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NS2 — JAKO SRODOWISKO SYMULACYJNE
DO BADAN NAD BEZPRZEWODOWYMI
SIECIAMI SENSOROWYMI

Wraz z rozwojem bezprzewodowych systeméw sensorowginie zaintereso-
wanie Internetem Rzeczy (arigternet of Things Celem artykutu jest przytie-
nie mazliwosci jakie dostarczarodowisko symulacyjne NS2 do badead bez-
przewodowymi sieciami sensorowymi. W artykule opsaymulator sieci NS2,
scharakteryzowano gtéwne funkcje symulatora, przedsno i opisano przykia-
dowy proces budowy skryptu sieci WSN oraz araliz/nikbw symulacji testo-
wanej sieci.

Stowa kluczowe:sensory, WSN, NS2, bezprzewodowa sensorowa.

1. Wstep

Postp technologiczny doprowadzit do stworzenia koncelmtgrnetu Rze-
czy. W myl tej koncepcji kade z uradzer powinno by podhczone do sieci
komputerowej i przez pisterowane. Bezprzewodowa &igensorowa (WSN)
jest infrastruktus sieciowg sktadajica sie z czujnikdw. Ich zadaniem jest prze-
twarza& dane i wysyla uzytkownikowi zbadane parametry i zareagowanie na
okreslone przez mytkownika zdarzenie. Stetakg tworzy se w przypadku, gdy
zalery uzytkownikowi na mobilnéci i tatwaosci rozlokowania czujnikow, ni-
skim zwyciu zasobdéw energii yztéw sieciowych, ditugim i nieprzerwanym
czasie pracy oraz niezawodebsieci. Takie wtanie sieci wprowadza sijuz
w prawie kadej dziedziniezycia, np. sieci WSNgsjuz uzywane przez architek-
tow budowlanych podczas projektowania inteligentnymudynkow. Cigly
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rozwdj tej technologii i mnéstwo przeprowadzanyelul#é sprawiaze taka sié
jest co raz agciej wykorzystywana [1].

Do bada nad takimi sieciami ska symulatory badawcze, mag na celu
symulacg prae rzeczywistej sieci. Dzki nim mazna w tatwy sposob spraw-
dzi¢, czy badana stespetniazadane wymagania, nie posiadaddw struktu-
ralnych, spetnia wymogi QoS itp. Nie trzebaavinwestowa ogromnych pie-
nigdzy w uradzenia fizyczne przed ich przetestowaniem. Wystartyiko
stworzy¢ odpowiednio skonfigurowansymulacg sieci. Symulatory sieci, gdy
poprawnie si je skonfiguruje, mogpomoc w odzwierciedleniu rzeczywistej sie-
ci, lecz nie zawsze mna sé na nich opiera Symulacja dostarcza uogoélnione
informacje o parametrach sieci. Takie wykorzystagnoelowisk testowych sieci
moze pozwolé na zlokalizowanie ,\gskich gardet’ sieci, ocenie popravéeo
zastosowanych protokotow komunikacyjnych i routimgu OSPF, BGP, AODV,
LEACH itp. Obecnie na rynku moa znale¢ wiele r&nych symulatorow sieci -
komercyjnych czy tebezptatnych opartych na licencji Open Source.

2. Network Simulator v2

Jednym z symulatorow do badania WSN jest Networku&itor v2, po-
wszechnie znany jako NS2. NS2 jest to obiektoweenbowany symulator sie-
ci napisany wgzyku C++. Pozwala on tworgysieci przewodowe oraz bez-
przewodowe w oparciu o zde protokoty takie jak: TCP, UDP, FTP, FTP, DSR
czy tex protokoty routingu OSPR, RIP, AODV, DSDV, LEACHpitJest on
odpowiedni do symulacji bezprzewodowych sieci semsgch [2-3].

