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wymiar przestrzeni, w ktorej znajduja si¢ czastki (w rozpatrywanej
implementacji rowny liczbie we¢zlow w sieci sensorycznej); Czastka
umieszczona jest w przestrzeni, ktorej potozenie okresla odlegtos¢ od
kazdego z weztow sieci,

numer porzadkowy czastki,

potozenie i-tej czastki w D wymiarowej przestrzeni,

parametr determinujacy wplyw poprzedniego potozenia czastki na jej
biezaca pozycje,

biezaca predkosc i-tej czastki,

parametry skalujace,

liczby losowe,

najlepiej dopasowane do kryterium rozwigzanie lokalne,

najlepiej dopasowane do kryterium rozwigzanie globalne,

czas [s],

wagi poszczegdlnych kryteriow (mieszczace si¢ w przedziale (0,1>),
moc sygnalu nadajnika radiowego sasiedniego wezta (ang. Received
Signal Strength Indicator) [dBm)],

liczba skokow (przejs¢ pomiedzy weztami typu NODE) do wezla typu
SINK,

parametr inkrementowany przy przejsciu pakietu przez dany wezet,
liczba sasiadow wezta w.

ilo$¢ feromonu pozostawionego w poszczegdlnych weztach,

warto$¢ lokalnej funkcji kryterium,
liczba sgsiadow wezta j,

wspotczynniki pozwalajgce na dobranie wagi pomigdzy feromonem, a
funkcjg kryterium,

prawdopodobienstwo wyboru wezla j, przez mréwke znajdujacag sie w
wezle i,

prawdopodobienstwo wyboru $ciezki przekazanej przez pszczote typu
dancer,

dtugos¢ Sciezki przekazanej przez pszczote typu dancer (liczba przejsé
przez wezty),

wspotczynnik okreslajacy pewno$¢ dostarczenia danych do odbiorcy
(ang. Packet Delivery Ratio),

liczba pakietow odebranych,

liczba pakietow wystanych.



1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Obecnie zarzadzanie procesem produkcyjnym jest mozliwe réwniez dzieki informacjom
przekazywanym do przetozonych w czasie rzeczywistym. W obszarze wydobycia wegla kamiennego
glownym celem procesu zarzadzania jest maksymalizacja wydajnosci wydobycia oraz
bezpieczenstwa prowadzonego procesu eksploatacji z16z. Przepisy dotyczace prawa geologicznego i
gbérniczego naktadaja szereg zobowigzan na przedsigbiorcow, ktore obejmujg takie aspekty jak
utrzymanie rejestru obecno$ci w zakladzie gorniczym, monitorowanie potencjalnych zagrozen
srodowiskowych oraz nadzorowanie przebiegu proceséw technologicznych.

W kontekscie zapewnienia bezpieczenstwa gornikéw pracujacych w kopalniach podziemnych,
istotnym elementem jest nie tylko biezaca informacja o ich lokalizacji i stanie zdrowia, atmosferze i
warunkach technicznych kopalni, ale réwniez $ciste monitorowanie efektywnosci kluczowych
maszyn i urzadzen goérniczych uzywanych w zaktadach gérniczych. Monitoring i diagnostyka maszyn
1 urzadzen gorniczych w catym procesie urabiania, jest obecnie elementem niezbgdnym oraz
zapewniajacym prawidtowe, bezpieczne i wydajne prowadzenie prac wydobywczych [70, 24, 26].

Monitoring oraz diagnostyka stosowane s3g na kazdym etapie procesu wydobycia, natomiast
kontrola oraz analiza danych pozyskiwanych z systemoéw nadzorujacych przebieg prac odbywa si¢ w
pomieszczeniach dyspozytorskich [15, 70]. Informacje przesytane do central dyspozytorskich,
pozyskiwane sg ze specjalnych urzadzen z czujnikami. Czujniki stuza do diagnozowania maszyn i
urzadzen poprzez wykrywanie stanéw awaryjnych oraz kontrole przebiegu eksploatacji. Ponadto, sg
one stosowane do celu automatyzacji procesu urabiania oraz pelnig istotng rol¢ w systemach
sterowania pracg maszyn i urzadzen. Przesylanie informacji do central dyspozytorskich poprzez
wewnetrzng sie¢ komunikacyjng znacznie przyspiesza procesy zwigzane m.in. z utrzymaniem
prawidtowego stanu eksploatacyjnego oraz serwisowaniem urzadzen. Rozwdj sieci diagnostyczno-
sterujacych ma réwniez na celu urzeczywistnienie autonomicznego procesu urabiania, co przektada
si¢ na zapewnienie bezpieczenstwa. Opisany aspekt jest istotny zwlaszcza ze wzgledu na fakt, ze
nowe ztoza wegla kamiennego znajduja si¢ na giebokosciach przekraczajacych 1000 metrow, co
naraza maszyny na zwigkszone ryzyko wypadkow lub awarii z uwagi na specyficzne warunki
gorniczo-geologiczne [15, 69].

Informacje przesytane z sieci czujnikéw do central dyspozytorskich stuzg nie tylko diagnostyce
urzagdzen oraz automatyzacji sterowania maszynami, lecz takze do prognozowania zagrozen
goérniczych. Dzigki tym danym istnieje mozliwo$¢ predykcji wystagpienia zawatow, obwatow czy
tapan, co umozliwia skuteczne wdrozenie proceséw zaradczych. Proces adaptacji zalozen przemystu

5.0 oraz Internetu Rzeczy IloT (ang. Industrial Internet of Things) w procesie urabiania postgpuje w



bardzo szybkim tempie. Rozwoj systemoéw diagnostycznych, mimo niewatpliwych korzysci, niesie

ze sobg takze wyzwania zwigzane z rozwigzywaniem nowo powstatych probleméw [28, 29, 30].

1.2. Geneza problemu

W rozbudowanych sieciach sensorycznych wyrobisk gérniczych istotne jest skonstruowanie
efektywnej organizacji transmisji danych, majacej na celu zapewnienie niezawodno$ci dziatania,
elastycznej konfiguracji oraz bezpieczenstwa eksploatacyjnego [22, 61, 2, 31].

Niezawodnos$¢ dziatania oznacza pewnos¢, ze dane zarejestrowane przez czujniki dotrg do
punktu dyspozytorskiego. Nalezy, wigc wpltyna¢ na zmniejszenie awaryjnosci czujnikéw oraz
przyspieszy¢ proces identyfikacji niesprawnos$ci i wymiany w przypadku wystapienia ich awarii [25,
27]. W celu zwigkszenia efektywnosci powinna zosta¢ zapewniona elastyczna konfiguracja ze
wzgledu na podniesienie poziomu efektywnosci procesow serwisowych i implementacji sieci w
miejscu przeznaczenia. Implementacja nowo powstajacej sieci powinna by¢ uproszczona 1 tatwa w
realizacji. Ponadto powinna by¢ mozliwa przebudowa struktury sieci, a adaptacja do nowej
konfiguracji powinna przebiega¢ z dynamicznym wilaczaniem nowych czujnikéw i urzadzen.

Obligatoryjnie sie¢ powinna zapewnia¢ bezpieczenstwo eksploatacyjne. Wigkszo$s¢ nowo
powstajacych sieci czujnikow montowanych w urzadzeniach i maszynach gérniczych posiada
bezprzewodowe interfejsy transmisji danych, a same czujniki zasilane sg bateryjnie. Czujniki réwniez
w zakresie swojej konstrukcji 1 zasadach dzialania muszg spelnia¢ wymogi pozwalajace na prace w
strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego (wymogi okre§lone zostaly w
europejskiej dyrektywie ATEX - fr. Atmospheres Explosibles). Nierzadko zapewnienie
bezpieczenstwa poprzez odpowiednig konstrukcje elektryczng urzadzen wigze si¢ z wigkszym
zuzyciem energii, co w efekcie skutkuje krotszym czasem pracy baterii. W zwigzku z tym istnieje
konieczno$¢ optymalizacji zuzycia energii, aby zachowaé bezpieczenstwo pracy sieci oraz jej
funkcjonalnos¢ [16, 40, 79].

W celu umozliwienia mobilno$ci i tatwej implementacji sieci czujnikow, wigkszo$¢ z nich
czgsto pracuje w oparciu o inteligentne algorytmy trasowania [70]. Dodatkowo, zaawansowane
algorytmy transmisji sieci czujnikdw umozliwiaja efektywne zarzadzanie przeptywem danych w

rozleglej infrastrukturze sieciowe;.



1.3. Cel i zakres pracy

Celem naukowym pracy doktorskiej jest opracowanie oraz walidacja algorytmu trasowania

sieci sensorycznych, z zastosowaniem inteligencji roju, pracujacych w monitoringu sekcji obudowy

zmechanizowane;.

W pracy skupiono si¢ na nastepujacych zagadnieniach:

wyborze algorytmu bazowego stanowigcego podstawe opracowywanego autorskiego
algorytmu - w ramach pracy przeanalizowano zasadg¢ dziatania algorytmow trasowania, dzigki
czemu wyselekcjonowano algorytmy bazowe,

opracowaniu §rodowiska walidacji - obejmujgcego etapy: ostatecznej weryfikacji rozwigzan
sprzgtowych, definicje bazowych wezléw sieci sensorycznej, opracowanie aplikacji
nadzorujacej prace czujnikoéw, dobor odpowiedniego §rodowiska programistycznego oraz
przeprowadzenie testow funkcjonalnych opracowanego srodowiska walidacji,
przeprowadzeniu procesu walidacji algorytmu trasowania w opracowanym S$rodowisku -
obejmujacego iteracje implementacji algorytmu w sieci sensorycznej, badanie wptywu
algorytmu na parametry sieci czujnikdéw pomiarowych (takich jak przepustowos¢, auto
konfigurowalnos$¢ oraz czas dostarczenia danych), jak réwniez wprowadzanie poprawek w
algorytmie,

analizie zastosowanych rozwigzan sprzetowych poszczegélnych weztow pod wzgledem
spetnienia wymogow dyrektywy ATEX - w szczegdlnosci urzadzen pracujgcych w strefach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego,

analizie mozliwo$ci implementacji opracowanego algorytmu w warunkach panujacych w

kopalni.

Sformutowana zostala teza pracy w nastepujacej postaci:

Zastosowanie algorytmow trasowania sieci sensorycznych (pracujgcych w oparciu
o inteligencje roju) zaimplementowanych w strefach zagrozonych wybuchem
metanu i/lub pylu weglowego zapewni odpowiedniq organizacje przesytu
informacji, zwigkszajgc jednoczesnie wymagang niezawodnoS¢ dziatania,

elastyczng konfiguracje oraz wymagany poziom bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

Utylitarnym celem badan jest automatyzacja procesu prowadzenia przebiegu pracy $ciany

wydobywczej oraz opracowanie systemu predykcji zagrozen takich jak tapania 1 obwaly skat.

Opracowany algorytm ma na celu wspomaganie dziatania sieci sensorycznych monitorujacych

prace sekcji obudowy zmechanizowanej. Dane pozyskane z sieci sensorycznych sg niezbgdnym



elementem uzywanym w autonomicznym sterowaniu pracg sekcji obudowy zmechanizowanej, co z
kolei prowadzi do wsparcia automatyzacji calego procesu wydobycia.

Jednym z podstawowych aspektéw procesu automatyzacji jest odpowiednie sterowanie
potozeniem sekcji obudowy zmechanizowanej, aby zapewni¢ odpowiednie podparcie stropu
wyrobiska (zapewnienie odpowiedniej wartosci podpornosci sekcji). Dane pozyskane z monitoringu
pracy sekcji obudowy zmechanizowanej, poddane analizie przez systemy nadrzedne, moga stuzy¢ do
predykcji zagrozen takich jak tapania i obwaly skal. Informacja ta pozwala jednostkom
zarzadzajacym procesem wydobycia podejmowaé odpowiednie decyzje na temat dalszego sposobu
prowadzenia procesu wydobycia 1 podjecie decyzji o wdrozeniu odpowiednich procedur
bezpieczenstwa. Badania in-situ nie zostaty przewidziane w ramach realizacji pracy ze wzgledu na
nieprzewidywalny czas zwigzany z procedurami jakich nalezy dokona¢ przed zwiezieniem
urzadzenia prototypowego w podziemie kopaln (koniecznos$¢ certyfikacji urzadzenia przez jednostke
zewngetrzng, procedury zwigzane z pozwoleniami na zjazd w podziemie kopaln). Uznano za
najwazniejszg realizacje prac badawczych, ktére mogltyby by¢ zagrozone w przypadku
wydtuzajacych si¢ procedur. Kolejnym etapem prac bedzie przeprowadzenie badan in-situ, ktore beda
stanowi¢ rozszerzenie niniejszej pracy 1 pozwola na peilng walidacje algorytmu w warunkach

rzeczywistych.



2. Analiza stanu wiedzy w zakresie technologii urabiania

Podstawowym systemem wydobywczym w polskim przemysle weglowym jest system
scianowy. Metoda ta jest jedng z najwydajniejszych i najbezpieczniejszych technik wydobycia wegla,
szczegblnie w kopalniach z giebokimi poktadami. Do jej zalet naleza: wysoka wydajnos¢, mozliwe
zastosowania automatyzacji i mechanizacji, maksymalne wykorzystanie poktadow ztoza, redukcja
zagrozen naturalnych, efektywna wentylacja 1 kontrola gazéw, minimalny zakres robot
przygotowawczych oraz lepsza kontrola nad subsydencja.

Eksploatacja systemem $cianowym polega na rozcigciu poktadu weglowego poprzez
wykonanie chodnikow, ktore nastgpnie zostajg potaczone przecinkg Scianowg o wymiarze rownym
dhugosci $ciany. Utworzone w ten sposob wyrobiska tworzg tzw. przodek wydobywcezy (Rys. 1) [37,
68].

Rys. 1. Schemat wyrobiska $cianowego (1 — $ciana, 2 — chodnik nad$cianowy, 3 — chodnik podscianowy, 4 — calizna
weglowa, 5 — czolo $ciany, 6 — zroby, 7 — kierunek eksploatacji, o— kat nachylenia podtuznego $ciany, H — wysokos¢

$ciany, L — dlugos¢ $ciany) [37]

Gléwnymi elementami opisanego systemu s3: kombajn $cianowy, zmechanizowana obudowa
scianowa oraz przeno$nik S$cianowy (przenos$nik zgrzebtowy). Elementy systemu §cianowego

przedstawiono na rysunku 2.
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Przenosnik
podscianowy

Rys. 2. Widok podstawowych elementow systemu $cianowego [32]

Kombajn $cianowy (Rys. 3) to podstawowe urzadzenie uzywane w procesie wydobycia wegla
kamiennego. Kombajn ma za zadanie odspajanie skaty (gtownie wegla) od calizny $ciany i tadowanie
urobku na przenos$nik $cianowy. Maszyna porusza si¢ po konstrukcji przenosnika $cianowego za
pomoca mechanizmu posuwu. Kombajn wyposazony jest w dwa organy urabiajace, ktore poruszaja
si¢ wzdtuz $ciany rozdrabniajgc jednoczesnie wegiel. Organ wyprzedzajacy skrawa gorng warstwe
calizny, natomiast drugi organ urabia dolna cze$¢ calizny. Kombajny sg zaprojektowane do pracy w
trudnych warunkach geologicznych, co zwigksza efektywno$¢ wydobycia i minimalizuje ryzyko

zwigzane z pracg ludzi w przodku [68].

Rys. 3. Widok kombajnu $cianowego KSW-460NE1 firmy Kopex Machinery [5]

Przenos$nik $cianowy, znany takze jako przenosnik zgrzeblowy, stuzy do transportu urobku
wzdluz $Sciany do gtownego systemu transportowego kopalni. Jest to wytrzymaly, mechaniczny
system transportowy, ktéry umozliwia ciggty transport wegla z miejsca urabiania do punktu odbioru.
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Przenos$nik zgrzebtowy (Rys. 4) sklada si¢ z elementow ciggnowych, ktére przesuwajg materiat za
pomocg zabierakéw przymocowanych do tancucha. Opisane urzadzenie jest zaprojektowane tak, aby
dzialalo w ciezkich warunkach gorniczych, zapewniajac rdwnoczesnie niezawodno$¢ i wysoka

wydajnos¢ [10].

Rys. 4. Widok przeno$nika zgrzebtowego firmy Glinik [80]

Zmechanizowana obudowa $cianowa (Rys. 5) zapewnia stabilno$¢ i1 bezpieczenstwo
wyrobiska, a jej gtobwnym zadaniem jest ochrona personelu i pozostalych urzadzen pracujacych w
scianie. Sktada si¢ z sekcji hydraulicznych, ktore przesuwajg si¢ wzdhuz $ciany w miarg postepu prac
urabiajacych. Sekcje chronig wyrobisko przed osuwaniem si¢ skal i zapadaniem stropu, co jest

kluczowe w zakresie poprawy bezpieczenstwa pracy gornikow [10].

2

=]
—

Rys. 5. Widok sekcji obudowy zmechanizowanej firmy Famur [82]

Ostatniemu elementowi wchodzacemu w sktad systemu $cianowego poswigcono dwa nastgpne

rozdziaty pracy, kompleksowo opisujac budowe, dziatanie i sposoby monitorowania jego pracy.

12



2.1. Sekcja obudowy zmechanizowanej

Kluczowym kryterium wplywajacym na konstrukcje sekcji obudowy zmechanizowanej jest

zapewnienie odpowiedniej interakcji migdzy sekcja oraz goérotworem, uwzgledniajac specyficzne

warunki geologiczno-gérnicze panujace w danym wyrobisku $cianowym. Kazdy z elementéw sekcji

peini odrebng funkcje, co jest kluczowe do realizacji zadan, do ktérych sekcja zostata przeznaczona

[66, 2] (Rys. 6).

stropnica

ostona
odzawalowa

podpora
__stropnicy

4 vdran in-)n\
yaraunczn
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przesuwny
- i ——— lacznlkl
EEe—_\_—— Uemnlskatowe

Rys. 6. Widok oraz elementy sktadowe sekcji obudowy zmechanizowanej [66]

Do gtownych elementow sekcji obudowy zmechanizowanej naleza:

stropnica - jest gornym elementem sekcji obudowy zmechanizowanej, ktory bezposrednio
przylega do stropu wyrobiska. Jej zadaniem jest podtrzymywanie stropu i przenoszenie
obcigzen na pozostale elementy sekcji. Stropnica zapewnia rowniez ochrong pracownikow i
sprzetu znajdujacego si¢ pod nig [67, 33, 59],

stojak hydrauliczny - jest podstawowym elementem no$nym sekcji obudowy. Sktada si¢ z
cylindrow hydraulicznych, ktére moga by¢ wysuwane i wsuwane, umozliwiajgc tym samym
regulacje wysokosci obudowy oraz zapewniac jej stabilno$¢. Stojak hydrauliczny przenosi
obcigzenia ze stropnicy na spag wyrobiska [62, 59, 20],

ostona odzawatowa - znajduje si¢ z tyhu sekcji obudowy i stuzy do ochrony wyrobiska przed
spadajacymi fragmentami skat po zawatach. Jej funkcja jest szczeg6lnie istotna w warunkach
duzego zagrozenia tgpaniami i zawalami, poniewaz zabezpiecza tylne czgsci sekcji i

pracownikow [59, 34, 51],
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e spagnica - stanowi dolng czes$¢ sekcji obudowy, ktéra opiera si¢ na podtozu wyrobiska. Jej
zadaniem jest stabilizacja catej konstrukcji oraz przenoszenie obcigzen na spag. Spagnica jest
rowniez punktem mocowania stojaka hydraulicznego i innych elementéw sekcji obudowy

zmechanizowanej [51, 50, 31].

W trakcie eksploatacji $ciany konieczne jest regularne monitorowanie i regulacja sekcji
obudowy. Sekcje musza by¢ dostosowywane do postepujacego wydobycia poprzez reczne lub
automatyczne sterowanie sitownikami hydraulicznymi, przy czym kluczowe jest zachowanie
podpornosci sekcji w celu uniknigcia obwatu skat (zapewnienie stabilnosci gérotworu oraz ochrony
pracownikow przed obsypywaniem si¢ skal). Precyzyjne pozycjonowanie i sterowanie sekcjami sg
niezbedne do ciaglej i bezpiecznej eksploatacji [20, 59, 34, 15].

Chociaz obudowy zmechanizowane stanowia kluczowe zasoby w aspektach zapewnienia
efektywnosci procesu urabiania 1 bezpieczenstwa, monitorowanie ich parametrow eksploatacyjnych
jest stosunkowo rzadkie. W celu precyzyjnego prowadzenia $ciany stosuje si¢ jednak systemy
monitoringu sekcji obudowy zmechanizowanej, ktore odgrywaja kluczowa role w predykcji zagrozen
zwigzanych z obwatami i zawatami skat [10]. W praktycznych rozwigzaniach stosuje si¢ roéwniez
systemy monitorujgce wybrane parametry eksploatacyjne, takie jak wartosci cisnienia w stojakach
hydraulicznych niezbedne do analizy kondycji stropu.

Monitoring ci$nienia w stojakach hydraulicznych pozwala okresli¢ warto§¢ podpornosci
wstepnej sekcji. Podporno$¢ wstepna definiowana jest jako warto$¢ cisnienia uzyskiwanego podczas
procesu rozpierania obudowy. Opisany parametr wptywa na caty cykl pracy sekcji obudowy

zmechanizowanej i1 efektywng zdolnos$¢ przenoszenia obcigzen pochodzacych od goérotworu.

Cisnienie sekcji obudowy
zmechanizowanej

Ciénienie

Podpornosé wstepna

!

\_Histereza 2

Wartos¢ histerezy

e
Czas

Rys. 7. Przebieg charakterystyki ustawiania warto$ci podpornosci wstepnej [38]

Bardzo waznym czynnikiem eksploatacyjnym jest ustawienie warto$ci podpornosci wstepne;j.

Po uzyskaniu przez sekcje stanu podpornosci wstepnej, reakcja goérotworu na obudowe (mierzona
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poprzez wartos¢ spadku ci$nienia) nie moze by¢ wieksza niz 5% (Rys. 7). Nieprawidlowe rozparcie
sekcji moze wpltywaé na asymetryczne obcigzenie stojakow [38, 28] skutkujace niestabilnoscia,
przyspieszeniem zuzycia elementow eksploatacyjnych oraz wynikowym zmniejszeniem

bezpieczenstwa i pewnosci pracy.

45
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Rys. 8. Charakterystyki czasowe pomiarow do celow diagnostyki cisnienia oleju w stojakach hydraulicznych
sekcji obudowy zmechanizowanej [38] (1 - cykl produkcji i nastgpujaca po nim zabudowa sekcji 2 - prawidtowe
przyrosty wartosci cisnienia w stojakach nastgpujace po zabudowie sekcji w $cianie, 3 - wykres wartosci cisnienia w

stojaku §wiadczacy o awarii jednego ze stojakow sekcji 4 - wykres wartosci ci$nienia w stojaku)

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe charakterystyki zmian warto$ci ci$nienia czterech
wybranych sekcji (w kazdej sekcji znajdowaty si¢ dwa czujniki ci$nienia, po jednym w kazdym z
dwoch sitownikéw hydraulicznych), w trakcie procesu urabiania [38]. Charakterystyka 1 obrazuje
przebieg wartosci cisnienia w sitownikach hydraulicznych stojaka hydraulicznego w trakcie cyklu
produkcyjnego, nastgpnie obserwowany jest przebieg zabudowy sekcji w §cianie. Przebiegi czasowe
2 przedstawiajg prawidtowe przyrosty ci$nienia po zabudowie sekcji. Charakterystyka 3 obrazuje
awari¢ jednego ze stojakow sekcji objawiajaca si¢ gwaltownym spadkiem warto$ci mierzonej,
natomiast przebieg 4 uszkodzenie czujnika stojaka (mierzone warto$ci ci$nienia zmieniajg si¢
przypadkowo, nie odpowiadajac prawidtowym warto$cig podczas pracy sekcji w $cianie) [38]. W
celu precyzyjnej kontroli dziatania konieczny jest réwniez monitoring polozenia gléwnych
elementow sekcji obudowy zmechanizowanej. Zachowanie wiasciwej geometrii sekcji (4.
rownolegtosci powierzchni stropnicy i spagnicy) jest kluczowe do prawidlowej interakcji obudowy z
gorotworem.

Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ wptywu potozenia stropnicy na obcigzenie spagu

wyrobiska §cianowego. W przypadku podniesionej stropnicy (Rys. 9b) najwigksze obcigzenia na spag
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wystepuja blizej ociosu. Moze to powodowa¢ w skrajnych przypadkach utrate statecznosci oraz
zatapianie sekcji w spagu. Szczegdlnie wazne jest to w warunkach wystgpowania stabych skat
stropowych $ciany lub pod gruzowiskiem zawatowym. W takich sytuacjach nalezy precyzyjnie
operowac¢ sekcjami obudowy, aby unikng¢ liniowego kontaktu stropnicy ze stropem prowadzacego
do uszkodzen skat stropowych. Ponadto, niewlasciwa geometria sekcji wptywa na nier6wnomierny

rozktad naciskow spagnicy na spag, co moze destabilizowa¢ konstrukcje [31, 57].

a) b)

816

B575
500

720
5.713MPa

Rys. 9. Rozktad naciskow na strop i spag obudow w zaleznos$ci od geometrii sekcji:

a) stropnica rownolegta do spagnicy, b) stropnica podniesiona pod katem 12° [31]

Istotnym elementem, ktéry nalezy rowniez bra¢ pod uwage w monitorowaniu pracy sekcji
obudowy zmechanizowanej jest pomiar warto$ci odlegtosci sekcji od czota §ciany. Opisany parametr
umozliwia okreslenie szeroko$ci $ciezki przedczolowej definiujacej jednoczesnie rozpigtos§é
wyrobiska §cianowego oraz wynikowe obcigzenia gorotworu. Zarowno badania w terenie, jak i
obliczenia numeryczne wykazaty, ze szeroko$¢ tej $ciezki determinuje zasieg strefy spekan wokot
wyrobiska. Uszkodzenia gorotworu nad obudowag przyjmuja ksztalt klina, ktéry moze si¢
przemieszcza¢ po wydobyciu wegla. Strefa spekan stanowi obszar potencjalnego opadu skat, co
negatywnie wptywa na wspolprace obudowy z gorotworem [28, 4, 54].

Wspomaganie pracy przy rdwnoczesnym zapobieganiu btedom operatora mozliwe jest tylko
poprzez monitorowanie podstawowych parametréw eksploatacyjnych sekcji obudowy oraz
analizowanie zmian i trenddw parametrow w czasie rzeczywistym. Analiza ta moze postuzy¢
predykcji wystgpienia opisanych zjawisk, a takze (po sprzgzeniu z systemem sterowania pracg sekcji)
zapobieganiu ich wystgpienia [28].

Podsumowujac, sekcje obudowy zmechanizowanej pelnig funkcje zabezpieczenia sprzetu i
zatogi podczas procesu eksploatacji §ciany wydobywczej. Precyzyjne polozenie sekcji w wyrobisku

jest kluczowe ze wzgledow zapewnienia cigglosci procesu wydobycia 1 jego bezpieczenstwa.
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Monitoring pracy parametréw sekcji (takich jak warto$¢ cisnienia oleju w stojakach hydraulicznych,
geometrii sekcji — tj. polozenia wybranych elementow sekcji wzgledem wyrobiska oraz odlegtosci
od czota $ciany) umozliwi rozpoznanie potencjalnych probleméw strukturalnych. Wspomniane
elementy pozwolg rownoczesnie na dostosowanie metod eksploatacji i zabezpieczen (na podstawie

zebranych danych), a takze predykcje podstawowych zagrozen (tgpania, zawaly 1 obwaly skat).

2.2. Systemy monitorowania podpornosci i geometrii obudowy
zmechanizowanej — przeglad

Na rynku wystepuje obecnie kilka typdw rozwigzan systemow do monitoringu sekcji obudoéw
zmechanizowanych. Jednym z nich jest bezprzewodowy system monitorowania ci$nienia w stojakach
hydraulicznych [55, 8, 64, 28, 29] autorstwa firmy DOH Sp. z 0.0. System realizuje monitorowanie
ci$nienia w stojakach hydraulicznych sekcji obudowy zmechanizowanej, poprzez ciagly pomiar i

analize warto$ci ci$nien w podtlokowych czg$ciach sitownikéw stojakow.

komputer powierzchniowy

Swiattowod

odbiornik radiowy komputer dotowy

Rys. 10. Schemat systemu bezprzewodowego pomiaru cisnienia firmy DOH [8]

System zbiera dane, ktére s3 nastgpnie przesylane do centralnego serwera danych
technologicznych CSDT. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie szerokiej oceny wspotpracy obudowy
z gbérotworem, co pozwala na szybka reakcje na ewentualne nieprawidlowosci [8]. Pomiedzy
magistralg ci$nienia i stojakiem hydraulicznym montowane sg bezprzewodowe czujniki ci$nienia
typu DROPS-01 (Rys. 11). Dane z czujnikéw przekazywane sa bezprzewodowo do odbiornika
radiowego, a nastepnie magistralg RS485 do komputera dotowego. Z komputera dotowego do centrali

naziemnej dane przekazywane sg poprzez Swiattowod [64] (Rys. 10).
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Rys. 11. Widok czujnika cis$nienia firmy DOH [68]

Kolejnym z systemow realizujagcych monitoring ci$nienia w stojakach hydraulicznych jest

system RSPC firmy Famur S.A. [83]. Konfiguracj¢ systemu RSPC firmy Famur S.A. przedstawiono
na rysunku 12.

GRUPA
FAMUR

IPI - wskaznik @
o lu

Rys. 12. Widok systemu pomiaru ci$nienia RSPC firmy Famur S.A. [83]

System RSPC Famur (Rys. 12 i Rys. 13) zbudowany jest podobnie jak rozwigzanie firmy DOH,
jednak oprocz bezprzewodowego czujnika IPS posiada dodatkowy wskaznik IPI zabudowany na

sekcji. Za pomocg odpowiedniego znacznika optycznego wskaznik IPI informuje o stanie ci$nienia i

przekroczeniu progdéw granicznych [82].

Rys. 13. Widok czujnika cis$nienia IPS oraz wskaznika IPI firmy Famur [82]
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Przedstawione systemy pomiaru ci$nienia przeznaczone sg do pracy w zabudowie na sekcjach
obudowy zmechanizowanej, a kazdy z elementéw systemu posiada certyfikat spetnienia wymogow
dyrektywy ATEX. Opisane rozwigzania s3 w stanie rejestrowa¢ wartosci ci$nienia statycznego w
stojakach hydraulicznych, natomiast pomiar dynamicznych zmian warto$ci ci§nienia jest ograniczony
ze wzgledu na zasilanie bateryjne.

Istnieja rowniez systemy przewodowe zbudowane jedynie na potrzeby badan, ktore nie
spetniaja wymogéw dyrektywy ATEX, jednak sa w stanie rejestrowaé dane o cis$nieniu z
czestotliwoscig zapisu wynoszacg 1 Hz (umozliwiajagc jednocze$nie zapis zmian cisnienia w
obwodach hydraulicznych). Dynamiczna rejestracja pomiaru, przy czestotliwosci probkowania w
zakresie 1-5 kHz jest automatycznie aktywowana na okres 5-25 sekund [59]. W rzeczywistych
warunkach pracy montaz przewodowych systeméw pomiaru ci§nienia pomi¢dzy sekcjami obudowy
zmechanizowanej doprowadzilby do ich szybkiego uszkodzenia w procesie eksploatacji, w zwigzku
z czym w procesie eksploatacyjnym nie spotyka si¢ tego typu rozwigzan.

System przewodowy do pomiaru geometrii sekcji obudowy zmechanizowanej (pracujacy w
obrebie jednej sekcji), spelniajagcy wymagania dyrektywy ATEX, zostal zbudowany w ramach
realizacji projektu finansowanego z europejskiego funduszu wegla i stali. Wynikiem projektu o
akronimie PRASS III (ang. Productivity and Safety of Shield Support) jest prototyp systemu pomiaru
geometrii sekcji obudowy zmechanizowanej SSMS (ang. Shield Support Monitoring System; Rys.
14 i Rys. 15) [28, 29].

