

- 1tp.



uzo spac
= Budzic sie okresowo
= Dziatac lokalnie
= Komunikowac sie oszczednie
= Bezobstugowa praca



.............

Di¥dliczba czujnikow gesto rozmieszczonych w
interesujgcym nas obszarze

= Rozmieszczenie losowe: indywidualna pozycja
czujnika nie moze byc¢ projektowana

= Gtowny cel: globalna informacja z lokalnych danych
= SieC jest tak dobra, jak informacje, ktére wytwarza:
= jakosc¢ informac;ji
= bezpieczenstwo informacji



Ss sensor network)
Gestosc rozmieszczenia: rzad wielkosci wyzszy w
WNS

Niezawodnosc: Czujniki sa podatne na
uszkodzenia!

Topologia:
= hiewielka lub zadna mobilnosc¢

= bardzo dynamiczny w WSN ze wzgledu na cykl
sen/budzenie

Komunikacja: nadawanie broadcastowe w WSN,
punkt-punkt w sieci ad-hoc

Skromne zasoby: moc obliczeniowa i zdolnosci
komunikacyjne

Anonimowosc weztow w WSN
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js do zewnetrznego $wiata
= Komunikacja:
= sensor do Sink(éw): multi-hop
= Sink(i) do sensorow: broadcast lub multicast
= Niewielka moc i pamiec narzuca:

= proste i energooszczedne protokoty
komunikacyjne

= optymalna liczbe czujnikow wykonujacych dane
zadanie

= komunikacje typu ,multi-hop”
= minimalna niezgodnos¢ warstw MAC



rowane osiedla

= Monitorowane srodowisko
= Inteligentne klasy
= Detekcja pozaru lasu
= Kontrola stada (zwierzat)
= Aplikacje rolnicze:

= Inteligentne szklarnie

= Inteligentne winnice




Spojrzenia na sieci sensorowe

y uzytkownik wprowadza zapytanie
= sieC sensorowa dostarcza odpowiedzi
= niezbyt dobrze skaluje sie

= sktonnosc do nierbwnomiernego wyczerpania
energii (np. dziury energetyczne)

= Autonomiczne
= zaktada dominacje urzadzen
= Oorganizacja ad hoc
» dobrze skaluje sie

= mniej podatna na tworzenie sie dziur
energetycznych



Internef




zewodowych (ang. AutoNomouS
Wireless sEnsor netwoRk , skrot ANSWER)

= wykonywanie zaawansowanych analiz
= wykrywanie trendow

= identyfikacja nieoczekiwanego zachowania

= ANSWER znajduje bezposrednie
zastosowania do nadzoru taktycznego pola
bitwy, zarzadzania kryzysowego i
bezpieczenstwa kraju



tych sensorowych weztow

= agregacji i fuzji weztow (ang. aggregation and
fusion nodes, AFN)

= AFN = mobilne SINK wyposazone w:
= Radioodbiornik o duzym zasiegu
= Duze mozliwosci obliczeniowe
= Zhaczny zapas energii

= AFN moze poruszac sie w odpowiedzi na potrzeby
misji
= dziatacC jako kolektor (zbieracz) danych

= dziatac jako interfejs dla uzytkownika i Swiata
zewnetrznego



e] vehicle
roZmieszczonych
Sensorow

- Sensory poznaja
srodowisko, zbieraja i
przechowum dane

- 0 polach minowych
- zotnierzach wroga

- Autoryzowany
uzytkownik (np. PSAR)
moze wykorzystac te
informacje w celu
wsparcia swojej misji

AN SWER




Zastosowania



itorowanie srodowiska

= monitorowanie osiedli
= hadzorowanie
= Monitoring obiektow ruchomych / cele

= Sledzenie dzikich zwierzat i ich zachowania w
rezerwatach

= Sledzenie ruchu pojazddéw wroga
= transgraniczna infiltracja




. ywanie pozarow lasow i ich kontrola (reakcja
W czasie rzeczywistym)

