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Abstract

OPNET Modeler is industry solution for
modelling and simulation of communications
networks, devices, and protocols. It is object-
oriented modeling approach and graphical editors
mirror the structure of actual networks and network
components. OPNET Modeler supports many
network types and technologies. OPNET Modeler is
based on a series of hierarchically related editors that
directly parallel the structure of actual networks. The
modeling structure is shown on figure 2. The
OPNET were used to simulate an experimental
measurement system based on ZigBee technology.

ZigBee is a specification for a suite of high level
communication protocols using small, low-power
digital radios based on the IEEE 802.15.4 standard
for wireless personal area networks. Standard also
defines the physical, MAC, network and application
layers.  ZigBee is targeted at radio-frequency
applications that require a low data rate, long battery
life, and secure networking.

The measurement system is based on three
different types of ZigBee devices such as:
Coordinators, Router and a desired number of End
Devices. These devices can be joined in one of three
network technology: mesh, tree or star. Different
topology give benefits depending on used
application.

Executed simulations shows delays and number
of send and received bits per second in measurement
system. For better comparison system were
examined on different conditions including power of
transmitters and ACK system and two topologies.
One network contais router and two coordinators
and the second one only the coordinator.

Streszczenie

Publikacja ma na celu pokazanie mozliwosci
srodowiska OPNET Modeler, a takze sposobu
prowadzenia  symulacji wybranych  konfiguracji
sieciowych. Nastepnie opisana zostanie technologia
ZigBee w odniesieniu do symulowanego systemu
pomiarowego. W pracy przedstawiono sposéb
prowadzenia  symulacji oraz  wyniki  badan
prowadzonych  przy  uzyciu = wspomnianego
programu. Wykonane badania dotycza systemu
cksperymentalnego  przeznaczonego do  analizy
zaklécen transmisji bezprzewodowej. System bazuje
na wykorzystaniu protokotu IEEE 802.15.4 czyli
ZigBee. W badaniach symulacyjnych skupiono si¢ na

poréownaniu systeméw opartych o rézne typy

urzadzen w réznych konfiguracjach..

1. Srodowisko OPNET Modeler
Oprogramowanie OPNET  stworzone przez

firm¢ OPNET Technologies Inc. jest wirtualnym
srodowiskiem, umozliwiajacym specjalistom
zasymulowanie pracy kazdej infrastruktury sieciowej
jako catosci, wlacznie z technologiami, protokotami i
konkretnymi  urzadzeniami  oraz  aplikacjami
uzywanymi przez koficowych uzytkownikow.

Gléwnym elementem $rodowiska jest pakiet
OPNET Modeler, w ktérym symulacje polegaja na
odwzorowaniu 1 uruchomieniu sieci za pomocy
interfejsu graficznego umozliwiajacego tworzenie
modeli, zbieranie danych i ich pozniejsze
przetwarzanie. Program ma wbudowane biblioteki
modeli zawierajacych wigkszo$¢ uzywanych obecnie
protokoléw i aplikacji TCP/IP, a takze modele
réznego typu polaczen uzywanych obecnie do
laczenia weztéw w sieci.
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Rys.1. Okno projektu programu OPNET Modeler.
Fig.1. Projekt window in OPNET Modeler.
Srodowisko  OPNET  uwzglednia  relacje
pomiedzy poszczegdlnymi elementami sieci i
dostarcza wielu informacji niezbednych do oceny
wydajnosci  dziatania zainstalowanych aplikacji 1
pracy sieci jako catosci. Dzigki tym informacjom

mozliwe jest planowanie calych  systeméw
informacyjnych, ich konfiguracja, rozbudowa i
diagnostyka, a  przede  wszystkim  budowa

zoptymalizowanych, pod katem kosztow i jakosci,
sieci pomiarowych i komputerowych.
Oprogramowanie ~ OPNET  Modeler  pozwala
réwniez na planowanie wdrozenia aplikacji w sieci,
analize poprawnosci konfiguracji sieci a takze
scentralizowane zarzadzanie danymi pochodzacymi z
réznych Zrédel oraz planowanie migracji istniejacej
struktury do nowych technologii sieciowych [2].