Program ten nie posiada trybu graficznego, co ptawa jego uruchomie-
nie nawet na komputerach o stabszych parametrgchul&tor ten jest poleca-
ny wyfacznie tym, ktorzy dobrze rozumigjezyki programowania C++, OTcl,
gdyz modelowanie sieci jest bardzo czasochionne i lmarttzone. Brak trybu
graficznego oraz brak specjalistycznych gedet do zbierania danych wymaga
od wytkownikow dogtbnego poznania budowy skryptow Tcl w NS2 oraz
reczne tworzenie skryptow AWK do pobrania intergsygch wytkownika in-
formacji z bardzo obszernych plikbw z danymi. Pomimplywu czasu
i ogromnej ilgci bibliotek czy poradnikow, NS2 jest powoli wypaery przez
nowsz wersg srodowiska NS3 z trybem graficznym, kt6ra opartd jesyku
C++ oraz ¢zyku Python [2-4].

(> %) praca@praca: ~/Desktop

praca@praca:~/Desktop$ ns WSN.tcl

Rys. 1. Network Simulator v2 - NS2
Fig. 1. Network Simulator v2 - NS2
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Do uruchomieniarodowiska symulacyjnego NS2 potrzebny jest system
Linux lub Microsoft Windows z oprogramowaniem CygwNetwork Simula-
tor v2 opiera si na kilku nargdziach oraz programach, ktérych odpowiednie
wersje powinno si pobra przed zainstalowaniem NS2 np. Tcl 8.5, OTcl 1.14,
tak aby catesrodowisko mogto s bez problemu zainstalowa uruchomé.
Jednym z najestszych problemoéw podczas kompilacji skryptu N$ jesod-
powiednie dobranie wersigiyka Tcl do aywanej wersji symulatora sieci, brak
odpowiednich bibliotek, brak zmienny@hodowiskowych oraz bty sktadni,
gdyz skrypt jest mieszanin¢zykoéw C++ oraz Tcl [2-3].

2.1. Architektura NS2

Na rys. 2 przedstawiono architekfuérodowiska symulacyjnego NS2.
Skrypt jest uruchamiany za pomopolecenians z ktérym zaleca gizastoso-
wanie przekierowania standardowego §giga do innego pliku np. pliku wyni-
kowego, tak aby mma byto péniej odczyté dane [5].

Skrypt sieci w Obiekty TclCL ’(;:;ie‘kt_\j\ Plik z wynikiem
jezyku TCL symulagji symulacji symulacji

C++ OTcl

ns —komenda wykonania skryptu NS2

Rys. 2. Architektura NS2 [5]
Fig. 2. Architecture of NS2 [5]

Jak jiz wspomniano, NS2 korzysta z dwoezykéw programowania C++
i OTcl. Funkcje ¢zyka C++ definig mechanizmy wewgtrzne symulowanych
obiektow, z& OTcl sty do konfiguracji symulacji poprzez interpretacieyp-
tu z dosgpnymi bibliotekami. Po zakmzeniu symulacji, NS2 generuje wynik
w postaci tekstowego pliku wynikowego. Do analizynikéw zalecane jest
utworzenie skryptéw AWK, pozwalgych np. na odczyt opdien dla po-
szczegoblnego gzta w sieci [5].

2.2. MANNASIM FRAMEWORK - modut bezprzewodowych seci sen-
sorowych do NS2

Mannasim Framework jest modutem zawigegn wymagane biblioteki
do zasymulowania bezprzewodowych sieci sensorowydmework wprowa-
dza do podstawowej wersji NS2 nowe moduly orazidiiéki stuzace do pro-
jektowania i analizy bezprzewodowych sieci sensguhw Jedn z gtéwnych
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zalet Mannasim jest dgdzony generator skryptéw sieci WSN. Generator ten
przedstawiono na rys. 3. Napisano go¢ayku Java. Pozwala na elastyczne
i szczegOtowe tworzenie skryptow sieci WSN [6].