= rolnictwo precyzyjne (monitorowanie poziomu
pestycydow w zapasach wody, poziom erozji
gleby)
= Biomedycyna
= tele-monitoring fizjologicznych danych pacjenta
(zbieranie danych do badan naukowych, pomoc
pacjentom w podesztym wieku)

= podawanie lekow w szpitalach (zataczy¢ czujniki
monitorowania lekéw, aby zapobiec btedom)
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Primary node Gesta sieC sensorow fizycznych i chemicznych w glebie i koronie drzew

o *Mierzenie i charakteryzowanie wczesniej nieobserwowalnych proceséw
0 Secondary nodes  zachodzacych w ekosystemach
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torowanie wyposazenia i amunicji wtasnych oddziatow
(poprzez dotaczenie sensorow)

nadzor pola bitwy (monitorowanie strategicznego terenu,
drég, mostow i ciesnin pod katem dziatalnosci wroga)

oceny szkod bitwy (raporty z sensorow rozlokowanych na
polu walki /uzbrojeniu moga dostarczac raporty w czasie
rzeczywistym)

wczesne wykrywanie czynnikéw biologicznych,
chemicznych lub wykrywanie ataku jadrowego

powstrzymywanie atakow terrorystycznych: sensory
rozmieszczone na catym obszarze metropolii, w
publicznych miejscach moga byc¢ zrodtem danych do
pierwszego reagowania
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obliczania, komunikacji, itp. sensorow
bedzie silnie wptywac na definicje i dziedziny
stosowania WSN

= National Research Council przewiduje, ze:

Coraz wieksze mozliwosci i wszechobecnosc sieci
sensorowych poprawia inteligencje, niezaleznosc i
elastycznosc systemow elektronicznych i
mechanicznych, na tyle ze beda one szybko zblizaty
sie i wkrotce przekrocza zdolnosci ludzi



fizycznym, w tym sensie, ze wspolnie

dziataja i komunikuja sie ze soba

= [e prymitywy samoorganizujace sie tworzga
inteligentne srodowiska, ktore hermetyzuja
rzeczywisty Swiat

= Wbogacenie swiata fizycznego tymi prymitywami
jest warunkiem niezbednym do budowy
inteligentnych srodowisk



nyc autonomlcznyc sieci sensorowych:
dopodobne rozwiazanie: Musimy sie wiele nauczyC na temat

Pra

rozwoju, od prostych do ztozonych form przez nasladowanie
ewolucji zycia na Ziemi

TIME OF
LIFESPANS OF LIFE OM EARTH AMIEIALS

—
i TIME OF ELHARYOTES

o TIME OF BACTERIA




Protokoty



Bezprzewodowe sieci sensorowe

= Sieci sensorowe wymagaja protokotow zaleznych od
zastosowania, a zarazem na tyle ogolnych, aby zachowac
datacentrycznosc, zdolnosc taczenia danych oraz
minimalizacje zuzycia energqii.

= |dealna sieC sensorowa powinna zawierac nastepujace
dodatkowe zdolnosci:

= Adresowanie oparte na atrybutach, ztozone z serii par
atrybut - wartos¢, ktore okreslajg jakie fizyczne parametry
maja byc¢ badane.

= Wezty powinny znac swoje potozenie.
= Sensory powinny natychmiast reagowac na drastyczne

zmiany zachodzace w ich otoczeniu i informowac
niezwtocznie o tym uzytkownika

= Obstuga zapytan - uzytkownik, korzystajac z mobilnego
urzadzenia powinien mieC mozliwosSC wysytania zapytani sg
otrzymywania na nie odpowiedzi.