Modelowanie w $rodowisku OPNET Modeler
odbywa si¢ na trzech hierarchicznych poziomach.
Najwyzszy z nich to poziom sieci i najczescie]
uzywany, pozwala na polaczenie weztéw sieciowych
takich jak przefaczniki, wzmacniacze i rutery za
pomoca odpowiednich taczy komunikacyjnych.

Na tym poziomie nalezy ustali¢ wymiary obszaru
roboczego oraz okresli¢c biblioteki, ktére beda
uzywane podczas tworzenia schematu = sieci.
Nastepnie na powstalej planszy umieszczane sa
elementy sieci, po czym uzytkownik moze polaczyé¢
je  wybranym laczem transmisyjnym wedlug
zadanego schematu.

Po zbudowaniu systemu konieczne jest okreslenie
parametréw globalnych calej sieci i1 lokalnych
wybranych weztéw, ktére maja by¢ przetwarzane i
zapisywane podczas symulacji. Do  wyboru
uzytkownika jest szereg réznych parametrow
podzielonych protokotami i uslugami tj.: opdznienie
pakietow, ilo§¢ pakietow otrzymanych i utraconych,
jitter oraz wiele innych.

Kolejnym krokiem jest wybdr wlasciwosci samej
symulacji np. czasu trwania symulacji i jej koncowe
przeprowadzenie Otrzymane rezultaty sa widoczne
w oddzielnym oknie programu. Istnieje mozliwosc

otrzymania wykresu wybranego parametru w funkcji
czasu a takze eksport danych do pliku.

Kazda sie¢ mozna wiclokrotnie modyfikowaé a
takze zmienia¢ symulowane parametry, przy czym
OPNET umozliwia zapis kazdego scenariusza a
nastepnie jednoczesne symulowanie i poréwnywanie
uzyskanych wynikow 2z wszystkich dostepnych
scenariuszy.

Nizszy poziom w hierarchii to poziom wezta, na
ktérym mozna zmienial wewnetrzng strukture
utworzonej sieci za pomocsa obiektéw poziomu
wezla tj. nadawcy, odbiorcy, kolejki oraz zestawu
protokotéow. Poziom procesu jest najnizszym
poziomem charakteryzujacym si¢ bardzo duza
szczegoltowoscia. Z  trzeciego poziomu mozna
samodzielnie  edytowal  parametry  urzadzenia
sieciowego postugujac si¢ jezykiem C++. Taki
podzial pozwala na uproszczenie procesu tworzenia
symulacji, poniewaz zmienia si¢ jedynie funkcje
wybranej warstwy [2]. Rysunek 2 przedstawia wyglad
stacji koficowej roboczej na poziomie pierwszym 1
drugim $rodowiska Opnet Modeler.
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Rys.2. Stacja robocza w programie OPNET Modeler.
Fig.2. Workstation in OPNET Modeler.

Za pomocy Modelera mozna zdefiniowac
réowniez dowolny, autorski protokél  wybrane;
warstwy modelu OSI oraz opisa¢ jego parametry i
dziatanie. Modeler zawiera réwniez — szereg
wbudowanych funkgji statystycznych pozwalajacych
na szybka analize¢ wykonanej symulacji 1 jej
bezposrednia prezentacje na ekranie.

2. Wspoéiczesne systemy pomiarowe

Obserwowany na przestrzeni ostatnich lat rozwoj
systeméw  komputerowych  oraz  technologii
transmisji danych sprawil, Zze wspolczesne uklady
sterowania przestaja wystgpowac jako samodzielne
jednostki.  Powszechne  zastosowanie  zyskaly
rozproszone systemy pomiarowo-sterujace, ktorych

elementy moga by¢ fizycznie rozdzielone i
zachowywa¢  samodzielno§¢ w  podejmowaniu
decyzji.

