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Abstract

The concept of wireless sensor networks develops and evolves over the last two decades. New
research trends appear while more implementations or the elements of these are present in actual
environments. Technological development leads both to the emergence of new network structure
subcategories, as well as, to the intertwining of those which in are usually studied separately. This
trend is visible in particular in urban environment. While researching and designing wireless networks,
which are related to measurement functionalities for this environment, one can and should perceive
sensor networks as heterogeneous structures composed of increasing numbers of devices of various
connectivity, computation, and functional capabilities, as the ones presented in Figure 1.

The networks of interest consist of stationary (fixed) and mobile nodes, which location may be
known, predicted, or random, with their momentary structure being distributed and fragmented.
Network functions performed by mobile devices are merely an addition to their main role with their
movement not being controlled by the operator of the network. And yet, they can be used to enable
the communication between disjoint areas of a delay tolerant network. Opportunistic node contacts
can be used, e.g., in dissemination process of configuration and control messages aimed at a group of
destination nodes. The messages are stored in relay nodes to forward them further at a later point
in time, while mobile relays also carry them between stationary subareas of the network, as shown
in Figure 2. The process may happen without the usage of network structure knowledge, with the
use of the knowledge of local surroundings of the node, as well as, with global (complete) knowledge.
Particular nodes can perform different network roles according to the function assigned to them.

The development of network functionalities is accompanied by the emergence of new sets and
sources of data. More and more of them are publicly available in real time. It was leveraged to
introduce a method of graph modeling of time-changing network connectivity structures. They

are the basis of designed architecture and implemented research environment, which was used to

investigate proposed multicast algorithms. The architecture is presented in Figure 3.

(a) Parking meter, tram, and scooter (b) Electric kick scooters (c) Bike rental station
Poznan Sopot Wroctaw
August 2019 November 2019 December 2019

Figure 1 Examples of urban connected devices in cities in Poland
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Figure 2 Urban delay-tolerant multicast sensor network
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Network modeling was performed in four Polish cities based on open data on the location of
public transportation vehicles and elements of urban infrastructure. Over 60 thousand graphs were
constructed and analyzed. It has been shown that the use of uncontrolled mobile relay enables
the construction of space- and time-spanning multicast structures. An example multicast structure
modeled in the area of the Kaponiera Roundabout in the city center of Poznan, aimed at reaching
nodes of given class, based on local knowledge about surroundings of current node, is depicted
in Figure 4.

The features of constructed multicast trees are determined by the topology of given city area, the
distribution of destination nodes, as well as, the number and the routes of mobile relays. Efficacy and
efficiency of the algorithms depend on radio range of the nodes, maximum time-span of forwarded
messages, and network structure knowledge availability. Various metrics can be distinguished, e.g.,
time cost, which can be used as an indicator of total computing resources needed to propagate the

message to the leaves of the tree, as presented in Figure 5.
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Figure 3 Open-data-based network modeling architecture
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Figure 4 Modeled opportunistic localized class-based multicast graph
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Streszczenie

Koncepcja bezprzewodowych sieci sensorowych rozwija sie i ewoluuje na przestrzeni ostatnich
dwoch dekad. Pojawiaja sie nowe nurty badawcze, a kolejne wdrozenia lub ich elementy sa obecne
w rzeczywistych srodowiskach. Rozwdj technologii prowadzi zaréwno do wydzielania sie nowych
podkategorii struktur sieciowych, jak i do przenikania sie tych, ktére zazwyczaj sa badane oddzielnie.
Ten trend jest szczegdlnie zauwazalny w sSrodowisku miejskim. Badajac i projektujac w nim sieci
bezprzewodowe zwigzane z funkcjami pomiarowymi mozna i nalezy postrzegaé sieci sensorowe jako
struktury heterogeniczne zlozone z rosnacej liczby urzadzen o réznych mozliwosciach tacznoéciowych,
obliczeniowych i funkcjonalnych, jak przedstawione na Rysunku 1.