Bezprzewodowe sieci sensorowe -
zapytania

Obstuga zapytan jest kolejna cecha sieci sensorowych.
Uzytkownicy wykorzystujac urzadzenia mieszczace sie w
dtoni (hand held) powinni by¢ w stanie zadac danych z
sieci. Zapytania uzytkownikow dziela sie na trzy typy:

= Zapytania historyczne: Wykorzystywane do analiz
historycznych danych zebranych w stacji bazowej (Base
Station - BS) np. “Jaka byta temperatura 2 godziny temu
w potnocnozachodnim kwadrancie?”

= Zapytania jednorazowe: Udostepniajag migawki sieci np.
“Jaka jest biezaca temperatura w potnocnozachodnim
kwadrancie?”

= Zapytania trwate: Wykorzystywane do monitorowania
sieci przez fragment czasu z uwzglednieniem pewnych
parametrow np. “Raportuj stan temperatury przez 37
kolejne 2 godziny”.




Klasyfikacja sieci sensorowych

roaktywne

« Wezty w sieci okresowo przetaczaja sie miedzy ich
sensorami i nadajnikami, badajg otoczenie |
transmituja dane lezgce w polu zainteresowania.

= Udostepniaja migawki istotnych parametrow w
regularnych odstepach czasu - odpowiednie dla
zastosowan wymagajacych czasowego monitorowania
danych.

= Reaktywne

= Wtym schemacie wezty reaguja natychmiast na
niespodziewane i drastyczne zmiany wartosci
badanych cech.

= Odpowiednie dla zastosowan czasu rzeczywistego
(time-critical).
38



Podstawy protokotu MAC dla
bezprzewodowych sieci sensorowych

= Statyczne przydzielanie kanatu

= W tej kategorii protokotow, jesli mamy N weztow, szerokosc
pasma jest dzielona na N rownych porcji w funkgji
czestotliwosci (FDMA), czasu (TDMA), kodu (CDMA),
przestrzeni (SDMA - Space Division Multiple Access) lub
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

= Dziata wydajnie gdy w sieci znajduje sie niewielka, stata
liczba uzytkownikoéw, z ktérych kazdy posiada duzy,
buforowany zaséb danych

= Dynamiczne przydzielanie kanatu

= W tej kategorii protokotdw nie wystepuje state przydzielenie
szerokosci pasma.

= Odpowiednie gdy liczba uzytkownikdw zmienia sie
dynamicznie, a dane sa wysytane w nierdwnych porcjach. 39



Zagadnienia routingu w sieciach
sensorowych

tradycyjnych sieciach przewodowych kazdy
wezet jest identyfikowany przez unikalny adres,
ktory jest wykorzystywany przy routingu. Sieci
sensorowe, przez to, ze sa datacentryczne, nie
wymagaja (zazwyczaj) routingu miedzy dwoma
konkretnymi weztami.

= Sasiadujace wezty moga zawierac zblizone dane.
Dlatego pozadanym zachowaniem jest potaczenie
tych danych, a nastepnie wystanie.

= Wymagania wzgledem sieci zmieniaja sie wraz ze
Zzmianga zastosowania, dlatego kazda siec

sensorowa jest zalezna od zastosowania. 20



Routing w sieciach sensorowych - ptaski
routing

zenie Kierunkowe

Zapytanie jest ,rozlewane” w catej sieci.

Dane startuja z konkretnych punktow i poruszaja sie na zewnatrz, az
do osiagniecia zadanego wezta.

Ten typ kolekcji danych nie w petni wykorzystuje ceche sieci
sensorowych, méwiaca o tym, ze sasiednie wezty posiadaja zblizone
dane.

Ten sposob przetwarzania danych jest odpowiedni jedynie dla
zapytan trwatych, gdzie wezet zadajacy oczekuje danych, ktore
zaspokoja zapytanie przez pewnien czas.

= Sensor Protocols for Information via Negotiation (SPIN)

Sensorowe protokoty informacji przez negocjacje

Rozprzestrzeniaja informacje z poszczegolnych weztéw do kazdego
wezta w sieci.