Umozliwia to taki podzial zadan miedzy
poszczegélne elementy systemu, ktory optymalizuje
dostep do zasobéw oraz uzyskiwang wydajnosé.
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Istotnym parametrem systemow rozproszonych
jest technologia wykorzystywana do wymiany
informacji miedzy elementami [1]. Przemyst oraz
branza kontrolno - pomiarowa naklada tu
dodatkowe ograniczenia ze wzgledu na oczekiwana
niezawodnos$¢ czy niepodzielno$¢ danych, a takze
bezpieczefistwo transmisji. Ewolucja w tym obszarze
prowadzila od technologii przewodowych, przez
systemy bezprzewodowe o ustalonej topologii
sieciowej, po  rozwijane  obecnie  systemy
bezprzewodowe typu ad-hoc posiadajace pewne
zdolnoéci do samoorganizacji.

Jednym z impulséw powodujacych wzrost
zainteresowania rozwigzaniami bezprzewodowymi w
transmisji danych jest rozwdj elastycznych systeméw
produkcyjnych.  Istnieje  mozliwo$¢  szybkiej
rekonfiguracji, np. linii produkcyjnej. Dodatkowo
systemy bezprzewodowe, dzigki eliminacji kabli, sa
wyraznie tafsze: zaréwno w instalacji jak 1 w
utrzymaniu.

Pomimo wielu zalet, systemy bezprzewodowe nie
sq pozbawione wad, do ktérych mozna zaliczy¢
wicksze opodznienia (czas dostepu do wezla) czy
zwigkszone prawdopodobiefistwo utraty danych
(zaklécenia od innych systemow pracujacych w
pasmie, wielotorowos¢, praca na granicy zasiggu) [1].

Trzeba zaznaczyé, ze wady te moga zostaé
skompensowane  poprzez  wlasciwy  dobor
technologii transmisji danych czy odpowiednie

zaprojektowanie systemu.

W niniejszej pracy przetestowano transmisje w
jednym z najnowszych i coraz cze¢Sciej stosowanych
standardéw bezprzewodowych — ZigBee.

2.1 Transmisja w standardzie ZigBee

Standard IEEE 802.15.4 (warstwa fizyczna i
warstwa MAC) 1 uzupelniajagca go specytikacja
ZigBee (rozwijana przez stowarzyszenie
najwickszych firm z branzy elektronicznej, definiuje
warstwy sieci oraz aplikacji, w tym bezpieczefstwa
transmisji) stanowi odpowiedZ na wymagania
stawiane przez bezprzewodowe systemy
rozproszone, w szczegolnosci projektowane do
zastosowa na gruncie czujnikéw pomiarowych i
kontroleréw.

Standard i specyfikacja ZigBee opisuja model
komunikacji zorganizowanej warstwowo oraz zasady
tworzenia programéw  uzytkownika, ktére maja
umozliwi¢  zbudowanie sieci  bezprzewodowe;j
malego zasiggu przeznaczona do transmisji o niskich
predkosciach. Urzadzenia wykorzystujace standard
IEEE 802.15.4 charakteryzuja si¢ przede wszystkim
tatwym nawigzywaniem polaczenia z istniejacq siecia,
niskim zuzyciem energii oraz odpornoscia na wplyw
urzadzen  dzialajacych w  innych  systemach
bezprzewodowych. Sg zaprojektowane do pracy w
warunkach przemystowych przy duzych
zakl6ceniach. Urzadzenia bezprzewodowe malego

zasicgu znajduja  zastosowanie takze W tzw.
winteligentych domach”,  gdzie kontroluja
o$wietlenie, ogrzewanie, czujniki, alarmy itp.

Dokument IEEE 802.15.4 stanowi szczegétowy opis
warstwy fizycznej PHY (ang. Physical Layer) oraz
warstwy dostepu do medium transmisyjnego MAC

(ang. Medium  Access Control) dla  sieci
bezprzewodowych matego zasicgu 1 malych
predkoéci  transmisji. Standard zaklada uzycie

dostepu do medium typu CSMA-CA (ang. Carrier
Sense Multiple Access Collision Avoidance) co
oznacza wielodostep z detekcja fali nosnej oraz

zapobieganiem kolizjom transmisji. Umozliwia on
budowe sieci o konfiguracji gwiazdowej jak réwniez

P2P (ang. peer-to-peer — rowny z rownym),
pozwalajaca na komunikacje dwoch urzadzen
koncowych bez posrednictwa urzadzenia

nadzorujacego.