SSMS-| SSMS-I SSMS-I SSMS-I
, A\ L \ \ \!
RS485
MODBUS RTU

SSMS-S Becker —~Warkop
MO§§J§5RTU Radio communication

system

Rys. 14. Widok systemu pomiaru geometrii obudowy zmechanizowanej SSMS [28]

System sklada si¢ z inklinometréw SSMS-I zamontowanych na poszczegdlnych elementach
sekcji obudowy zmechanizowanej (pomiar polozenia elementéw obudowy) oraz modulu pomiaru
odlegtosci od czota $ciany SSMS-S zamontowanego jest na czole stropnicy. Dane przekazywane sg
do jednostki centralnej SSMS-C ze wszystkich elementow droga przewodowa (za pomocg protokotu

MODBUS RTU) [28].
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SSMS-S

SSMS-C

SSMS-I

Rys. 15. Widok rozmieszczenia elementdéw systemu SSMS na elementach sekcji obudowy zmechanizowanej [28]

Z jednostki centralnej SSMS-C za pomocg modutu radiowego dane przekazywane sg do sieci
pomiarowej czujnikoéw ci$nienia firmy Becker-Warkop. System zostal zamontowany i przetestowany
w trzech polskich kopalniach. Z powodu czg¢stych awarii okablowania i bledéw transmisji radiowe;j
wystepowaty zaktocenia lub przerwy w akwizycji danych pomiarowych podczas testow systemu.
Przypadek pokazuje, ze konieczne jest wyeliminowanie potaczen kablowych, tak aby wszystkie
elementy systemu przesytaly dane pomiarowe bezprzewodowo. Stwierdzono rdwniez, ze
obligatoryjnym rozwigzaniem jest opracowanie algorytmu zarzadzania transmisjg danych w sieci o
topologii Mesh [28].

Podsumowujgc w systemach monitorujgcych geometri¢ oraz wartosci ci$nienia w stojakach
hydraulicznych konieczne jest opracowanie bezprzewodowych interfejsow czujnikow do
monitoringu. Wiaze si¢ to z rozbudowa bezprzewodowej sieci sensoréw, co z kolei wymaga
opracowania algorytmow zarzadzajacych transmisjag danych w tak rozbudowanych sieciach
sensorycznych. Opracowane algorytmy powinny wptyngé na zblizenie warto$ci parametréw sieci

bezprzewodowych do tych pracujacych w oparciu o przewodowe przesytanie danych.

2.3. Warunki pracy w podziemiach kopaln wegla kamiennego, a wymagania
stawiane urzadzeniom

Urzadzenia pracujagce w monitoringu kompleksu Scianowego muszg spetnia¢ szereg wymagan
ze wzgledu na warunki $rodowiskowe towarzyszace procesowi wydobycia wegla kamiennego.
Srodowisko to charakteryzuje sig:

e wysokim poziomem zapylenia - ste¢zenie pytu (wyznaczane metode pomiarowa pylomierzami

grawimetrycznymi jako warto$¢ $rednia) w przodku wyrobiska korytarzowego drazonego
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przy uzyciu kombajnu chodnikowego wynosi do 100 mg/m? [39]. Zazwyczaj jednak stezenie
pytu jest nizsze, nie przekraczajac wartosci 40 mg/m?. Jak wskazuje autor publikacji [39],
chwilowe stezenie pylu moze by¢ wielokrotnie wyzsze od $redniej wartosci. W ekstremalnych
warunkach maksymalne chwilowe stg¢zenie pylu moze osigga¢ kilkaset mg/m?. Przepisy
okreslaja, ze najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) pytu na stanowisku pracy w kopalni
musi miesci¢ si¢ w zakresie 1-10 mg/m?, w zalezno$ci od zawarto$ci wolnej krzemionki. Przy
czym podana warto$¢ $rednia mierzona jest w ciggu catej zmiany [3, 77],

wysoka temperaturg - temperatura powietrza w kopalni zalezy od wielu czynnikow, takich
jak: temperatura 1 ci$nienie dostarczanego powietrza, temperatura skal, intensywnos$¢
przewietrzania, gleboko$¢ doprowadzania powietrza szybem, reakcje chemiczne zachodzace
w skatach lub wyrobiskach gérniczych, inne czynniki zwigzane z praca ludzi i maszyn oraz
robotami strzalowymi. Temperatura skat wzrasta wraz z glebokoscia, na ktérej prowadzone
sg prace gornicze. Z tego powodu w glebokich kopalniach wegla mozna spodziewac si¢
wysokich temperatur, zwlaszcza w przodkach dragzonych wyrobisk. Czgsto konieczne jest
obnizenie temperatury poprzez zwigkszenie ilosci 1 predkosci przeptywu powietrza,
stosowanie specjalnych urzadzen chilodzacych Iub izolacji cieplnej glownych drog
wentylacyjnych. Zgodnie z przepisami temperatura w miejscu pracy nie powinna przekraczaé
28°C. Przy temperaturze 28-33°C czas pracy powinien by¢ skrocony do 6 godz., natomiast
powyzej 33°C mozna zatrudnia¢ ludzi tylko w przypadku akcji ratowniczej [77, 20, 78],
wybuchowym stezeniem metanu - podczas eksploatacji zt6z wegla kamiennego moze nastapic¢
niekontrolowane uwolnienie metanu. Metan jest gazem wybuchowym, a zdolno$¢ do
wybuchu zalezy od jego st¢zenia i poziomu tlenu w powietrzu. Przy czym stgzenie metanu w
granicach od 5-15% stanowi bezposrednie zagrozenie wybuchem. Zapton 1 wybuch metanu
wymagajg czynnika inicjujacego, ktorym moze by¢ pozar endogeniczny, roboty strzatowe,
iskry (powstate w wyniku tarcia przemieszczajacych si¢ bryl skat badz podczas procesu

urabiania) lub nieodpowiednio zabezpieczone urzadzenie elektryczne pracujace w kopalni [7].

W kopalniach wegla kamiennego okreslone zostaly wymagania w zakresie budowy

stosowanych urzadzen w zaleznos$ci od tego, w jakiej strefie zagrozenia wybuchem si¢ znajduja.

Wymogi te okresla dyrektywa ATEX 2014/34/UE oraz normy z nig zharmonizowane [79].

Przy projektowaniu urzadzen nalezy spelni¢ szereg wymagan stawianych urzadzeniom

pracujacym w kopalniach przez wspomniane normy. Urzadzenie powinno posiada¢ odpowiedni

stopien zabezpieczenia przed wnikaniem pytu i wody IP (ang. Ingress Protection; Tab. 1).
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Tab. 1. Stopien IP wyrazany za pomoca dwoch cyfr IP XY [40], gdzie: X — ochrona przed ciatami statymi, Y —

ochrona przed wilgocig i woda

X opis Y opis
0 Brak ochrony 0 Brak ochrony
Ochrona  przed  ciatami Ochrona przed kroplami wody
1 statymi o $rednicy wickszej 1
niz 50 mm
Ochrona  przed  ciatami Ochrona przed padajacymi kroplami
5 statymi o $rednicy wigkszej 5 wody przy wychyleniu obudowy o
niz 12,5 mm dowolny kat do 15° od pionu w
kazda strone
Ochrona  przed  ciatami Ochrona przed padajacymi kroplami
3 statymi o $rednicy wigkszej 3 wody pod dowolnym katem do 60°
niz 2,5 mm od pionu z kazdej strony
Ochrona  przed cialami Ochrona przed padajaca woda z
4 statymi o $rednicy wigkszej 4 dowolnego kierunku
niz 1 mm
5 Ochrona przed pylem 5 Ochrona przed struga wody
6 Ochrona pytoszczelna 6 Ochrona przed silnym struga wody
) ) 7 Ochrona przed czasowym
zanurzeniem w wodzie
Ochrona przed ciaggtym
- - 8 zanurzeniem w  wodzie W

okreslonych warunkach

Minimalne wymagania stawiane urzadzeniom pracujgcym w podziemiach kopaln to poziom

szczelnosci co najmniej IP54 [79]. Dodatkowo zdefiniowano grupy klasyfikacji stref zagrozonych

wybuchem w postaci:

weglowego [41],

gorniczych, gdzie wystepuje ryzyko metanowe

Grupy I - obejmujacej urzadzenia i systemy ochronne przeznaczone do uzytku w zaktadach

lub zagrozenie wybuchem pytu

Grupy II - dotyczacej urzadzen i systemow ochronnych przeznaczonych do stosowania w

miejscach innych niz zaktady gornicze, gdzie istnieje ryzyko wybuchu [41].

Normy dzielg rowniez poszczeg6dlne grupy na kategorie. W grupie I wystepujac dwie kategorie [41]:

Kategoria M1 - obejmuje urzadzenia zaprojektowane oraz w razie potrzeby, wyposazone w
specjalne dodatkowe zabezpieczenia przeciwwybuchowe, ktére umozliwiajg ich dziatanie
zgodnie z parametrami okreslonymi przez producenta. Urzadzenia te zapewniaja bardzo
wysoki poziom ochrony nawet w atmosferach wybuchowych, rowniez w przypadku rzadkich

uszkodzen. Charakteryzuja si¢ one nastepujagcymi cechami [41]:

w przypadku awarii jednego z zabezpieczen, przynajmniej jedno inne, niezalezne

zabezpieczenie zapewnia wymagany poziom ochrony lub poziom ochrony jest

utrzymany przy wystgpieniu dwoch niezaleznych awarii,
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» 7rodla zaptonu w urzadzeniu nie mogg si¢ aktywowac, nawet w przypadku rzadkich
uszkodzen. Urzadzenia te s3 wyposazone w specjalne zabezpieczenia, ktore dziatajg
w atmosferze wybuchowe;j.

e Kategoria M2 - obejmuje urzadzenia zaprojektowane i wykonane w taki sposob, ze moga
dziata¢ zgodnie z parametrami ustalonymi przez producenta, zapewniajgc wysoki poziom
ochrony. W urzadzeniach tej kategorii producent gwarantuje [41]:

* wylaczenie zasilania w przypadku wystapienia atmosfery wybuchowej,

= zabezpieczenia przeciwwybuchowe, ktore zapewniaja wymagany poziom ochrony
podczas normalnej pracy urzadzen oraz w trudnych warunkach eksploatacji,
wynikajagcych z nieostroznego uzytkowania 1 zmieniajacych si¢ warunkow

srodowiskowych.

W przypadku urzadzen pracujacych w grupie I stosuje si¢ rdézne rodzaje zabezpieczen w

zalezno$ci od poziomu kategorii urzadzenia (Tab. 2).

Tab. 2. Rodzaje zabezpieczen stosowane w urzadzeniach pracujgcych w grupie I [16]

Urzadzenia grupy I
Rodzaj zabezpieczenia - .
! P Kategoria M1 Kategoria M2
Ostony ognioszczelne ,,d” ,da” ,,db”
Budowa wzmocniona ,,e” - ,,eb”
Iskrobezpieczenstwo ,,i” ia” ,ib”
Hermetyzacja ,,m” ,,ma” ,,mb”
Ostona piaskowa ,,q” - ,,ob”
Ostony gazowe z nadci$nieniem ,,p” - ,,pxb”’
Zabezpieczenia urzadzen oraz ,,0p 18”
systemOw transmisji op is” op pr’
. . . . ”
wykorzystujgcych promieniowanie »OP op sh”
optyczne »OP

Projektujac urzadzenia, ktére bedg pracowaé¢ w warunkach srodowiskowych podziemi kopaln
wegla kamiennego nalezy bra¢ pod uwage i1 stosowal wszystkie wymagania stawiane przez
dyrektywe ATEX i normy zharmonizowane. Sieci sensoryczne monitorujace parametry pracy sekcji
obudowy zmechanizowanej pracuja w $rodowisku zagrozenia wybuchem metanu i/lub pytu
weglowego. Konieczne jest wiec zaprojektowanie poszczegdlnych weztdéw sieci sensorycznej
zgodnie z wymaganiami dyrektywy ATEX na podstawie doboru odpowiedniego poziomu
zabezpieczen okre$lonego w normach zharmonizowanych z dyrektywa. Poszczegoélne sensory
powinny zosta¢ zaprojektowane w ten sposob, aby przy dobraniu wymaganych zabezpieczen

zachowane byly parametry funkcjonalne urzadzen.
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3. Algorytmy trasowania sieci sensorycznych

Czujniki uzywane w monitoringu kompleksu §cianowego sa wyposazone w bezprzewodowe
moduty transmisji danych pomiarowych. Liczba czujnikow bezprzewodowych monitorujacych stan
maszyn 1 urzadzen goérniczym ciggle rosnie, a w tak rozbudowanych sieciach konieczna jest
odpowiednia organizacja transmisji danych w celu zapewnienia niezawodnosci dzialania, elastycznej
konfiguracji oraz bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Szczegdlnie istotne jest zapewnienie
niezawodnosci dzialania sieci sensorycznych pracujagcych w warunkach zagrozenia wybuchem
metanu i/lub pylu weglowego. Aby zapewni¢ mobilno$¢ oraz tatwa implementacje w sieciach
czujnikoOw zaimplementowane sg zaawansowane algorytmy transmisji, dzigki ktorym mozliwe jest

sprawne zarzadzanie przeptywem danych w rozbudowanej infrastrukturze sieciowej [61, 2, 31].

3.1. Podstawowe zagadnienia w zakresie algorytmow trasowania sieci
sensorycznych

Algorytmy trasowania stosowane w sieciach sensorycznych sg kluczowym obszarem badan z
uwagi na unikalne ograniczenia i wymagania odnos$nie do samych struktur sieciowych. Sieci te
sktadaja si¢ z wielu matych, niskoenergetycznych weztoéw sensorowych, ktore wspdipracujag w celu
monitorowania §rodowiska i wykonywania innych zadan. Wezly sa ograniczone pod wzgledem
energii, pamigci oraz mocy obliczeniowej, co stawia znaczace wyzwania w projektowaniu
efektywnych protokotéw trasowania [84, 49, 36].

Algorytmy trasowania w sieciach sensorycznych uzywane sg w celu zapewnienia optymalnego
przebiegu dostarczenia wystanego pakietu danych od nadawcy do odbiorcy, pod wzgledem kryteriow
w postaci [1]:

e trasy - z uwzglednieniem przyjetych miar trasowania,

e prostoty funkcjonowania algorytmow,

e odpornosci na uszkodzenia i stabilnosci dzialania,

e szybkosci konwersji,

e clastycznos$ci trasowania,

e innych kryteriow zaleznych od zastosowania oraz dost¢pnych funkcjonalnosci modutow

sprzetowych.

Algorytmy trasowania stosowane w sieciach sensorycznych dziela si¢ na ptaskie oraz
hierarchiczne.

W ptaskich protokotach trasowania wszystkie wezly traktowane sg w rownorzedny sposob, co
oznacza brak hierarchicznej organizacji. Przyktadem takiego protokotu jest zorientowana na dane
ukierunkowana dyfuzja (ang. Directed Diffusion), ktéra polega na nazywaniu danych przez pary
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atrybut-warto$¢. Wezly rozprzestrzeniajg zainteresowanie danymi, a §ciezki sg wzmacniane w celu

ustanowienia efektywnego trasowania [11]. Inny przyktad to algorytm typu Rumor Routing, bedacy

wariantem ukierunkowanej dyfuzji, zaprojektowany do obstugi przypadkéw, w ktorych trasowanie

geograficzne jest niepraktyczne. Algorytm tworzy trasy do zdarzen (gdy czujnik w sieci wykryje

jakie$ zdarzenie (np. zmiang temperatury, ruch), tworzy komunikat o zdarzeniu. Ten komunikat to

tzw. ,,plotka” (rumor)). Komunikaty wysytane sg do losowo wybranych weziow (redukuje to nadmiar

danych w sieci). Gdy inny wezet (czujnik) chce uzyska¢ informacje o tym zdarzeniu, generuje

zapytanie. Zapytanie to, podobnie jak plotka, rozsytane jest losowo do sgsiednich weztow. Jesli

zapytanie natrafi na wezel, ktory jest na ,Sciezce plotki” prowadzacej do zdarzenia, wezel ten

przekazuje zapytanie wzdtuz tej Sciezki do zrodta zdarzenia. [6].

Protokoty trasowania

Proaktywne Reaktvwne Hvbrvdowe
e DSDV e AODV e 7/RP
e OLSR e [MR e BGP
e (CGSR e TORA e FEIGRP
e WRP e DSR
e TBRPF e LQSR

Rys. 16. Podziat algorytmow trasowania §ciezek w sieciach sensorycznych [53]

Dodatkowo ptaskie algorytmy trasowania mozna podzieli¢ na trzy oddzielne grupy (Rys. 16. ):

algorytmy proaktywne - zapamigtujg trasy pomiedzy poszczegdlnymi weztami sieci w tzw.
tabelach rutingowych. Trasy te sg cyklicznie od$wiezane, aby zapamigtane dane byty zgodne
ze stanem obecnym (tzw. utrzymywanie $ciezek nastepuje niezaleznie czy odbywa si¢ ruch
do poszczegdlnych weztow sieci). Mozna wyr6zni¢ nastgpujace typy algorytmow
proaktywnych: protokoét trasowania wektora odlegtos$ci z sekwencja miejsc docelowych o
duzej dynamice DSDV (ang. Highly Dynamic Destination-Sequenced Distance Vector
Routing Protocol), zoptymalizowany algorytm trasowania stanu tgcza OLSR (ang. Optimized
Link State Routing Protocol), rozproszony algorytm wyboru wezta gtownego klastra CGSR
(ang. Cluster Gateway Switch Routing Protocol), algorytm bezprzewodowego trasowania z

optymalizacja aktualizacji WRP (ang. Wireless Routing Protocol), algorytm
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rozpowszechniania topologii oparty na przesytaniu wstecznych $ciezek TBRPF (ang.
Topology Dissemination based on Reverse-Path Forwarding routing protocol), algorytm
kierunkowego trasowania z gwarancjg jakosci ustug QDRP (Quality of Service-Directional
Routing),

e algorytmy reaktywne - wyszukujg tras¢, tylko w momencie, gdy potrzebne jest wystanie
pakietu danych. Wsérod zbioru algorytmoéw reaktywnych mozna wyodrebni¢: algorytm
trasowania na zadanie z wektorami odlegto$ci w sieciach Ad-hoc AODV (ang. Ad hoc On-
Demand Distance Vector Routing Protocol), algorytm wielosciezkowego trasowania oparty
na etykietach LMR (ang. Label-based Multipath Routing), algorytm trasowania oparty o
porzadek czasowy TORA (ang. Temporally-Ordered Routing Algorithm Routing Protocol),
algorytm trasowania zrédtowego z dynamicznym ustalaniem tras DSR (ang. Dynamic Source
Routing Protocol), algorytm trasowania zrodtowego oparty na jakosci potaczen LQSR (ang.
Link Quality Source Routing),

e algorytmy hybrydowe - sie¢ dzielona jest na mniejsze czesci, a zapamigtywane sg przez wezty
jedynie trasy wydzielonych czesci sieci. Algorytmy hybrydowe mozna podzieli¢ na: algorytm
trasowania strefowego ZRP (ang. Zone Routing Protocol), algorytm trasowania brzegowego
BGP (ang. Border Gateway Protocol), Rozszerzony algorytm trasowania wewnatrz systemu

autonomicznego EIGRP (ang. Enhanced Interior Gateway Routing Protocol).

Hierarchiczne protokoty trasowania, takie jak LEACH (ang. Low-Energy Adaptive Clustering
Hierarchy), wykorzystuja podej$cie warstwowe w celu poprawy skalowalnosci i efektywnosci
energetycznej. LEACH polega na dynamicznym klastrowaniu weztow w ktorym gltowice klastrow
agreguja 1 kompresuja dane przed ich wystaniem do stacji bazowej. Takie dziatanie wplywa na
minimalizacj¢ zuzycia energii [21]. Podobnie, protokoty takie jak PEGASIS (ang. Power-Efficient
Gathering in Sensor Information Systems) tworzg tancuchy weziow sensorowych, gdzie kazdy wezet
komunikuje si¢ tylko z najblizszym sgsiadem (co dodatkowo zwigksza oszczednos$¢ energii) [46].

Wsrod algorytmow plaskich oraz hierarchicznych mozna spotkaé protokoty trasowania oparte
na lokalizacji, ktore wykorzystuja fizyczng lokalizacje weztow do podejmowania decyzji o
trasowaniu. Algorytmy GAF (ang. Geographic Adaptive Fidelity) i GEAR (ang. Geographic and
Energy Aware Routing) stanowig przyktady, w ktérych wezty korzystaja z informacji o lokalizacji w
celu tworzenia energooszczednej trasy. Podstawowa zasada dziatania GAF jest maksymalizacja
zuzycia energii poprzez wytaczanie zbednych weztéw w okreslonych obszarach siatki. Natomiast
GEAR wykorzystuje informacje o energii 1 geografii do efektywnego trasowania pakietow danych

[72, 73].
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Protokoty trasowania wielosciezkowego, takie jak AOMDV (ang. Ad hoc On-demand
Multipath Distance Vector) i SMR (ang. Split Multipath Routing), ustanawiaja wiele §ciezek miedzy
weztami Zrédlowymi oraz docelowymi w celu zwigkszenia niezawodno$ci i roéwnowazenia
obcigzenia. Protokoty te moga skutecznie rozdziela¢ ruch sieciowy, zmniejsza¢ zatory i zwigkszac
odporno$¢ na awarie weztow lub taczy, zapewniajac przy tym efektywne wyznaczenie
alternatywnych $ciezek [45].

Kolejna metoda polega na organizowaniu weztéw w klastry, a glowica klastra odpowiada za
komunikacje ze stacja bazowa. Protokoty takie jak TEEN (ang. Threshold-sensitive Energy Efficient
Sensor Network protocol) i APTEEN (ang. Adaptive Periodic Threshold-Sensitive Energy Efficient
Sensor Network Protocol) sa zaprojektowane do obstugi réznych typow dostarczanych danych
(krytyczne czasowo i okresowe) poprzez zastosowanie hybrydowego podejscia do klastrowania i
transmisji [47, 48].

Ze wzgledu na ograniczenia energetyczne sieci sensorycznych, wiele protokotéw trasowania
koncentruje si¢ na zagadnieniach optymalizacji efektywnosci energetycznej. Na przyktad trasowanie
uwzgledniajace energie sloneczng adaptuje decyzje o przebiegu trasowania weztow zasilanych
energig sloneczng na podstawie wskaznika odnawiania energii, przedtuzajagc tym samym czas
dzialtania sieci [73].

Innym podej$ciem jest zastosowanie algorytmow metaheurystycznych, ktore czerpig inspiracje
z procesOw 1 zachowan wystepujacych w naturze [17, 24, 35]. W tym przypadku wyrdzniono
nastepujace algorytmy:

e optymalizacja kolonig mréwek ACO (ang. Ant Colony Optimization) - algorytm zostat
opracowany przez Marco Dorigo. Powstat na podstawie obserwacji zachowania mrowek, a
doktadnie sposobu docierania do pozywienia. Pojedyncza mrowka (tj. zwiadowca) porusza
si¢ w sposob losowy, a jej celem jest dotarcie do pozywienia (tzn. rozwigzanie problemu).
Podczas poszukiwania rozwigzania problemu, kazdy zwiadowca zbiera informacje o
charakterystyce problemu oraz wlasnych osiggni¢ciach. Mrowki przekazujg informacje
pomiedzy soba dzigki mechanizmowi stygmergii (kazda z mrowek zostawia informacje na
podtozu w postaci feromonu). Pozostate mrowki wykrywaja znacznik i podazaja droga z
najwickszg ilo$cig feromonu, przy czym rozwigzaniem problemu jest wyznaczenie najkrotszej
sciezki. Umiejetnosci kazdej mrowki umozliwiajg jej znalezienie rozwigzania, ale najczescie]
ztej jakosci. Rozwigzania dobrej jako$ci sg wynikiem wspotpracy catej kolonii mrowek [24].

e optymalizacja rojem czastek PSO (ang. Particie Swarm Optimization) - algorytm zostal
opracowany przez Kennedy’ego i Eberharta [6]. Jest to stochastyczny algorytm obliczeniowy
obserwujacy zachowanie roju (np. stada ptakow, tawicy ryb itp.). Kazdy z osobnikéw stada

cechuje si¢ okreslong predkoscia, potozeniem, kierunkiem oraz zwrotem. Opisane parametry
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sg okreslane na podstawie najlepszych indywidualnych do$wiadczen osobnikéw oraz
pozostatych sasiadow [9, 52, 42, 44].

e algorytm pszczeli BA (ang. Bee Algorithm) - algorytm oparty na obserwacji zachowania roju
pszczot podczas poszukiwania pozywienia. Najpierw z ula wysylane sg pszczoly, ktore
losowo przeszukujg teren. Po powrocie przekazujg informacje (kierunek, odlegtos$¢ oraz
jakos¢ zrédta pokarmu) na temat znalezionego pozywienia kolonii w postaci tanca pszczot.
Kolonia na podstawie otrzymanych informacji decyduje o liczbie wysytanych robotnic
(decyduje jako$¢ pozywienia oraz ilo$¢ energii jaka trzeba zuzy¢, aby zdoby¢ pozywienie).
Robotnice podczas zbierania pokarmu od$§wiezajg informacje na temat zasobnosci zrodta
pokarmu i1 przekazujg je po powrocie do ula. Informacje te sg wykorzystywane przez kolonie

do podejmowania dalszych decyzji [9].

3.2. Testy symulacyjne algorytmow trasowania - przeglad wynikow badan

W  rozdziale przedstawiono analiz¢ literaturowa, w ktérej weryfikowano wyniki
przeprowadzonych symulacji algorytmow trasowania pracujgcych w oparciu o algorytmy reaktywne,
proaktywne oraz algorytmy bazujace w swej strukturze na tzw. inteligencji roju (ang. Swarm
Intelligence SI).

W pierwszym etapie przeprowadzono analize literaturowa wynikéw symulacji dziatania
wybranych algorytmow reaktywnych oraz proaktywnych, w tym AODV, DSR oraz OLSR [43].

W publikacji [43] przedstawiono ocen¢ wydajnosci protokotow w r6znych warunkach pracy
oraz przy zmiennych parametrach. Symulacje przeprowadzono w $rodowisku OPNET Modeler,
a podstawowe parametry obejmowatly liczbe weztow, obszar sieci, czas symulacji oraz predkosé
ruchu wezlow. Liczba weztow sieci w przedziale 10-50, a obszar zajmowany przez sie¢ wynosit

0-1000 m.
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Rys. 17. Zalezno$¢ przepustowosci algorytméow OLSR, DSR oraz AODV od liczby weztow sieci sensorycznej [43]
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Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wraz ze wzrostem liczby weztow spada przepustowos¢
transmisji danych (Rys. 17). Najlepsze wyniki w odniesieniu do opisanego parametru symulacji
osiggneta sie¢ z zaimplementowanym protokotem DSR [43].

Kolejnym parametrem czesto wystepujagcym w badaniach i symulacjach (Rys. 18) jest
wspotczynnik PDR (ang. Packet Delivery Ratio) okreslajacy skutecznos$¢ dostarczanych danych do
adresata [43].

W miar¢ wzrostu liczby weztow sieci (Rys. 18) wszystkie protokoty wykazuja spadek wartosci
wskaznika PDR, jednak algorytmy DSR 1 OLSR utrzymujg najbardziej stabilny poziom dostarczania
pakietow niz AODV [43]. Wnioski ptynace z przeprowadzonej analizy wskazuja, ze protok6t OLSR
pod wzgledem narzutu, opdznienia oraz przepustowosci wypada lepiej niz pozostale badane
rozwigzania. Jednak w przypadku zwigkszenia liczby weziow sieci parametry wszystkich

przedstawionych algorytmow ulegaja znacznemu pogorszeniu.
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Rys. 18. Protokoty OLSR, DSR oraz AODV. Poréwnanie wspotczynnika PDR w zaleznosci od liczby weztdw w sieci
[43]

Z wielu analiz [58, 61, 27, 63] wynika réwniez, ze algorytmy proaktywne oraz reaktywne (w
tym przypadku DSDV oraz AODV) cechuja si¢ znacznie lepszym dzialaniem w sieciach o niezbyt
duzej liczbie weztow (tj .do 20) oraz statycznej topologii. Symulacje przeprowadzone na bazie sieci
skladajacej si¢ z 50 wezlow wskazuja, ze wraz ze wzrostem predko$ci przemieszczania si¢ wezlow
spada przepustowo$¢ transmisji. Wyniki przedstawionych testéw dowodza rownocze$nie, ze
parametry wydajnosciowe algorytmow reaktywnych oraz proaktywnych ulegaja pogorszeniu wraz ze
wzrostem liczby weztow sieci oraz zwigkszeniem predkosci przemieszczania si¢ poszczegolnych
wezlow. Znacznie lepszymi warto§ciami parametrow w tym zakresie charakteryzuja si¢ algorytmy

trasowania oparte na tzw. inteligencji roju SI (ang. Swarm Intelligence).
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W dostepnych wynikach symulacji [13] algorytmow pracujacych w oparciu o inteligencje roju
(Rys. 19) przedstawiono poréwnanie wydajnosci protokotu AntHocNet (zbudowanego w oparciu o
algorytm mréwkowy ACO) z protokotem AODV. Symulacje przeprowadzono w roznych

scenariuszach, zmieniajgc poziomy mobilnosci, gestosci weztow oraz wielkosci sieci [13].
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Rys. 19. Algorytmy AODYV oraz AntHocNet a) zaleznos$¢ czasu dotarcia pakietu oraz b) wspotczynnika PDR od liczby
wezlow w sieci [13]

Z przeprowadzanych analiz mozna wywnioskowaé, ze algorytm ACO charakteryzuje si¢
mniejszymi wartoSciami czasow dostarczenia pakietow danych do punktu dostepowego (Rys. 19a).
Algorytm AntHocNet przewyzsza réwniez protokot AODV w zakresie skuteczno$ci dostarczania
danych (wspotczynnik PDR), w calym zakresie badanej liczby weztow w sieci (Rys. 19b)

Liczba pakietow wymaganych do prawidlowego przeprowadzenia procesu trasowania
w przypadku algorytmu AODYV wzrasta znaczaco przy zwigkszeniu liczby weztéw sieciowych (Rys.
20). W zwiazku z tym algorytm AntHocNet charakteryzuje si¢ wyzsza skalowalno$cig, w odniesieniu

do liczby wezléw w sieci niz algorytm AODV [13].
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Rys. 20. Protokolty AODV oraz AntHocNet [13]

Na rysunku Rys. 21 przedstawiono porownanie wynikow symulacji algorytmow reaktywnego
AODV (Rys. 21a) oraz bazujacego na optymalizacji rojem czastek PSO (SSKIR, Rys. 21b) [60]. Z
badan wynika, ze przepustowo$¢ transmisji w sieci o 500 weztach oraz zastosowaniem algorytmu
SSKIR utrzymuje si¢ na poziomie 200kB/s. Symulacja sieci o takich samych parametrach oraz
z zastosowaniu algorytmu typu AODV wskazuje na wyrazng niestabilno$¢ przepustowosci i osiaga

warto$¢ oscylujacg na poziomie jedynie 95 kB/s [60].
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Rys. 21. Protokoty a) AODV oraz b) SSKIR zaleznos$¢ przepustowosci sieci w czasie [60]

Kolejng z przedstawionych analiz [71], jest porownanie dzialania algorytmdéw trasowania
pszczelego BA (o nazwie Beehive) z dwoma algorytmami reaktywnymi DSR, AODV oraz protokotem
proaktywnym DSDV. Wyniki przedstawione na rysunku 24 wskazuja, ze najwyzsza przepustowos¢

uzyskat algorytm Beehive [71].
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Rys. 22. Porownanie przepustowosci algorytmow Beehive, DSR, AODV, DSDV [71]

Protoko6t Beehive (Rys. 23) charakteryzuje si¢ réwniez najmniejszym zuzyciem energii w
poréwnaniu z innymi algorytmami trasowania. Wszystkie symulacje byly wykonane na bazie sieci
posiadajace; 50 weztow, ktére poruszaly si¢ ze zmienna predkoscig (w czterech zakresach

zmiennos$ci) na powierzchni o wymiarach 2400 x 800 m [71].
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Rys. 23. Zestawienie zuzycia energii algorytmow Beehive, DSR, AODV, DSDV [71]

Kolejnym z analizowanych rozwigzan (przedstawionym na rysunkach 26, 27, 28) jest algorytm
optymalizacji rojem czastek PSO [18]. Symulacje zostaty przeprowadzone przy uzyciu symulatora
NS-2 opracowanego w $rodowisku operacyjnym Linux Ubuntu.