| £| MannaSim Scripts Generator = X
File
CHANMEL TYPE: ChannelWirelessChannel
- TRANSPORT PROTOCOL: | UDP | - |
E- Basic Configuration
ROUTING PROTOCOL: |AOD\|" | - |
MAC: [macrmoz_11 [~]
LINK: | L | — |
PHYSYCAL LAYER: [PynwirelessPhy - Mica2 [~]
H Access Point
ANTENNA: |Antenna.rO mniAntenna | - |
RADIO PROPAGATION: | Propagation/TwoRayGround | - |

Rys. 3. Generator skryptéw WSN [6]
Fig. 3. WSN scripts generator [6]

2.3. Etapy budowy skryptu WSN ws§rodowisku NS2

Na samym pociku tworzenia skryptu WSN nate zdefiniowa rozmiar
sieci, jakie protokoly routingu zostamvdrozone, jaka technologia komunikacji
zostanie wykorzystana i co madow niej badane. Nagtnie mana podzielt
tworzenie skryptu na kilka etapow [6]:

1. Podstawowa konfiguracja sieci- ustala s w niej protokoét warstwy
transportowej, protokoét routingu, diugo kolejki interfejsu, rozmiar
badanej sieci oraz czas symulaciji.

2. Budowa wezta glébwnego- umiejscowienie wzta, zasig anteny, ener-
gia baterii v¢zla, liczba veztdéw, czas i wielké¢ generowanych danych.

3. Budowa weztéw komunikacyjnych — umiejscowienie wztéw, zasgg
anteny, energia bateriigsta, liczly weztéw, czas i wielké¢ generowa-
nych danych, moment wystania danych (okresowqzadanie, na wa-
runek).

4. Klastry — w przypadku hierarchicznych bezprzewodowych seaiso-
rowych, ustala si ktére z wztow tworz klastry, tak aby zoptymali-
zowa dziatanie sieci i zmniejsgyzwzycie energii.
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2.3.1. Podstawowa konfiguracja sieci

Konfiguracg sieci zaczyna giod wyznaczenia rozmiaru scenariusza:

set val (x) 100.0
set val (y) 100.0

Nastpnym krokiem jest ustalenie zgcia energii dla poszczegdlnych operacji:

set mca(sensing_power) 0.018;# 18 nW= 0.018 W
set m ca(processing_power) 0.027 ;# mW= 0.027 W
set mca(instructions_per_second) 8000000 ;# 8MHZ

Trzecim etapem jest ustawienie podstawowych parémetvezta takich jak
czestotliwos¢ pracy nadajnikow, typ propagacji fal radiowycheskasé pasma
oraz zuycie energii na poszczegoélne operacje:

proc setup_mica2 { antenna range } {

Phy/Wrel essPhy set Pt_ 0.281838

Phy/ W rel essPhy set freq_ 2.4e09

Phy/Wrel essPhy set L_ 1.0

Phy/ W rel essPhy set |anmbda_ 0.125

Phy/ Wrel essPhy set RXThresh_ [TwoRay 0.281838 [$antenna set
G _] [$antenna set G _] 0.8 0.8 1.0 $range 0.125]

Phy/ W r el essPhy set bandwi dth_ 28. 8*10e3; #28.8 kbps

Node/ Mobi | eNode/ Sensor Node set sensi ngPower _ 0. 015

Node/ Mobi | eNode/ Sensor Node set processi ngPower 0.024

Node/ Mobi | eNode/ Sensor Node set instructionsPer Second_ 8000000}

2.3.2. Budowa wzta gtbwnego

Budowe wezta gtbwnego zaczynagsod ustalenia zagyu anteny:

set _default_settings
set val (range) 50
setup_m ca2 $val (antenna) $val (range)

Kolejnym krokiem jest ustalenie pdienia wezta w sieci:

set |ocal (x) 50.0
set local (y) 50.0
set local(z) 0.0

Nastpnie ustawiana jest pojemitobaterii wezta:
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set local (start)
set | ocal (stop)
set | ocal (energy) 100.0