Specyfikacja interfejsu radiowego ZigBee zaklada
wykorzystanie jednego z kilku pasm
czestotliwosciowych, najpopularniejsze zastosowanie
obejmuje 16 kanaléw o szerokosci 3 MHz w pa$mie
ISM 2,4 GHz. Zig- Bee wykorzystuje modulacje O-
QPSK  z  rozpraszaniem widma  sekwencja
bezposrednia. Maksymalna przeptywno$¢ transmisji
wynosi 250 Kbit/s, co wystarcza do wigkszosci
zadan pomiarowych. Mechanizm transmisji danych
zalezy od rodzaju sieci — mozliwy jest swobodny
dostep do kanalu CSMA/CA lub tez stosowanie
struktury  szczelinowej  kontrolowanej — przez
urzadzenie koordynujace [1].

Sie¢ moze sklada¢ si¢ z jednego koordynatora
(ang. Coordinator), jednego lub wiecej urzadzen
koficowych (ang. End Device) oraz opcjonalnie

jednego  lub  wigcej ruteréw (urzadzen
segmentujacych sieé).
Koordynator to wurzadzenie o tzw. pelnej

funkcjonalno$ci - FFD (ang. Full Function Device).
Moze ono pelni¢ role ktéregokolwick elementu sieci
(koordynatora, rutera, urzadzenia konicowego) [3].
Do zadan koordynatora nalezy utworzenie nowej
sieci, synchronizowanie jej przez cykliczne wysylanie
ramek synchronizacyjnych, podejmowanie decyzji o
podiaczeniu nowych wurzadzen do sieci oraz
przechowywanie tablicy adreséw urzadzen aktualnie
podtaczonych (rys. 3).

Istotna wlasciwoscia technologii ZigBee jest to,
ze urzadzenia mogg pracowaé w sieciach o réznych
konfiguracjach. Standard ten definiuje trzy rodzaje
konfiguraciji sieci:

* sie¢ o konfiguracji gwiazdy (ang. Star
Topology), ktéra zapewnia bardzo dluga zywotnosé
baterii, a urzadzenie FFD pelniace rol¢ koordynatora
sieci jest polozone w centrum sieci i kazda
informacja przesylana jest poprzez niego.

* sie¢ o konfiguracji siatkowej (ang. Mesh
Topology) zapewniajaca wysoka jako§¢ oraz
niezawodno$¢ komunikacji pod warunkiem, ze
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prowadzony sygnal do wybranych weztéw odbywa
si¢ poprzez wigcej niz jedng Sciezke, czyli zawiera
polaczenia nadmiarowe. Zdolnos¢ ta  czyni
konfiguracje siatkowa najbardziej optymalna do
zastosowan na duzych powierzchniach [3].

* sie¢ o konfiguracji drzewiastej (ang. Tree
Topology) wykorzystuje polaczenie konfiguracji
gwiazdy z konfiguracja siatkowsa dajac uzytkownikom

korzy$ci  wynikajace z  wlasciwosci  dwodch
wezesniejszych  topologii, czyli pomoc weztom
zasilanym  bateryjnie  oraz  wigkszy = poziom

niezawodnosci (rys.3.).
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(FFD)

i
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Router ZigBee
(FFD)

Urzadzenie korncowe
ZigBee (RFD lub FFD)

Przeptyw informacji .

-+— Sie¢ o konfiguracji siatkowej (Mesh)

-+—p Siec o konfiguracji gwiazdowej (Star)

Rys.3. przykiad sieci w standardzie ZigBee.
Fig.3. Example of ZigBee network.