W badaniach poréwnano wydajnos¢ algorytmu MPSORP z protokotami AODV i DSDV na
obszarze symulacyjnym o wymiarach 500 x 500 km, przy sieci liczacej 25 wezidw oraz réznych
predkosci mobilnosci (0,006 m/s to 0,47 m/s).
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Algorytm MPSORP wykazuje wigksza wartos¢ wskaznika dostarczania pakietéw (PDR) w
porownaniu do AODV i DSDV (Rys. 24) [18].
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Rys. 24. Ocena wspolczynnika PDR (wyznaczona na bazie symulacji) w odniesieniu do algorytméw MPSORP, DSDV,
AODV [18]

Wskaznik okreslajacy pewnos$¢ dostarczenia danych do odbiorcy PDR przy zastosowaniu
algorytmu MPSORP osigga warto$¢ maksymalng okoto 83%, co przewyzsza wskazniki liczbowe

osiggane przez AODV i DSDV.
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Rys. 25. Czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego przy zastosowaniu algorytméw MPSORP, DSDV, AODV [18]

Ponadto algorytm MPSORP osigga nizsze warto$ci opdznienia end-to-end w poréwnaniu do

AODV i DSDV (Rys. 25) [18], co czyni go bardziej odpowiednim do zastosowan wrazliwych na
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wysoki czas reakcji sieci. Opoznienie przy zastosowaniu algorytmu MPSORP wynosi okoto 0,045
sekund, co stanowi znacznie mniejszg wartoS¢ w porOwnaniu z pozostatymi analizowanymi
algorytmami.

Kolejno protokot MPSORP wykazuje wyzsza przepustowos¢ w porownaniu do algorytmow

AODV i DSDV (Rys. 26).
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Rys. 26. Przepustowo$¢ sieci przy zastosowaniu algorytméw MPSORP, DSDV, AODV [18]

Wyniki analizy symulacji przedstawionych w literaturze wyraznie pokazujg, ze protokoét
MPSORP utrzymuje wyzsza przepustowo$¢ niezaleznie od mobilno$ci weztow, osiagajac najlepsze

wyniki przy réznych predkosciach ich ruchu.

3.3. Podsumowanie analizy stanu wiedzy

Zastosowanie algorytméw opartych o SI wplywa korzystnie na ustabilizowanie i zwigkszenie
przepustowosci w sieciach sensorycznych w pordwnaniu do standardowych algorytmow trasowania
typu reaktywnego lub proaktywnego.

Przedstawione w przegladzie wyniki testow zostaty uzyskane jednak w wyniku symulacji
komputerowych, konieczna jest wigc implementacja oraz badanie wybranych typéw protokotow na
bazie dostgpnych na rynku rozwigzan sprzgtowych. Algorytmy zaimplementowane w rzeczywistych
weztach sieci musza zosta¢ poddane serii testow weryfikujacych przedstawione wyniki symulacji.

Dodatkowo zatozona w pracy implementacja przedstawionych algorytméw do weziow sieci
sensorycznych pracujacych w strefach zagrozonych wybuchem, wigze si¢ rowniez z koniecznos$cig
spelnienia kilku dodatkowych wymagan obejmujacych konstrukcje poszczegdlnych weztdw.
Sprzgtowa realizacja pojedynczego wezta sieci musi spetnia¢ wymagania dyrektywy ATEX w
szczegblnosci  zalozenie ograniczenia wartoSci mocy wypromieniowywanej z  anteny

nadawczo/odbiorczej do okreslonych przez dyrektywe wartosci dopuszczalnych oraz wykonanie
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uktadu radiowego w odmianie niskoenergetycznej (wezly posiadajace zasilanie bateryjne lub typu
energy harvesting).
Badanie stanu wiedzy pozwolito na sprecyzowanie szczegoétowych kryteriow rozwazonych w

procesie optymalizacji drogi pakietow danych przesytanych w sieciach sensorycznych (Tab. 3).

Tab. 3. Zestawienie kryteriéw doboru najkorzystniejszej drogi wysytanego pakietu danych

Lp. Kryterium [jednostka] Opis kryterium

Zwana tez predkoscig danych, jest to ilo$¢ danych

1 Przepustowos¢ sieci [kB/s] przesylana w sieci na sekunde

Czas mierzony w milisekundach od momentu wystania
danych z wezla zrédlowego do momentu dotarcia danych
do wezta docelowego

Czas dotarcia pakietu do miejsca
docelowego [ms]

llos¢ energii zuzywana przez wezel sieci podczas

3 Oszczedno$¢ energii [mJ/kB] transmisji 1KB danych

Pewno$¢ dostarczenia danych do Okreslana jako PDR (ang. Packet Deliver Ratio), stosunek
miejsca docelowego [%] liczby pakietow wystanych do odebranych

W procesie definiowania kryteriow wzigto rowniez pod uwage zalozenia wstgpne dotyczace
rozwigzania opracowywanego w ramach niniejszej pracy doktorskiej, przy czym analize wykonano
w dwoch obszarach:

e algorytméw 1 sieci - przepustowo$¢, czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego,
oszczedno$¢ energii, pewno$¢ dostarczenia danych do miejsca docelowego,

e sprzetu - w trakcie ustalania kryteriow uwzgledniono dostgpne rozwigzania rynkowe
czujnikéw oraz dodatkowych komponentow systemu, ktoére musza jednocze$nie speiniac
wymagania w zakresie algorytmow 1 sieci (wynikajace z powyzej wskazanych wymogow)
oraz cechowac si¢ odpowiednim poziomem niezawodnos$ci pracy urzadzen w srodowiskach
o niekorzystnym wptywie na ich dziatanie, pewno$ci dziatania (szczegodlnie w zakresie

energooszczgdnosci zaproponowanego rozwigzania oraz zgodnosci z wymogami ATEX).

Zdefiniowany zbior kryteriow jest wystarczajacy oraz obejmuje wszystkie niezbgdne cechy
uzytkowe wymagane do speilienia w przypadku eksploatacji proponowanego rozwigzania w

warunkach rzeczywistych.
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4. Opracowanie algorytmu trasowania

Sensory zamontowane na obudowach zmechanizowanych obejmujg najcz¢sciej inklinometry,
czujniki ci$nienia oleju w stojakach hydraulicznych oraz moduty pomiaru odlegtosci od czota $ciany
[28, 70]. Konieczne jest wigc opracowanie algorytmu trasowania (do zarzadzania transmisja danych
w sieci czujnikow dziatajacych na kompleksie zmechanizowanym), w odniesieniu do catego procesu
projektowania sieci réznych grup czujnikow.

Pierwszym aspektem, niezbednym do uwzglednienia podczas projektowania sieci czujnikow,
jest charakterystyka srodowiska, w ktorym sie¢ bedzie funkcjonowac. Instalacja weztow sieci jako
czujnikoOw na obudowie zmechanizowanej w kompleksie $cianowym wymaga zapewnienia
widoczno$ci radiowej punktu dostgpowego. Ze wzgledu na to, Zze rozmieszczenie czujnikoOw nie
gwarantuje widocznosci radiowej punktu dostepowego przez kazdy czujnik, sugerowang
konfiguracjg sieci jest topologia siatki. W takim przypadku kazdy z sensoréw moze przekazywac
dane do sgsiedniego czujnika. Dane ze wszystkich czujnikow musza bezproblemowo dociera¢ do
wezta umieszczonego w komputerze $cianowym, ktoéry odpowiada za zapis danych w pamigci,
wstepne przetwarzanie i przesytanie na powierzchni¢ do centrali zarzadzajace;.

Konstrukcja czujnikow (weztow sieci) zainstalowanych na kompleksie $cianowym musi
spetnia¢ wymagania dyrektywy ATEX [79], w zakresie grupy I, kategorii M1 urzadzen z poziomem
bezpieczenstwa "ia". Obudowa weztow powinna spelnia¢ wymogi odpowiedniej wartosci rezystancji
powierzchniowej oraz wytrzymato$ci mechanicznej (parametry zostaty szczegétowo omédéwione w
rozdziale 7).

Obwody elektryczne wezta muszg spetnia¢ wymogi dyrektywy ATEX przy zachowaniu
warunku ograniczenia mocy generowanej z nadajnika radiowego oraz zabezpieczenia odpowiedniego
poziomu zasilania bateryjnego. Zaprojektowany algorytm trasowania powinien zapewnia¢ adaptacje
rowniez w procesie projektu konkretnej sieci sensorycznej. W ocenie algorytmu przyjeto nastepujace
kryteria:

e czas dotarcia pakietu do celu - wybor trasy pakietu danych, ktéra bedzie najkrétsza Sciezka
do punktu dostepowego. Dzicki optymalizacji wedtug opisanego kryterium mozliwe bedzie
zwigkszenie czasu probkowania takiej sieci bez koniecznos$ci buforowania danych. Zaktada
sie, ze w wezlach zostang zainstalowane proste mikrokontrolery (o matej pojemnos$ci pamigci
wewnetrznej), ze wzgledu na potrzebe niskiego zuzycia energii. Zwigkszenie wartosci
czgstotliwosei jest konieczne ze wzgledu na potrzebe rejestrowania dodatkowych zjawisk
(takich jak obwaly i zawaty skatl), mozliwos$¢ wczesnego wykrywania, przewidywania, a tym

samym pozniejszego przeciwdziatania,
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e przepustowosC sieci, szybko$¢ transmisji danych — wymagane jest rOwniez, aby sie¢ byla w
stanie przesyla¢ jak najwiecej danych w jednym pakiecie, wykorzystujac przy tym
maksymalna dostgpng przepustowos¢ modutdéw radiowych,

e zuzycie energii - minimalizacja zuzycia energii w celu zrekompensowania strat przez
elektryczne urzadzenia zabezpieczajace zwigkszajace zapotrzebowanie energetyczne
(zastosowanie dodatkowej rezystancji w celu zmniejszenia nat¢zenia pradu powoduje, ze
energia baterii rozprasza si¢ w postaci ciepta); minimalizacja zuzycia energii wplywa rowniez
na mozliwo$¢ zastosowania baterii 0 mniejszych rozmiarach, co minimalizuje rozmiar
obudowy zmniejszajac jednoczes$nie powierzchni¢ na ktoérej moga gromadzi¢ si¢ tadunki
elektrostatyczne,

e wspoOtczynnik dostarczania pakietow - niezawodno$¢ dziatania; potwierdzenie, ze zmierzone
dane docieraja do odbiorcy i nie s3 tracone. Brak buforowania danych, ze wzgledu na
ograniczong pami¢é wewnetrzng, wymusza zastosowanie algorytmu o wysokiej
niezawodnosci w dostarczaniu danych do miejsca docelowego (protokoty nie maja
zaimplementowanych mechanizméw potwierdzania transmisji). Dzigki takiemu podej$ciu
wezly nie beda musiaty retransmitowaé utraconych pakietow danych, co wptynie na

minimalizacj¢ zuzycia energii wlasnej.

4.1. Koncepcja implementacji algorytmow w modelu sieci sensorycznej

W wyniku przeprowadzonej analizy literaturowej, badan wstepnych oraz doswiadczen
wlasnych zaproponowano implementacj¢ do modelu sieci sensorycznej dwdch typdéw rozwigzan
wybranych na etapie analizy symulacji (rozdz. 3.2) algorytmow bazowych oraz spetniajacych kryteria

wstepne w zakresie charakterystyki weztow.

4.1.1. Algorytm optymalizacji rojem czastek

W  odniesieniu do zmodyfikowanego algorytmu optymalizacji rojem czastek
zaimplementowanego w modelu sieci sensorycznej zdefiniowano zbior zalozen umozliwiajacych
jego poprawne funkcjonowanie.

Okreslenie kazdej czastki P; w algorytmie, nastgpuje zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

Pi=[Xi1, Xi2, Xi3,..., Xip] (1)

gdzie:
D - wymiar przestrzeni, w ktorej znajduja si¢ czastki (w rozpatrywanej implementacji rowny
liczbie weztow w sieci sensorycznej); Czastka umieszczona jest w przestrzeni, ktorej potozenie
okresla odleglos$¢ od kazdego z weztow sieci,

1-1-ta czastka,
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Xi - polozenie i-tej czastki w D wymiarowej- przestrzeni,
Estymacje wartosci predkosci 1 potozenia kazdej z czastek sieci sensorycznej wyznacza si¢

zgodnie z wzorami:

Vi=w-Vi_ =tc111 (Pl os—XE 1) At + cor2:(Gres—XE_1)) At (2)
i _yi Ve 3)

Xie =Xi—1 + 757

gdzie:

w - parametr determinujacy wptyw poprzedniego potozenia czastki na jej biezaca pozycje,

k - k-ty krok algorytmu,

Vi- biezaca predkos¢ i-tej czastki w k-tym kroku algorytmu,

X}- biezace potozenie i-tej czastki w k-tym kroku algorytmu,

c1, ¢2 - parametry skalujace,

11, 12 - liczby losowe,

P}, - najlepiej dopasowane do kryterium rozwiazanie lokalne,

Gest - najlepiej dopasowane do kryterium rozwigzanie globalne,

At - czas.

W pierwszym kroku dzialania algorytmu wartosci poprzedniego polozenia i predkosci oraz
najlepiej dopasowane do kryteriow rozwigzania (lokalne oraz globalne) wyznaczane sa losowo z
przedziatu (0,1>. Kazda czastka stanowi rozwigzanie, w rozwazanym przypadku wynikiem dziatania
algorytmu jest droga od we¢zta typu NODE do wezta typu SINK.

Do rozwigzania dazy si¢ w sposob optymalny (zgodnie z zatozonymi kryteriami) uzywajac do

tego funkcji celu Faest:
Faes=w1-RSSI+ w>-HopToSink + w3-Bstate 4)

gdzie:
Wi, W2 - wagi poszczegolnych kryteriow mieszczace si¢ w przedziale (0,1>,
RSSI - moc sygnatu nadajnika radiowego sasiedniego wezta,
Bstate - stan natadowania baterii sgsiedniego wezta,
HopToSink - liczba skokow (przej$¢ pomiedzy weztami typu NODE) do wezta typu SINK.
Funkcja celu jest uzywana do wyznaczenia najlepiej dopasowanych rozwigzan (lokalnego oraz

globalnego), zgodnie z zalezno$ciami:
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_ P; ]eéll (Fdest(Pi) < Fdest(Pbest)) (5)
Poest = .
Pbest , w innym przypadku
_ Pi ;]eéll (Fdest(Pi) < Fdest(Gbest)) (6)
Guest = .
Gbest , w innym przypadku

Po wyznaczeniu najlepiej dopasowanych do zdefiniowanych kryteriow rozwiazah nast¢puje
ponowne wyliczenie potozenia 1 warto$ci predkosci czastek. Proces obliczeniowy wykonywany jest
w wezle typu SINK, do ktérego musza dotrze¢ wszystkie informacje niezbedne do przeprowadzenia
kolejnych iteracji (natomiast kazdy z weztow typu NODE zbiera informacje o stanie sgsiadow, a
nastegpnie przesyla je do wezta typu SINK).

W odniesieniu do wyznaczonej tablicy sgsiadow wezta typu NODE okreslonej oznaczeniem:
Nwi[ Wx,Wy,Wn] (7)

gdzie:
Wx,Wy,Wn - sgsiedzi wezta wi,

wyznaczany jest indeks najlepszego sasiada:
n = XiLx (8)

gdzie:

X - potozenie wezta wi,

L - liczba sgsiadow wezta wi.

Nastepnie przy znanym rozwigzaniu, wezet typu SINK wysyla do weztow typu NODE
informacje na temat wyboru najlepszego sasiada. Procedura ta jest powtarzana ustalona liczbg iteracji
oraz jest uruchamiana rowniez w trakcie wystapienia innych losowych lub zdeterminowanych

zdarzen (typu: utrata wezta, nowy wezet w siect itp.).

4.1.2. Algorytm mréwkowy

W stosunku do zmodyfikowanego algorytmu ACO (ang. Ant Colony Optimization)
implementacj¢ w modelu sieci sensorycznej wykonano zgodnie z zatoZzeniami obejmujacymi aspekt
zastosowania sieci sensorycznej.

Wezty typu NODE zbieraja informacje o swoich sgsiadach (z pakietow FOLLOW_ ME). Z
weztow typu NODE wysytane sg pakiety danych (tzw. mrowki), ktére pozostawiajg w odwiedzonym

wezle feromon (inkrementacja odpowiedniej zmiennej) oraz przemieszczaja si¢ do sgsiada
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(wybranego na podstawie funkcji prawdopodobienstwa). Prawdopodobienstwo wyboru wezta j,

przez mréwke znajdujaca si¢ w wezle 1, przedstawione zostato za pomoca wzoru:

Tl ©)
pij = Zc”Ta * f

gdzie:
T - ilo$¢ feromonu pozostawionego w poszczegolnych weztach,
¢ - warto$¢ lokalnej funkcji kryterium,
1 - liczba sasiadéw wezta i,

a, B - wspolczynniki pozwalajace na dobranie wagi pomig¢dzy feromonem, a funkcja kryterium.

Warto$¢ lokalnej funkcji kryterium wyznaczana jest na podstawie zaleznosci:

@ = wq x RSSI + w, * l + W3 * Bgiate (10)
to_sink
gdzie:

RSSI - moc sygnatu radiowego wezta sasiada,

Hio sink - liczba skokéw do wezta typu SINK wezta sasiada,

Bstate - stan baterii w wezle sasiada,

Wi, W2, W3 - wagi poszczegolnych kryteriow mieszczace si¢ w przedziale (0,1>.

Warto$¢ funkcji kryterium zalezy od mocy nadajnika sgsiedniego wezta (wyrazonej w postaci
warto$ci parametru RSSI), liczby skokow do wezta typu SINK oraz poziomu natadowania baterii
sasiedniego wezta.

W rozwazanym przypadku algorytm znajduje $ciezki od wezta zrodtowego do wezta typu
SINK, tak aby czas ich pokonania byt jak najkrotszy. Dodatkowym zatozeniem jest wybor (jako
sasiadow) weztow o wyzszym poziomie natadowania baterii.

W przypadku gdy pakiet agenta (tj. mrowki) dotrze do wezta typu SINK, oceniana jest jego
sciezka (na zasadzie pordwnania do cech $ciezki pozostatych agentow). Sposrod wszystkich
mozliwosci wybierane jest rozwigzanie o najlepiej dopasowanej warto$ci parametru. Po ustalonej
licznie iteracji (tj. liczbie wystanych agentéw) przez wezet typu SINK rozsytana jest informacja do
wszystkich weztow typu NODE o wyborze najkorzystniejszej drogi pakietu danych.

W wezle zapamigtywany jest jednocze$nie wybrany sgsiad. Mréwka powtarza procedure
wyboru, dopdki nie dotrze do wezta typu SINK. Wezet typu SINK rozsyta informacje o dotarciu

pakietu (mrowki) do celu, jakim byt on sam. Procedura ta jest powtarzana ustalona liczbg iteracji oraz
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jest uruchamiana rowniez w trakcie wystapienia okreslonych zdarzen (np. utrata wezta, nowy wezet

w siect itp.).

4.1.3. Algorytm pszczeli

W odniesieniu do implementacji algorytmu pszczelego wprowadzono wytyczne warunkujace
jego poprawno$¢ dziatania i spetnienie podstawowych kryteriow §rodowiska zastosowania.

W sieci rozsylane sg trzy rozne typy pakietow danych (BeeScout, BeeForager oraz BeeDancer).
Zgodnie z algorytmem pszczelim, pszczoly typu Scout wysylane sg losowo do poszczegolnych
wezlow sieci. Przy czym zapamigtujg one przebyta droge, zbieraja informacj¢ na temat poziomu
energii poszczegdlnych weztow sieci oraz zliczajg liczbe skokow do wezta typu NODE. Gdy
pszczoty Scout dotrg do celu (tj. wezta typu SINK), z wezla docelowego wysytane sa pszczoty
Dancer, ktore informujg wszystkie wezty o $ciezce jakg przebyta pszczota Scout.

W wezle typu NODE $ciezka przestana przez pszczole Dancer jest oceniana zgodnie z wzorem

W postaci:
p _W1*2R551+W2 * Y, Bstate (11)
B L
gdzie:

w1, W2 - wagi poszczegdlnych kryteriow mieszczace si¢ w przedziale (0,1>,
L — dhugos¢ sciezki,

Z RSSI - suma mocy nadajnikow radiowych weztéw zawartych w $ciezce,

Z Bgtate - suma stanu natadowania baterii weztow zawartych w $ciezce.

Jesli estymowana wartos$¢ kryterium (w odniesieniu do przebytej Sciezki) jest wicksza niz w
obecnie najlepszej Sciezce, wtedy staje si¢ ona najlepsza Sciezkg wezta typu NODE. W zwiazku z
tym staj¢ si¢ ona wyborem do przemieszczania si¢ nastepnej pszczoty typu Forager.

Pszczoly typu Forager transmituja dane z wezta Zrédlowego typu NODE, do wezla docelowego
typu SINK (trasa okreslong przez pszczoty Dancer). Procedura ta jest powtarzana ustalona liczbg
iteracji oraz jest uruchamiana rowniez w trakcie wystgpienia okreslonych zdarzen (np. utrata wezta,
nowy wezel w sieci itp.).

Informacje ze wszystkich typoéw algorytmow przesytane byly w pakietach danych stosu
FruityMESH [85]. Natomiast informacje diagnostyczne z poszczegdlnych weztow odbierane byty

przez aplikacje zainstalowana na komputerze klasy PC (rozdziat 5).
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4.1.4. Metoda realizacji badan

Do celow badan modelu sieci sensorycznej oraz walidacji algorytmow trasowania opartych na
inteligencji roju konieczne bylo przeprowadzenie testow w sieci sktadajacej si¢ z minimum trzech
weztow. Wybor minimalnej liczby wezldw wynika z potrzeby opracowania podstawowego, ale
funkcjonalnego modelu sieci, ktory umozliwitby weryfikacje poprawnosci dziatania
zaimplementowanych algorytmow w prostym srodowisku testowym.

Sie¢ 3-weztowa stanowi optymalny kompromis pomigdzy prostota oraz funkcjonalnoscia.
Umozliwia utworzenie pierwszych S$ciezek transmisji danych i podstawowych scenariuszy
trasowania, co jest wystarczajace, aby zaobserwowaé podstawowe zachowania sieci, takie jak
przesytanie danych, tworzenie tras oraz reagowanie na zmiany w topologii.

Wstepna implementacja w sieci 3-weztowe] pozwoli réwniez na tatwiejsze wprowadzenie
koniecznych modyfikacji algorytméw przed rozszerzeniem badan na wigksze, bardziej ztozone
topologie. Dzigki mniejszej liczbie we¢ztdw, uproszczona topologia umozliwia szybsze testy i1 analiz¢
dziatania algorytmu w kontrolowanych warunkach. Tego typu podejscie ma na celu
zminimalizowanie ryzyka probleméw technicznych i1 bledow, ktore moglyby wystapi¢ na
poOzniejszych etapach w bardziej rozbudowanej sieci.

Wybdr 3-weztowej sieci jest wiec niezbednym krokiem w procesie badawczym, pozwalajacym
na wstepng weryfikacj¢ teoretycznych zatozen, sprawdzenie poprawnosci implementacji oraz
przygotowanie gruntu pod pozniejsze badania prototypu sieci sktadajacej si¢ z minimum 30 weziow.
Dziatania w tej mniejszej sieci umozliwig testowanie algorytméw pod katem kluczowych
parametrow, takich jak czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego, wspdiczynnika PDR,
przepustowo$¢ sieci oraz zuzycia energii przez wezly. Nalezy rowniez uzyska¢ funkcjonalnos$é
wysytania pakietow danych (z kazdego wezla) o zmiennej wielkosci (wysylanie pojedynczych
pakietow oraz serii).

Podczas procesu przesylania pakietow danych w sieci zalozono rejestracje wszystkich
parametréw pomiarowych zdefiniowanych w ramach zatozen. Zgodnie z planem badan, testy w sieci
3-wezlowej stanowity etap przygotowawczy przed implementacja algorytmu w wigkszej, bardziej

skomplikowane;j strukturze sieciowe;j.

4.2. Koncepcja implementacji algorytmu w prototypie sieci sensorycznej

Po przeprowadzonych procesach projektowania, konfiguracji oraz badaniach wykonanego
modelu sieci (opisanym w rozdziale 6.1) wybrano algorytm, ktéry zostal zaimplementowany w
badanym prototypie sieci sensoryczne;.

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostala posta¢ algorytmu wraz z podaniem sposobu jego
implementacji w rozbudowanej sieci. Algorytm zostat zaimplementowany do sieci sktadajacej si¢ z
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weziow typu NODE (wezly realizujagce procedur¢ pomiaru okreslnych warto$ci parametrow
eksploatacyjnych, a nastgpnie przesylaja te dane do sieci radiowej). Wezlty typu NODE maja
mozliwo$¢ wymiany danych pomigdzy soba.

Dane z kazdego wezta typu NODE muszg zosta¢ przestane do wezta typu SINK (wezet
posiadajacy wiekszg zdolnos¢ potaczeniowa stanowi brame sieci sensorycznej do innych standardow
przesylania danych). Jako algorytm zaimplementowano optymalizacj¢ rojem czastek PSO z
elementami algorytmu mrowkowego ACO.

Algorytm zostat zaprojektowany zgodnie z przedstawionym opisem implementacji algorytmu
optymalizacji rojem czgstek (PSO) w poprzednim rozdziale 4.1.

W zastosowanym rozwigzaniu wprowadzono modyfikacj¢ w zakresie wyliczania funkcji celu

postaci Fyest:
Fyest = wq * RSSI+w, x HopToSink + w3 * Pheromon + wy * Bgate (12)

gdzie:
Wi, W2, W3, W4 - wagi poszczeg6lnych kryteridw mieszczace si¢ w przedziale (0,1>,
RSSI - moc sygnatu nadajnika radiowego sasiedniego wezta,
Bstate - stan natadowania baterii sgsiedniego wezta,
Pheromon - ilo$¢ feromonu pozostawionego w poszczegolnych weztach,

HopToSink - liczba skokow (przej$¢ pomigedzy weztami typu NODE) do wezta typu SINK.

Sposob dziatania algorytmu przebiega zgodnie z przedstawionym opisem:

I.  Etap inicjalizaciji:

1. Inicjalizacja parametréw algorytmu PSO (takich jak: liczba czgsteczek oraz iteracji,
wspotczynniki wagowe itp.).

2. Inicjalizacja warto$ci feromonow kazdego wezta sieci sensoryczne;j.

3. Losowa inicjalizacja pozycji czastki P; w przestrzeni D-wymiarowej (gdzie: D - liczba
wezlow w sieci sensorycznej, 1 — i-ta czastka).

II.  Wykonanie funkcji programowych w kazdej iteracji, az do osiagniecia warunku stopu:

1. W odniesieniu do kazdej czasteczki P;:
a) Obliczenie funkcji celu biezacej pozycji czasteczki P; na podstawie odczytanych
parametrow sasiednich weztow.
b) Sprawdzenie warunku - jes§li wartos¢ funkcji celu jest nizsza od najlepiej
dopasowana warto$¢ znaleziona do tej pory, wykonanie aktualizacji biezacej

warto$ci parametru pozycji czasteczki.
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c¢) Wykonanie aktualizacji wagi feromondw na podstawie algorytmu ACO
(w przypadku kazdego sasiedniego wezta z czasteczka Pi), przy uwzglednieniu
przypadkow:
o kazdej czasteczki P; - aktualizacja predkosci 1 pozycji czasteczki zgodnie
z réwnaniami algorytmu PSO,
o wezla SINK:
a. Obliczenie indeksu wezta docelowego kazdego wezla sasiedniego na
podstawie liczby jego sgsiadéw 1 pozycji czasteczki P.
b. Wybor odpowiedniego sgsiada na podstawie obliczonego indeksu.
c. Przekazanie informacji o wybranym sgsiedzie do weztow NODE, ktore

wysytaja dane do odpowiedniego wezta SINK.

III.  Sprawdzenie warunku stopu - np. osiggni¢cie maksymalnej liczby iteracji lub ustalonej
wartosci funkcji celu. Zwrdcenie najlepiej dopasowanej znalezionej pozycji czasteczki, ktora

odpowiada jednoczesnie optymalnej konfiguracji sieci sensoryczne;j.

W stanie poczatkowym kazdy wezet typu NODE powinien mie¢ jasno zdefiniowany zbior
sasiadow, z ktorymi mozliwe jest nawigzanie potaczenia. Na rysunku Rys. 27 przedstawiono schemat

sieci z weztami oraz mozliwe do wyboru sgsiednie wezty.

Rys. 27. Widok struktury sieci przed iteracja algorytmu

Zestawienie danych odno$nie do mozliwych pierwotnych polaczen weztéw z rysunku 27
przedstawiono w tablicy 4. Tabela przedstawia kazdy z weztow wraz z przedstawieniem mozliwych

do realizacji potaczen z sgsiednimi weztami.
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Tab. 4. Struktura weztow przed iteracja algorytmu

Lp. Werly e jo polncznie | potacsmmia wadbw
1 NODEI (NODE 2, NODE 6) 2
2 NODE 2 (NODE 3, NODE 7) 2
3 NODE 3 (NODE 4, NODE 8) 2
4 NODE 4 (NODE 9, SINK) 2
5 NODE 5 (NODE 1, NODE 6, NODE 10) 3
6 NODE 6 (NODE 2, NODE 7, NODE 11) 3
7 NODE 7 (NODE 3, NODE 8, NODE 12) 3
8 NODE 8 (NODE 4, NODE 9, NODE 13) 3
9 NODE 9 (SINK) 1
10 NODE 10 (NODE 6, NODE 11) 2
11 NODE 11 (NODE 7, NODE 12) 2
12 NODE 12 (NODE 8, NODE 13) 2
13 NODE 13 (NODE 9, SINK) 2

Na etapie inicjalizacji sieci wezly typu NODE wysytaja wiadomos$ci rozgloszeniowe

informujace o ich stanie do sgsiednich weztow (tj. weztdéw znajdujacych si¢ w ich zasiegu radiowym).

Wiadomosci zawierajg informacje o stanie baterii, liczbie przeskokéw do wezta SINK oraz poziomie

mocy sygnatu RSSI. Jednoczes$nie kazdy wezel otrzymuje informacje zwrotne o swoich sgsiadach i

przesyta je do wezta SINK odpowiadajacego za analize informacji (o wszystkich weztach sieci 1 ich

sasiadach) oraz przeprowadzenie obliczen (zgodnie z opracowanym algorytmem bazowym). W

pierwszej fazie pozycja i predkos¢ sa okreslane losowo w zakresie (0,1>. W zalezno$ci od nowej

pozycji (obliczonej zgodnie z algorytmem trasowania) okreslany jest sasiedni wezel, do ktérego

zostang wystane dane. Na rysunkuRys. 28 przedstawiono potaczenia weztow po wykonaniu pierwszej

iteracji algorytmu.

A 4

OO0 o69

A A

Rys. 28.Widok struktury sieci po wykonaniu iteracji algorytmu
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Wykonanie zaprogramowanych dzialan pozwala kazdemu weztowi wybra¢ najlepszego
sasiada, zgodnie z funkcja celu i wyznaczong warto$cig potozenia czastek (Tab. 5).