Wykorzystuje ceche sieci sensorowych mowiaca o tym, ze sasiednie
wezty zawieraja zblizone dane i przekazuje jedynie te dane, ktérych
nie maja pozostate wezty

Protokoty te dziataja proaktywnie i rozpowszechniaja dane po catej
sieci, nawet jeSli uzytkownik nie zadat zadnych danych.

41



Routing w sieciach sensorowych - ptaski
routing

s Kugudr (Cougar)
Jest to podejscie hurtowe.

= Dane sg wydobywane w predefiniowany sposob i sktadowane w centralnej
bazie danych (BS).

= Przetwarzanie zapytania odbywa sie w BS.

= Kuguar jest charakterystycznym dla sieci sensorowych modelem
reprezentacji zapytan.

» Posiada architekture trojwarstwowa:

= PoSrednik zapytan (Query proxy): maty komponent bazy danych
dziatajacy w weztach, celem interpretacji i wykonania zapytan.

= Komponent koncowy (Front-end component): potezny posrednik
zapytan, ktory pozwala sieci sensorowej taczycC sie z otaczajacym
Swiatem. Zawiera petnoprawny serwer bazy danych.

« Graficzny interfejs uzytkownika (GUI): Przez GUI uzytkownik moze
sktadac krétko i dtugo wykonywane zapytania do sieci sensorowej. GUI
pozwala tez zwizualizowac topologie sieci oraz zadawac pytania pod
katem regionu. 47



Routing hierarchiczny w sieciach
sensorowych

= Schematy hierarchicznego klastrowania sa najbardziej
odpowiednie dla bezprzewodowych sieci sensorowych.

= SieC opiera sie na stacji bazowej (Base Station - BS),
oddalonej od weztoéw, przez ktore koncowi uzytkownicy
moga uzyskiwac dostep do danych z sieci sensorowe,;.

= BS moze nadawac¢ z duza moca.
= Wezty nie moga odpowiadac bezposrednio BS z powodu

ich wymuszonej matej mocy, co skutkuje tym, ze
komunikacja przebiega asymetrycznie.

43



Routing hierarchiczny w sieciach
sensorowych

=  Gfowne cechy architektury klastrowej:

= Wszystkie wezty nadaja tylko do ich najblizszych weztow
gtownych klastra (Cluster Head - CH). Jest to podyktowane
oszczednoscia energii.

= Tylko wezty gtdwne wykonuja dodatkowe obliczenia na
danych (takie jak ich taczenie). ROwniez to oszczedza
energie.

= Wezty sktadowe klastra, sa gtownie swoimi sasiadami i
posiadaja zblizone dane. Dlatego CH taczy podobne dane, co
jest bardziej efektywne.

= Wezty gtdwne na wyzszych poziomach w hierarchii musza
wysytacC dane na wieksze odlegtsci, co powoduje wieksze
zuzycie energii. Aby rozproszyc to zuzycie kazdy wezet petni
role gtobwnego przez okreslony czas T zwany okresem klastra
(cluster period)

= Poniewaz tylko CH musi wiedziec jak przekazac dane do CH
wyzszego poziomu lub BS, ograniczona jest ztozonosc 44
routingu.



Routing hierarchiczny c.d.
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Protokoty routingu oparte o

klaster

Cluster Based Routing Protocol (CBRP)

= Wtym przypadku wezty sktadowe klastra
wysytaja dane do wezta gtownego klastra
(cluster head - CH).

= CH routuje dane do ich celu.
= Nie jest to podejscie odpowiednie dla wysoce

mobilnego srodowiska, poniewaz wie

e

wiadomosci kontrolnych (HELLO messages) musi

zostac wysytanych celem utrzymania

Klastra.

46



Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy

Hierarchiczne klastrowanie adaptacyjne o matej energii.

LEACH jest rodzina protokotow zawierajaca zarowno
rozproszone jak i zcentralizowane schematy. LEACH
wykorzystuje proaktywne uaktualnianie.

LEACH wykorzystuje losowa rotacje lokalnych weztow
gtownych (CH) do rownomiernego roztozenia obciazenia
energetycznego wsrod sensorow.