W zaleznosci od uzywanej topologii sieci,
standard ZigBee przewiduje dwa sposoby dostepu
do kanalu transmisyjnego. W sieci z wyrdznionym
urzadzeniem  koordynujacym  uzywany  jest
mechanizm szczelinowego CSMA — CA (ang. slotted
CSMA — CA); natomiast w pozostalych warunkach
uzywany jest mechanizm zwyklego CSMA —CA.
Metoda CSMA - CA (ang. Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance) jest metoda
wielodostepu z wykrywaniem no$nika i unikaniem
kolizji.

W technologii  ZigBee  wystepuja  trzy
charakterystyczne tryby adresowania: okresowe z
okresem ustalonym przez uzytkownika, nieregularne
stosowane do urzadzen sterowanych nieregularnie
oraz adresowanie powtarzalne z krétkim czasem
oczekiwania zwigzane z przydzialem szczeliny
czasowej [3].

Standard IDEE 802.15.4 pozwala na trzy rézne
typy transakeji danych. Sg to:

* transmisja z urzadzenia do koordynatora,

* transmisja z koordynatora sieci do urzadzenia,

* transmisja z urzadzenia do innego urzadzenia.

W sieci o konfiguracji gwiazdzistej wystepuja
tylko dwa pierwsze typy transmisji danych.
Mozliwo$é retransmisji danych zalezy od tego czy
koordynator sieci wysyla sygnal sygnalizacyjny
”beacon” czy tez nie. W sieci o topologii siatkowej
mozliwe sg wszystkie trzy typy transakcji.

W typie przesylu danych od urzadzenia do
koordynatora, urzadzenie nastuchuje sygnalu
sygnalizacyjnego. Gdy urzadzenie wykryje ten sygnal,
synchronizuje on struktur¢ ramki. Proces ten
pozwala mu okredli¢ poczatek i koniec okresu
transmisji.  Urzadzenie  rywalizuje 2z  innymi
urzadzeniami o dostep do kanatu transmisyjnego. Na
jego  otrzymanie transmitowane sa dane do
koordynatora sieci. Koordynator sieci moze przestac
sygnal potwierdzajacy poprawny odbior, jesli nie jest
to opcjonalna funkcja.

W momencie, gdy koordynator sieci posiada
dane, ktére chce wysta¢ do urzadzenia wskazuje na
to sygnal sygnalizacyjny w polu adresu. Urzadzenie
po otrzymaniu sygnalu sygnalizacyjnego, dekoduje
pola adresowe, aby moc stwierdzié, ze jest ono
adresatem danych. Jesli urzadzenie stwierdzi swoj

adres umieszczony na liScie pol  adreséw
oczekujacych, wysyla na zadanie dane do
koordynatora (ramka informacyjna), ktéry w

odpowiedzi wysyla sygnal potwierdzenia ACK.
Nastepnie koordynator wysyla dane do urzadzenia.
Jesli sygnal potwierdzenia nie jest opcjonalny, to
koordynator odpowiada wlasnie tym sygnatem

Typ transmisji pomiedzy dwoma urzadzeniami
wykorzystywany jest w sieciach o konfiguracji
siatkowej. Kazde urzadzenie moze transmitowaé
dane do drugiego urzadzenia, ktére znajduje sie¢ w
jego  zasicgu.  Transmisja ~ miedzy  dwoma
urzgdzeniami  moze by¢  zrealizowana  przy
wykorzystaniu dwéch réznych technik. W pierwszej
metodzie transmisji danych urzadzenia sq wspdlnie
zsynchronizowane.  Natomiast druga  metoda
transmisji opiera sie na  wykorzystaniu
bezszczeliniowego mechanizmu CSMA — CA.

Bardzo istotng cecha standardu IEEE 802.15.4
jest male zuzycie energii pozwalajace na budowe
autonomicznych, zasilanych przez baterie urzadzen
nadawczo- odbiorczych. Ta cecha czyni ZigBee
niezwykle przydatnym dla réznorodnych aplikacii.