Rozwazane sieci skladaja sie z weztéw stacjonarnych (nieruchomych) i mobilnych, ktérych potoze-
nie moze by¢ znane, przewidywalne lub losowe, a chwilowa struktura rozproszona i fragmentaryczna.
Funkcje sieciowe realizowane przez urzadzenia mobilne sa jedynie uzupelnieniem ich podstawowej
roli, a ich przemieszczanie sie niezalezne od operatora sieci. Mimo to, moga by¢ uzywane w celu
umozliwienia tacznosci miedzy rozlacznymi obszarami sieci niewrazliwej na opdznienia. Okazjonalne
kontakty miedzy weztami moga byé¢ wykorzystywane, m. in. w procesie rozsytania wiadomogsci
konfiguracyjnych i sterujacych do grupy weztéw odbiorczych. Wiadomosci sa przechowywane w
weztach przekaznikowych w celu pdzniejszego przekazania dalej, a mobilne przekaZniki dodatkowo
przenosza je pomiedzy stacjonarnymi podobszarami sieci, jak pokazano na Rysunku 2. Proces moze
odbywacé sie bez wykorzystania wiedzy o strukturze sieci, przy wiedzy o lokalnym otoczeniu wezla,
jak tez przy wiedzy globalnej (caloéciowej). Poszczegdlne typy wezléw moga pelnié odmienne role,
zaleznie od przydzielonej im funkcji.

Rozwojowi funkcjonalnosci sieciowych towarzyszy pojawianie si¢ nowych zbioréw i Zrodet danych.

Coraz wiecej z nich jest publicznie dostepnych w czasie rzeczywistym. Zostalo to wykorzystane do

opracowania metody grafowego modelowania zmiennych w czasie struktur odpowiadajacych tacznosci

(a) Parkometr, tramwaj i skuter (b) Elektryczne hulajnogi (¢) Stacja wypozyczania
Poznan Sopot rowerow
sterpien 2019 listopad 2019 Wroctaw

grudzien 2019

Rysunek 1 Przyklady miejskich urzadzen o mozliwosciach laczno$ciowych w miastach w Polsce
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Rysunek 2 Komunikacja rozgatezna w miejskiej sieci sensorowej niewrazliwej na opdznienia
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sieciowej. Sa one podstawa zaprojektowanej architektury i zbudowanego srodowiska badawczego, w
ktorym analizowano zaproponowane algorytmy komunikacji rozgateznej. Architektura ta zostata
zaprezentowana na Rysunku 3.

Modelowanie sieci sensorowych przeprowadzono w czterech polskich miastach na podstawie
otwartych danych o potozeniu pojazdéw komunikacji publicznej i elementéw infrastruktury miejskie;j.
Skonstruowano i przeanalizowano ponad 60 tysiecy graféw. Wykazano, ze wykorzystanie niezaleznego
mobilnego przekaznika umozliwia powstawanie rozciggnietych w przestrzeni i czasie struktur komu-
nikacji rozgalteznej. Przyktadowa struktura skonstruowana w okolicy ronda Kaponiera w centrum
Poznania, w oparciu o lokalnie dostepna wiedze o otoczeniu danego wezta, majaca na celu dotarcie
do wezléw danej klasy, zostala pokazana na Rysunku 4.

Cechy zbudowanych drzew komunikacji rozgateznej sa warunkowane topologia danego obszaru
miejskiego, rozmieszczeniem weztéw docelowych oraz liczba i trasami mobilnych przekaznikéw.

Skutecznosé i efektywnosé algorytmow zaleza od zasiegu radiowego weztow, maksymalnej rozpietosci
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Rysunek 3 Architektura modelowania sieci oparta o otwarte dane




czasowej przekazywanych wiadomosci i dostepnosci wiedzy o strukturze sieci. Moga byé¢ wykorzysty-
wane roznorodne metryki, np. koszt czasowy, ktéry moze byé uzyty jako wskaznik ilosci zasobdw
obliczeniowych wymaganych aby wiadomo$é zostala dostarczona do lisci drzewa, jak pokazano

na Rysunku 5.
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Rysunek 4 Skonstruowany graf okazjonalnej komunikacji rozgateznej do weztéw danej klasy
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Rysunek 5 Wptyw mobilnych przekaznikéw na koszt czasowy 30 min graféw przy wiedzy lokalne;
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