Korzysta ze schematow TDMA/CDMA MAC, celem redukgji
wewnatrz- oraz miedzy-klastrowych kolizji.

Zbieranie danych jest scentralizowane i odbywa sie
okresowo. Stosowne do ciggtego monitorowania sieci.

47



Reaktywne Protokoty Sieciowe: TEEN

TEEN (Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network
protocol)

= Wrazliwy na progi, wydajny energetycznie protokot sieci
sensorowych.

= Jest pierwszym protokotem opracowanym specjalnie dla
sieci reaktywnych.

= W tym schemacie CH transmituje nastepujace dane do
vkvlez’réw klastra za kazdym razem gdy nastepuje zmiana
astra:

s« /wardy prog (Hard threshold - HT): jest to wartosc
progowa badanego atrybutu.

» Miekki prog (Soft Threshold - ST): Jest to mata zmiana
wartosci badanego atrybutu, ktéra powoduje, ze wezet
witacza trasnsmiter i przesyta ta wartosc.

48



eaktywne Protokoty Sieciowe: TEEN

Parametry Atrybut > Prog
| > ( .
| | |
Tworzenie
leastra _
Czas zmiany Wezet gtowny klastra
klastra odbiera wiadomos¢

Linia zycia TEEN

49



TEEN c.d.

Wezty badaja sSrodowisko nieustannie.

Gdy po raz pierwszy jakis parametr z zestawu atrybutow
osiaga wartosc¢ swojego twardego progu, wezet wiacza
nadajnik i przesyta dane.

Badana wartosc jest sktadowana w wewnetrznej zmennej
zwanej badana wartoscia (Sensed Value - SV).

Wezet przesle dane w biezacym cyklu klastra, tylko wtedy,
gdy spetnione beda nastepujace warunki:

= Biezaca wartos¢ badanego atrybutu jest wieksza niz
twardy prog

= Biezaca wartos¢ badanego atrybutu rozni sie od SV o
wartosc wieksza lub rowna miekkiemu progowi.
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TEEN

Wazne cechy:

Odpowiedni dla zastosowan, w ktorych krytyczny jest czas
zbierania danych.

Wysytka wiadomosci wymaga wiekszych naktadow energii
niz zbieranie danych, wiec zuzycie energii jest mniejsze w
tym schemacie niz w sieciach proaktywnych.

Miekki prog (soft threshold) moze byc zmienny.

W kazdym czasie zmiany klastra, parametry sa wysytane na
nowo; daje to uzytkownikowi mozliwosc ich dowolnej
Zzmiany,

Gtowna wade stanowi sytuacja, gdy zaden prog nie zostanie
osiagniety, poniewaz wtedy wezty nigdy nie nawiaza
komunikacji. 51




Adaptive Periodic Threshold-sensitive Energy
Efficient sensor Network protocol (APTEEN)

= Adaptacyjny, okresowy, wrazliwy na progi, wydajny
energetycznie protokot sieci sensorowych.

s Zasada dziatania:

= Wezet gtéwny klastra rozsyta nastepujace parametry:

« Atrybuty (A): Zestaw fizycznych parametrow, ktorych
dane chce pozyskac uzytkownik.

« Progi: Sktada sie z Twardego Progu (HT) oraz
Miekkiego Progu (ST).

= Harmonogram. Harmonogram TDMA, ktory
przypisuje przedziat czasowy kazdemu weztowi

= Kwant czasu (Count Time - CT). Maksymalny okres
czasu, jaki moze uptyna¢ miedzy dwoma udanymi
wysy+kam| raportow przez wezet.
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daptive Periodic Threshold-sensitive Energy
Efficient sensor Network protocol (APTEEN)

Harmonogram
TDMA i Parametry

Szczelina
/czasowadla i— \
tego wezta

Tworzenie
klastra «<—— Ramka czasu ——
Czas zmiany

klastra

v

Linia zycia APTEEN
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APTEEN c.d.