Maly pobdr energii przeklada si¢ na tanig
infrastrukture, mobilnosé urzadzen czy
skalowalno$¢é. Najwicksze zuzycie energii typowego
urzadzenia nadawczo-odbiorczego ma  miejsce
podczas przesylania informacji - dzigki zastosowaniu
krotkiego czasu transmisji ramek oraz dlugiego
okresu pomiedzy kolejnymi cyklami przesylania
danych mozliwa jest minimalizacja zuzycia energii.
Dodatkowo standard zaktada wykorzystanie jednego
z kilku trybéw uspienia w chwilach bezczynnosci.

3. Symulacje systemu
eksperymentalnego

W $rodowisku  OPNET  Modeler zostat
utworzony model symulacyjny systemu
eksperymentalnego w dwodch konfiguracjach: proste;

i zaawansowanej. Oba systemy zostaly rozproszone
na obszarze 1 km?,
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Pierwszy model zawiera koordynator
umieszczony w centralnym punkcie sieci oraz sze$é
nieruchomych stacji roboczych (rys.4.). W sieci
znajduje si¢ réwniez jedna stacja mobilna z
wytyczong trajektorig ruchu po zadeklarowanym
obszarze. Sie¢ pracuje w konfiguracji gwiazdzistej
(zaznaczono przykladows transmisj¢ z koordynatora
do Stacji 1 1 5), przy czym nieuzywane s3 sygnaly
potwierdzenia ACK przy transmisji z urzadzenia
konicowego do koordynatora ani pomigdzy dwoma
stacjami koficowymi. W ukladzie wezly komunikuja
sie¢ w sposob losowy.

Rys.4. Schemat pierwszego ukltadu symulacyjnego.
Fig.4. First simulation set up.

W zbudowanym ukladzie wybrano statystyki
lokalne (dla kazdego z we¢ztéw) 1 parametry globalne
sieci, ktore maja by¢ rejestrowane w trakcie trwania
symulacji. Czas symulacji ustalono na 1 godzine.

Zaawansowany uklad symulacyjny (rys.5) powstat
poprzez rozbudowe wczedniejszego  schematu.
Zawiera on osiem stacjonarnych weztéw konicowych
rozproszonych po identycznym, jak wczesniej,
terenie. Poniewaz urzadzenia typu RFD (o
ograniczonej funkcjonalnosci) moga pracowaé tylko
w topologii gwiazdy, gdzie komunikuja si¢ z
koordynatorem uktad zostal wyposazony w dwa
koordynatory oraz dwa rutery — jeden stacjonarny
natomiast drugi mobilny z wyznaczona trajektoria po
obrzezu calej sieci. Opierajac si¢ na dwoch
podstawowych topologiach sieci mozliwe stalo si¢
zdefiniowanie dowolnych zaleznosci potaczen. Co
decyduje o prostej implementacji sieci i zmniejszeniu
zuzycia energii.

W zbudowanym systemie pomiarowym wybrano
identyczne dane do zapisu jak wcze$niejszym
uktadzie. OPNET Modeler umozliwia jednoczesna
symulacje kilku réznych scenariuszy i jednoczesna
rejestracje  wybranych statystyk a nastgpnie ich
dowolne poréwnywanie.

Rys.5. Zaawansowany ukladu symulacyjny.

Fig.5. Second simulation set up.

System pokazany na rysunku 5 oprocz zmienionej
struktury zostala réwniez wzbogacony o funkcje
przesylania potwierdzen - ACK. W trakcie badan
zalozono réwniez, ze nie wszystkie wezly
komunikuja si¢ w sposéb losowy z przypadkowo
wybranym innym urzadzeniem w sieci. Stacja 1
nadaje dane jedynie do stacji nr 5, stacja nr 8 moze
komunikowa¢ si¢ jednie z koordynatorem 2. Ruter
mobilny moze komunikowaé si¢ z wszystkimi
urzadzeniami w sieci natomiast ruter nieruchomy
jedynie z stacjami koicowymi i koordynatorem 2.