Ostatnim krokiem jest utworzeniesga:

set val (apApp) Application/ AccessPoi nt App
creat e_access_poi nt $l ocal (energy) $local (x) $local (y) $local(z)
$l ocal (start) $l ocal (stop)

2.3.3. Budowa wztéw komunikacyjnych

Budow wezta komunikacyjnego zaczyna $id ustalenia zagju anteny:

set _default_settings
set val (range) 50
setup_m ca2 $val (antenna) $val (range)

Nastpnie okrdlany jest czas i typ przesytania danych np. prograa) okre-
sowo, nazadanie:

set val (di ssenmi nating_type) 1;

set val (dissenm nating_interval) 20.0

set val (processing) Processing/ Aggregat eProcessi ng

set val (data_generator) "[create_data_generator {TenperatureDat-
aCGenerator} {5.0} {programred} {25.0} {5.0} {30.0}]"

Trzecim etapem jest ustawienie pojestdaterii wzta:

set local (start)
set | ocal (stop)
set |ocal (energy) 10.0

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie pdenia wezta w sieci:

set local (x) 10.0

set local (y) 10.0

set local(z) 0.0

set | ocal (father_addr) $val (father_addr)

Ostatnim krokiem jest utworzeniesga:

set val (commonApp) Applicati on/ Sensor BaseApp/ CormonNodeAp
creat e_conmon_node $l ocal (energy) $local (x) $local(y) $local(z)
$l ocal (father_addr) $local (start) $l ocal (stop)
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3. Analiza rezultatow symulacji WSN wsrodowisku NS2

Plik wynikowy z danymi symulacji bezprzewodowejcsisensorowej dostarcza
wielu informacji. Sam NS2 z dgizonym modutem Mannasim ghgym do badania
WSN nie posiada nagdzi graficznych do przegfliania zebranych danych. Zalecane
jest stworzenie wlasnym skryptow do przetworzeaiaydh.

Dzieki odpowiedniemu wykorzystaniu symulatora sieci NB@zna zasymu-
lowat np. pra¢ bezprzewodowej sieci sensorowej guej na celu badanie poziomu
zapylenia w hali produkcyjnej (70x100 m). Strukttekiej sieci przedstawiono na
rys. 4, za cz$¢ zebranych danych przedstawiono w tabeli 2. Z@pabstan przed-
stawione wybrane wyniki symulacji, meg na celu zbadanie tawosci sieci WSN
przy wyciu algorytmu routingu AODV i zagyu nadajnika 15 m. Zaktadajciagla
prac 8 czujnikéw dziatajcych na cgstotliwosci 2,4 GHz oraz zngf maksymalg
pojemnd¢ baterii wynosgca 10 J ména zacz¢ badé zebrane dane symulacyjne.

Rys. 4. Topologia badanej bezprzewodowej siecicrens]

Fig. 4. Wireless sensor network topology

W tabeli 1 pokazano wybrane typy wiaddwei@ pliku wynikowego wraz z krotkim
komentarzem. Pelna specyfikacja, funkcje oraz pateomformacje mimna odczyté
z dokumentacji Mannasim Framework [7].
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Tabela 1. Wybrane parametry pliku wynikowego
Table 1. Selected parameters of the result file

Typ zdarzenia s — wystany pakiet

r — otrzymany pakiet
Identyfikator przeskoku pakietéw | Hs — identyfikator wzta

(hop) Hd — identyfikator kolejnego yzta
Potozenie wezta w sieci Nx — polazenie wezta na osi X