Tab. 5. Struktura wezldéw badanej sieci sensorycznej po wykonaniu pierwszej iteracji algorytmu

Lp. Wezly WPolqienie i.-tej czastki w D Liczba mo.iliwycl} do
ymiarowej przestrzeni XLD polaczenia wezlow
1 NODEI 0,94 2
2 NODE 2 0,38 2
3 NODE 3 0,17 2
4 NODE 4 0,75 2
5 NODE 5 0,46 3
6 NODE 6 0,63 3
7 NODE 7 0,55 3
8 NODE 8 0,68 3
9 NODE 9 0,81 1
10 NODE 10 0,91 2
11 NODE 11 0,86 2
12 NODE 12 0,73 2
13 NODE 13 0,86 2

W kroku II.1.c wezet SINK oblicza indeks wezta docelowego, uwzgledniajac liczbe jego
sasiadow oraz pozycje czastki Pi, a nast¢gpnie (na podstawie obliczonego indeksu) wybierany jest
odpowiedni sgsiad.

W kolejnym kroku algorytmu informacje o wybranym sasiedzie sa przekazywane do weziow
typu NODE. Procedura ta gwarantuje, ze dane o wybranym sgsiedzie docieraja do konkretnych
weziow typu NODE.

Na obecnym etapie rozwoju algorytmu procedura wyznaczania $ciezki danych w sieci jest
uruchamiana w $cisle definiowanych (konfigurowalnych przez uzytkownika) odstgpach czasu.
Glowne obliczenia algorytmiczne odbywaja si¢ w wezle SINK, ktéry moze by¢ zasilany
z przewodowej sieci energetycznej (co zapewnia wysoka moc obliczeniowq).

Aby zapobiec zapetleniom w sieci, po wyznaczeniu sgsiada, z ktérym realizowany bedzie
proces polaczeniowy, weryfikowane sg trasy danych wysytanych pakietow przez kazdy wezet. Jesli
dana $ciezka nie prowadzi do wezla typu SINK wartos¢ funkeji celu jest obnizana.

W przeciwnym razie, warto$¢ funkcji celu jest zwigkszana, co pozwala algorytmowi dazy¢ do
wyznaczenia §ciezki prowadzacej do wezta typu SINK (w odniesieniu do kazdego wezta). Po kazde;j
iteracji algorytmu wyznaczane jest nowe polozenie czastek, ktore jest uzywane przy wyborze

najlepszego sasiada w przypadku kazdego z weztow typu NODE.

46



4.2.1. Implementacja

Opracowany algorytm bazuje na stosie programowym FruityMesh [89], w warstwie
odpowiedzialnej za wybor sgsiada, z ktorym realizowane jest polaczenie. Do zalet zastosowanego
stosu mozna zaliczy¢ prostote i tatwos¢ integracji, skalowalno$¢, energooszczednosé, odpornos¢ na
awarie, centralne zarzadzanie i monitorowanie, niska latencj¢ oraz wsparcie wielu r6znorodnych
urzadzen. Schemat blokowy implementacji algorytmu trasowania w strukturze stosu FruityMesh

przedstawiono na rysunku 29.

Odbidér ramek
FOLLOW_ME

Nadawanie ramek
NODE_PSO_INFO Iub
SINK_PSO_INFO

Odbidér ramek
SINK_PSO_INFO

Wybdr najlepszego sasiada
na podstawie informacji z
ramek FOLLOW_ME oraz

SINK_PSO_INFO

Rys. 29. Schemat blokowy implementacji algorytmu trasowania w strukturze stosu FruityMesh
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Wyniki obliczen algorytmu odpowiadajacego za wyznaczenie optymalnego rozwigzania
globalnego umieszczone zostaja w wezle typu SINK. Dane z kazdego weztow typu NODE przesytane
do wezta SINK, zawierajace informacj¢ o parametrach kazdego z jego sasiadow (ramki o nazwie
NODE PSO_INFO), mogg zosta¢ przesytane w ramkach danych (lub w ramach rozgtoszeniowych
tzw. Adverstiment) po przeprowadzeniu procesu potgczenia.

Wezet typu SINK odbiera ramki NODE PSO INFO (Rys. 30, Rys. 31a). Na podstawie danych
z kazdego wezta, zgodnie z przedstawionymi wzorami 2,3,5,6,12, w wezle wyznaczane sg optymalne

rozwigzania lokalne (w przypadku poszczegdlnych weztéw) oraz globalne (obejmujace caly r¢j).

NODE_PSO_INFO

SINK_PSO_INFO
NODE_PSO_INFO

SINK_PSO_INFO

NODE_PSO_INFO

SINK_PSO_INFO NODE_PSO_INFO

SINK_PSO_INFO

Rys. 30. Schemat obiegu ramek danych SINK PSO_INFO oraz NODE PSO INFO

Informacje o wyborze sgsiada wysytane sg z wezta typu SINK (do poszczegdlnych weztow
typu NODE) poprzez ramki o nazwie SINK PSO _INFO (Rys. 30). Struktur¢ danych opisanych

ramek komunikacyjnych przedstawiono na rysunku 31.

N ODE_PSO_INFO

Neigh_Pa | Neigh_Pa
rametrl | rametr n

Neigh_Pa | Neigh_Pa

a) | NODE_ID | Nr_Neigh | NEIGH1_ID e e

® ® @ | NEIGH_n_ID

SINK_PSO_INFO

b) | nope1 D | NEIGH.ID | ® ® ® | NODE_n_ID | NEIGH_ID

Rys. 31. Struktura danych ramek komunikacyjnych zastosowanych w algorytmie trasowania sieci sensorycznej wezlow
typu: a) NODE PSO_INFO, b) SINK_PSO_INFO)
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Ramki NODE PSO INFO (Rys. 31a) zawieraja w swojej strukturze informacje na temat
wszystkich sgsiadow wezta typu NODE, w tym:
e NODE ID - numer ID danego wezta,
e Nr Neigh - liczba sagsiadow danego wezta NODE,
e NEIGH n_ID - numer ID kazdego z sasiadow wezta typu NODE,
e Neigh Parametr n - parametry charakteryzujace sgsiada wezta typu NODE.

Ramka SINK PSO_INFO (31b) zawieraja jedynie dwa podstawowe parametry informacyjne:
e NODE n_ID - numer ID wezta typu NODE,
e ID (NEIGH ID) — ID najlepszego sasiada wezta NODE n ID wyznaczonego przez

algorytm.

4.2.2. Metoda realizacji badan

Do celéw badan oraz walidacji algorytmu w prototypie sieci konieczne byto opracowanie
srodowiska sieci sktadajacej si¢ z co najmniej 30 weziow. Wybor tej liczby weztow wynikatl z
wymogow statystycznych, ktore nakladaja konieczno$¢ odpowiednio duzej liczby probek, aby
uzyska¢ wiarygodne i reprezentatywne wyniki. Liczba 30 we¢zldw minimalizuje ryzyko losowych
odchylen, co pozwala na precyzyjna analiz¢ danych. Symulacje pracy sieci sensorycznych
wskazywaly, ze dopiero od liczby 10 weztow zaczynaly si¢ pojawiaé zauwazalne zmiany w
analizowanych parametrach, a liczba 30 weztow byla niezbedna, aby uzyskac stabilne i miarodajne
wyniki.

Zatozono, ze prototypowane srodowisko musi zapewnia¢ pomiar nastepujacych wielkos$ci: czas
dotarcia pakietu do miejsca docelowego, wspotczynnik PDR, przepustowos$¢ sieci oraz zuzycie
energii przez poszczegdlne wezty. Nalezy réwniez uzyska¢ funkcjonalno$¢ wysytania pakietow
danych (z kazdego we¢zta) o okreslonej wielkosci.

Podczas procesu przesytania pakietow danych w sieci zatozono rejestracje¢ wszystkich
parametréw pomiarowych zdefiniowanych w ramach zalozen. Przy czym procedura badan obejmuje
cyklicznie zwigkszanie liczby aktywnych wezlow sieci, z jednoczesnym wykonaniem pomiardw, az
do osiaggnigcia zalozonej liczebnosci elementéw sktadowych sieci.

Poszczegdlne pomiary byly realizowane w sieci dzialajacej bez oraz z zaimplementowanym
algorytmem pracujagcym w oparciu o inteligencj¢ roju. Wyniki pomiaréw poddano analizie

statystycznej rozpatrujac dwie opisane przyjete do badan konfiguracje algorytmu sieci sensorycznej.
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5. Opracowanie srodowiska walidacji sieci sensorycznych

W celu implementacji opracowanego algorytmu trasowania konieczne bylo wstepne
przygotowanie srodowiska walidacyjnego sktadajacego si¢ z trzech weztéw. Uzasadnienie przyjectej
struktury konfiguracyjnej sieci oraz liczby weztow zawarto w rozdziale 4.1.4 (pt. Metoda realizacji

badan).

Srodowisko zostato skonfigurowane zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 32.

oy e
=¥ s ]
Komputer PC

USB

Modut radiowy 2 Modut radiowy 3

Rys. 32. Schemat blokowy stanowiska badawczego do procesu walidacji - badanie 3 weztéw sieci

Moduty radiowe zostalty podtaczone do komputera PC za pomoca interfejsu USB, aby
umozliwi¢ bezproblemowga transmisj¢ danych pomiarowych. Kolejno opracowano dedykowane
oprogramowanie umozliwiajace:

e przesylanie danych w sieci sensorycznej za posrednictwem dobranych poprzednio modutow
radiowych,
e odczyt, wizualizacj¢ oraz archiwizacj¢ danych pomiarowych transmitowanych z

poszczegbdlnych modutdéw radiowych.

W celu walidacji wigkszej liczby weztow, srodowisko zostato rozbudowane o mikrokomputery
Raspberry Pi (Rys. 33), ktore stuzyty do odczytu danych diagnostycznych z modutow radiowych i
przesytania ich za pomocg protokotu MQTT (ang. Message Queue Telemetry Transport) do

oprogramowania zainstalowanego na komputerze klasy PC.
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1 Oprogramowanie
Komputer PC g G%MESH

MQTT i NTP
MQTT i NTP | u MQTT i NTP
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USB| 7 « MQTT Broker WSE ] v » MQTT Klient

Komputer « MOQTT Klient Komputer + Aplikacja
przemystowy 1 | , Aplikacja przemystowy 2 pracujaca w tle

pracujaca w tle

Modut pomiaru
pradow 1

Node odczytuje
dane z sieci MESH

. Node wysyla

odczytane dane
przez USB

Modut radiowy n

|

Rys. 33. Schemat stanowiska badawczego do procesu walidacji - badanie 30 wezlow sieci

W celu uzyskania pelnej funkcjonalnosci projektowanej sieci konieczne byto opracowanie

sposobu pomiaru zdefiniowanych kryteriow, w tym:

czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego - w celu pomiaru warto$ci czasu
wprowadzono przestanie informacji do komputera PC o inicjacji tego procesu (tj.
w momencie wysylania pakietu z wezta typu NODE do wezta typu SINK). Nastepnie, po
odebraniu pakietu danych przez wezet typu SINK, konieczne bylo wystanie informacji do
komputera PC o odebraniu pakietu. Przesytane dane musiaty by¢ opatrzone odpowiednimi
znacznikami czasowymi, a synchronizacja odbywala si¢ na komputerze PC. Podczas
pierwszych testow przesylanie danych kontrolowano za pomoca oprogramowania RealTerm
umozliwiajacego odbidr i wysylanie danych do/z portu szeregowego. Oprogramowanie nie

umozliwiato jednak umieszczania znacznikéw czasowych. Dlatego kolejne proby
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prowadzono z uzyciem oprogramowania CoolTerm, ktore posiada opisang funkcjonalnosc.
Roéznica warto$ci pomigdzy odebraniem i wystaniem pakietu stanowila czas dotarcia pakietu
do miejsca docelowego. W przypadku rozbudowanego srodowiska walidacji, odczyt danych
synchronizowany byt za pomocg protokotu NTP (ang. Network Time Protocol),
przepustowosci - w celu wyznaczenia opisanego parametru oprocz czasu, w jakim przesytane
sg dane ze zrédta do celu, konieczne bylo rejestrowanie informacji o liczbie przesytanych
danych,

pewnosci dostarczenia danych do miejsca docelowego - pewno$¢ dostarczenia danych do
miejsca docelowego okreslana jest przez tzw. wspotczynnik PDR, ktory wyznaczany jest,

jako iloraz liczby pakietow odebranych do liczby pakietow wysytanych:

P, receive

PDR =

*100% (13)
send i

gdzie:

Preceive - liczba pakietow odebranych,

Psend - liczba pakietow wystanych.

W celu wyznaczenia warto$ci wspolczynnika PDR konieczne byto dodanie informacji o
liczbie wysytanych i odbieranych pakietow danych,

zuzycia energii pojedynczego wezla sieci - w celu pomiaru energii zuzywanej przez
poszczegolne wezly sieci zastosowano pomiar natgzenia pradu pobieranego przez pojedynczy
wezel sieci. Monitoring byt realizowany za pomocg modutu pomiarowego Power Kit Profiler
nRF6707, ktory za posrednictwem aplikacji NRF Connect realizowatl pomiary natezenia

pradu pojedynczego wezta sieci.

5.1. Wybo6r modulow sprzetowych oraz topologii sieci

W celu implementacji konieczne bylo okreslone wytycznych dotyczacych konstrukcji

pojedynczego wezla sieci sensorycznej. Zatozono, ze pojedynczy wezel bedzie zawierat jednostke

centralng (tj. mikrokontroler o odpowiednio dobranej mocy obliczeniowej) zapewniajaca efektywna

obstuge stosowanych algorytmow trasowania.

Mikrokontroler zostal wyposazony w interfejsy zewnetrzne umozliwiajace komunikacje z

czujnikami pomiarowymi, uktadem radiowym oraz zegarem czasu rzeczywistego. W odniesieniu do

wszystkich zastosowanych komponentow przyjeto warunek konieczno$ci zapewnienia niskiego

zuzycia energii, aby umozliwi¢ zasilanie wezta za pomoca baterii lub technologii energy harvesting.

Mikrokontroler powinien mie¢ réwniez zdolno$¢ do pracy w trybie u$pienia, co pozwala na
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minimalizacj¢ zuzycia energii przy jednoczesnym utrzymaniu zatozonej funkcjonalnosci.
Opracowany projekt koncepcyjny oraz schemat funkcjonalny wezta sieci zgodnie z przyjetymi

wytycznymi przedstawiono na rysunku 34.

CZUJNIK CZUIJNIK
POMIAROWY 1 POMIAROWY n

ZEGAR

JEDNOSTKA

S CENTRALNA

RZECZYWISTEGO

ZASILANIE BATERYINE
LUB
ENERGY HARVESTING

Rys. 34. Blokowy schemat funkcjonalny pojedynczego wezta sieci sensorycznej

Strukture polaczen elementéw projektowanej sieci sensorycznej zdefiniowano w formie
topologii kratowej (Rys. 35). Wybrana konfiguracja umozliwia inicjowanie dowolnej $ciezki
przesytu danych, poniewaz kazdy wezel moze petic funkcje routera, natomiast urzadzenia nie muszg
posiadac¢ bezposredniej widocznos$ci sieciowe] z punktem dostepowym. Decyzje o wyborze oparto
réwniez na licznych zaletach, w tym na odpornos$ci na awarie (uszkodzenie pojedynczego urzadzenia
nie powoduje przerwania struktury sieci), braku probleméw z ruchem sieciowym (kazdy wezet
posiada dedykowane lacza punkt-punkt), prostocie diagnostyki i identyfikacji miejsc usterek oraz

zapewnieniu wielu $ciezek transmisji danych.

Gwiazda Gwiazda/Ruter

6 Sensor d Brama
88 Przekainik 1C PClubLAN

Rys. 35. Wybor topologii sieci czujnikdéw - schematyczne ujg¢cie dostepnych odmian topologii sieci sensorycznych [22]
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W ramach badan okreslono rowniez energochtonnos¢ sieci sensorycznej, ktéra zalezy od cyklu
pracy pojedynczego wezta (obejmujacego tryby wybudzenia, realizacji pomiaru, archiwizacji
danych, wysytania pakietu danych oraz u$pienia uktadu radiowego).

Pomiar byt wykonywany w zaleznos$ci od mierzonych parametrow, co najmniej raz na minuteg,
lecz nie czesciej niz raz na 10 sekund. Zatozono, ze sie¢ czujnikéw powinna dziatac przez co najmniej
12 miesigcy w trybie gotowosci do petnej funkcjonalno$ci bez koniecznosci wymiany zastosowanego
uktadu zasilania.

Zgodnie z przyjetymi kryteriami, wybrano jednostk¢ centralng oraz uktad radiowy.
Szczegdtowy wykaz modutow radiowych spehiajacych przyjete w pracy zatozenia przedstawiono
w tablicy 6.

Biorac pod uwage kryterium ceny wybranych do analizy modutdéw, najbardziej korzystne jest
zastosowanie modutu firmy Texas Instruments CC2x. Jednak modut ten wyposazony jest w 8-bitowy
mikrokontroler typu 8051, co skutkuje niskag mocg obliczeniowa. Modut EFR32XG21 rowniez
cechuje si¢ niska energochlonnoscia, jest wyposazony w procesor o wysokiej mocy obliczeniowej
oraz obstuguje wiele protokotéw komunikacyjnych. Niskimi kosztami charakteryzuja si¢ rowniez
moduty ESP32 oraz nRF52.

Uwzgledniajac wszystkie kryteria (cena, energochtonno$¢, moc obliczeniowa, wymiary
gabarytowe oraz energochtonno$¢) moduty nRF52 oraz EFR32XG21 sg najbardziej korzystnymi
rozwigzaniami. Do celéw budowy prototypowej wersji sieci sensorycznej wybrano moduty nRF52
firmy Nordic Semiconductor oraz EFR32XG21 firmy Silicon Labs.

Jako zasilanie bateryjne proponuje si¢ zastosowanie ogniwa pierwotnego lub wtérnego o
pojemnosci 1000-1500 mAh. Z przeprowadzonego bilansu energetycznego wynika, ze przy zasilaniu
zrodtem energii o pojemnosci 1000 mAh, $rednia warto$¢ energii pobieranej przez uktad
pojedynczego wezta w momencie pracy powinna miesci¢ si¢ w przedziale 5-40 mW. Natomiast w
momencie uspienia zakres ten powinien wynosi¢ 5-50 pW.

W celu minimalizacji zuzycia energii w trybie u$pienia wezta sieci, proponuje si¢ wytaczanie
elementow zasilanych przez mikroprocesor uktadu radiowego. Moze to zostaé zrealizowane poprzez
zastosowanie klucza tranzystorowego typu MOSFET. Zasilanie typu energy harvesting moze zostac¢
wykonane za pomocg superkondensatora do magazynowania energii oraz przetwornicy
dostosowujacej napigcie elementu odzyskujacego energie do napigcia zasilajacego uklad

elektroniczny wezta sieci radiowe;.

54



9XTMq-T€ HLA ‘NVD
BSUA)X BOI[ISUSL, | DI ‘STI LYV ‘IdS ZHDV'C AE'€ 1B VWo6] LITA ‘fpoojonig swa)sAg jissoxdsy zedsd 14
i ‘rondung
Z n
,moﬁ p. S INEELD' ‘'S1°708 94l
1508 avn ZHD ¥'C Vupg /XL VW6r | HOvAY “00ddizZ SJUSWINISUT SEXA, X200 €
Odl
‘ST VA “(918L OSD) A€E poddns [000j01d-DIAN
PIN-XOHOD NGV | prepuews ‘IdS ‘ LIV ZHD ¥'T 1 X 1/Xy vwol | ‘918 Pyl 02q517 SQET UooI[IS 170X Teddd 4
0d4ao ‘Wad A€€ Az1d X yoddns
PIN-XOU0D NV | ‘LIVN ‘Sel 2NM-T ‘IdS ZHD ¥'C V'S /X1 VWG, [ood0joxd-nn 101oNPUODTWDS JIPION zsAgu [
Adead Aj0y030ad Amorpeua
1083201 Asfoyryuy ISOMI[)0ISIZ)) Ldowr 19qog dueMISNISqO JUINPOIJ MPOA ils|

yoAmorper mompour yoAuemAumorod monowered aruaImeIsaz -9 "qey,

55



Wybrane moduly zostaly zakupione 1 wstepnie uruchomione w odpowiednim srodowisku IDE
(ang. Integrated Development Environment) dostosowanym do konkretnego typu mikroprocesora. W
celu uruchomienia modulu radiowego nRF52 konieczne bylo pobranie dedykowanego
oprogramowania SDK (ang. Software Development Kit) ze strony producenta (Nordic
Semiconductor) zawierajgcego stos protokotow komunikacyjnych. Aby urzadzenie mogto pracowaé
zuzyciem SDK, niezbedne jest wgranie oprogramowania do pamigci wewnetrznej modutu za pomoca
dedykowanego $rodowiska IDE.
W przypadku wybranych uktadéw radiowych nRF52 istnieje mozliwos¢ wyboru jednego z
trzech rozwigzan IDE:
e Segger Embedded Studio - oprogramowanie udost¢pniane w darmowej wersji,
e Keil pVision - platna licencja oprogramowania, lecz implementacja srodowiska SDK nie
stanowi wigkszego problemu i jest niezwykle tatwa,
e kompilator GCC ze $rodowiskiem Eclipse - rozwigzanie darmowe, ktore wymaga bardzo

duzej ilosci czasu poswigconej na konfiguracje srodowiska.

W realizowane] konfiguracji wybrano oraz zainstalowano oprogramowanie IDE Segger
Embedded Studio (Rys. 36).

©
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Rys. 36. Widok okna oprogramowania IDE Segger Studio - proces uruchomienia modutu radiowego nRF52

Jako oprogramowanie SDK zaimplementowano nRF5 SDK for Mesh v5.0.0 opracowane przez

firme Nordic Semiconductor, dedykowane do zastosowania w sieciach o topologii kratowe;.
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SDK nRF5 Mesh v5.0.0 jest implementacjg siatki Bluetooth umozliwiajacg aplikacjom
korzystanie z wszystkich dostgpnych funkcji na chipach serii Nordic nRF5. Rozwigzanie wspiera
komunikacj¢ jeden-do-jednego, jeden-do-wielu oraz wiele-do-wielu, z zastosowaniem protokotu
BLE (ang. Bluetooth Low Energy) do wymiany komunikatow mi¢dzy weztami sieci. Wezly moga
komunikowa¢ si¢ ze sobg, o ile znajdujg si¢ w bezposrednim zasiegu radiowym lub istnieje
wystarczajaca liczba urzadzen mogacych nastuchiwaé i przesyla¢ te wiadomosci. Aplikacje
uzytkownika koncowego sa definiowane za pomoca modeli klient-serwer Bluetooth Mesh
zdefiniowanych w specyfikacji modelu.

Technologia Bluetooth Low Energy (znana rowniez jako Bluetooth Smart) zostata
wprowadzona jako cze$¢ specyfikacji Bluetooth 4.0 Core. Wybor tego rozwigzania byt podyktowany
licznymi zaletami technologii BLE, w tym: nizszym zuzyciem energii (W pordwnaniu z innymi
technologiami o niskim poborze mocy), darmowym dostepem do oficjalnych dokumentow
specyfikacji oraz nizszym kosztem modutéw 1 chipsetow.

W celu konfiguracji oraz uruchomienia wstepnej konfiguracji, dwa moduly radiowe zostaty

podtaczone do komputera klasy PC za pomoca przewodow USB (Rys. 37).

Rys. 37. Widok modutow radiowych nRF52: a) podtaczenie dwoch modutdow, b) powickszony widok pojedynczego
modutu

Za pomocg oprogramowania IDE Segger Studio potaczono si¢ z wybranym modulem
radiowym (Rys. 38 a, b). Nastepnie oprogramowanie zostato wgrane do pamieci wewnetrznych obu

urzadzen (Rys. 38 ¢).
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Rys. 38. Widok interfejsu oprogramowania IDE Segger Studio - proces uruchomienia modutu radiowego nRF52: a)
potaczenie z wewnetrznym debbugerem j-link, b) wykrycie podtaczonych uktadéw radiowych, c) realizacja procedury

wgrania oprogramowania wewnetrznego do wybranego uktadu radiowego

Nastepnie na urzadzeniu z systemem operacyjnym Android w wersji 11 zainstalowano

1 uruchomiono oprogramowanie nRF Mesh, przy czym wykryto obecno$¢ obu modutéw radiowych

w sieci Mesh (Rys. 39).

13:32 & © & QT B4%E

nRF Mesh

DISCONNECT

nRF5x Mesh Sensor Client
Address: 0002

Company Nordic Semiconductor ASA
Elements: 3

Models: 4

nRF5x Mesh Sensor Client

Address: 0005
$ Company. Nordie Semiconductor ASA

Eleme 3
Models: 4
+ ADD NODE
e @ =
Network Groups Proxy Filter
1] ®) <

Rys. 39. Widocznos¢ uktadoéw radiowych w sieci Mesh - aplikacja nRF5 Mesh na system Android
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W nastgpnym kroku przystgpiono do uruchomienia modutéw radiowych EFR32XG21 firmy
Silicon Labs (Rys. 40).

2 , [,
Rys. 40. Stanowisko uruchomieniowe modutéw radiowych EFR32XG21

W celu uruchomienie modutéw EFR32XG21 zastosowano srodowisko IDE Simplicity Studio
dedykowane przez producenta (firme¢ Silicon Labs; Rys. 41). Jako oprogramowanie wewngtrzne

uktadu EFR32XG21 zastosowano Bluetooth Mesh SDK.
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#if (HAL_PA_ENABLE)
.pa.config_enable = 1, // Set this to be
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IO_PA_INPUT_DCDC,
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% = linklayer prioriti 1

es.adv_min +

Wiitable | Smartinset | 93:1

Rys. 41. Widok ekranu gldwnego okna §rodowiska Simplicity Studio IDE modutu EFR32XG21

Obydwa konfigurowane moduly radiowe podlaczone zostaly do komputera za pomoca

przewodoéw USB (Rys. 42).
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Rys. 42. Widok modutow radiowych EFR32XG21

Oprogramowanie Simplicity Studio wykryto obecnos¢ obu modutow radiowych (Rys. 43), co

potwierdzito poprawnos$¢ konfiguracji oraz wzajemnej komunikacji modutow.

=' [m]

PRERECQAXB-OBEE
v < J-Link Silicon Labs (440209090)
v [/ EFR32xG21 2.4 GHz 20 dBm Radio Board (BRD4180B)
[ EFR32MG21A020F1024IM32
@ Wireless Starter Kit Mainboard (BRD4001A Rev A01)
v < J-Link Silicon Labs (440209096)
v [/ EFR32xG21 2.4 GHz 20 dBm Radio Board (BRD4180B)
I3 EFR32MG21A020F1024IM32
@ Wireless Starter Kit Mainboard (BRD4001A Rev A01)

Rys. 43. Widok ekranu §rodowiska Simplicity Studio IDE modutu EFR32XG21 - okno informacji na temat wykrytych
modutow debugerow sprzgtowych

Nastepnie wgrano oprogramowanie do poszczegdlnych modutdéw radiowych. Za pomoca

przyciskow oraz wyswietlacza dostepnego na ptytach PCB skonfigurowano poszczegolne moduty w

odpowiedni tryb pracy (Rys. 44).

SILICON LABS,

ranpRenRt
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Obydwa moduty zostaty nastgpnie uruchomione. W module nadawczym widoczna byta liczba
wysytanych pakietow, natomiast na wyswietlaczu modutlu odbiorczego wskazywane bylo
potwierdzenie odebrania wystanych pakietow danych. Dodatkowo po zainstalowaniu aplikacji EFR
Connect (na urzadzeniu z systemem operacyjnym Android w wersji 11) wykryto obecnos¢ w sieci
obydwu modutéow radiowych (Rys. 45). EFR Connect to aplikacja mobilna BLE do szybkiego 1
fatwego opracowywania technologii Bluetooth Low Energy. Aplikacja podzielona jest na dwa
glowne obszary funkcjonalne, widok Demo i widok Develop. Widok Demo zawiera wersje
demonstracyjne do szybkiego testowania przyktadowych aplikacji w Silicon Labs GSDK, ktory jest
dostgpny za posrednictwem Simplicity Studio. EFR Connect wspotpracuje ze wszystkimi zestawami

rozwojowymi Bluetooth, SoC i modutami Silicon Labs.
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<
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Rys. 45. Widok okien aplikacji EFR Connect firmy Silicon Labs dedykowanej na system Android: a) wykrycie
obecnosci modutow w sieci, b) podglad danych modutu nadawczego, c) podglad danych modutu odbiorczego
W trakcie przebiegu testow Srodowisk programistycznych modutow radiowych
zidentyfikowano problem w postaci braku mozliwosci swobodnej modyfikacji oprogramowania
modutéw radiowych EFR32 przez dedykowane $rodowisko IDE. Brak tej funkcjonalno$ci
uniemozliwiat implementacj¢ wlasnego algorytmu trasowania. W zwigzku z tym zrezygnowano z
uzycia modutu radiowego EFR32. Do realizacji procesu walidacji zastosowano procesor nRF52
firmy Nordic Semiconductor oraz oprogramowanie Microsoft Visual Studio, wraz ze stosem

FruityMesh bazujacym na warstwie potaczeniowej Bluetooth 4.0.
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5.2. Prototypowanie oprogramowania modulow radiowych nRF52

W celu implementacji algorytmu trasowania do wyspecyfikowanego modutu radiowego nRF52
opracowane zostalo oprogramowanie bazujace na stosie programowym FruityMesh [85]. W celu
umozliwienia rozbudowy oraz testowania oprogramowania kod zrodtowy skompilowano w

srodowisku programistycznym Visual Studio Code (Rys. 46).

ConnectionManager.cpp X

& anunn

@ o B

= NODE_ID_SHORTEST SINK
nnectionToshortestsink

sinkRouting && dest

le = FruityHal:FH_BLE

ataLength = datalength;

BroadcastMeshPacket(data, dataLength, reliable);
)

Type: : INTERNAL ;

CMake/Build

| cmake | github_sink_usb_nrt

[cmake] eature s d_ruuvi weather
. [cmake] -- et = github_

[cmake] ot = github

Rys. 46. Widok $rodowiska programistycznego modutu radiowego nRF52

Glowny kod programu zostal zawarty w czesci stosu oprogramowania zwigzanego z obsluga
wezta (Node.c). W obstudze przerwan przyciskdw umieszczono oprogramowanie odpowiadajace za
wysytanie pakietow danych w sieci sensorycznej. W przerwaniach odpowiedzialnych za odbior
danych sieciowych zawarto oprogramowanie interpretujgce przesytane dane, a takze funkcje
zwigzane z wysylaniem informacji diagnostycznych poprzez port USB do mikrokomputerow typu
Raspberry Pi. W przypadku wezta typu SINK dodatkowo w przerwaniach definiujacych odbior
danych zaimplementowane zostaly funkcje odpowiedzialne za realizacj¢ obliczen algorytmu
protokotu trasowania. Oprogramowanie byto tak skonfigurowane, aby osobno mozna byto realizowac
kompilacje oprogramowania w odniesieniu do weztéw typu NODE oraz wezta typu SINK. W
przypadku kazdego typu wezta (w wyniku kompilacji oprogramowania) generowane byty pliki
binarne. Pliki wgrywane byly nastepnie do mikrokontrolerow za pomocg oprogramowania Segger J-
Link - J-Flash (Rys. 47) oraz oprogramowania Nrf Connect (dedykowanego przez producenta

modutow nRF52).
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Rys. 47. Widok okna oprogramowania J-Flash firmy Segger

W kolejnym rozdziale omowione zostaly funkcje oraz procedury obstugujace dane

diagnostyczne przesytane z modutow radiowych nRF52 do komputeréw Raspberry Pi poprzez zlacze
USB.