ezty badaja Srodowisko nieustannie.
Nadaja tylko te wezty, ktdre pobieraja wartosc danych rowna
lub przekraczajaca twardy prog.
Gdy wezet wyczuje wartosc¢ przekraczajaca HT, wysle dane
tylko wtedy, gdy wartosc¢ tego atrybutu zmieni sie o wartosc
wieksza badz rowna ST.
Jesli wezet nie wysle zadnych danych przez czas rowny badz
dtuzszy niz kwant czasu, jest zmuszany do zczytania danych
z czujnika i wystania ich.
Kazdy wezet w klastrze zostaje przypisany do przedziatu
transmisyjnego, poniewaz wykorzystywany jest harmonogram
TDMA.
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APTEEN c.d.

Gtéwne cechy:
= taczy obie polityki: reaktywna i proaktywna.

s Oferuje duza elastycznosc¢ dzieki zezwalaniu
uzytkownikowi na ustalenie kwantu czasu (CT)
oraz wartosci progow dla atrybutow.

= Zuzycie energii moze bycC kontrolowane poprzez
zmiany kwanty czasu oraz wartosSc¢ progow.

= Gtowna wada jest dodatkowa ztozonosc¢
wymagana do implementacji funkcji progowych i
kwantu czasu.
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Porodwnanie topologii hierarchicznych i

ptaskich

Ptaskie

Harmonogramowanie oparte na zastrzeganiu

Harmonogramowanie oparte na twierdzeniu

Zapobiega kolizjom

Wystepuja kolizje nagtowkow

Redukuje cykl dziatania dzieki
okresowemu usSpieniu

Zmienny cykl dziatania dzieki
kontrolowanemu czasowi uspienia weztow

Dane taczone przez wezet gtéwny
klastra

Wezet na wieloskokowej Sciezce taczy dane
przychodzace od sasiadow

Prosty, ale nie optymalny routing

Skomplikowany, ale optymalny routing

Wymaga synchronizacji globalnej i lokalnej

Potaczenia tworzone w locie, bez synchronizagcji

Informacja o klastrze dostepna w catej
sieci

Trasy formowane tylko w obszarach
posiadajacych dane do wystania

Zawsze dostepne mniejsze opdznienie w
wieloskokowych sieciach tworzonych przez wezty
gtéwne klastra

Opodznienie spowodowane budzeniem weztéw
posrednich i ustawianiem wieloskokowych sciezek

State zapotrzebowanie na energie

Zapotrzepbowanie na energie zalezne od WZOICOW

ruchu
Zapotrzebowanie na energie nie moze byc Zapotrzebowanie na energie dostoSOWUJ€e sie dO WZOTICow
kontrolowane ruchu ca

Uczciwy przydziat kanatow

UczciwoS¢ niegwarantowana




Przystosowanie do wrodzonej, dynamicznej
nhtury bezprzewodowych sieci sensorowych

Konkretne cele do osiaggniecia:

= Wykorzystac przestrzenna roznorodnosc i zageszczenie
Sensorow.

= Stworzyc adaptacyjny harmonogram usypiania weztow.

= Badac zaleznoSc miedzy nadmiarowoscia danych i
wykorzystaniem przepustowosci.

= Rozmieszczone wezty powinny tworzycC i budowac siec
stosownie do awarii lub uszkodzen urzadzen, powinny
wykorzystywaC mobilnosC weztow i reagowac na zmiany w
wykonywanym zadaniu oraz wymagania czujnikow.

s ZdolnosSc przystosowywania do zmian natezenia ruchu.
Konkretne wezty wykrywaja zdarzenia, ktére moga
wyzwalac liczne uaktualnienia, znowu innym razem w sieci
moze mieC miejsce bardzo mate natezenie ruchu.

= Raczej zezwalac na ulepszajaca kontrole nad algorytmems;
niz poprostu go wtaczac i wytaczac.
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