Ny — potazenie wezta na osi y

Nz — potaenie wzta na osi z
Energia wezta Nd — pozostata energiacata
Czas t — czas zdarzenia

abela 2. Wybrane dane symulacji sieci

Table 2. Selected network simulation data

s |-t 0158 [-Hs 3 | -Hd -| -Ni 3| -Nx 25.00| yN25.00 |[-Ne 9.999987
r it 0159 |-Hs 3 | -Hd -| -Ni 3| -Nx 25.00| ¥N25.00 |-Ne 9.999987
s |-t 0160 [-Hs 3 | -Hd -| -Ni 3| -Nx 25.00| yN25.00 |-Ne 9.999837
r |-t 0159 |-Hs 2 | -Hd -| -Ni 2| -Nx 15.00| ¥N15.00 |-Ne 9.999980
r -t 0159 |-Hs 6 | -Hd -| -Ni 6| -Nx 25.00| y¥N40.00 |-Ne 9.999980
r |-t 0159 |-Hs 7 | -Hd -| -Ni 7| -Nx 40.00| yN25.00 |-Ne 9.999980
r |-t 0159 |-Hs 2 | -Hd -| -Ni 2| -Nx 15.00| ¥N15.00 |-Ne 9.999980
r -t 0159 |-Hs 6 | -Hd -| -Ni 6| -Nx 25.00| ¥N40.00 |-Ne 9.999980
r |-t 0159 |-Hs 7 | -Hd -| -Ni 7| -Nx 40.00| yN25.00 |-Ne 9.999980
s |-t 0159 [-Hs 2 | -Hd -| -Ni 2| -Nx 15.00| ¥N15.00 |-Ne 9.999980
s |-t 0159 |-Hs 2 | -Hd -| -Ni 2| -Nx 15.00| ¥+N15.00 |-Ne 9.999980
s |-t 0.160 [-Hs 6 | -Hd -| -Ni 6| -Nx 25.00| yN40.00 |-Ne 9.999959
r |-t 0160 |-Hs 3 | -Hd -| -Ni 3| -Nx 25.00| ¥N25.00 |-Ne 9.999787
r it 0160 |-Hs 3 | -Hd -| -Ni 3| -Nx 25.00| ¥N25.00 |-Ne 9.999787
s |-t 0161 |[-Hs 6 | -Hd -| -Ni 6] -Nx 25.00| yN40.00 |-Ne 9.999959
r |-t 0161 |-Hs 3 | -Hd -| -Ni 3| -Nx 25.00| yN25.00 |-Ne 9.999766
r -t 0161 |-Hs 1 | -Hd -| -Ni 1| -Nx 10.00| ¥N40.00 |-Ne 9.999939
r |-t 0161 |-Hs 0 | -Hd -| -Ni 0| -Nx 5.00 -N¢0.00 |-Ne 99.998728
r |-t 0161 |-Hs 3 | -Hd -| -Ni 3| -Nx 25.00| ¥N25.00 |-Ne 9.999766
r -t 0161 |-Hs 1 | -Hd -| -Ni 1| -Nx 10.00| ¥N40.00 |-Ne 9.999939
r |-t 0161 |-Hs 0 | -Hd -| -Ni 0| -Nx 5.00 -N¢0.00 |-Ne 99.998728

Zebrane dane pozwalajokong oceny poprawriai dziatania sieci, czasu bez-
awaryjnej pracy, wspoitczynnika dostarczania pakietirycia energii wztow itp.
Wyniki w postaci graficznej przedstawiono na rys65
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Zuzycie energii weztow
12.5 12,4
12
11,5 11,5 11,5
11,5
(%) 11,1 11,1 131 A4
11 Fi
10,5
10 —
1 2 3 4 5 6 7 8
Wezel

Rys. 5. Przykladowy wykres pozostatej energizidw po 30 sekundach symulacji
Fig. 5. Sample graph of remaining energy in nodes 80 seconds of simulation

Jak pokazano na rys. 5 najksze zaycie energii boa12,4% ma wzet nr 6. Jego
wigksze zuycie energii jest spowodowane przekazywaniepejdiosci pakietow do

i zwezta nr 3. Dzki takiemu diagramowi mima oszacowamaksymalny czas pracy
sieci, ktéry w tym przypadku wynosi 241 sekundya czasie sieprzestanie hy
spdjna, a pakiety odemtow nr: 2, 3 i 7 nie zostardostarczone dogata AP.

