Projektowanie
samoorganizujacych sie
sieci mobilnych czujnikow
bezprzewodowych

Andrzej Sikora
Ewa Niewiadomska-Szynkiewicz

tytut Automatyki

Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej / Lanformatyld

Politechnika Warszawska Politechnika

Warszawska

Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa


http://www.nask.pl/

[Plan prezentacj|

Mobilne sieci czujnikdw (MSN)
Modelowanie mobilnosci w sieciach MSN
o Klasyfikacja modeli mobilnosci

o Model mobilnosci PFM
Samoorganizujgca sie sie¢ mobilnych
czujnikow

Wyniki symulacji

Podsumowanie



Mobilna sieC czujnikow

Mobilna sie¢ czujnikow (Mobile Sensor Network - MSN)
zbudowana jest z urzagdzen pomiarowych wykorzystujgcych
do komunikacji transmisje bezprzewodows.

Czujniki zmieniajg swoje potozenie wraz z ruchem obiektow,
ktore je transportujg (np. pojazdoéw mechanicznych, robotow,
ludzi, zwierzat itp.)

MSN moze dynamicznie zmieniaC swojg topologie oraz
wydajnosc transmisji danych (sie¢ ad-hoc).

Sieci typu MSN znajdujg zastosowanie w wielu aplikacjach,
np. akcjach ratunkowych lub militarnych.



[Modelowanie mobilnosci

Modelowanie mobilnosci weztow odgrywa
kluczowa role w projektowaniu i wdrazaniu sieci
mobilnych czujnikow.

Wzorzec przemieszczania sie wezta sieci ad-
hoc wptywa na wydajnosc transmisji danych w
sieci MSN.

Modele mobilnosci mogg by¢ wykorzystane do:
o symulacji mobilnej sieci czujnikow,

o sterowania ruchem weztow sieci MSN.



Modelowanie mobilnosci

Klasyczne modele mobilnosci (stosowane np. w przypadku
sieci WLAN i sieci komorkowych) nie mogg byc¢
bezposrednio stosowane do opisu trajektorii ruchu weztow
sieci ad-hoc.

W rzeczywistych sieciach MSN na trajektorie ruchu wezta

sieci wptywajg ograniczenia zwigzane Zz:

O koniecznoscig zapewnienia komunikacji miedzy sgsiadujgcymi
weztami,

O ruchem innych obiektow mobilnych i potozeniem przeszkaod,

O warunkami srodowiska (np. wiatr, uksztattowanie terenu),

O Innymi cechami specyficznymi dla zastosowania sieci MSN, (np.
komunikacja grupowa w sytuacjach kryzysowych).

Przeszkody i inne obiekty mogg byc¢ zrodtem ttumienia i zaktécen sygnatu
komunikacji bezprzewodowe,.



Klasyfikacja modeli mobilnosci

Modele mobilnosci: statystyczne i analityczne.
Modele analityczne:

O

O

Modele losowe — wezly sieci poruszajg sie w sposob losowy.

Modele z korelacjg czasowg — aktualne parametry ruchu
wezta zalezg od poprzednio wyznaczonych parametrow ruchu.

Modele z korelacja przestrzenna (tzw. grupowe) —
parametry ruchu roznych weztow sieci powigzane sg ze sobg
poprzez wspolne dla grupy weztow wartosci (np. punkt
odniesienia, cel podrozy itp.).

Modele z ograniczeniami przestrzennymi — inne modele
mobilnosci, w ktorych trajektoria ruchu jest ograniczona przez
np. siatke ulic, umiejscowienie przeszkod itp.



Model mobilnosci PFM

PFM — Potential Field Mobility model

Charakterystyka modelu mobilnosci:
o dowolny zakres losowosci,

o uwzglednianie korelacji przestrzennej (mozliwosc¢
modelowania przemieszczania sie grupy weztow),

o uwzglednianie ograniczen przestrzennych (np. przeszkod),
o sterowanie orientacjg obiektow mobilnych w przestrzeni.

Zatozenia przyjete przy wyznaczaniu potozenia weztow
sieci MSN:

o przycigganie do celu czyli oczekiwanego potozenia wezia,

o odpychanie od przeszkod i zagrozen.



Model mobilnosci PFM

Model PFM — inspiracja dynamikg molekularna:

o model obiektu wzorowany na czgsteczce sktadajgcej sie z
atomow, rozwazanych dalej jako punkty oddziatywania,

o sztuczng funkcja potencjatu (oddziatywania miedzy atomami)
wzorowana na potencjale Lennarda-Jonesa.

Trajektoria ruchu mobilnego obiektu wyznaczana w wyniku

rozwigzania zadania minimalizacji sztucznej funkc;ji
potencjatu oddziatujgcej na obiekt.

Wezet mobilny porusza sie w kierunku minimum energii
potencjalne).
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Obiekt w modelu PFM

Kazdy obiekt (wezet sieci, przeszkoda, itp.)
sktada sie ze zbioru punktow opisanych za
pomocg wspotrzednych w przestrzeni
trojwymiarowej nazywanych punktami
oddziatywania.