5.3. Opracowanie oprogramowania mikrokomputera typu Raspberry Pi

Rozbudowa sieci sensorycznej do liczby 30 weztow wymusita konieczno$¢ rozszerzenia czgsci
diagnostycznej, aby speti¢ przyjete kryteria optymalizacji Sciezek pakietow danych. W modelu sieci
sktadajacej si¢ z trzech weztéw dane diagnostyczne byty dostarczane do oprogramowania G-MESH
zainstalowanego na komputerze PC za pomocg ztagcza USB symulujgcego port szeregowy.
W prototypie rozbudowanej sieci konieczne bylo dodanie dodatkowych urzadzen w celu
dostosowania funkcjonalnosci infrastruktury pomiarowej do postawionych w projekcie wymagan.
W tym celu zastosowano komputery Raspberry Pi z systemem operacyjnym Raspbian.
Na wspomnianym systemie operacyjnym uruchomiono aplikacj¢ dziatajagca w tle (napisang w jezyku
Python), ktéra odczytywata dane pomiarowe z modutéw radiowych nRF52 i przesytata je za pomoca
protokolu MQTT do aplikacji G-MESH (Rys. 48 oraz Rys. 49).

Aplikacja nodes_control data.py (Rys. 48) odpowiadata za odbiér danych diagnostycznych,
przesytanych z modutow radiowych nRF52 pracujacych w sieci sensorycznej jako wezty typu NODE.
Zaimplementowano w niej obstuge urzadzenia ttyACM (jest to rodzaj emulacji portu szeregowego
stosowany w systemach typu Linux przez urzadzenia USB). Dane odbierane byty z emulatora portu

szeregowego 1 dzigki zaimplementowanej obstudze klienta protokotu MQTT przekazywane do
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aplikacji G-MESH. W celu wysytania informacji poprzez protokét MQTT konieczne byto podanie
danych brokera MQTT oraz tematu publikowanych danych poprzez protokét MQTT. Do danych
przesytanych przez opracowana aplikacj¢ dodawane byly znaczniki czasowe (system operacyjny
Rasbian synchronizowal dane czasowe poprzez protokot NTP. Komputer Raspberry Pi podiaczony

byl poprzez sie¢ WiFi z ruterem sieciowym).

nodes control data.py

n {port.name}

,,,,,,,,

Rys. 48. Kod aplikacji nodes_control data.py zainstalowanej na komputerze Raspberry Pi obstugujacego wezty typu
NODE

Aplikacji sink data.py (Rys. 49) realizowata funkcje zblizone do przedstawionej wczesniej
aplikacji obslugujac odbior danych z wezta typu SINK. Aplikacja realizowala réwniez obstuge
emulatora portu szeregowego ttyACM, w przypadku jednak tej aplikacji ilos¢ odbieranych danych
byla znaczaca wigksza, ze wzgledu na to, ze w sieci sensorycznej wszystkie dane kierowane byty do
wezla typu SINK. Aplikacja po odebraniu danych diagnostycznych publikowata je w odpowiednim
temacie poprzez protokoét MQTT.
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Gl 5.4 sink data.py

Rys. 49. Kod aplikacji sink data.py zainstalowanej na komputerze Raspberry Pi obstugujacego wezet typu SINK

W strukturze sieci umieszczono roéwniez Routher-WiFi, ktory przydzielat pule adreséw IP
poszczeg6lnych komputerow RasbperryPi (Rys. 50). W celu mozliwosci taczenia si¢ z kazdym z
mikrokomputeréw poprzez protokét SSH (ang. Secure Shell), konieczna byta odpowiednia
konfiguracja serwera DHCP (ang. Dynamic Host Configuration Protocol), pracujgcego na ruterze
sieciowym. Jest to protokot sieciowy, ktory automatycznie przydziela urzadzeniom w sieci lokalnej
adresy IP oraz inne parametry konfiguracyjne, takie jak maska podsieci, brama domyslna czy adresy
serweroOw DNS.

Ruter zostat skonfigurowany w ten sposob, aby wyznaczonemu adresowi MAC (ang. Media
Access Control) mikrokomputera Raspberry Pi przydzielane byly odpowiednie adresy IP. Adres
MAC jest unikalnym adresem fizycznym przypisywany kazdemu interfejsowi sieciowemu przez
producenta sprzetu. Identyfikuje wigc kazdy z mikrokomputerow. Pula adresow MAC oraz

odpowiadajace im adresy IP przedstawione zostaly na rysunku 50.
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0_%_0 Alexa & IFTTT

@ IPv6

@ VPN

*_J Firewall

g Administracja

E/ Logi systemowe

Q Narzedzia sieciowe

Reczny Przydziat

Odblokuj reczny przydziat O Tak @ Nie
Recznie przydzielone adresy IP poza DHCP (Maks. ilosé : 64)

Nazwa klienta (Adres MAC) Adres IP

ex: 3C:7C:3F:67:20:10 =

raspberrypi

192.168.0.147
E4:5F:01:D6:

E4:5F:01:D6:
E4:5F:01:D6:

192.168.0.98

E4:5F:01:D5:

192.168.0.96
E4:5F:01:D5:

raspberrypi
E4:5F:01:D6:

192.168.0.99

E4:5F:01:D6:

192.168.0.100
E4:5F:01:D6:

raspberrypi

Adres IP serwera DNS (Optional)

wartos¢ domysSlna

wartos¢ domyslna

wartosc

wartosc

wartos¢ domys1na

192.168.0.101 wartosc

E4:5F:01:C3:CA:4F

Rys. 50. Widok pulpitu zarzadzania routera z widocznymi urzadzeniami Raspberry Pi

Dzigki konfiguracji adresu IP kazdego z urzadzen mozliwe bylo polaczeniu si¢ z nim poprzez

protokot SSH korzystajac z aplikacji Putty. Putty to darmowe oprogramowanie klienckie

dedykowane do uzycia w systemie Windows (dostgpne rOwniez na inne platformy), ktére umozliwia

potaczenia zdalne przez rozne protokoty, w tym SSH. Oprogramowanie zostato uzyte do zarzadzania

praca mikrokomputeréw Raspberry Pi (Rys. 51 oraz Rys. 52).

#R PUTTY Configuration X
Category:
[=-Session | Basic options for your PuTTY session
Logging Specify the destination you wantto connectto
= Terminal P Y
! Keyboard Host Name (or IP address) Port
Bell 192.168.0.67 22
Features 5 i
& Window Connection type:
Appearance ©ssH  (OSerial ()Other  Telnet v
Behaviour
Translation Load. save or delete a stored session
[ Selection Saved Sessions
Colours SINK
[=)-Connection
Data NODE_102 Load
Proxy NODE_147_MQTT [—J
[#-SSH NODE_96 Save
pes
Telngl NODE:99 Delete
Rlogin SINK
SUPDUP f—
Close window on exit
OAways (O Never © Only on clean exit
About Open Cancel

Rys. 51. Widok okna aplikacji Putty uzywanej do potaczenia z mikrokomputerami Raspberry Pi poprzez protokot SSH
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Na samym poczatku walidacji algorytmow trasowania protokot SSH umozliwil napisanie
programoéw obstugujacych odbiér danych diagnostycznych z poszczegdlnych weziow sieci. Postuzyt
réwniez do zdalnego uruchamiania tych programéw (Rys. 53). Przy uruchamianiu oprogramowania
na 9 mikrokomputerach obstluga okazata si¢ ucigzliwa. Opracowana zostala wiec metoda

uruchamiania napisanego oprogramowania jako procesu dziatajacego w tle.

@ komag@raspberrypi: ~ = O X

Linux raspberrypi

7ith ABSOLUTELY NO WARRANTY,

ct
M M

)

= z z :
komag@raspberrypi:

Rys. 52. Widok przyktadowego okna komunikacji z komputerem Rasberry Pi poprzez protokot SSH

Skrypt napisany w jezyku Python uruchamiany byl przez narzedzie systemowe SystemD
(zaawansowany system zarzadzania uslugami w systemach operacyjnych z rodziny Linux). Jest to
narzgdzie odpowiedzialne za uruchamianie, zatrzymywanie i zarzadzanie procesami oraz ustugami
na poziomie zainstalowanego na komputerze systemu operacyjnego. W przypadku obstugi wezta

SINK zastosowano skrypt sink data.py (Rys. 53).

Rys. 53. Serwis obstugujacy oprogramowanie komputera Raspberry Pi do ktorego podiaczony byt wezet typu SINK
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Natomiast w przypadku wezta NODE zaadaptowano skrypt nodes control data.py (Rys. 54).

/home/komag/nodes contro

Rys. 54. Serwis obslugujacy oprogramowanie komputera Raspberry Pi do ktorego podtaczone byly wezty typu NODE

Tak sformutowana procedura uruchamiania aplikacji w tle usprawnita proces realizacji
kolejnych walidacji algorytmu trasowania oraz przesylania danych do aplikacji G-MESH. W

kolejnym rozdziale szczegotowo omowiono sposob dziatania tej aplikacji.

5.4. Opracowanie oprogramowania analizujacego dane na Kkomputerze

klasy PC

Do wizualizacji danych pomiarowych opracowano dedykowane oprogramowanie GMESH.
W pierwszej wersji oprogramowanie odczytywato dane pomiarowe jedynie poprzez symulowane
porty szeregowe UART (przypadek obstugi sieci sktadajacej si¢ z trzech weziow).

Druga wersja oprogramowania zostata rozszerzona o funkcje umozliwiajace prace
z rozbudowang strukturg sieci sensorycznej. W tym celu zaimplementowano funkcje odbierania
1 wysytania danych za pomocg protokotu MQTT. Po lewej stronie ekranu wyswietlane sg wszystkie
ramki danych otrzymanych z sieci MQTT. Po prawej stronie ekranu wyrdznione zostaty dane
wysylane z wezlow typu NODE oraz z wezta typu SINK (Rys. 55a). Dodano takze dodatkowe okna
aplikacji umozliwiajace wizualizacj¢ §ciezki transmisji danych z wezta typu NODE do wezta typu
SINK (Rys. 55b).

Jedno z okien jest odpowiedzialne za wyswietlanie danych odbieranych bezposrednio z brokera
MQTT, podczas gdy odrgbne zaktadki stuza do podzialu danych pochodzacych z weztéw NODE i
SINK (Rys. 55d). Ponadto oprogramowanie wzbogacono o mozliwo$¢ konfiguracji danych
wyswietlanych na  wykresach, co umozliwia bardziej elastyczng analize¢ danych

pomiarowych (Rys. 55¢).
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1 [Weze: zrodiowy: 375 ~
2 |Sciezka: 9 : 26 : 17 : 28 : 4 : SINK

3 [Weze: docelowy: SINK

4 [Czas dotarcia pakietu: 243

5 [Liczba wysianych pakietéw: 201

€

7

8

B

d)

Liczba odebranych pakietéw: 201

Weze: zrédiowy: 3836
Sciezka: 10 : SINK

10 [Weze: docelowy: SINK

11 [Czas dotercia pakietu: 96

12 |Liczba wysianych pakietéw: 200
13 |Liczba odebranych pakietéw: 200

15 [Weze: zrodiowy: 3834

16 |Sciezka: 10 : SINK

17 [Wgze: docelowy: SINK
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Rys. 55. Widok aplikacji G-MESH. gdzie: a) wyswietlanie tresci komunikatow protokotu MQTT, b) wizualizacja
sciezki pakietu danych od zrodta do celu, ¢) okno programu odpowiedzialne za konfiguracje d) wy$wietlanie informacji
pobranych z ramek protokotu MQTT
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Na rysunku 56 przedstawiono przykladowe wykresy danych pomiarowych mozliwych do
wygenerowania przez opracowang aplikacje. Aplikacja posiada mozliwos¢ konfiguracji wartosci
maksymalnych wyswietlanych na poszczegdlnych osiach wykresoéw. Mozliwe jest rdéwniez
konfigurowanie liczby odebranych pakietow, po ktéorych nastagpi wyswietlenie wartosci $sredniej
otrzymanych danych pomiarowych. W celu umozliwienia pdzniejszej analizy danych pomiarowych
po wyswietleniu warto$ci usrednionej na wykresie zapisywany on jest w postaci pliku graficznego

we wskazanym miejscu na dysku.
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Rys. 56. Widok okien aplikacji G-MESH odpowiedzialnych za wy$wietlenie zaleznosci czasowych poszczegélnych
kryteriow pracy sieci sensorycznej, gdzie: a) przepustowos¢, b) wspotczynnik pewnosci dostarczenia danych do miejsca

docelowego, c) czas dotarcia danych do miejsca docelowego
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W kolejnych wersjach oprogramowania zaimplementowany zostat zapis danych
pomiarowych do bazy danych, a takze mozliwo$¢ ich zapisu w plikach zgodnych z formatem
programem Excel. Takie podejscie bylo konieczne w celu prowadzenia rozbudowanych analiz
statystycznych pozyskanych danych.

W ramach badan opracowano srodowisko walidacji algorytmu trasowania sieci sktadajacej si¢
z trzech weztow oraz Srodowisko pracujace w sieci zbudowanej maksymalnie z 30 weziow.
Wyspecyfikowano modut radiowy (nRF52 firmy Nordic Semiconductor), ktory petni funkcje weztow
sieci. Do wszystkich elementow sprzetowych srodowiska walidacji opracowano oprogramowanie
umozliwiajgce implementacje oraz przeprowadzenie badan algorytmu, wraz z pomiarem okreslonych
parametrOw pracy sieci sensorycznej. Utworzono réwniez autorskie oprogramowanie GMESH
umozliwiajace wizualizacje¢ zawartosci pakietoéw diagnostycznych przesytanych z sieci
sensorycznych, §ciezek transmisji danych oraz przedstawienie zalezno$ci czasowych poszczegdlnych

kryteriow przyjetych do oceny sieci sensoryczne;.
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6. Badania sieci sensorycznej

Testy oraz walidacja projektowanej sieci sensorycznej zostaty podzielone na dwa etapy
obejmujgce badanie: modelu sieci sktadajgcego si¢ z trzech wezldw oraz prototypu sieci ztozonego z
30 wezlow. Badania przeprowadzono zgodnie z metodg opisang w rozdziale 4 oraz przy zastosowaniu
opracowanego S$rodowiska walidacji opisanego w rozdziale 5. W kolejnych podrozdziatach
przedstawiono proces realizacji badan oraz analiz¢ danych pomiarowych.

Rozdziat 6.1 poswigcono badaniom modelu sieci sensorycznej z 3 weztami. W przypadku
opisanej konfiguracji rejestrowano czas dotarcia pakietdéw oraz przepustowos¢ sieci, jak rowniez
warto$¢ poboru pradu poszczegdlnych modutéw radiowych. W rozdziale 6.2 opisano topologig,
model fizyczny oraz konfiguracj¢ sieci sensorycznej o zmiennej liczbie weztow (ztozonej z 5-30
wezlow) oraz zestawiono wyniki badan. W rozdziale 6.3 przedstawiono analize statystyczng danych
pomiarowych (pozyskanych w wyniku dzialania algorytméw bez oraz z inteligencja roju), jak

roéwniez omoéwienie wnioskow z przeprowadzonych badan.

6.1. Badania modelu sieci sensorycznej - struktura z 3 we¢zlami

W pierwszym kroku wykonano badanie kluczowych kryteriow w postaci czasoOw dotarcia
pakietu do miejsca docelowego oraz przepustowosci sieci algorytmu z trzema weztami, przy czym
zatozono odrgbne przypadki przesytania jednego pakietu oraz paczki danych.

W trakcie walidacji algorytméw w modelu sieci sensorycznej uzyskano nastgpujace wyniki

pomiaréow warto$ci przyjetych do oceny kryteriow (Rys. 57 oraz Rys. 58).
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Rys. 57. Wyniki walidacji algorytmu trasowania prototypowej sieci sensorycznej - dane pojedynczego pakietu
transmitowanego z wezta typu NODE do wezla typu SINK: a) czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego, b)
przepustowos¢ sieci
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Rys. 58. Wyniki walidacji algorytmu trasowania prototypowej sieci sensorycznej - dane paczki danych sktadajacych si¢
z 10 pakietow transmitowanych z we¢zta typu NODE do wezta typu SINK: a) czas dotarcia pakietu do miejsca
docelowego, b) przepustowos¢ sieci

Wartos$ci zestawione na rysunkachRys. 57 oraz Rys. 58 zarejestrowano dzigki zastosowaniu

autorskiego oprogramowania do monitoringu procesu walidacji algorytmu trasowania, ktére zostato

opracowane na potrzeby badan przez Autora pracy. Dane pozyskane z testow wszystkich algorytmow

(t). usrednione czasy dotarcia pakietu z wezta typu NODE, do wezta typu SINK) przedstawiono w

tablicy 7.
Tab. 7. Usrednione warto$ci czasow dotarcia pakietu z wezta typu NODE do wezta typu SINK
Lp. Algorytm trasowania Czas dotarcia pakietu [ms]
1 Optymalizacji rojem czastek 31 pakiet; 410 paczka
2 Mrowkowy 28 pakiet; 390 paczka
3 Pszczeli 35 pakiet; 430 paczka
Uzyskane warto$ci przepustowosci badanej sieci sensorycznej z

poszczegbdlnych algorytmdéw trasowania przedstawiono w tablicy 8.

implementacja

Tab. 8. Usrednione wartos$ci przepustowosci sieci z wezta typu NODE do wezla typu SINK

Lp. Algorytm trasowania Przepustowos¢ [kB/s]
1 Optymalizacji rojem czastek 1.7
2 Mrowkowy 2
3 Pszczeli 1.6

Warto$¢ parametru pewnosci dostarczenia danych do odbiorcy PDR wszystkich algorytmow

wynosita 100%.
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Rys. 59. Wykres poboru pradu wezta typu NODE modelu sieci sensorycznej
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Wezet typu NODE zostal wyposazony w modul pomiaru nat¢zenia pragdu. W przypadku
kazdego algorytmu przeprowadzono pomiar poboru pradu przez wezetl podczas realizacji procedury
przesytania danych. Na rysunku Rys. 59 przedstawiono warto$ci nat¢zenia pragdu pobieranego przez
elektronike wezta typu NODE w czasie oczekiwania, transmisji danych i u$pienia. Srednia warto$¢
natezenia pradu w przypadku kazdego z testowanych algorytméw wynosita okoto 1 mA.

W wyniku przeprowadzonych badah mozna wyciagna¢ nast¢pujace wnioski:

e wartosci kryteridow zaimplementowanych algorytmow réznily si¢ nieznacznie pomi¢dzy soba
oraz w porOwnaniu z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem algorytmu bazowego
(reaktywnego) sieci Fruity Mesh, W przypadku czasu dotarcia pojedynczych pakietow
danych byly to wartosci kilku milisekund, natomiast w przypadku czasu dotarcia
przesytanych paczek danych byly to wartosci kilkudziesigciu milisekund. Réznice w
rejestrowanej przepustowosci przesylanych danych miescily sie¢ w granicach kilkunastu
dziesietnych wartosci kB/s,

e w dalszej implementacji odrzucony zostat algorytm pszczeli ze wzgledu na najdtuzsze czasy
realizacji procedury wyboru optymalnej Sciezki przesytu pakietu danych, ktére w przypadku
rozbudowanych sieci wykazujg tendencje wzrostu ekspotencjalnego,

e proces implementacji algorytmow w modelu sieci pozwolit zauwazy¢, ze w przypadku
algorytmu mrowkowego i pszczelego istnieje rowniez ryzyko powstawania zapetlen w sieci
(wybor najlepszego partnera wezta typu NODE moze spowodowacé, ze informacja nie dotrze
do wezta docelowego). W przypadku algorytmu mrowkowego kazdy wezet typu NODE musi
na biezgco obliczac i aktualizowa¢ wartosci prawdopodobienstwa tras na podstawie sladow
feromonow, co zwigksza obcigzenie obliczeniowe wezlow (szczegdlnie w duzych sieciach).
Podobnie, w przypadku algorytmu pszczelego, kazdy wezet typu NODE musi przetwarza¢
informacje od innych weztéw (tj. pszczot) oraz obliczac atrakcyjnos$¢ rdéznych tras, co rowniez
obcigza zasoby obliczeniowe pojedynczego wezta. W obydwu algorytmach wezty muszg
przechowywa¢ informacje o wielu trasach, feromonach (ACO) lub zrédtach pozywienia
(BEE), co wymaga duzych zasoboéw dostepnej pamigci. Proste mikrokontrolery, w
szczegolnosci jednostki zasilane bateryjnie stosowane w wezlach typu NODE, cechujg si¢
ograniczonymi zasobami pamigci stanowigcymi istotny problem przy duzej liczbie weztow i
skomplikowanych obliczeniach. Dlatego w dalszych badaniach proponuje si¢ zastosowac
algorytm bazujacy na optymalizacji rojem czastek z wykorzystaniem elementéw algorytmu
mrowkowego (zgodnie z opisem w rozdziale 4.2). Przeprowadzone badania modelu sieci
sensorycznej, stanowig baze do wykonania badan prototypu sieci sktadajacego si¢, z co

najmniej 30 weztow,
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e we wszystkich funkcjach celu zaimplementowanych algorytméw wprowadzone zostaty wagi,
ktore wplywaja na optymalizacj¢ procesu transmisji danych w sieci zgodnie z odpowiednim
kryterium. W zwigzku z wprowadzonym zalozeniem w nastgpnych etapach pracy (podczas
realizacji badan prototypu sieci sensorycznej) nalezy przeanalizowa¢ wplyw doboru wag, na
wyniki poszczeg6dlnych kryteridw,

e w wyniku przeprowadzonych badan zaproponowano réwniez koncepcje konfiguracji
stanowiska badawczego, dzigki ktoremu byto mozliwe wykonanie badan sieci zlozonej z

wiekszej liczby wezlow (opis stanowiska przedstawiony zostat w rozdziale 5).

6.2. Badania prototypu sieci sensorycznej - sie¢ z 30 wezlami

Badania prototypu sieci sensorycznej polegaly na walidacji algorytmu trasowania (tozsamego
z zalozeniami przedstawionymi w rozdziale 5.2) zgodnie z metoda okreslong w rozdziale 4.2. Na
etapie badan przeprowadzono kilka iteracji walidacji opracowanego algorytmu trasowania. W
niniejszym rozdziale zebrano najwazniejsze wyniki z przebiegu przeprowadzonego procesu
walidacji.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w rozdziale 5 zbudowany zostat prototyp sieci sensorycznej
sktadajacy sie z 30 weztdw sieci (Rys. 60). Badania byly przeprowadzone kolejno w sieci sktadajace;j
si¢ z 5, 10, 20 oraz 30 weztow. W celu diagnostyki sieci sensorycznej zostata ona potgczona zgodnie
ze schematem przedstawionym na rysunku 60.
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Rys. 60. Widok blokowy struktury prototypowej sieci sensorycznej
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Prototyp sieci sktadat si¢ z 9 komputeréw Raspberry Pi (potaczonych poprzez bezprzewodows
sie¢ WiFi), ktérym nadano w routerze adresy IP zgodnie z ich numerami MAC. Do kazdego

komputera Raspberry Pi podtaczono 4 moduly radiowe nRF52 poprzez przewdd USB (Rys. 61).

Rys. 61. Widok konfiguracji sprzgtowej prototypu sieci sensorycznej - badania weztow statycznych

Po przeprowadzeniu pierwszych badan algorytmu uzyskano wartosci parametrow
przedstawione w tabeli 9. W kazdym przypadku zarejestrowano parametry przy przesytaniu 100 oraz

1000 pakietow danych.

Tab. 9. Dane uzyskane w przypadku pojedynczego wezta (informacje PSO przesytane w ramkach popotaczeniowych)

Czas dotarcia Pewnos¢
Liczba wezlow Liczba pakietu do dostarczenia Przepustowos¢
Lp. w sieci wystanych miejsca danych do BDR
sensorycznej | pakietéw danych docelowego odbiorcy PDR [kB/s]
[ms] [%0]
1 5 100 46 94 53
2 5 1000 48 94 52
3 10 100 167 96 1,44
4 10 1000 132 94 1,75
5 20 100 342 97 0,67
6 20 1000 248 96 0,97
7 30 100 463 98 0,4
8 30 1000 367 97 0,6

W przypadku pakietoéw wysylanych w sieci sktadajacej si¢ z 5 weztéw $rednia przepustowosé
ksztaltowata si¢ w zakresie 5 kB/s, natomiast srednie czasy dotarcia pakietu do miejsca docelowego

miescity si¢ w przedziale od 34 ms (100 wystanych pakietoéw) do 48 ms (1000 wystanych pakietow).
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W przypadku sieci sktadajacej si¢ z 10 weztdw, czas dotarcia pakietow wynosit 167 ms przy
rejestracji 100 wystanych pakietéw, z pewno$cig dostarczenia danych na poziomie 96% oraz
przepustowoscia rzgdu 1,44 kB/s. Przy rejestracji 1000 pakietow, czas dotarcia wynosit 132 ms,
przepustowos$¢ natomiast 1,75 kB/s, a wspolczynnik PDR wynosit blisko 94%.

W przypadku pakietow wysytanych w sieci sktadajacej si¢ z 20 weztdéw zaobserwowano wzrost
warto$ci czasu dostarczenia pakietu do miejsca docelowego oraz spadek przepustowosci. Siec
wykazywata rowniez wigksze zrdznicowanie czasowe pomigdzy rejestracjami kolejnych czaséw
dotarcia pakietu do miejsca docelowego. Ta sytuacja byta spowodowana czesta rekonfiguracjg
potaczen z sgsiadami, co wigzalo si¢ ze zmiang $ciezki transmisji danych.

Podobna sytuacja miata miejsce przy zwigkszeniu liczby weziow sieci do 30. Zaobserwowano
wydtuzenie czas6w dotarcia pakietow oraz nizsza przepustowo$¢, a zréznicowanie Czasowe
pomiedzy kolejnymi pakietami rowniez ulegto zwigkszeniu.

Kolejne iteracje, w ktorych zmodyfikowano sposob wysytania ramek NODE PSO INFO oraz
SINK PSO_INFO (ramki zostaly wysytane jako pakiety reklamowe protokotu Bluetooth, czyli jako

ramki przed potaczeniowe), zostaty przedstawione w tabeli 10.

Tab. 10. Dane uzyskane w przypadku pojedynczego wezla (informacje PSO przesytane w ramkach
przedpotaczeniowych, tzw. adverstiment)

Liczh Czas dotarcia Pewno$é
Liczba wezlow w W sllcazn ach pakietu do dostarczenia Przebustowosé
Lp. sieci };kietzw miejsca danych do BDII)I [KB/s]
sensorycznej P docelowego odbiorcy PDR
danych °
[ms] [%]

1 5 100 46 94 53
2 5 1000 48 93 5,2
3 10 100 187 99 1,6
4 10 1000 151 94 1,6
5 20 100 199 96 3,1
6 20 1000 119 96 2,1
7 30 100 156 97 2,0
8 30 1000 162 97 1,7

W przypadku pakietdéw wysytanych w sieci sktadajacej si¢ z 5 wezldw wartosci poszczegdlnych

parametroOw pozostaty niezmienne. Natomiast w przypadku sieci sktadajacej si¢ z 10, 20 oraz 30
wezlow udato si¢ zwigkszy¢ $rednig przepustowos¢ do wartosci z przedziatu 1,6-3,1 kB/s oraz skroci¢

srednie czasy dotarcia pakietu do miejsca docelowego w zakresie 119-199 ms.
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Na rysunkach 62-65 przedstawiono wybrane charakterystyki (czas dotarcia pakietow oraz

przepustowos¢) uzyskane podczas walidacji prototypu sieci sensorycznej przy 100 oraz 1000

wystanych pakietow.
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Rys. 62. Charakterystyki zarejestrowane przy wystaniu 100 pakietdéw w prototypowe;j sieci sensorycznej z 10 weztami:
a) czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego, b) przepustowosci
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Rys. 63. Charakterystyki zarejestrowane przy wysltaniu 1000 pakietow w prototypowej sieci sensorycznej z 20 wezltami:
a) czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego, b) przepustowosci

79



b)

Czas dotarcia pakietu [ms)
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Rys. 64. Charakterystyki zarejestrowane przy wystaniu 100 pakietdow w prototypowej sieci sensorycznej z 30 weztami:
a) czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego, b) przepustowosci
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Rys. 65. Charakterystyki zarejestrowane przy wystaniu 1000 pakietow w prototypowe;j sieci sensorycznej z 30 wezltami:
a) czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego, b) przepustowosci
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W sieci 30 weztowej konfiguracja sieci (realizowane potaczenia pomigdzy poszczegodlnymi
weztami) zmieniata si¢ wielokrotnie. Usredniony czas dostarczenia pakietow catej sieci wzrasta wraz
ze zwigkszeniem liczby weziow.

Przeprowadzono rowniez badania procesu rekonfiguracji sieci, analizujac jej zachowanie w
przypadku uszkodzenia pojedynczego wezta lub dodania nowego. Czas rekonfiguracji sieci wynosit
10-20 sekund, po czym sie¢ adaptowala si¢ do zmian w strukturze bez wykazywania bltedoéw
dziatania. Dodatkowo, w celu weryfikacji stabilno$ci transmisji danych w przypadku ruchomych
weziow, opracowano obudowe modutéw nRF52, umozliwiajaca ich umieszczenie na pasku osoby

przemieszczajacej si¢ w przestrzeni (Rys. 66).

Rys. 66. Widok obudowy wezta prototypowe;j sieci sensorycznej do badan ruchomych weztow

Podczas testow potwierdzono rowniez prawidtowe funkcjonowanie sieci z ruchomymi
weztami. Informacje z weztéw typu NODE trafiaty do wezta docelowego (SINK) przy zachowaniu
niezmienionych warto$ci parametréw transmisji danych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zmiany
potozenia wezidw nie mialy charakteru szybkozmiennego, poniewaz zastosowanie algorytmow
trasowania sieci o dynamicznej strukturze nie wystepuje w proponowanym przypadku implementacji
prototypowanego rozwigzania i tym samym nie stanowito to celu badan. Przeprowadzone testy miaty
jedynie potwierdzi¢ stabilno$¢ transmisji danych w kontek$cie nieznacznych zmian odleglosci
wezlow sieci, wynikajacych ze zmiany ich polozenia.

Na rysunku 67 zaprezentowano wybrane wyniki pomiarow $ciezek transmisji danych w sieci
sktadajacej sie z 30 weztow. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze poszczegdlne grafiki weztéw nie odpowiadaja

fizycznym potozeniom, a stuzg jedynie do celow szybkiej interpretacji drogi pakietu danych.
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Rys. 67. Przyktadowe $ciezki pakietow danych w prototypowe;j sieci sensorycznej sktadajace;j si¢ z 30 weztow

W wyniku badan zaobserwowano, ze pomimo bliskosci wezta typu SINK dane byly w
niektorych przypadkach transmitowane do dalej potozonych weztéw typu NODE. W przypadku
niewielkich odlegltosci migdzy weztami (rzedu kilku centymetrow) bylo to spowodowane
okreslaniem odleglosci pomiedzy weztami na podstawie mocy nadawczej sygnatu radiowego sgsiada
RSSIL

Interpretacja odlegto$ci na podstawie RSSI przy bliskich odleglo$ciach moze by¢ mniej
doktadna. Jednak w przypadku bliskiej odlegtosci weztdéw, ma to znikomy wplyw na czas
dostarczenia pakietu do miejsca docelowego. Jesli jednak istnieje koniecznos$¢ okreslenia odlegtosci
z doktadnoscig do 1 centymetra, konieczne jest zaimplementowanie w weztach sieci dodatkowych
modutow wykorzystujacych sygnat radiowy UWB (ang. Ultra Wideband).

Pomiar nat¢zenia pradu w wybranych wezlach sieci nie wykazywal istotnych réznic po
zastosowaniu zmodyfikowanego algorytmu. Mierzone warto$ci zuzycia energii poszczego6lnych
weziow byly zblizone do parametréw obserwowanych w sieci, w ktorej algorytm nie byl stosowany.
Na zuzycie energii w poszczegodlnych weztach wplywa gléwnie czas aktywnosci w trybie
reklamowym (advertisement), jak rowniez dobrany poziom mocy sygnalu radiowego RSSI.