W stosunku do pierwszego ukladu zmniejszono
réwniez  moc  nadajnikéow i odbiornikéw
poszczegolnych stacji roboczych, poniewaz dzigki
zastosowaniu wigkszej liczby urzadzen
koordynujacych nie jest konieczne tak duze zuzycie
energii.

Do najwazniejszych parametréw, ktére podlegaja
akwizycji w trakcie wykonywania symulacji naleza:
$rednie opo6znienie pakietéw na drodze od jednego
wezla do drugiego, opdznienie globalne w sieci,
przepustowos¢ zardwno $rednia w sieci jak réwniez
pomiedzy wybranymi stacjami koficowymi a takze
ilo$¢  pakietéw wysylanych i odbieranych przez
kolejne wezly.

Przepustowo$¢ sieci prostej 1 zaawansowanej
zostala poréwnana na rysunku nr 6. Symulacja byla
prowadzona przez godzing, natomiast na wykresie
uwzgledniono przepustowos$¢ prostej sieci, bez
potwierdzen, sieci zaawansowanej bez potwierdzen
oraz sieci zaawansowanej przy zastosowaniu systemu
potwierdzen ACK. Wyraznie widaé, ze najwigksza
przepustowo$¢ ma rozbudowana sie¢ z systemem
potwierdzen ACK. Natomiast nizszg ma ta sama sie¢
jednak bez zastosowanego mechanizmu
potwierdzen. Rowniez przepustowo$¢ samego
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koordynatora czy innego wezta w sieci jest znacznie
zsza od przepustowosci globalne;.
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Rys.6. Przepustowosc¢ sieci 1i 2 w standardzie ZigBee
Fig.6. Thruput of ZigBee networks 1 and 2
Na rysunku 7 pokazano trzy charakterystyki
obrazujace ruch wysylany z wezla sieci (ang. traffic
sent) w bitach na sekunde, przy czym symulacja byla

prowadzona ~ w  zaawansowanym uktadzie
symulacyjnym 1 uwzglednia rézne mozliwosci
wysylania danych — kierunkowe (do jednego

wybranego wezta w sieci), rozsylanie broadcastowe
(czyli do wszystkich wezléw) 1 losowe do
przypadkowo wybranych stacji.
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Rys.7. Ruch wysytany przez wezet sieci 2
Fig.7. Traffic sent by node in network 2
W trakcie symulacji okazalo si¢, ze opdznienie,
jakiego doznaja pakiety przesylane w sieci jest rzedu
0.04 sekundy przy czym zwigksza si¢ ono gdy
wymagane s3 potwierdzenia transmisji.
Wazna jest rowniez ilo§¢ utraconych pakietéw, co
wplywa na wiernos¢ i pewno$¢ transmisji. W prostej
sieci to $rednio 180 pakietéw natomiast w sieci

rozbudowanej gdzie istnieje dodatkowo mozliwosé
wysylania danych do urzadzen mobilnych typu FFD,
nawet bez zapewniania poprawnos$ci transmisji
mechanizmem ACK ilo$¢ traconych pakietéw spada

do érednio 110 w trakcie trwania symulacji.

4.Podsumowanie

Przeprowadzono symulacje dwéch réznych siect
opartych na standardzie ZigBee. Daje on mozliwos¢
ze wzgledu na parametry radiowe jak i zalozenia
pozwalajace na redukcje mocy pobieranej przez
urzadzenia, wykorzystania w bezprzewodowych
sieciach czujnikowych. Urzadzenia wykorzystane do
budowy sieci majq niewielkie rozmiary i nie pobieraja
duzych ilo$ci energii.

Uzyskane wyniki pokazuja ponadto, ze poprzez
prosta zmiane konfiguracji sieci lub jej parametréw
(zmniejszenie zasicgu nadajnikéw, wlaczanie lub
wylaczanie mechanizmu ACK) mozna odpowiednio
dobra¢ zadowalajaca wielko$¢ opdznienia transmisji
jak roéwniez przepustowos¢ i inne wielkosci.
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