Wszystkie odlegtosci pomiedzy punktami
nalezgcymi do obiektu sg state (bryta sztywna).

Uproszczenie: sztuczna funkcja potencjatu powoduje
oddziatywanie tylko pomiedzy wskazanymi punktami
oddziatywania.




Oddziatywania w modelu PFM

Reprezentacja obiektow jako
zbioroéw przyciggajgcych lub
odpychajacych sie punktow

wprowadza m.in. mozliwosc:

rotacji
obiektu,

nawigacjl,
organizacji
W grupy,
omijania
przeszkod.
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Samoorganizujgca sie sieC
mobilnych czujnikow

Zestaw czujnikow i urzgdzen komunikacji bezprzewodowej
zdolnych do wspotpracy w celu utworzenia sieci
teleinformatycznej typu ad-hoc.

Sterowanie potozeniem weztow sieci MSN pozwala na
dynamiczne dostosowywanie sie topologii sieci do
zmieniajgcych sie lub nieznanych warunkow otoczenia oraz
wymagan zwigzanych z zastosowaniem sieci.

Zastosowania:

o Szybka organizacja sieci teleinformatycznej przy braku alternatywnej
Infrastruktury sieciowe.

o Pokrycie maksymalnie duzego obszaru siecig czujnikow
monitorujgcych wybrane wielkosci.

o Monitorowanie przemieszczajgcego sie zagrozenia.



Formowanie sieci MSN
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s Zatozenia dla algorytmu formowania sieci:
s Oczekiwany maksymalny obszar pokrycia siecig.
= Poruszajgce sie wezty sieci unikajg kolizji i omijajg
przeszkody.

= Trajektoria ruchu weztow sieci wyznaczana jest za
pomocg modelu mobilnosci PFM.

= Wszystkie obliczenia dotyczgce algorytmu i modelu
mobilnosci wykonywane sg lokalnie dla kazdego z
weziow sieci.



Formowanie sieci MSN

Formowana sie¢ MSN sktada sie z predefiniowanych klastrow
zawierajgcych dwa, trzy lub cztery obiekty mobilne.

Oczekiwana odlegtos¢ pomiedzy weztami sieci nalezgcymi do
jednego klastra wyznaczana jest lokalnie na podstawie
statystyk na temat aktualnej odlegtosci pomiedzy weztami |
wynikajgcego z niej spadku poziomu mocy odbieranego
sygnatu radiowego.

Przyjeto, ze preferowana odlegtos¢ pomiedzy weztami sieci
nalezgcymi do jednego klastra jest rowna odlegtosci, w ktore;
prawdopodobienstwo ustanowienia potgczenia radiowego
pomiedzy kazdg parg weztow w tym klastrze wynosi 99% lub
wiecej.



Formowanie sieci MSN

Kazdy z weztow sieci wysyta co okreslony interwat czasowy wiadomos¢ typu
broadcast z nastepujacymi danymi:

potozenie wezta, aktualny poziom mocy nadajnika radiowego, identyfikator klastra,
lista weztow sgsiednich, preferowana odlegtos¢ pomiedzy weztami w klastrze.
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Architektura systemu MobASImM
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MobASIm GUI
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Model komunikacji radiowej

Spadek poziomu mocy sygnatu radiowego wraz z
odlegtoscig d pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem

PL — ,,path loss”, Pt
P,— poziom mocy sygnatu nadanego, PL(d ) —
P, —poziom mocy sygnatu odebranego, P

d,— odlegtosc¢ referencyjna (np. 1m), '

n — wykiadnik modelu (,,distance gradient”),
X,— zmienna losowa o rozkfadzie log-normalnym i odchyleniu standardowym o,
PAF — spadek mocy sygnatu na scianie budynku.

Log-normal shadowing model

PL(d)[dB] = PL(d,)[dB]+10n Iog[dij+ X+ PAF[dB]

0
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Wyniki symulacj

Pomieszczenia w budynku

Obszar objety katastrofg
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[I\/IobASim: Wyniki symulacji ]
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[I\/IobASim: Wyniki symulacji
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[MobASim: Wyniki symulacj
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Podsumowanie

Wiarygodne wyniki symulacji mobilnej sieci sensorow
wymagajg dobrze oddajgcego rzeczywistosC¢ modelu
mobilnosci symulowanych obiektow.

Zaproponowany model mobilnosci PFM mozna
wykorzystaCc w symulacji i sterowaniu potozeniem
mobilnych weztow sieci sensorow.

Podstawowe cechy modelu PFM to uniwersalnosc i fatwosc¢
zastosowania w symulacjach roznorodnych scenariuszy
wykorzystania sieci ad-hoc oraz mozliwos¢ wprowadzenia
niestandardowych zaleznosci pomiedzy weztami sieci.

Planowana jest weryfikacja przedstawionego algorytmu
formowania mobilnej sieci czujnikow poprzez testy z
wykorzystaniem robotow mobilnych.