Zastosowany algorytm zapobiega jednak drenazowi energetycznemu poszczegolnych weziow.
Opisany przypadek moze wystgpi¢, gdy pakiet danych nie dociera do odbiorcy i jest wielokrotnie
retransmitowany, co powoduje sukcesywne wyczerpywanie zrodla zasilania pojedynczego wezla.
Algorytm pozwala na utrzymanie wysokiego poziomu wspotczynnika PDR, co skutkuje pewno$cia
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dostarczenia danych do odbiorcy bez potrzeby retransmisji. Ma to bezposredni wptyw na wydtuzenie
czasu pracy kazdego z weztow przy zasilaniu bateryjnym.

Usredniong warto$¢ natezenia pradu poszczegdlnych weztow sieci udato sie ograniczy¢ do
wartosci 0,6 mA, stosujac regulacje parametru RSSI oraz czasu trwania procesu

reklamowego (Rys. 68).
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Rys. 68. Charakterystyka zuzycia energii przez pojedynczy wezet sieci typu NODE

W miar¢ zwigkszania liczby weztow, zaobserwowano spadek przepustowosci 1 wzrost czasu
wymaganego do dostarczania pakietow danych, przy stabilizacji przepustowosci w przedziale 0,8-
2,5 kB/s w sieci z 10, 20 i 30 wezlami. Badania procesu rekonfiguracji sieci wykazaty, ze czas
adaptacji wynosit 10-20 sekund.

Potwierdzono rowniez prawidtowe dziatanie sieci z ruchomymi weztami. Pomiar natezenia
pradu nie wykazal istotnych réznic po zastosowaniu opracowanego algorytmu. Jednak w wyniku
utrzymywania wysokiego wspotczynnika PDR udato si¢ zminimalizowa¢ zapotrzebowanie
energetyczne wezlow sieci, co wydtuza czas pracy weztow przy zastosowanym zasilaniu bateryjnym.

W nastepnym rozdziale przedstawiono kompleksowsq analiz¢ statystyczng zarejestrowanych

warto$ci w przypadku poszczeg6lnych kryteriow.
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6.3. Analiza statystyczna parametrow sieci

W celu identyfikacji szczegoétowej charakterystyki badanego procesu, dane zostaty poddane
analizie statystycznej przy uzyciu programu PQStat. Ze wzgledu na brak normalnego rozktadu
zebranych danych pomiarowych, do analizy zastosowano metod¢ ANOVA Kruskala-Wallisa.
Poréwnano warto$ci kazdego z kryteriow w przypadku nastepujacych grup danych, odpowiednio dla
5, 10, 15, 20, 25 oraz 30 wezlow w sieci sensoryczne;j.

Dane w przypadku poszczegdlnych konfiguracji sieci prototypowej wykazywaly istotne
roznice metryk. Analiza potwierdzila wzrost wartosci $redniej czasu dotarcia pakietu do miejsca
docelowego (Rys. 69) wraz ze zwigkszeniem liczby weztéw, przy czym wartos$¢ ta stabilizuje si¢ na

poziomie okoto 160 ms.
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Rys. 69. Analiza czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego sieci sensorycznych o roznej liczbie weztéw wykonana
metodg ANOVA Kruskala-Wallisa

Na wykresie (Rys. 69) mozna zaobserwowa¢ wystepowanie wartosci maksymalnych znacznie
odbiegajacych od mediany czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego. Jednak w tym przypadku
zarejestrowane zdarzenia moglo mie¢ miejsce, gdy w trakcie procesu wysylania pakietu nastgpita
rekonfiguracja sieci.

W wyniku analiz mozna roéwniez stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem liczby weztow sieci

sensorycznej przepustowos¢ wyraznie maleje (Rys. 70).
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Rys. 70. Analiza przepustowosci sieci sensorycznej o roznej liczbie wgztdw wykonana metoda ANOVA Kruskala-

Liczba weziow

Wallisa

Przy matej liczbie weztow (5 lub 10) przepustowos¢ jest stosunkowo wysoka (6 kB/s). Po

przekroczeniu liczby 10 weztow obserwuje si¢ znaczny spadek przepustowosci, ktora stabilizuje sie

na najnizszym poziomie (okoto 2 kB/s; przy liczbie weztéw sieci w zakresie od 20 do 30). Odchylenie

standardowe i szeroko$¢ przedziatu ufno$ci rosnie wraz ze wzrostem liczby weztéw. To sugeruje, ze

przy wiekszej liczbie weztow siec staje si¢ mniej stabilna, a przepustowos¢ bardziej zréznicowana.

Na rysunku 71 przedstawiono analize wspotczynnik PDR sieci sensorycznej o roznej liczbie

wezlow wykonana metodg ANOVA Kruskala-Wallisa.
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Rys. 71. Analiza wspolczynnik PDR sieci sensorycznej o roznej liczbie we¢ztow wykonana metoda ANOVA Kruskala-

Wallisa
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Podczas walidacji procesu przesytania danych pomiarowych zauwazono rowniez okresowe
spadki wartosci wspotczynnika PDR. Na podstawie analizy danych zarejestrowanych przez wezet
SINK (dotyczacych informacji o wybranych sasiadach wezta typu NODE) zidentyfikowano
wystepowanie zapetlen w sieci, co skutkowato brakiem dostarczenia danych do wezta wyjsciowego.

Przyktad takiej sytuacji zostal przedstawiony na rysunku 72.

2 positionN: 1 position[29]: 37 NumOfNeighbours: 5 Nodes that cannot reach the sink: 5 4 28 20 27 18 19 jpla [0] ID: 25 Neigh: 7

Rys. 72. Przypadek wykrycia zapgtlenia w sieci

W celu zapobiegania zidentyfikowanej nieprawidlowosci w wezle typu SINK wprowadzono
ocen¢ wyznaczonych drog pakietu danych. W przypadku, gdy pakiet danych nie osiagnat wezla typu
SINK warto$¢ zwracana przez funkcje oceny byla obnizana. Dzigki opisanej modyfikacji algorytm
wyznaczat $ciezki danych wszystkich weztow NODE docierajacych do wezta typu SINK.

W trakcie badan prowadzono walidacje algorytmu pracujacego w oparciu o inteligencje roju SI
dazac do uzyskania optymalnych parametrow sieci sensorycznej. Wyniki badan przedstawiono w
analizie U Manna-Whitneya, porownujac uzyskane rezultaty z siecig pracujaca w oparciu o algorytm
pracujacy bez zastosowania inteligencji roju SI.

Kolejno przeanalizowane dane dotycza pordwnania czaséw dotarcia pakietow, przepustowosci
oraz wspotczynnika PDR w przypadku dwoch algorytmoéw przy pracy sieci kolejno z 5, 10, 15, 20,
25 oraz 30 weztami. Poniewaz wyniki nie miaty charakterystyki rozktadu normalnego, zastosowano
odpowiedni przy tego typu danych nieparametryczny test U Manna-Whitneya. Poziom istotnosci
wynikow przyjeto na poziomie 0,05. W tablicy 11 przedstawiono poréwnanie czaséw dotarcia
pakietu dwoch algorytmow przy sieci sktadajacej si¢ z 5 weztow.

Tab. 11. Poro6wnanie czasow dotarcia pakietu dwoch algorytméw przy sieci sktadajacej si¢ z 5 wezlow, gdzie: Z —
standaryzowana wartos$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego

(lub bardziej skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Parametr Czas dotarcia pakietu - 5 wezlow
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 50,879 48,012
Odchylenie standardowe 31,668 25,635
Warto$¢ min 13 1
Warto$¢ max 357 99
Test U Manna-Whitneya: Z = 0,272; p = 0,785
Brak istotnosci
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Test U Manna-Whitneya wykazat (Rys. 73), ze r6znice w czasach dotarcia pakietow migdzy
algorytmem bez SI oraz z SI nie sg statystycznie istotne. Oznacza to, ze na podstawie dostgpnych
danych nie mozna stwierdzi¢, ze jeden z testowanych algorytmow jest znaczaco lepszy od drugiego
pod wzgledem wartosci sredniego czasu dotarcia pakietu. Algorytm z SI cechuje si¢ jednak nizszg
srednig czasu dotarcia pakietu oraz mniejszym odchyleniem standardowym - co sugeruje bardziej
spojne czasy dotarcia pakietow. Ponadto, chociaz mediana czasu dostarczenia pakietu jest podobna
w obu algorytmach, algorytm z SI charakteryzuje si¢ mniejsza zmiennos$cia i bardziej stabilnymi
wynikami, podczas gdy algorytm bez SI ma wigekszy rozrzut i przypadki dtugiego czasu dostarczenia

pakietow.
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Rys. 73. Charakterystyka rozkladu danych czasu dotarcia pakietu w sieci zbudowanej z 5 weztow (gdzie: 1- algorytm
bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tablicy 12 zestawiono pordwnanie przepustowosci dwoch analizowanych algorytmow w

przypadku badania sieci sktadajacej si¢ z 5 weztow.

Tab. 12. Poréwnanie przepustowosci dwoch algorytméw w sieci sktadajacej si¢ z 5 weztéw, gdzie: Z — standaryzowana
wartos¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej
skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe,)

Parametr Przepustowos¢ - 5 wezlow
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 5,409 5,252
Odchylenie standardowe 3,393 7,020
Warto$¢ min 0,012 1,02
Warto$¢ max 16,667 66,667
Test U Manna-Whitneya: Z = 14,628; p = 0,000
Istotne statystycznie
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Test U Manna-Whitneya wykazat (Rys. 74), ze roznice w przepustowosci pomigdzy
algorytmem bez SI oraz algorytmem z SI s3 statystycznie istotne. Oznacza to, ze na podstawie
dostepnych danych mozna stwierdzi¢, ze przepustowos¢ rdézni si¢ w sposob istotny w zaleznosci od
typu zastosowanego algorytmu. Srednie przepustowoséci w przypadku obydwu algorytmoéw sa bardzo
zblizone, jednak algorytm bez SI ma nieco wyzszg Srednig przepustowos¢. Natomiast algorytm z SI
cechuje sig:

e wigkszym odchyleniem standardowym - co wskazuje na wyzsza tendencj¢ do zmiennos$ci
przepustowosci,

e znacznie wyzszg maksymalng warto$cig przepustowosci - pomimo zblizonych median obu
algorytmow, algorytm z SI wykazuje potencjat do uzyskiwania wyzszych przepustowosci w
warunkach, gdzie wystepuja sprzyjajace czynniki sieciowe, takie jak stabilne warunki

transmisji, brak op6znien zwigzanych z przecigzeniem sieci, itp.

Boxplot by Group

Variable: Przepustowosc [kBis]
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Rys. 74. Charakterystyka rozktadu przepustowosci sieci zbudowanej z 5 weztow (gdzie; 1- algorytm bez SI, 2 -
algorytm z SI)

W tablicy 13 zestawiono pordéwnanie wskaznika PDR dwodch analizowanych algorytmow

w przypadku badania sieci sktadajacej si¢ z 5 weztow.
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Tab. 13. Poréwnanie wartosci PDR’a dwoch algorytmow w sieci sktadajacej si¢ z 5 weztow, gdzie: Z — standaryzowana
wartos¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej
skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Parametr PDR - 5 wezlow
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 96,138 93,100
Odchylenie standardowe 1,670 1,669
Warto$¢ min 50,00 88,79
Warto$¢ max 98,75 100
Test U Manna-Whitneya: Z = 53,630; p = 0,000
Istotne statystycznie

Test U Manna-Whitneya wykazal, ze réznice we wskazniku PDR miedzy algorytmami sg
statystycznie istotne. Oznacza to, Zze na podstawie dostgpnych danych mozna stwierdzi¢, ze wskaznik
PDR rézni si¢ w sposob istotny w zaleznosci od zastosowanego algorytmu.

Obydwa algorytmy wykazujga zblizong warto$§¢ odchylenia standardowego, co sugeruje
podobienstwo zmienno$ci PDR. Algorytm bez SI cechuje sig:

e wyzsza S$rednig warto§¢ omawianego wskaznika - co wskazuje na wigksza pewnosé
dostarczenia pakietéw danych,
e znacznie nizszg minimalng warto$¢ wskaznika PDR - co moze sugerowa¢ wystepowanie

sytuacji awaryjnych w sieci.

Boxplot by Group
Variable: PDR [%)]
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Rys. 75. Charakterystyka rozktadu danych PDR w sieci zbudowanej z 5 wezlow (gdzie: 1- algorytm bez SI,
2 - algorytm z SI)
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Ponadto, algorytm bez SI wykazuje wyzszg mediang PDR (Rys. 75), co oznacza, ze w badanych
przypadkach osiagnal bardzo wysoka skutecznos¢ dostarczania pakietow. Jednak duza rozpigtos¢
warto$ci moze sugerowac, ze algorytm ten moze mie¢ trudno$ci w utrzymaniu wysokiego PDR
w warunkach duzych opdznien lub przecigzenia sieci.

Z kolei algorytm z SI charakteryzuje si¢ mniejszg zmienno$cig wynikow i1 bardziej stabilng
skuteczno$cig w dostarczaniu pakietdw, co moze czyni¢ go bardziej niezawodnym w dlugotrwatych
i stabilnych warunkach dzialania sieci. Jednoczes$nie algorytm z SI osigga maksymalng warto$¢
wskaznika PDR réwng 100, co oznacza dostarczanie wszystkich pakietéw danych.

W tablicy 14 przedstawiono poréwnanie czasoOw dotarcia pakietu w odniesieniu do dwoch
analizowanych algorytméw w sieci sktadajacej sie z 10 weztéw. Sredni czas dotarcia pakietu
w przypadku algorytmu bez SI wyniést 141,839 ms, podczas gdy w przypadku algorytmu
z SI ksztattowat si¢ na poziomie 59,733 ms. Odchylenie standardowe w przypadku algorytmu bez SI
wynosito 69,056, co sugeruje wiekszg zmienno$¢ czasOow w poréwnaniu do algorytmu z SI, gdzie
odchylenie standardowe wyniosto 36,001. Minimalny czas dotarcia pakietu wyniost odpowiednio 43
ms (algorytm bez SI) i 2 ms (algorytm z SI), natomiast maksymalne warto$ci czaséw odpowiednio

694 ms i1 576 ms.

Tab. 14. Poréwnanie czasow dotarcia pakietu dwoch algorytmow w sieci sktadajacej si¢ z 10 weztow, gdzie: Z —
standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego
(lub bardziej skrajnego) wyniku testu jak zostat zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa

(prawdopodobienstwo testowe)

Parametr Czas dotarcia pakietu - 10 wezléw
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 141,839 59,733
Odchylenie standardowe 69,056 36,001
Warto$¢ min 43 2
Warto$¢ max 694 576
Test U Manna-Whitneya: Z = 31,426; p = 0,000
Istotne statystycznie

Test U Manna-Whitneya potwierdzil, ze r6znice w czasie dotarcia pakietu w sieci sktadajace;j
si¢ z 10 weztéw pomiedzy algorytmami sg istotne statystycznie. Ponadto, réznica w medianach
pokazuje, ze algorytm z SI jest wyraznie bardziej wydajny, osiggajac znacznie krotsze czasy
dostarczenia pakietow (Rys. 76). Oznacza to, ze zastosowanie algorytmu z SI:

e wplywa znaczaco na redukcj¢ czasu dotarcia pakietu,
e pozwala na osiggniecie bardziej powtarzalnych wynikéw czasu dotarcia pakietow (mniejsze

odchylenie standardowe),
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e cechuje si¢ lepsza wydajnoscia w réznych warunkach dziatania sieci — korzystniejsze

maksymalne 1 minimalne warto$ci czasu dotarcia pakietu.

Boxplot by Group
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Rys. 76. Charakterystyka rozktadu danych czasu dotarcia pakietu w sieci zbudowanej z 10 wezlow (gdzie: 1- algorytm
bez SI, 2 - algorytm z SI)

Nastepnie wykonano pordéwnanie przepustowosci dwoch algorytmow w sieci sktadajacej sie

z 10 weztow. W tablicy 15 przedstawiono wyniki tego poréwnania. Dla algorytmu bez zastosowania

inteligencji roju (SI) srednia przepustowos$¢ wyniosta 1,671 kB/s, podczas gdy dla algorytmu z SI
byla ona wyzsza 1 wyniosta 4,151 kB/s.

Tab. 15. Poréwnanie przepustowosci dwoch algorytméw w sieci sktadajacej si¢ z 10 weztow, gdzie: Z —

standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego

(lub bardziej skrajnego) wyniku testu jak zostat zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Parametr Przepustowos$¢ - 10 wezléw
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 1,671 4,151
Odchylenie standardowe 0,655 2,494
Warto$¢ min 0,288 0,347
Warto$¢ max 4,651 10,526
Test U Manna-Whitneya: Z =-22,541; p = 0,000
Istotne statystycznie

Odchylenie standardowe w przypadku algorytmu bez SI wynosito 0,655, co sugeruje mniejsza
zmienno$¢ wynikéw w poréwnaniu do algorytmu z SI (w przypadku, ktoérego odchylenie

standardowe wyniosto 2,494). Minimalna przepustowos$¢ wynosita odpowiednio 0,288 kB/s dla
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algorytmu bez SI oraz 0,347 kB/s dla algorytmu z SI, natomiast maksymalna przepustowo$¢ wyniosta
odpowiednio 4,651 1 10,526 kB/s.

Test U Manna-Whitneya potwierdzil, Ze roznice w przepustowosci w sieci sktadajacej si¢ z 10
wezlow miedzy algorytmami s3g istotne statystycznie. Roéznica w  $rednich warto$ciach
przepustowosci jest bardzo wyrazna, co wskazuje na przewage algorytmu z SI pod wzgledem
szybkosci przesylania danych. Ponadto, algorytm z SI osiaga wyraznie wyzsza mediang
przepustowosci w poroéwnaniu do algorytmu bez SI (Rys. 77). Wskazany algorytm wykazuje wigksza
zmienno$¢ w wynikach przepustowosci, co moze oznacza¢ zmienno$¢ wydajnosci w zalezno$ci od
warunkow sieciowych 1 obcigzenia. Algorytm oparty na inteligencji roju wykazuje znacznie wyzsze
warto$ci maksymalnej przepustowosci, co wskazuje na jego zdolno$¢ do uzyskiwania lepszych

rezultatdow w warunkach sprzyjajacych wydajnosci sieci.

Boxplot by Group
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Rys. 77. Charakterystyka rozktadu danych przepustowosci w sieci zbudowanej z 10 wezlow (gdzie: 1- algorytm bez SI,
2 - algorytm z SI).

W tablicy 16 przedstawiono analize wskaznika PDR w odniesieniu do dwoéch algorytmow w
sieci sktadajacej si¢ z 10 weztdw. Dla algorytmu bez SI, srednia wartos¢ PDR wyniosta 94,522%,
natomiast dla algorytmu z SI byta nieznacznie nizsza 1 wyniosta 94,001%. Odchylenie standardowe
w obu przypadkach byto zblizone — 1,343 dla algorytmu bez SIi 1,254 dla algorytmu z SI, co sugeruje
podobng stabilno§¢ w zakresie dostarczania pakietow. Minimalne wartosci PDR wyniosty
odpowiednio 91,98% (algorytm bez SI) oraz 86,49% (algorytm z SI), natomiast maksymalne warto$ci
wyniosty odpowiednio 100% 1 95,55%.

92



Tab. 16. Poréwnanie PDR dwoch algorytmow w sieci sktadajacej si¢ z 10 weztow, gdzie: Z — standaryzowana warto$é
testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego)
wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa (prawdopodobienstwo

PDR - 10 wezlow
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 94,522 94,001
Odchylenie standardowe 1,343 1,254
Warto$¢ min 91,98 86,49
Wartos¢ max 100 95,55

Test U Manna-Whitneya: Z = 3,208; p = 0,001

Istotne statystycznie

testowe)

Test U Manna-Whitneya wykazat istotne rdznice statystyczne w przypadku wskaznika PDR w

sieci sktadajacej si¢ z 10 wezldw. Chociaz $rednie wartosci sg zblizone, to jednak wykazujg réznice

wystarczajaco istotne, aby potwierdzi¢ pozytywny wplyw zastosowania SI na wyniki wskaznika

PDR. Wynika to z duzych prébek 1 wysokiej mocy testu.

Niskie odchylenie standardowe w przypadku obu algorytméw sugeruje, ze wyniki wskaznika

PDR sg stabilne i mato zmienne. Ponadto, oba algorytmy osiagaja zblizong mediang wskaznika PDR

(okoto 95%), co sugeruje, ze oba maja podobng $rednig skuteczno$¢ w dostarczaniu

pakietow (Rys. 78).

Boxplot by Group
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Rys. 78. Charakterystyka rozktadu danych PDR w sieci zbudowanej z 10 weztow (gdzie: 1 - algorytm bez SI, 2 -

algorytm z SI)
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Kolejny z wykonanych testow (Tab. 17) dotyczyl poréwnania czaséw dotarcia pakietu dla
dwoch algorytmoéw w sieci sktadajacej sie z 15 weztow. W przypadku algorytmu bez zastosowania
inteligencji roju (SI) sredni czas dotarcia pakietu wyniost 322,600 ms, podczas gdy dla algorytmu z
SI byt on krotszy 1 wyniost 114,990 ms. Odchylenie standardowe dla algorytmu bez SI wyniosto
130,975, co sugeruje wigkszg zmiennos$¢ czaséw dotarcia pakietu w poréwnaniu do algorytmu z SI,
gdzie odchylenie standardowe byto mniejsze i wyniosto 64,659. Minimalny czas dotarcia pakietu
wyniost odpowiednio 75 ms (algorytm bez SI) i 1 ms (algorytm z SI), natomiast maksymalne warto$ci
to odpowiednio 960 ms dla algorytmu bez SI1252 ms dla algorytmu z SI.

Tab. 17. Poréwnanie czaséw dotarcia pakietu dwoch algorytméw w sieci skladajacej sie z 15 weztéw, gdzie: Z —
standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobiefistwo otrzymania takiego

(lub bardziej skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Parametr Czas dotarcia pakietu - 15 wezléw
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 322,600 114,990
Odchylenie standardowe 130,975 64,659
Warto$¢ min 75 1
Warto$¢ max 960 252
Test U Manna-Whitneya: Z = 52,094 ; p = 0,000
Istotne statystycznie

Z rysunku (Rys. 79) wynika, ze algorytm z SI zauwazalnie przewyzsza algorytm bez SI pod
wzgledem efektywnosci, osiaggajac znacznie nizszy czas dotarcia pakietu oraz mniejsza zmienno$¢
wynikéw, co wskazuje na jego wiekszg stabilnos¢. Podczas gdy algorytm bez SI cechuje si¢ szerokim
zakresem czasOw dotarcia pakietow, si¢gajacym nawet 1000 ms, algorytm z SI jest bardziej
przewidywalny. Wynika z tego, ze algorytm z SI jest bardziej spdjny, efektywny i lepiej
przystosowany do szybszego dostarczania pakietow w porownaniu do algorytmu bez SI, ktory
wykazuje wicksze wahania i dtuzsze czasy dostarczania pakietow.

Oznacza to, ze algorytm z zastosowaniem SI mozna scharakteryzowac poprzez:

e wigksza efektywno$¢ pod wzgledem szybkos$ci dostarczania pakietow,

e wicgksza spojnos¢ i stabilnos$¢ dziatania - wskazuje na to mniejsze odchylenie standardowe,

e szybko$¢ dzialania z jednoczesnym zapewnieniem bardziej przewidywalnych czasow
dostarczenia pakietu,

e wicgksza wydajnosc¢ i niezawodno$¢ - znacznie nizsze warto$ci minimalne i maksymalne czasu

dotarcia pakietu.
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Wynik testu U Manna-Whitneya pokazuje réwniez, ze roznice miedzy czasami dotarcia
pakietow w przypadku obu algorytmoéw sg statystycznie istotne (p < 0,05). To oznacza, zZe
obserwowane roznice w wynikach nie sg przypadkowe i mozna z duzym prawdopodobienstwem
stwierdzi¢, ze algorytm z SI rzeczywiscie przewyzsza algorytm bez SI pod wzgledem parametru

czasu dotarcia pakietu.
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Rys. 79. Charakterystyka rozktadu danych czasu dotarcia pakietu w sieci zbudowanej z 15 weztow (gdzie: 1- algorytm
bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tablicy 18 przedstawiono poréwnanie przepustowosci dwoéch algorytméw w  sieci
sktadajacej si¢ z 15 weztow. Srednia przepustowosé dla algorytmu bez zastosowania inteligencji roju

(SI) wyniosta 0,727 kB/s, podczas gdy dla algorytmu z SI byta wyzsza i wyniosta 3,129 kB/s.

Tab. 18. Poréwnanie przepustowosci dwoch algorytméw w sieci sktadajacej si¢ z 15 weztow, gdzie: Z —
standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego
(lub bardziej skrajnego) wyniku testu jak zostat zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa

(prawdopodobienstwo testowe)

Parametr Przepustowos¢ - 15 wezléw
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 0,727 3,129
Odchylenie standardowe 0,308 5,499
Warto$¢ min 0,208 0,004
Warto$¢ max 2,667 50
Test U Manna-Whitneya: Z = -42,446; p = 0,000
Istotne statystycznie
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Odchylenie standardowe dla algorytmu bez SI wynosito 0,308, co sugeruje stosunkowo niewielka
zmienno$¢ wynikoéw, natomiast dla algorytmu z SI odchylenie standardowe bylo juz wigksze i
wyniosto 5,499, co wskazuje na wigksza zmienno$¢ wynikéw w tej grupie. Minimalne warto$ci
przepustowos$ci wyniosty odpowiednio 0,208 kB/s dla algorytmu bez SI'i 0,004 kB/s dla algorytmu
z SI, natomiast maksymalne warto$ci wyniosty odpowiednio 2,667 i 50 kB/s.

Ponadto, z rysunku 80 wynika, ze zakres 25%-75% (ang. Interquartile Range) jest bardzo maty,
co sugeruje, ze wyniki sg stabilne i skoncentrowane w waskim zakresie niskich wartos$ci
przepustowos$ci. Dodatkowo warto$ci maksymalne 1 minimalne sg zblizone do warto$ci mediany, co
wskazuje na brak istotnych odchylen od $redniej wydajnosci.

W przypadku algorytmu z wykorzystaniem SI mozna zaobserwowac niewielki wzrost mediany
w porownaniu do algorytmu bez SI. Zakres (25%-75%) jest jednak szeroki, a warto$ci maksymalne
siegaja 50 kB/s, co wskazuje na zmiennos$¢ wydajnosci algorytmu z SI, z mozliwo$cig uzyskania
wysokich wynikéw w okreslonych warunkach dziatania sieci, takich jak odpowiednia liczba weztow
sieciowych, niski poziom zaktocen sygnatu, wysoka jakos$¢ potaczen oraz odpowiednia konfiguracja
parametroOw transmisji danych.

Wynik testu U Manna-Whitneya pokazuje, ze roznice mig¢dzy przepustowosciami w przypadku
obu algorytmow sg statystycznie istotne (p < 0,05). To oznacza, ze obserwowane roznice w wynikach
nie sg przypadkowe i mozna z duzym prawdopodobiefstwem stwierdzi¢, ze algorytm z SI

rzeczywiscie przewyzsza algorytm bez SI pod wzgledem przepustowosci.

Boxplot by Group
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Rys. 80. Charakterystyka rozktadu danych przepustowosci w sieci zbudowanej z 15 weztow (gdzie: 1- algorytm bez SI,
2 - algorytm z SI)
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W tablicy 19 przedstawiono poréwnanie wskaznika PDR w przypadku dwoch algorytmow w
sieci sktadajacej sie z 15 weztéw. Dla algorytmu bez zastosowania inteligencji roju (SI) $rednia
warto$¢ PDR wyniosta 98,661%, natomiast dla algorytmu z SI byta nieco nizsza i wyniosta 96,977%.
Odchylenie standardowe byto mniejsze w przypadku algorytmu bez SI (0,673), podczas gdy dla
algorytmu z SI odchylenie standardowe wyniosto 1,031. Minimalne wartosci PDR wyniosty
odpowiednio 97,69% dla algorytmu bez SI oraz 95,15% dla algorytmu z SI, natomiast maksymalne
warto$ci w obu przypadkach wyniosty 100%.

Tab. 19. Poréwnanie PDR dwoch algorytmow w sieci sktadajacej si¢ z 15 weztow, gdzie: Z — standaryzowana warto$é
testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego)
wyniku testu jak zostat zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa (prawdopodobienstwo

testowe)
Parametr PDR - 15 wezléw
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 98,661 96,977
Odchylenie standardowe 0,673 1,031
Warto$¢ min 97,69 95,15
Warto$¢ max 100 100
Test U Manna-Whitneya: Z = 42,750; p = 0,000
Istotne statystycznie

W sieci sktadajacej sie z 15 weztéw (Rys. 81) srednia wartos¢ PDR w przypadku algorytmu
bez SI jest nieco wyzsza niz w przypadku algorytmu z SI. Rowniez mediany tego wspdtczynnika w
odniesieniu do obydwu algorytméw roznig si¢ nieznacznie. Oznacza to, ze pierwszy z wymienionych
algorytméw ma nieco lepsza skutecznos¢ w dostarczaniu pakietéw. Mniejsze odchylenie
standardowe w przypadku algorytmu bez SI wskazuje ponadto na wigksza spdjnos¢ dzialania.
Obydwa algorytmy osiggaja maksymalng wartos¢ PDR réwna 100% co oznacza, ze w najlepszych
przypadkach (stabilna praca sieci sensorycznej) oba mogg dostarcza¢ wszystkie pakiety bez strat.
Jednak algorytm bez SI ma wyzsza minimalng warto$§¢ PDR, co sugeruje jego bardziej niezawodne
dziatanie. Wynik testu U Manna-Whitneya pokazuje, ze roznice migdzy wskaznikami dostarczenia
pakietow w przypadku obu algorytmoéw sa statystycznie istotne (p < 0,05). Oznacza to, Ze
zaobserwowane roznice nie sg przypadkowe, a algorytm bez SI rzeczywiscie osigga lepszy wynik
PDR niz algorytm z SI. Mimo to, r6znice migdzy algorytmami sg stosunkowo niewielkie, a obydwa

algorytmy osiagaja bardzo wysokie warto$ci PDR.
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Boxplot by Group
Variable: PDR [%)]
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Rys. 81. Charakterystyka rozktadu danych PDR w sieci zbudowanej z 15 weztow (gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 -
algorytm z SI)

W tablicy 20 przedstawiono poréwnanie czaséw dotarcia pakietu dla dwoch algorytmow w
sieci sktadajacej si¢ z 20 weztow. Sredni czas dotarcia pakietu dla algorytmu bez zastosowania
inteligencji roju (SI) wyniost 79,055 ms, natomiast dla algorytmu z SI byt nieznacznie krotszy i
wynidst 76,654 ms. Odchylenie standardowe dla algorytmu bez SI wyniosto 56,667, co wskazuje na
wiekszg zmienno$¢ wynikow w poréwnaniu do algorytmu z SI, dla ktérego odchylenie standardowe
wyniosto 42,751. Minimalny czas dotarcia pakietu byt zblizony dla obu algorytméw i1 wynosit
odpowiednio 13 ms (algorytm bez SI) oraz 12 ms (algorytm z SI). Maksymalny czas dotarcia pakietu
wynidst 345 ms dla algorytmu bez SI'1247 ms dla algorytmu z SI.

Tab. 20. Poréwnanie czaséw dotarcia pakietu dwoch algorytméw w sieci skladajacej si¢ z 20 weztow, gdzie: Z —
standaryzowana wartos$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego

(lub bardziej skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Parametr Czas dotarcia pakietu - 20 wezlow
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 79,055 76,654
Odchylenie standardowe 56,667 42,751
Warto$¢ min 13 12
Warto$¢ max 345 247
Test U Manna-Whitneya: Z = 4,018; p = 0,000
Istotne statystycznie
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Wiyniki analizy pokazuja (Rys. 82), ze algorytm z SI ma nieco lepszg wydajnos¢ pod wzgledem
czasu dotarcia pakietu w porownaniu do algorytmu bez SI w przypadku sieci sktadajacej si¢ z 20
weztow. Srednia warto$é czasu dotarcia pakietu jest nieco nizsza w przypadku algorytmu z SI.
Ponadto algorytm ten jest nie tylko szybszy, ale takze bardziej stabilny (co potwierdzaja nizsze
wartosci odchylenia standardowego). Oba algorytmy maja rowniez zblizone wartosci mediany
czasOw dostarczania pakietow.