Packet Delivery Ratio
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Rys. 6. Przykladowy wykres wspétczynnika dostarcaakietow dla wztéw 4 i 6
Fig. 6. Sample graph of sums of delay in simulatetivork for nodes 4 and 6
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Kolejnym bardzo wanym parametrem jest wspotczynnik dostarczania fiskie
(ang.Packet Delivery RatjoPDR), okrélajacy ile pakietow zostato poprawnie do-
starczonych w poréwnaniu do liczby wystanych pa@kietTaki wspoiczynnik po-
zwala stwierdd, gdzie ley ,waskie gardio” sieci oraz sprawdztzy si€ speia
zatazenia QoS i dziata prawidtowo, nie pomaiaystotnych informacji. Rys. 6 przed-
stawia wspotczynnik dostarczania pakietogzidw 4 i 6 dla badanej sieci. Dla anali-
zowanej sieci wspoéltczynnik PDR diaxta 4 ksztaltuje siw przedziale 98-100%,
a dla vezia 6 jest to 80-88%. Taka &iepelni swoje zadanie, gdyartg¢ progowa
PDR nie powinna hymniejsza od 80%.

4. Podsumowanie

Bezprzewodowe sieci sensorowe staky Isardzo popularn technologi,
zwiekszapca komfort zycia czlowieka. Wycie takiego systemu w systemach
pomiarowych pozwala na sprawne i bezpieczne manitanie danych takich
jak temperatura, aviek, ruch itp. Symulatory sieciowe slobrym narzdziem
do bada nad parametrami sieci WSN. NS2 jest jednym z beygmwszech-
nych symulatoréw sieci WSN, dostarcgajch bogaf liczbe bibliotek
i poradnikow. Zalef zastosowania NS2 w projektowaniu i badaniu siea-b
przewodowej sieci sensorowej jest faie, nie jest konieczny zakup fizycznych
urzadzen, co znaczco zmniejsza koszty zgzane z niewlsciwym doborem
parametrow urgzen.

Literatura

[1] P. Dymora, M. Mazurek, P. Had&gducation set for collecting and visualizing data
using sensor system based on AVR microcontrdtiggrnational Journal of Modern
Engineering Research (IJMER), Vol. 4, Issue. 18réibn 2), October 2014, pp. 38
-42, ISSN: 2249-6645, 2014.

[2] https://www.isi.edu/nsnam/ns/, [Dept01.10.2017].
[3] https://www.nsnam.org/docs/tutorial/html/, [D¢g 01.10.2017].

[4] http://nsnam.sourceforge.net/wiki/index.php/MaPage,
[Dostep 01.10.2017].

[5] Issariyakul T., Hossain Elntroduction to Network Simulator NS3pringer Pub-
lisher; 2nd ed. 2012 edition (December 2, 2011).

[6] http://mww.mannasim.dcc.ufmg.br, [Dept01.10.2017].

[7] http://mwww.mannasim.dcc.ufmg.br/download/manmaslasses-manual.pdf, [Do-
step 01.10.2017].



NS2 - jakosrodowisko ... 29

NS2 - ASIMULATION ENVIRONMENT FOR RESEARCH ON
WIRELESS SENSOR NE-TWORKS

Summary

Nowadays, with the growing interest in the InteroeThings, in most cases sensor network
technology is used. The purpose of this articl® imtroduce the readers to the possibilities that
provides the NS2 simulation environment for thedgtof wireless sensor networks. The article
describes the network simulator NS2, characteribednost essential functions that it meets. In
this article will be described a diagram of the Wistworks script, and how to correctly read the
results obtained from the simulation.
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