Algorytm z SI wykazuje nieco mniejszg zmiennos$¢ i bardziej ograniczony zakres czasow
dostarczania pakietow, co moze swiadczy¢ o jego wigkszej stabilno$ci w poréwnaniu do algorytmu
bez SI, ktory ma nieco wigkszy rozrzut wynikow. Algorytm z SI ma jednak nizszg maksymalng
warto$¢ czasu dotarcia pakietu, co oznacza, ze w warunkach skrajnych (wysokie obcigzenie sieci,
duza liczba retransmisji, zaklocenia sygnatu wysokie opdznienia, niestabilne topologie sieci,
ograniczone zasoby sprzetowe, awaria weztow sieci) dziata lepiej niz algorytm bez SI.

Obydwa algorytmy majg zblizone warto$ci minimalne, co sugeruje, ze w warunkach
optymalnych (niskie obcigzenie sieci, stabilna topologia sieci, brak zaklocen sygnalu, brak
retransmisji, minimalne op6znienia, dostepnos$¢ zasobdéw sprzetowych) ich wydajnos¢ jest podobna.
Test U Manna-Whitneya potwierdza, ze rdéznice te sg statystycznie istotne, co §wiadczy o tym, ze

algorytm z SI dziata nieznacznie szybciej 1 bardziej stabilnie niz drugie z poréwnywanych rozwigzan.

Boxplot by Group
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Rys. 82. Charakterystyka rozktadu czasu dotarcia pakietu w sieci zbudowanej z 20 weztow
(gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tablicy 21 przedstawiono poréwnanie przepustowosci dwoéch algorytméw w  sieci
sktadajacej sie z 20 weztow. Srednia przepustowosé dla algorytmu bez zastosowania inteligencji roju
(SI) wyniosta 3,771 kB/s, podczas gdy dla algorytmu z SI byta nieznacznie nizsza i wyniosta 3,688
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kB/s. Odchylenie standardowe dla algorytmu bez SI wyniosto 1,089, a dla algorytmu z SI, gdzie
odchylenie standardowe wyniosto 2,565. Minimalne warto$ci przepustowosci wyniosty odpowiednio
0,371 kB/s dla algorytmu bez SI oraz 0,005 kB/s dla algorytmu z SI, natomiast maksymalne wartos$ci
wyniosty odpowiednio 4,762 1 16,667 kB/s.

Tab. 21. Poréwnanie przepustowosci dwoch algorytméw w sieci sktadajacej si¢ z 20 weztow, gdzie: Z —
standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego
(lub bardziej skrajnego) wyniku testu jak zostat zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa

(prawdopodobienstwo testowe)

Parametr Przepustowos¢ - 20 wezléw
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 3,771 3,688
Odchylenie standardowe 1,089 2,565
Warto$¢ min 0,371 0,005
Warto$¢ max 4,762 16,667
Test U Manna-Whitneya: Z =-13,414; p = 0,000
Istotne statystycznie

Analiza wynikow wykazata (Rys. 83), ze $rednia warto$¢ przepustowosci jest nieznacznie
wyzsza w przypadku algorytmu bez SI. Natomiast algorytm z SI osigga nieco wyzsza mediane
przepustowosci niz algorytm bez SI. Wigksze odchylenie standardowe w przypadku algorytmu z SI

wskazuje na wigkszg zmienno$¢ przepustowosci.

Boxplot by Group
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Rys. 83. Charakterystyka rozktadu przepustowosci w sieci zbudowanej z 20 weztow
(gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)
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Oznacza to, ze wyniki w przypadku algorytmu z SI sg mniej spdjne i1 bardziej zroznicowane.
Algorytm z SI ma bowiem szerszy zakres warto$ci minimalnych i maksymalnych przepustowosci.
Osiaga znacznie wyzsza warto$¢ maksymalng (16,667; w poréwnaniu do algorytmu bez SI - 4,762),
ale rowniez bardzo niskg wartos¢ minimalng (0,005). To sugeruje, ze cho¢ algorytm z SI moze
osigga¢ wyzsze przepustowosci, moze by¢ réwniez mniej przewidywalny w warunkach niestabilne;j
pracy sieci. Test U Manna-Whitneya potwierdza, ze rdznice mi¢dzy algorytmami sg statystycznie
istotne, co wskazuje na realng réznice w przepustowosci migdzy tymi dwoma podejsciami.

W tablicy 22 przedstawiono porownanie wskaznika PDR dla dwoch algorytmow w sieci
sktadajacej si¢ z 20 weztow. Dla algorytmu bez zastosowania inteligencji roju (SI) $rednia warto$¢
PDR wyniosta 92,449%, natomiast dla algorytmu z SI byta wyzsza i wyniosta 99,002%.

Odchylenie standardowe byto wyzsze w przypadku algorytmu bez SI (1,360), podczas gdy dla
algorytmu z SI odchylenie standardowe wyniosto 0,252. Minimalne wartosci PDR wyniosty
odpowiednio 83,33% dla algorytmu bez SI oraz 98,39% dla algorytmu z SI, natomiast maksymalne
warto$ci w obu przypadkach wyniosty 100%.

Tab.22. Poréwnanie PDR dwoch algorytméw w sieci sktadajacej si¢ z 20 wezlow, gdzie: Z — standaryzowana wartos$¢
testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego)
wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa (prawdopodobienstwo

testowe)
Parametr PDR - 20 wezléw
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 92,449 99,022
Odchylenie standardowe 1,360 0,252
Warto$¢ min 83,33 98,39
Wartos¢ max 100 100
Test U Manna-Whitneya: Z =-48,930; p = 0,000
Istotne statystycznie

Algorytm z zastosowaniem SI prezentuje (Rys. 84) znaczaco wyzszy wskaznik dostarczenia
pakietow PDR w poréwnaniu do algorytmu bez SI w sieci sktadajacej si¢ z 20 weztow. Srednia
warto$¢ wskaznika dostarczenia pakietow jest wyraznie wyzsza w przypadku algorytmu z SI.
Algorytm z SI osigga ponadto zauwazalnie wyzsza warto§¢ mediany oraz znacznie mniejsza
zmienno$¢ wynikodw. Mniejsze odchylenie standardowe w przypadku algorytmu z SI wskazuje na
wiekszg spojnos¢ 1 stabilno$¢ wynikdéw dostarczenia pakietéw w porownaniu do drugiego
rozwigzania. Obydwa algorytmy osiagaja maksymalng warto$¢ PDR na poziomie 100%, ale algorytm
z SI ma wyzsza minimalng warto$¢ PDR. Wyzsza $rednia warto§¢ PDR oraz mniejsze odchylenie
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standardowe potwierdzaja, ze algorytm z SI nie tylko efektywniej dostarcza pakiety, ale takze dziata
bardziej stabilnie i przewidywalnie. Test U Manna-Whitneya dodatkowo potwierdza istotno$¢

statystyczna tych réznic.

Boxplot by Group
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Rys. 84. Charakterystyka rozktadu danych PDR w sieci zbudowanej z 20 weztow
(gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tablicy 23 przedstawiono poroéwnanie czaséw dotarcia pakietu dla dwoch algorytmow w

sieci sktadajacej sie z 25 weztow.

Tab. 23. Poréwnanie czasow dotarcia pakietu dwoch algorytmow w sieci sktadajacej si¢ z 25 weztow, gdzie: Z —
standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego
(lub bardziej skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa

(prawdopodobienstwo testowe)

Parametr Czas dotarcia pakietu — 25 wezlow
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 249,483 166,700
Odchylenie standardowe 107,726 73,557
Warto$¢ min 59 25
Warto$¢ max 779 395
Test U Manna-Whitneya: Z = 23,697 ; p = 0,000
Istotne statystycznie

Sredni czas dotarcia pakietu dla algorytmu bez zastosowania inteligencji roju (SI) wyniost

249,483 ms, natomiast dla algorytmu z SI byt krotszy 1 wyniost 166,700 ms. Odchylenie standardowe
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dla algorytmu bez SI wyniosto 107,726, a dla algorytmu z SI odchylenie standardowe wyniosto
73,557. Minimalny czas dotarcia pakietu wynosil odpowiednio 59 ms (algorytm bez SI) oraz 25 ms
(algorytm z SI). Maksymalny czas dotarcia pakietu wyniost 779 ms dla algorytmu bez SI'i 395 ms
dla algorytmu z SI.

Algorytm z uzyciem inteligencji roju (SI) wykazuje (Rys. 85) znaczaco nizszy czas dotarcia
pakietu w sieci skladajacej si¢ z 25 wezlow w pordwnaniu do algorytmu bez SI. Algorytm z SI
charakteryzuja si¢ takze nizsza warto$cig mediany i mniejsza zmiennoscig wynikow niz algorytm bez
SI. Algorytm bez SI, cho¢ osigga podobne minimalne czasy dostarczania pakietoéw, ma wigkszy
rozstep wynikéw 1 dhuzszy maksymalny czas dostarczenia (prawie 800 ms wobec 400 ms dla
algorytmu z SI). Ponadto mniejsze odchylenie standardowe potwierdza, ze algorytm z SI jest rOwniez
bardziej stabilny w dostarczaniu pakietow. Test U Manna-Whitneya dodatkowo potwierdza istotno$¢

statystyczng tych roznic.

Boxplot by Group
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Rys. 85. Charakterystyka rozktadu czasu dotarcia pakietow w sieci zbudowanej z 25 weztow

W tablicy 24 przedstawiono poréwnanie przepustowosci dwoch algorytméw w sieci
sktadajacej si¢ z 25 weztow. Srednia przepustowosé dla algorytmu bez zastosowania inteligencji roju
(ST) wyniosta 0,953 kB/s, podczas gdy dla algorytmu z SI byta wyzsza i wyniosta 2,212 kB/s.

Odchylenie standardowe dla algorytmu bez SI wyniosto 0,423 a dla algorytmu z SI, gdzie
odchylenie standardowe wyniosto 0,896. Minimalne warto$ci przepustowosci wyniosty odpowiednio
0,257 kB/s dla algorytmu bez SI oraz 1,389 kB/s dla algorytmu z SI, natomiast maksymalne wartosci
wyniosty odpowiednio 2,564 i 8 kB/s.
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Tab. 24. Poréwnanie przepustowosci dwoch algorytmoéw w sieci sktadajacej si¢ z 25 weztow, gdzie: Z —
standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego
(lub bardziej skrajnego) wyniku testu jak zostat zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa

(prawdopodobienstwo testowe)

Parametr Przepustowos$¢ — 25 wezléw
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 0,953 2,212
Odchylenie standardowe 0,423 0,896
Warto$¢ min 0,257 1,389
Warto$¢ max 2,564 8
Test U Manna-Whitneya: Z = -40,674; p = 0,000
Istotne statystycznie

W sieci sktadajacej si¢ z 25 weztow algorytm z SI osigga (Rys. 86) znacznie wyzszg $rednig
przepustowos¢. Ponadto, algorytm z SI osigga wyzsza warto$§¢ mediany oraz szerszy zakres wynikow.
Oznacza to, ze sie¢ obstugiwana przez algorytm z SI jest w stanie przesyta¢ wiecej danych w
jednostce czasu niz sie¢ obstugiwana przez algorytm bez SI.

Jednocze$nie wigksze odchylenie standardowe wskazuje na wigksza zmienno$¢ w
przepustowosci w pordwnaniu do algorytmu bez SI. Tym samym, mimo Ze $rednia przepustowos¢
jest wyzsza (w przypadku algorytmu z SI), jego wyniki sg bardziej zr6znicowane (wyzsza warto$¢
minimalna, jak 1 maksymalna przepustowos$ci). Oznacza to, ze w optymalnych warunkach (niskie
obcigzenie sieci, stabilna topologia sieci, brak zaktocen sygnatu, brak retransmisji, minimalne

opoznienia, dostepnos$¢ zasoboéw sprzetowych) jest w stanie obstuzy¢ znacznie wiecej danych.
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Rys. 86. Charakterystyka rozktadu danych przepustowosci w sieci zbudowanej z 25 weztow
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Wynik testu U Manna-Whitneya jednoznacznie wskazuje, ze r6znice migdzy
przepustowosciami w przypadku obu algorytméw sg statystycznie istotne (p < 0,05). Oznacza to, ze
algorytm z SI faktycznie r6zni si¢ znaczaco od algorytmu bez SI pod wzgledem przepustowosci.

W tablicy 25 przedstawiono poroéwnanie wskaznika PDR dla dwoch algorytmow w sieci
sktadajacej si¢ z 25 weztow. Dla algorytmu bez zastosowania inteligencji roju (SI) $rednia warto$¢
PDR wyniosta 96,604%, natomiast dla algorytmu z SI byta nieco wyzsza i wyniosta 97,669%.

Odchylenie standardowe byto wyzsze w przypadku algorytmu bez SI (0,987), podczas gdy dla
algorytmu z SI odchylenie standardowe wyniosto 0,707. Minimalne wartosci PDR wyniosty
odpowiednio 94,93% dla algorytmu bez SI oraz 96,19% dla algorytmu z SI, natomiast maksymalne
warto$ci w obu przypadkach wyniosty 100%.

Tab. 25. Poréwnanie PDR dwoch algorytmow w sieci sktadajacej si¢ z 25 weztow, gdzie: Z — standaryzowana warto$é
testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego)
wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa (prawdopodobienstwo

testowe)
Parametr PDR - 25 wezléw
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 96,604 97,669
Odchylenie standardowe 0,987 0,707
Warto$¢ min 94,93 96,19
Wartos¢ max 100 100
Test U Manna-Whitneya: Z = -38,865; p = 0,000
Istotne statystycznie

Algorytm z uzyciem inteligencji roju (SI) osiaga (Rys. 87) wyzszy $redni wskaznik
dostarczenia pakietéw (PDR) w sieci sktadajacej si¢ z 25 weztdéw. Wartos¢ mediany jest rowniez
nieco wyzsza w przypadku algorytmu z SI. Oprocz wyzszej Sredniej wartosci PDR, charakteryzuje
si¢ takze mniejszg zmiennos$cig wynikow, co §wiadczy o jego wigkszej stabilnosci. Test U Manna-
Whitneya potwierdza, ze roznice miedzy algorytmami sg statystycznie istotne, co oznacza, ze

algorytm z SI jest skuteczniejszy w dostarczaniu pakietow.
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Boxplot by Group
Variable: PDR [%)]
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Rys. 87. Charakterystyka rozktadu PDR w sieci zbudowanej z 25 weziow

(gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tablicy 26 przedstawiono poréwnanie czaséw dotarcia pakietu dla dwoch algorytmow w

sieci sktadajacej si¢ z 30 weztow. Sredni czas dotarcia pakietu dla algorytmu bez zastosowania

inteligencji roju (SI) wynidst 301,894 ms, natomiast dla algorytmu z SI byt blisko potowe krétszy i

wynidst 148,959 ms. Odchylenie standardowe dla algorytmu bez SI wyniosto 106,628, a dla

algorytmu z SI odchylenie standardowe wyniosto 148,244. Minimalny czas dotarcia pakietu wynosit

odpowiednio 72 ms (algorytm bez SI) oraz 1 ms (algorytm z SI). Maksymalny czas dotarcia pakietu

wynidst 618 ms dla algorytmu bez SI'1 760 ms dla algorytmu z SI.

Tab. 26. Poréwnanie czaséw dotarcia pakietu dwoch algorytmoéw w sieci skladajacej si¢ z 30 weztow, gdzie: Z —
standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego
(lub bardziej skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Czas dotarcia pakietu — 30 wezlow
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 301,894 148,959
Odchylenie standardowe 106,628 148,244
Wartos¢ min 72 1
Wartos¢é max 618 760

Test U Manna-Whitneya: Z = 61,891; p = 0,000

Istotne statystycznie
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Poréwnanie czasu dotarcia pakietu w sieci sktadajacej si¢ z 30 weztdéw w przypadku dwodch
algorytmow wykazato (Rys. 88), ze pakiety s3 dostarczane znacznie szybciej w sieci zarzadzanej
przez algorytm z SI. Ponadto, algorytm z SI osigga znacznie nizszg warto$¢ mediany. Jednak wigksze
odchylenie standardowe w przypadku algorytmu z SI wskazuje na wigkszg zmienno$¢ w czasie
dotarcia pakietu. Oznacza to, ze mimo nizszego Sredniego czasu dotarcia pakietu, wyniki w
przypadku algorytmu z SI moga by¢ bardziej zréznicowane. Algorytm z SI takze osiaga zarowno
nizsza warto$¢ minimalna, jak 1 maksymalng czasu dotarcia pakietu. Oznacza to, ze w optymalnych
warunkach (niskie obcigzenie sieci, stabilna topologia sieci, brak zaktocen sygnatu, brak retransmisji,
minimalne opdznienia, dostgpnos¢ zasobow sprzetowych) jest w stanie dostarczy¢ pakiety szybciej
niz algorytm bez SI, ale roéwniez moga wystapi¢ pojedyncze przypadki z dluzszym czasem
dostarczenia. Test U Manna-Whitneya potwierdza istotnos$¢ statystyczng tych réznic, wskazujac na

realng przewagg algorytmu z SI w zakresie efektywnosci dostarczania pakietow.

Boxplot by Group
Variable: Czas dotarcia pakietu [ms]
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Rys. 88. Charakterystyka rozktadu czasu dotarcia pakietu w sieci zbudowanej z 30 weztow
(gdzie; 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tablicy 27 przedstawiono pordéwnanie przepustowosci dwoéch algorytméw w  sieci
sktadajacej si¢ z 30 weztow. Srednia przepustowosé dla algorytmu bez zastosowania inteligencji roju
(SI) wyniosta 0,748 kB/s, podczas gdy dla algorytmu z SI byta wyzsza 1 wyniosta 3,090 kB/s.
Odchylenie standardowe dla algorytmu bez SI wyniosto 0,298, a dla algorytmu z SI odchylenie
standardowe wyniosto 4,029. Minimalne warto$ci przepustowosci wyniosty odpowiednio 0,199 kB/s
dla algorytmu bez SI oraz 0,004 kB/s dla algorytmu z SI, natomiast maksymalne warto$ci wyniosty
odpowiednio 2,778 1 33,333 kB/s.
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Tab. 27. Poréwnanie przepustowosci dwoch algorytméw w sieci sktadajacej si¢ z 30 weztow, gdzie: Z —
standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego
(lub bardziej skrajnego) wyniku testu jak zostat zaobserwowany, przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa

(prawdopodobienstwo testowe)

Parametr Przepustowos$¢ — 30 wezléw
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 0,748 3,090
Odchylenie standardowe 0,298 4,029
Warto$¢ min 0,199 0,004
Warto$¢ max 2,778 33,333
Test U Manna-Whitneya: Z = -54,216; p = 0,000
Istotne statystycznie

Srednia warto$é przepustowosci w sieci sktadajacej si¢ z 30 weztow (Rys. 89) jest znaczaco
wyzsza w przypadku algorytmu z SI. Oznacza to, ze algorytm z SI umozliwia przesylanie danych z
duzo wigkszg wydajnoscia, co jest korzystne w przypadku efektywnos$ci catej sieci. Wigksze
odchylenie standardowe w przypadku algorytmu z SI wskazuje na wigksza zmienno$¢ w
przepustowosci. Pomimo tego, ze algorytm z SI oferuje wyzsza $rednig przepustowos¢ jego wyniki
sa bardziej zr6znicowane i mogg wahac si¢ znacznie w zalezno$ci od warunkéw (znacznie nizsza
warto$¢ minimalna, jak i znacznie wyzsza warto$¢ maksymalna przepustowosci). Algorytm z SI
osigga nieznacznie wyzsza mediane niz algorytm bez SI, natomiast znacznie szerszy zakres wynikow,
co $wiadczy o jego zdolnosci do osiggania wigkszej efektywnosci w przesytaniu danych. Algorytm
bez SI, cho¢ bardziej stabilny, ma ograniczone mozliwosci przepustowosci. Algorytm z SI, mimo
wiekszej zmiennosci, oferuje znacznie wigksza elastycznos¢ 1 moze obstugiwaé wyzsze przeptywy
danych. To oznacza, ze w pewnych warunkach (niskie obcigzenie sieci, stabilna topologia sieci, brak
zakldcen sygnatlu, brak retransmisji, minimalne opo6znienia, dostepnos¢ zasobow sprzetowych)
algorytm z SI moze osiagac ekstremalnie wysokie warto$ci przepustowosci, ale rowniez moze mieé
bardzo niskie wartosci w mniej korzystnych sytuacjach (wysokie obcigzenie sieci, duza liczba
retransmisji, zaktocenia sygnalu wysokie opoznienia, niestabilne topologie sieci, ograniczone zasoby
sprzgtowe, awaria weztow sieci). Test U Manna-Whitneya potwierdza, ze réznice te sg statystycznie

istotne, co oznacza, ze algorytm z SI znaczgco wzmacnia wydajnos$¢ sieci w zakresie przepustowosci.
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Boxplot by Group
Variable: Przepustowosc [kBis]
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Rys. 89. Charakterystyka rozktadu przepustowosci w sieci zbudowanej z 30 weztow

Podczas ostatniego etapu analizy zestawiono usrednione wartosci czasu dostarczenia pakietu
do miejsca docelowego, przepustowos¢ oraz warto$¢ wspotczynnika PDR poréwnujac algorytmy pod
wzgledem reakcji na zmiang liczby weztow w sieci. Na rysunku Rys. 90 przedstawiono $redni czas
dostarczenia pakietu danych dla dwdéch algorytméw w zaleznosci od liczby weztow w sieci. Wykres
ilustruje, jak zmienia si¢ $redni czas dotarcia pakietow w miar¢ zwiekszania liczby weztow w sieci,

porownujac algorytm z zastosowaniem inteligencji roju (SI) z algorytmem bez SI.
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Rys. 90. Sredni czas dostarczenia pakietu danych dwoch algorytmoéw w zaleznosci
od liczby weztow sieci

Opracowany algorytm w porownaniu z algorytmem bez uzycia SI pozwala na zmniejszenie

wzrostu czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego (w sieciach sktadajacych si¢ z 25 1 wiecej
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weziow). Dodatkowo algorytm stabilizuje warto$¢ czasu dotarcia pakietéw danych na
poziomie 150 [ms].

Rysunek 91 przedstawia $rednig warto$¢ przepustowosci dwoch algorytmow w zalezno$ci od
liczby wezlow sieci. Mozna zauwazy¢, ze algorytm z SI sumarycznie osigga lepsze wyniki pod

wzgledem przepustowosci w porownaniu do algorytmu bez SI.
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Rys. 91. Srednia warto$¢ przepustowosci dwoch algorytméw w zaleznosci
od liczby weztow sieci

Opracowany algorytm pozwala rowniez na zwigkszenie przepustowosci danych w sieci (w
porownaniu z algorytmem bez SI). W sieci skladajacej si¢ z 30 weztow Srednia warto$¢
przepustowosci wynosi 3 kB/s. Dodatkowo warto$¢ przepustowosci tego algorytmu jest bardziej
stabilna oraz wykazuje mniejsze wahania w réznych konfiguracjach sieci. Chociaz przepustowos¢
spada wraz ze wzrostem liczby weztdw, nie wystgpuja znaczne spadki przepustowosci jak w
przypadku algorytmu bez SI.

Na rysunku 92 przedstawiono s$rednig warto§¢ wskaznika PDR dwoch algorytmow (bez
wykorzystanie SI oraz z wykorzystaniem SI) w zaleznosci od liczby weztow sieci. Srednia wartos¢
wspotczynnika PDR w przypadku obydwu algorytmoéw utrzymuje si¢ na poziomie powyzej 90%.
Warto$¢ PDR w przypadku algorytmu z SI wykazuje wigkszg stabilno$¢ oraz wyzsza wartos¢ srednig
w porownaniu do algorytmu bez SI. Algorytm ten osigga wartos$ci powyze] 94% we wszystkich
przypadkach, co oznacza wigkszg pewnos¢ dostarczania danych do miejsca docelowego. Wartos¢
PDR w przypadku algorytmu bez SI jest niestabilna, z wyraznymi spadkami (np. przy 10 i 20
weztach). Oznacza to, ze algorytm bez SI jest mniej pewny w dostarczaniu danych, co moze by¢

krytyczne w zastosowaniach wymagajacych wysokiej niezawodnosci.
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Rys. 92. Srednia wartos¢ wskaznika PDR dwoch algorytméw w zaleznosci
od liczby weztow sieci

Podsumowanie przeprowadzonych badan obejmuje analize efektywnos$ci algorytmu trasowania
w sieci sensoryczne]j przy roznych liczbach weztow (5, 10, 15, 20, 25, 30). Analizy wykazaly, ze
algorytm z zastosowaniem inteligencji roju (SI) znaczaco poprawia czas dotarcia pakietow,
przepustowos¢ oraz wskaznik dostarczenia pakietow (PDR) w porownaniu do tradycyjnego
algorytmu. Algorytm z SI umozliwia rowniez stabilizacj¢ czasu dotarcia pakietow na poziomie okoto
150 ms (przy 25 1 wiecej weztach), zwiekszenie przepustowosci do 3 kB/s (w sieci 30-weztowej) oraz
utrzymanie PDR powyzej 94%. Wyniki testu U Manna-Whitneya potwierdzily statystycznie istotne

roznice na korzys$¢ algorytmu z SI, co §wiadczy o jego przewadze w zarzadzaniu siecig sensoryczng.
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7. Analiza wykonalnosci wezlow sieci sensorycznej zgodnie z
wymaganiami dyrektywy ATEX

Jako podstawowy obszar implementacji sieci sensorycznej zatozono $rodowisko zagrozone
wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Projektowane wezly sieci sensorycznej muszg spetniac
wymagania okre§lone w dyrektywie ATEX [79]. Wprowadzenie tego zatozenia stawia dodatkowe
wymagania w zakresie doboru urzadzen sieciowych, ich obudéw oraz konieczno$ci zwigkszenia
niezawodnosci dzialania projektowanego systemu.

Dyrektywa ATEX [79] okres$la zasady stosowania produktow w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem 1 jest obowigzujaca we wszystkich krajach cztonkowskich Unii Europejskiej. Zostata
opracowana przez Dyrekcje¢ Generalng ds. Przedsigbiorstw i Przemystu Komisji Europejskiej we
wspolpracy z panstwami cztonkowskimi, przemystem europejskim, organizacjami CEN i CENELEC
oraz instytucjami notyfikowanymi, takimi jak BAM, PTB oraz TUV.

W zwigzku z tym wyodrgbniono normy zharmonizowane, ktérych wymagania muszg spetniaé
projektowane urzadzenia, w postaci:

e PN-EN 60079-0:2013-03 + A11:2014-03 - Atmosfery wybuchowe (Cz¢$¢ 0: Urzadzenia -
Podstawowe wymagania),

e PN-EN 60079-11: 2012 - Atmosfery wybuchowe (Cz¢$¢ 11: Zabezpieczenie urzadzen
za pomocy iskrobezpieczenstwa "i").

7.1. Analiza spelnienia wymagan dyrektywy ATEX przez obudowe wezlow sieci

W ramach niniejszego rozdziatu dokonano przegladu regulacji prawnych oraz norm
technicznych dotyczacych wymagan w zakresie pracy urzadzen i1 maszyn stosowanych w
podziemnych zaktadach gorniczych.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 roku (Dziennik Ustaw
— poz. 1118, 2017), dotyczacym szczegoétowych wymagan w zakresie prowadzenia ruchu
podziemnych zaktadow gorniczych, w zakladzie gorniczym muszg by¢ stosowane maszyny,
urzadzenia, materiaty, §rodki i1 substancje chemiczne, wyroby z tworzyw sztucznych oraz $rodki i
sprzet strzatlowy odpowiednio dobrane do warunkow geologiczno-gorniczych i §rodowiskowych
miejsca ich zastosowania.

Do podstawowych kryteriow wedlug ktorych oceniane sg materiaty stosowane do konstrukcji
urzadzen naleza:

e niepalno$¢ - materialy i wyroby stosowane w wyrobiskach gorniczych musza spetniac
wymagania dotyczace trudnopalnosci. Wymagania te sg weryfikowane zgodnie z punktem

6.2 normy PN-EN 1710+A1 oraz testem ptomieniowym zgodnym z EN ISO 340. Podczas
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testu czas przytozenia ptomienia wynosi 10 sekund, a czas palenia po jego usuni¢ciu nie moze
przekracza¢ 15 sekund,

antyelektrostatycznos¢ - zgodnie z norma EN 60079-0, punkt 7.4.2, urzadzenia elektryczne
powinny by¢ zaprojektowane w sposob minimalizujacy ryzyko zaptonu spowodowanego
fadunkami elektrostatycznymi. Osigga si¢ to poprzez odpowiedni dobor materiatow,
ograniczenie powierzchni niemetalowych lub zastosowanie przewodzacej powtoki,
nietoksyczno$¢ - oceniana na podstawie substancji wydzielanych podczas spalania. Slaski
Uniwersytet Medyczny przeprowadza analizy toksycznos$ci i generuje raporty, ktore stanowig
podstawe do oceny spetnienia tego wymogu,

wytrzymalo$¢ mechaniczna - badania dotyczace odpornosci na uderzenia mechaniczne i
termiczne, spadek swobodny oraz stopien ochrony zapewnianej przez obudowy s3
przeprowadzane zgodnie z normami EN 60079-0 i IEC 60529. Obejmuja one rozne
scenariusze temperaturowe oraz specyficzne warunki srodowiskowe, ktore moga wystapic

podczas eksploatacji.

Po konsultacjach z przedstawicielami jednostki certyfikujacej (ITG KOMAG) sprecyzowano

wymagania dotyczace materialéw stosowanych do wykonania obudéw urzadzen elektrycznych o

charakterystyce przeciwwybuchowej. Rozpatrywane sg dwa przypadki:

1.

Certyfikacja urzadzenia z obudowa wykonana z danego materialu - w tym przypadku
analizowane jest cale urzadzenie. Praktyka badawcza wskazuje, ze takie urzadzenia nie
zawsze s3 badane pod katem toksycznosci, a w niektorych przypadkach takze nie sg testowane
pod katem trudnopalnosci. Natomiast antyelektrostatyczno$¢ musi by¢ obowigzkowo badana.
Certyfikacja samego materialu - w tym przypadku material podlega testom na

trudnopalnos¢, toksycznos$¢ oraz antyelektrostatycznosce.

Projektowany wezet sieci jest urzadzeniem pracujacym w strefie I, a certyfikacji podlega

urzadzenie umieszczone w obudowie wykonanej z materiatlu niemetalowego. Wezel musi rowniez

spelnia¢ wymagania stawiane urzadzeniem iskrobezpiecznym, podlega wigc wytycznym norm PN-

EN 60079-11: 2012 oraz PN-EN 60079-0:2013-03.

Norma PN-EN 60079-11: 2012 wyklucza pewne badania wymagane przez norm¢ PN-EN

60079-0:2013-03. Zgodnie z zapisami normy PN-EN 60079-11: 2012, obudowa projektowanego

urzadzenia musi przej$¢ badania antyelektrostatycznosci oraz szczelnosci obudowy przed wnikaniem

pytu i wody:

cytujgc fragment punktu 7.4.2 - ,,... odpowiedni dobdr materiatu tak, aby warto$¢ rezystancji

powierzchniowej nie byta wyzsza od ktérejkolwiek z podanych ponizej, mierzona zgodnie z

113



26.13; 10° Q mierzona w wilgotno$ci wzglednej (50+5)%, lub 10! Q mierzona w wilgotnosci
wzglednej (30+5)%...)",

badania urzadzenia potwierdzajace jego szczelnos¢ na poziomie co najmniej [P54.

Konieczne jest rowniez okreslenie technologii wykonania obudowy, uwzglgdniajac wymagania

dyrektywy ATEX oraz aspekty ekonomiczne. Obudowa pojedynczego wezla sieci moze byc¢

wykonana przy zastosowaniu jednej z czterech réznych technologii:

obrobka CNC (ang. Computerized Numerical Control) certyfikowanego materialu -
zastosowanie certyfikowanego materialu spetniajacego wymagania antyelektrostatycznosci,
ktory bedzie zakupiony i dostarczany do zakladu wytworczego. Technologia ta ogranicza
mozliwos¢ realizacji skomplikowanych konstrukcyjnie elementéw, co moze wymagaé
uproszczenia pierwotnego projektu lub catkowitej zmiany konstrukcji. Mimo wskazanych
ograniczen, obrobka CNC pozwala na produkcje jednostkowa, co stanowi jej istotng zaletg.
Cena materiatu spetniajacego warunki antyelektrostatyczno$ci stanowi koszt okoto 200 PLN
za kilogram ptyty PP-EL-s elektroprzewodzacej firmy SIMONA,

wytwarzanie za pomocg druku 3D - oferuje znaczaca elastyczno$¢ w projektowaniu
skomplikowanych geometrii, ktore sg trudno wykonalne lub nieoptacalne do wykonania przy
uzyciu konwencjonalnych metod obrobki ubytkowej. Na rynku dostgpne sa filamenty,
ktérych producenci deklaruja spelnienie wymagan odpowiedniej wartosci rezystancji
powierzchniowej wykonanych z niej obudow. Technologia jest rowniez szczeg6lnie cenna ze
wzgledu na mozliwo$¢ personalizacji 1 tatwego prototypowania. Cena filamentu do
wykonania obudow spetniajagcego wymagania to koszt okoto 700 PLN za 800 gramow
filamentu Zortrax ESD,

zastosowanie form silikonowych - efektywna kosztowo metoda (koszt formy silikonowe;j
wynosi kilka tysigcy zlotych) pozwalajaca na szybka produkcje elementéw (do 50 sztuk z
jednej formy). Elementy wytworzone ta metoda charakteryzuja si¢ nizszymi parametrami
fizycznymi i1 mechanicznymi z powodu braku odpowiedniego ci$nienia formujacego
obudowe. Metoda ogranicza rowniez ztozonos$¢ konstrukcyjng obudow, co jest istotng wada,
produkcja przy uzyciu form wtryskowych - charakteryzuje si¢ wysoka jako$cig
uzyskanego detalu, zaréwno pod wzglgdem mechanicznym 1 chemicznym. Jest to
preferowana metoda produkcji masowej ze wzgledu na jej oplacalnos$¢ przy wysokich
wolumenach produkcyjnych. Obudowy wytwarzane ta technika zapewniaja wysoka
powtarzalno$§¢ oraz mozliwos¢ realizacji skomplikowanej geometrii z zachowaniem

precyzyjnych wartosci tolerancji. Optacalno$¢ zaczyna si¢ dopiero przy wykonaniu minimum
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tysigca sztuk danej obudowy. Ceny form wtryskowej rozpoczynaja si¢ od kilkudziesieciu
tysigcy ztotych.

Biorac pod uwage opisane czynniki zdecydowano si¢ na wykonanie prototypow obudow w
technologiach druku 3D oraz z zastosowaniem formy silikonowej. W obydwu przypadkach
konieczny jest pomiar rezystancji powierzchniowej po wykonaniu obudowy.

Na rysunku Rys. 93 przedstawiono widok obudow wezla typu NODE wykonanych w
wybranych technologiach wykonania. Projekt obudowy stanowi autorskie rozwigzanie, jednak w

pracy pomini¢to opis procesu modelowania oraz optymalizacji postaci konstrukcyjne;.

Rys. 93. Widok obudéw wezta typu NODE wykonanych ré6znymi technologiami, gdzie: PR1 - wydruk 3D z filamentu
Zortrax ESD spelniajacego wymogi rezystancji powierzchniowej [87], PR2 - obudowa wykonana z form silikonowych
wykonana na podstawie dostarczonego wydruku 3D, PR3 - wydruk 3D z filamentu ABS, PR4 - wykonanie w
technologii druku 3D przez firmg zewngtrzng deklarujaca spelnienie wymagan odpowiedniej wartos$ci rezystancji
powierzchniowej.

Na obudowach naklejone zostaly paski z foli przewodzacej w celu przeprowadzenia pomiaru

rezystancji powierzchniowej. Pomiary wykonane zostaly przyrzadem BM878 firmy Brymen [86].

Tab. 28. Wyniki pomiaréw rezystancji powierzchniowej badanych probek obudowy wezta typu NODE

Warto$¢ rezystancji Warto$¢ rezystancji
Lp. | Badana provka | Poviescioy o iernns | piorchnine) (nirions
500V) 1000V)
1 PR1 0,145 MQ 0,144 MQ
2 PR2 > 550 MQ >25GQ
3 PR3 > 550 MQ >25GQ
4 PR4 0,012 MQ 0,008 MQ
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Obudowy wykonane w technologii druku 3D z zastosowaniem filamentu speiniajacego
wymagania odpowiedniej wartosci rezystancji powierzchniowej PR1 oraz PR4 przeszty pomyslnie
weryfikacje zgodno$ci z wymaganiami normy.

Filament wykonany z ABS, jak rowniez obudowa wykonana z formy silikonowej nie spetniaja
normatywnych wymagan. Spelnienie wymagan w zakresie rezystancji powierzchniowej mozna
zrealizowaé poprzez pokrycie wykonanej obudowy trudnoscieralng farba speiniajaca wymagane
parametry rezystancji powierzchniowej [88]. Jest to jednak dodatkowy zabieg, ktory nalezy
uwzgledni¢ w procesie technologicznym. Dodatkowo w procesie eksploatacji istnieje ryzyko
luszczenia lub uszkodzenia powtoki, co niekorzystnie wplywa na obnizenie wymaganego poziomu

spetnienia wymagan bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

Obudowy poddano rowniez badaniom w zakresie wytrzymatos$ci na $ciskanie (Rys. 94).

Rys. 94. Stanowisko do badan na $ciskanie obudéw wezlow sieci sensorycznej

Badane obudowy wezta wykazywaly wytrzymatos¢ na S$ciskanie do wartosci sit
przedstawionych w tabeli 29. Najwickszg wytrzymatoscig na $ciskanie charakteryzuje si¢ obudowa
PR2, nie spelnia ona jednak wymagan w zakresie koniecznej do uzyskania wartosci rezystancji
powierzchniowej. Obudowy PR1 oraz PR3 wykazuja najmniejszg wytrzymato$¢ na S$ciskanie.
Obudowa PR4 przy spelnieniu wymogu rezystancji powierzchniowej, wykazuje dwukrotnie lepsze

parametry wytrzymato$ciowe niz obudowy PR1 oraz PR3.
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Tab. 29. Wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie obudéw weztow sieci sensorycznej

Lp. Badana probka Sila maksymalna [kN] Odksztalcenie [mm]
1 PR1 7,1 2,97
2 PR2 53,8 8,65
3 PR3 6 1,82
4 PR4 12 3,1

Wytrzymato$¢ na $ciskanie obudowy PR4 jest prawie S5-krotnie gorsza niz obudowy PR2.
Technologia wykonania obudowy w druku 3D charakteryzuje si¢ nizszymi parametrami
wytrzymato§ciowymi poréwnaniu z technologia odlewu z form silikonowych. Wybdr procesu
technologicznego wykonania obudowy zalezy od wielkosci serii produkcyjnej oraz spetnienia
wymogow dyrektywy ATEX. W omawianym przypadku zaktada si¢ wykonanie pojedynczych
prototypoéw oraz serii w liczbie 100 sztuk rocznie. Przy zatozonej skali produkcji zastosowanie
technologii form wtryskowych jest calkowicie nieoptacalne. W przypadku technologii druku 3D oraz
obrobki CNC, na rynku dostgpne sa materialy spelniajace wymogi antyelektrostatycznosci.
Producenci deklarujg spelnienie wymagan odnosnie do rezystancji powierzchniowej, jednak bez
przedstawienia certyfikatu zgodno$ci z normami zharmonizowanymi z dyrektywa ATEX, co
wymaga potwierdzenia spelnienia wymagan za pomoca testow wykonanych po wytworzeniu
obudowy. Technologia odlewéw z form silikonowych wymaga natozenia dodatkowej powtoki
antyelektrostatycznej, co obniza odporno$¢ na eksploatacje oraz zwicksza koszty. Wykonanie
obudéw prototypowych jest najbardziej optacalne w technologii druku 3D, ze wzgledu na
elastyczno$¢ i swobode projektowania. Natomiast wykonanie obudéw w matych seriach (do 100

sztuk) jest najbardziej ekonomiczne przy uzyciu form silikonowych.

7.2. Analiza spelnienia wymagan dyrektywy ATEX przez obwody elektryczne
wezlow projektowanej sieci sensorycznej

Do celow implementacji rozwigzania w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych wyrobisk
gorniczych wykonano obliczenia elementéw zabezpieczajacych wprowadzonych do obwodéw
elektrycznych weztow sieci (typdéw NODE oraz SINK), w celu potwierdzenia ich zgodnosci z
wymaganiami dyrektywy ATEX oraz spetnienia wymagan norm zharmonizowanych z dyrektywa.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normach poszczego6lne wezty powinny charakteryzowac
si¢ nastepujacymi cechami charakteryzujacymi obudowy przeciwwybuchowe:

e [ (M) [Exia] I Ma - w przypadku wezta typu NODE,
e [(M2)[Exib] I Mb - w przypadku wezta typu SINK.
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Przy czym oznaczenia wskazuja na przeznaczenie, wymagany poziom zabezpieczen oraz
charakterystyke stosowanych urzadzen:

e [ - grupa urzadzen pracujacych w podziemiach kopaln wegla kamiennego,

e M1 (Ma) - bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa, mato prawdopodobne zrdédio zaptonu,
nawet w przypadku rzadko wystepujacych uszkodzen,

e M2 (Mb) - wysoki poziom bezpieczenstwa, mato prawdopodobne zrédlo zaptonu podczas
spodziewanych uszkodzen, urzadzenie wylaczane w przypadku wystapienia atmosfery
wybuchowej,

Ex 1a - rodzaj ochrony przeciwwybuchowej, w przypadku ktérej obwody elektryczne
stanowigce tzw. obwody iskrobezpieczne musza zosta¢ powielone trzykrotnie. W przypadku
uszkodzenia elementu zabezpieczajacego pozostaja jeszcze dwa zabezpieczenia elektryczne,

e Exib - oznacza rodzaj ochrony przeciwwybuchowej, w przypadku ktorej obwody elektryczne
stanowigce tzw. obwody iskrobezpieczne musza zosta¢ powielone dwukrotnie. W przypadku

uszkodzenia elementu zabezpieczajgcego pozostaje jeszcze jedno zabezpieczenie elektryczne.

Tab. 30. Zestawienie maksymalnych wartos$ci parametrow wejsciowych elementdw projektowanej sieci sensoryczne;j

Wartos¢ parametru
Parametr
Wezel typu SINK Wezel typu NODE
Maksymalne napigcie wejSciowe Ui[V] 6 4
Maksymalny nat¢zenie pradu 1 1
wejsciowego [ [A]

Indukcyjno$¢é wewnetrzna Li [H] 0 0
Pojemno$¢ wewnetrzna C; [uF] 0 0

Materiaty zastosowane w konstrukcji weztow typu NODE oraz SINK powinny by¢ Scisle
okreslone przez wartosci parametréw. Kazde nastgpne urzadzenia wykonane w dowolnym procesie
technologicznym powinno by¢ zgodne z wymaganiami podanymi w dokumentacji konstrukcyjne;.
Elementy bierne oraz elementy potprzewodnikowe odpowiedzialne za bezpieczenstwo obwodow
iskrobezpiecznych wymienione sg w tablicach 31 1 32.

Nalezy réwniez pamigtac¢, aby do jednostki certyfikujacej wyrob dostarczone zostaty karty
katalogowe zastosowanych elementdow odpowiadajacych za bezpieczenstwo obwodow
iskrobezpiecznych. W przypadku wprowadzenia zamiennikéw dopuszczalna jest zamiana elementéw
na inne, lecz spelnione powinny by¢ nastepujace warunki:

e powiadomienie o tym jednostki certyfikujacej wyrob,
e wprowadzony zamiennik powinien posiada¢ parametry nie gorsze niz oryginalny element w
zakresie warto§ci mocy, napigcia, natgzenia pradu, czasu pracy i zakresu temperatur pracy,
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e wprowadzony zamiennik powinien posiada¢ pisemng opini¢ projektanta urzadzenia oraz

pozytywng opini¢ notyfikowanej jednostki wystawiajgcej certyfikat w przypadku wezta
NODE oraz SINK.

W tablicach 31 oraz 32 podane zostaly wielkosci charakterystyczne kazdego elementu

zapewniajacego iskrobezpieczenstwo weztdéw NODE oraz SINK, w tym:

e Parametry znamionowe,

e Derating - praktyka zmniejszania obcigzenia elementu elektronicznego ponizej jego

maksymalnych warto$ci parametrow znamionowych, aby zwiekszy¢ niezawodno$¢ i

przedtuzy¢ jego zywotnosc.

Przedstawiono rowniez obliczenia

sprawdzajgce

zgodnos¢

doboru  podzespotéw

elektronicznych wezta typu NODE z wymaganiami pkt. 7.1, 7.5.2 oraz 8.4 normy PN-EN 60079-11:

2012. Schemat elektryczny wezta typu NODE przedstawiono w dodatku A (Rys. A.1).

Tab. 31. Obliczenia wielkosci charakterystycznych obwodu elektrycznego wezta typu NODE, gdzie: Uy .y —
znamionowe maksymalne napigcie pracy elementu I;,,, — znamionowy maksymalny prad pracy elementu, Py —

— obliczona maksymalna moc rozpraszana na elemencie

Parametry znamionowe oraz

Element derating Obliczenia / Uwagi Spelnienie warunkéw
Dioda Schottky’ego
2
D1, D2, D6 Umax = 3 * 40 = 26 [V] I=1.7%(Ir) = 1,7%(0,125) P p
PMEG1030 2 =0,213A
Imax = 3* 2,1 =1,4[A]
Bezpiecznik 125mA/125V Zahermetyzowany’
F1 [max=0,125%1,7=0,213 A $¢é
max grubos¢ zalewy > Imm, Uny > U (4V)
0154.125DR Upmax=125V Rpin Z pomiarow 10 sztuk
Ruin(20°0)=3,78Q w temperaturze -20°C
DlodaZSchottky ego Zabezpicczone
D17, D21, D22 Uppax = 3* 30 = 20 [V] bezpiecznikiem F1, Upmax > Ui (4V)
MBRO0530T1G 2 Imaxp1 = 1,7*Ip = [max >Imaxe
Lax = 3 * 0,5 = 0,33 [A] 1,7%0,125=0,213A
Rezystor SMD 1206
R=10R-1%=9R
81\1212)’2122 2 P=((1,7*I¢1)*R2min/2)*1,5 Pmax > P
- Ppax ==*1=0,67 [W _
10R-1% max =3 Wl =031W Umax > Ui

2
Umax = 5 * 150 = 100 [V]
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Element Parametry Zhaniionowe oraz Obliczenia / Uwagi Spelnienie warunkéw
derating
Rezystor SMD 1206
RS R=2R7-1%=2R43
SMD1206 2 P=((1,7*T¢1)*R8nmin) * 1,5 Prax > P
- Phax = =* 0,25 = 0,166 [W] _ 4
2R7-1% 3 , 0,165W Upax > Ui
Umax = 3* 150 = 100 [V]
Rezystor SMD1206
R10 R=2R2 - 1%=2R
SMD1206 2 P=(1,7*Ip1)**R10min *1,5 Ppax> P
- Phnax = =* 0,25 = 0,166 [W] _ A
2R2-1% 3 , 0,15W Umax > Ui
Upax = 3* 150 = 100 [V]
Zalewa zostata . Temperatura elementow
zastosowana w celu: w stanie normalnej pracy
- zmniejszenia zdolnosci nie przekracza
Zal zaplonowej przez czgsci dopuszczalnej
C\;} 566\?1 / Klasa termiczna F-155°C gorgce, temperatury pracy
HY5610 - zmniejszenia zalevyy. W stanach
wymaganych odstepow awaryjnych elementy
izolacyjnych, elektr.oniczne nie .
- wyeliminowania dostepu | POWoduja uszkodzenia
atmosfery wybuchowej zalewy.

W przypadku kazdego z elementdéw elektronicznych wyznaczono maksymalne wartosci
parametréw pracy korzystajac z dokumentacji kazdego z elementéw. Warunki zostaty wyznaczone
przy zastosowaniu wspotczynnikéw bezpieczenstwa okreslonych w normie ATEX dotyczacej
obwodow iskrobezpiecznych.

Nastepnie obliczono warto$ci rzeczywiste w ktorych pracowa¢ beda elementy oraz
zweryfikowano brak przekroczenia wyznaczonych parametréw pracy poszczeg6élnych elementéw. W
wyniku obliczen oraz analizy nie stwierdzono przekroczenia warto$ci maksymalnych.

Zsumowano pojemnosci wystepujace w obwodach Vpp oraz Vpp rapio, zgodnie z tabelg A.2
normy PN-EN 60079-11: 2012 warto$ci pojemnosci w przypadku stosowanych napig¢ pracy nie
spowodujg zapalenia mieszanki wybuchowe;.

Tozsamg procedure zastosowano w przypadku obwodow elektrycznych weztow typu SINK

(Tab. 32). Schemat elektryczny wezta typu SINK przedstawiono w dodatku B (Rys. B.1).
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Tab. 32. Obliczenia wielko$ci charakterystycznych obwodu elektrycznego wezta typu SINK, gdzie: Uy —
znamionowe maksymalne napigcie pracy elementu I,,,, — znamionowy maksymalny prad pracy elementu, Py, —

obliczona maksymalna moc rozpraszana na elemencie

Parametry znamionowe + Spelnienie
Element derating (2/3 - jesli ma Obliczenia / Uwagi wgrunkéw
zastosowanie)
Dioda Schottky
D1, D2 Upay = g x40 = 26 [V] I=1,7*(Ir1) = 1,7%(0,125) p_~p
PMEG1030 5 =0,213[A] max
Imax = 3* 2,1=1,41[A4]
Bezpiecznik 125mA/125 [V] zahermetyzowany
F1 Imax=0,125%1,7=0,213 [A %
max [A] grubos¢ zalewy > lmm Upay > Ui (6 [V])
0154.125DR Umax=125 [V] Rumin z pomiaréw 10 szt
Ruin(20°0=3,78 [Q] w temperaturze -20°C
Dioda schottky
) Zabezpieczone
D17,D21 Upax = 3* 30 = 20 [V] bezpiecznikiem F1 Umax > Ui(6 [V])
MBRO0530T1G 2 Imaxk1 = 1,7*Ip = Inax >Imaxe
Ihax = 3" 0,5 = 0,33 [4] 1,7%0,125=0,213 [A]
Dioda schottky
) Zabezpieczone
D&9-D96 Upax = = * 30 = 20 [V] bezpiecznikiem F1 Umax > Ui(6 [V])
MBRO0530L 2 3 ImaxFl = 1,7*IF1 = Imax >ImaxFl
Ihax = 3" 0,5 = 0,33 [4] 1,7%0,125=0,213 [A]
Rezystor SMD 1206
R=10R-1%=9R
S R22’12310 2 P=((1,7*I¢1)*R2min/2)*1,5 Pmax > P
M2 R Famc= 3 1=067[W] ~0.31W Umax> U
2
Upax = 3* 150 = 100 [V]
Rezystor SMD 1206
R=2R7-1%=2R43
RS - 2
SMD1206.2 2 P=((1,7*Ir1)**R8min)*1,5 Phax > P
MD 1% - R7' Pmax = § * 0,25 = 0,166 [W] :0,165W Umax > Ui
2
Upax = 3* 150 = 100 [V]
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Parametry znamionowe +

Element derating (2/3 - jesli ma Obliczenia / Uwagi VSV‘;?;‘;;’:(‘)‘V‘;
zastosowanie)
Rezystor SMD1206
R=2R2 - 1%=2R
SMDIIZL(; 2R2 2 P:(1’7*IF1)2*R10min *1,5 Phax > P
206-2R2- Pmax = 5 * 0,25 = 0,166 [W] 0,15 [W] U > Ui
2
Umax = 3* 150 = 100 [V]
Temperatura
elementow w
Zalewa zostala stanie normalne;j
zastosowana w celu: pracy nie
- zmniejszenia zdolnosci d przekracTa _
zaptonowej przez czesci opuszcezaine]
Zalewa CW5631/ Klasa termiczna F-155°C gorace, teml;;f:&lry \I;Iracy
HY5610 - zmniejszenia s tanzéh
wymgganych odstepow awaryjnych
izolacyjnych, elementy
- wyeliminowania dostepu | elektroniczne nie
atmosfery wybuchowej powoduja
uszkodzenia
zalewy

W  przypadku wezta typu SINK réwniez nie stwierdzono przekroczenia wartosci

maksymalnych.

Zgodnie z wymaganiami punktu 6.6.1 normy PN-EN 60079-11: 2012 maksymalna warto$¢

mocy progowej zrodta sygnatéw radiowych w przypadku urzadzen grup I nie powinna przekraczac

6W (przy czasie indukcji zaptonu 200us). Moc dostarczana do zasilania anteny uktadu radiowego

Pradio Wyniesie wigc:

(UVDD_RADIO)2 =36

Pradio =

= 0,72 [W]

Z f_antena =50

gdzie:

(14)

Uvbbp rabio — maksymalne napigcie jakie moze si¢ pojawi¢ na zasilaniu uktadu radiowego.

W przypadku wezta typu NODE to 4[V], a wezta typu SINK to 6 [V]. Obliczenia mocy

prowadzone byty dla wyzszego napigcia.
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Z¢ antena - Impedancja falowa anteny [€Q].

Moc zasilania obwodu radia wynosi Pypp rapio=1,278W, a maksymalna warto$¢ mocy
dostarczona do uktadu radiowego (tj. moc uzywana do propagacji fali radiowej) nie przekracza
wartosci mocy maksymalnej propagowanej ze zrodta sygnatow radiowych okreslonej w normie PN-
EN 60079-11: 2012.

Wezet typu SINK podlaczany jest poprzez przepust kablowy do skrzyni ognioszczelnej
komputera dotowego. Poniewaz wejScia wezla sg iskrobezpieczne (o parametrach U; oraz I;) nalezy
pamigta¢ o zasilaniu urzadzenia z iskrobezpiecznego zrodia speiniajacego parametry wejsciowe.
Wezet moze by¢ potaczony magistralg komunikacyjng spetniajgcg wymagania wejsciowe U; oraz [;
wezla, lub powinien by¢ potaczony poprzez separator iskrobezpieczny zapewniajacy kompatybilnos§¢
z parametrami wej$ciowymi urzadzenia.

Przeprowadzone obliczenia i1 analizy elementow zabezpieczajacych wprowadzonych do
obwodow elektrycznych weztow sieci w celu sprawdzenia ich zgodno$ci z wymaganiami dyrektywy
ATEX potwierdzity, ze (typu NODE i SINK) spelniajag wymagania norm zharmonizowanych z
dyrektywa ATEX (w tym norm PN-EN 60079-0:2013-03 i PN-EN 60079-11: 2012).

Wykonane szczegotowe analizy parametrow znamionowych 1 deratingu elementow

elektronicznych, potwierdzajac ich zgodno$¢ z wymaganiami dotyczacymi iskrobezpieczenstwa.
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8. Podsumowanie i dalsze kierunki badan

W ramach realizacji pracy doktorskiej opracowany zostal algorytm trasowania sieci
sensorycznych, ktéry moze by¢ stosowany do zarzadzania pracg sieci sensorycznych zastosowanych
w strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego.

Przeprowadzona analiza literaturowa pozwolita na wyspecyfikowanie warunkéw
eksploatacyjnych pracy sieci sensorycznej (rozdziat 2), kolejno opisano elementy kompleksu
scianowego jakie poddane sa najczes$ciej monitoringowi realizowanemu przez sieci sensorow
(rozdziat 2.1). Uzasadniono potrzebe monitoringu sekcji obudowy zmechanizowanej oraz
przyktadowy sposob wykorzystania w prawidlowym prowadzeniu $ciany wydobyweczej i predykcji
zagrozen jak tapania, obwaly i zwaty skal. Opisano réwniez problemy zwigzane z monitoringiem
parametréw sekcji obudowy zmechanizowanej oraz konieczno$¢ uzyskania wysokiej niezawodnosci
pracy sieci w tych obszarach (rozdziat 2.2).

W rozprawie scharakteryzowano réwniez warunki pracy towarzyszace procesowi urabiania
praz opisano wymagania stawiane urzadzeniom pracujacym w monitoringu kompleksu $cianowego,
ktore okreslajg normy zharmonizowane z dyrektywa ATEX (rozdziat 2.3).

Przeprowadzona zostata analiza algorytmow trasowania sieci sensorycznych pracujacych
obecnie w zarzadzaniu transmisja danych w tych sieciach (rozdziat 3.1). Kolejno wykonano przeglad
1 analiz¢ testow symulacyjnych wybranych algorytmow trasowania.

Wynikiem analizy byto wskazanie algorytmdw pracujacych w oparciu o inteligencje roju jako
rozwigzan charakteryzujacych si¢ najlepszymi parametrami w porOwnaniu ze stosowanymi
algorytmami reaktywnymi oraz proaktywnymi. Stwierdzono jednak, ze wyniki symulacji musza
zosta¢ potwierdzone poprzez walidacje algorytmoéw bazujacych na inteligencji roju w rzeczywistych
uktadach elektronicznych sieci sensorycznej (rozdziaty 3.2 oraz 3.3).

W pracy zawarto rowniez opis sposobu implementacji wybranych algorytméw bazowych w
modelu sieci sensorycznej (rozdziat 4.1) oraz szczegdétowo opisano niezbedne modyfikacje
wprowadzone w celu implementacji algorytmu bazowego do prototypu sieci sensorycznej sktadajacej
si¢ maksymalnie z 30 weztéw (rozdzial 4.2).

Przeprowadzono prototypowanie oraz uruchomienie srodowiska walidacji, ktore pozwolito na
weryfikacj¢ dzialania algorytméw w warunkach rzeczywistych (rozdziat 5) oraz walidacje
zdefiniowanych kryteriow poprawnos$ci dzialania. Przeprowadzono wybor modulu sprzetowego
stanowigcego rdzen pojedynczego wezta sieci sensorycznej (modut radiowy nRF52 firmy National
Semiconductor; rozdziat 5.1). Dobrano, zestawiono i1 skonfigurowano elementy sprzetowe oraz
programowe pozwalajace na diagnostyke okreslonych kryteriow pracy algorytmoéw trasowania

(rozdzialy 5.2, 5.3 oraz 5.4).
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Kolejno zbudowano model sieci sensorycznej sktadajacej si¢ z trzech weztow na ktorym
przeprowadzono wstepng walidacje algorytméw wybranych podczas procesu analizy testow
symulacyjnych. W ramach badan sprawdzono i oceniono dzialanie protokoléw bazujacych na
algorytmie mréwkowym (ACO), algorytmie optymalizacji rojem czastek (PSO) oraz algorytmie
pszczelim (BEE). Opisano i wskazano proces implementacji poszczegdlnych algorytmoéw oraz
czynniki wymagane przy rozbudowie liczby weziow sieci. Przeprowadzone badania pozwolily na
wybor algorytmu optymalizacji rojem czastek bazujacego na elementach algorytmu mrowkowego do
dalszych badan (rozdziat 6.1).

Opisano proces walidacji opracowanego algorytmu do prototypu sieci sktadajacej si¢ z 30
weztow. Przeprowadzono walidacj¢ algorytmu sieci sktadajacej si¢ z 30 wezldw oraz opisano proces
jego modyfikacji (rozdzial 6.2). Kolejno przeprowadzono analiz¢ statystycznag (z zastosowaniem
programu PQSTAT) zebranych danych metoda ANOVA Kruskala-Wallisa. W celu poréwnania
opracowanego algorytmu SI z algorytmem bez implementacji SI zastosowano metode U Manna-
Whitneya (rozdziat 6.3).

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze sie¢ pracujagca w oparciu o zaimplementowany przez
Autora pracy algorytm pozwala na obnizenie czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego pomimo
wzrostu liczby weztow w sieci sensorycznej, stabilizuje wspotczynnik pewnosci dostarczenia danych
do miejsca docelowego, a takze umozliwia transmisj¢ danych z wyzsza przepustowosciag w
poréwnaniu ze standardowymi algorytmami stosowanymi w sieci. Sie¢ sensoryczna pracujgca w
oparciu o opracowany algorytm adaptuje si¢ do zmian struktury wynikajacych z uszkodzenia,
przemieszczenia lub dodania nowego wezla sieci. Opracowane rozwigzanie pozwala na kompensacje
ograniczen funkcjonalnych sieci sensorycznej koniecznych do wprowadzenia w budowie
pojedynczego wezta sieci z powodu koniecznosci spelniania wymagan dyrektywy ATEX w
przypadku urzadzen pracujacych w strefach zagrozonych wybuchem. Takie podejscie pozwala na
zachowanie stabilnych parametréw pracy mimo wprowadzenia ograniczen konstrukcyjnych
zapewniajacych bezpieczenstwo eksploatacyjne. Pozwala to stwierdzi¢, ze teza pracy zostala
spetniona.

Opracowane rozwigzanie algorytmu trasowania pozwala zwiekszy¢ niezawodnos¢ dziatania
sieci sensorycznej pracujagcej w monitoringu sekcji obudowy zmechanizowanej. Umozliwia
dostosowanie parametrow pracy sieci sensorycznej pracujacej w predykcji takich zagrozen jak
tagpania 1 obwaty skal. Pozwala réwniez na zwigkszenie czestotliwo$ci odczytu danych przy
zachowaniu parametrow pracy sieci, mimo zmian wprowadzonych w budowie weztow sieci w celu
spetnienia wymagan bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

W ramach realizacji pracy przeprowadzono rowniez prace projektowe polegajace na

opracowaniu dokumentacji elektrycznej i konstrukcyjnej pojedynczego wezta sieci (dodatek A
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oraz B). Opracowane rozwigzania poddano analizie spelnienia przez nie wymagan norm
zharmonizowanych z dyrektywa ATEX. Zaproponowano i przeanalizowano mozliwo$¢ wykonania
obudowy pojedynczego wezla sieci w technologii druku 3D lub odlewu z formy silikonowej
(rozdziaty 7.1 oraz 7.2).

Konieczne jest jednak prowadzenie dalszych prac w celu rozwoju algorytmu trasowania i
weryfikacji jego dziatania w warunkach in-situ. W zwigzku rozwojem Przemystu 5.0, a takze idei
IIoT w przemysle wydobywczym wzrasta liczba elementow diagnostycznych pracujacych w sieciach
sensorycznych. Przeprowadzone badania wskazaly mozliwo$¢ zastosowania algorytmow
pracujacych w oparciu o inteligencje roju do zarzadzania transmisja w omawianych typach sieci.
Konieczne jest jednak prowadzenie dalszych badan nad rozbudowa algorytmu do celow

dostosowania dziatania w sieciach sktadajacych si¢ z tysigcy weztow.
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DODATKI

Dodatek A - Schematy elektryczne oraz modele 3D pojedynczych weztéw sieci typu NODE

(pracujacych w charakterze inklinometrow oraz czujnikdéw cisnienia).
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Rys. A2. Widok modelu 3D wezla typu NODE (inklinometr)
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Rys. A3. Widok przekroju modelu 3D wezta typu NODE (czujnik ci$nienia)
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Dodatek B - Schematy elektryczne oraz modele 3D pojedynczych wezléw sieci typu SINK.
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Rys. Bl. Schemat wezta typu SINK - dokumentacja elektryczna

Rys. B2. Widok modelu 3D i przekroju wezta typu SINK
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