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VEZETEK NELKULI SZENZORHALOZAT SZIMULACIO

Absztrakt

A vezeték nélkiili szenzorhalozatok sajatossagai specialis probléemdkat vetnek fel a
fejlesztés és a finomhangolds terén. A kisméretil, nagyszamu node-ok célteriiletre
torténd kijuttatasa utan azokat begyiijteni a szenzorok méretétol és mennyiségetol
fliggden koriilményes vagy lehetetlen feladat. Nagy hangsuly tevidik tehat a halozat
all rendelkezésre. Jelen cikk e szoftverek miikodésének alapjait targyalja, illetve a
vizsgadlati feladathoz legjobban ill6 szimulacios szoftver kivdlasztasahoz ad
utmutatast.

Certain characteristics of wireless sensor networks bring up special problems in
the development and fine tuning process of these systems. After deploying the small
and numerous nodes to the target area, it is hard or impossible to gather these
devices for further adjustments. This leads to a great importance for simulating the
operation of these systems during the development. There are several software
available for this task. The publication at hand discusses the basic principles of
these software, and gives guidance for picking the one which serves the purposes
of the project best.

Kulcsszavak: szenzorhdlozat, szimuldcio ~ sensor network, simulation
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BEVEZETES

A vezeték nélkiili szenzorhal6zatok (Wireless Sensor Networks) az elmult évtizedek
elektronikai és informatikai robbanasanak sziilottei csakigy, mint a globalis helymeghatarozas,
mobilkommunikacié vagy maga az internet. Jelent0sége természetesen nem Osszevethetd a
felsorolt harom nagy vivmannyal, am az élet szamos teriiletén talalkozunk veliik, és minden
bizonnyal a jovOben ez egyre gyakrabban igy lesz. Ezek a rendszerek a haditechnika sziilottei,
ma is aktivan hasznaljak éket felderitési célokra.

A szenzorhalozatok node-okbol, mas néven mote-okbdl allnak. Ezek kisméretii, kis
teljesitményli szamitogépek, amelyek egymassal — tipikusan radids kapcsolaton keresztil —
kommunikalni képesek. Az eszkoz tartalmaz valamilyen szenzort vagy szenzorokat is, melynek
segitségével adatokat gyljt a kornyezetébol. Mukodését telep biztositja, esetleg egyes
esetekben a kornyezetbdl is képes energiat felvenni, tipikusan napelem segitségével. A node-
ok ma cipds- vagy gyufasdoboz méretiick, azonban a fejlesztések mar lényegesen kisebb
eszkozoket is lehetdvé tesznek. A SmartDust! fantazianevii késziilékek milliméteres
nagysagrendbe es0 méretiikkel a fentebb felsorolt 6sszes komponenst tartalmazhatjak, és a
miniatiirizalas folyamata minden bizonnyal még ennél is elképesztobb mérettartomanyt hoz a
jovoben.

Ha a kis méret olcso gyartasi koltséggel parosul, ezek a szenzorok tobb szdz, de akar tobb
ezer példanyban is a célteriiletre juttathatok, ahol automatikusan megkezdik egymaéssal
Osszehangolt tevékenységiiket. Adatokat gylijtenek, amelyeket tipikusan egy ugynevezett
gateway (atjar6d) node-on keresztiil juttatnak el a kozpontba.

A szenzorhalozatok fejlesztése ¢s finomhangoléasa sordn, ha azok katonai felhasznalasuak,
¢s kiilonosen, ha olyan alkalmazasrol beszéliink, amelyben nagyszdmu szenzorrdl van sz6, a
szimulacio egyenesen elengedhetetlen fejlesztési eszkdz. Ennek szamos oka van. Egyfeldl a
telepitett szenzorok (manudlisan kihelyezett, repiil6géprol kiszort, tiizérséggel atlott) telepités
utani begyijtése gyakorlatilag lehetetlen feladat. Ha a szenzorhalozatban szisztematikus hiba
(tervezésbdl adodo) van, a szenzorhaldzat nem fog mitkkddni. Nem éles, de azzal megegyez6
kornyezetet teremteni és ott tesztelni, ugyanugy rendkiviil koltséges vagy lehetetlen a node-0k
szamabol adodoan. Tesztelés alatt elsdsorban nem a node-ok egyéni mikdodését és
megbizhatosagat kell érteni. Konnyen tesztelhetd, hogy egy szenzor kibirja-e a telepités
jelentette mechanikus igénybevételt, képes-e ezutan automatikusan tizemi allapotba kapcsolni,
képes-e ellenallni az eldrelathatd iddjarasi és egyéb kornyezeti behatdsoknak. A szoban forgd,
nehezen vagy nem tesztelhetd lizemelési kockéazatok elsésorban a node-ok egyiittmiitkddésébol
adodnak.

Az egylittmiikodés, azaz a node-ok kommunikaciojanak modellezése rendkiviil komplex
feladat lehet. Egyfeldl a sok node kozott 1étrejovo szamos lehetséges utvonal mar 6nmagaban
egy igen nagy komplexitasti rendszert jelent, de a jelek fizikai terjedésének sajatossagai
legalabb akkora, ha nem nagyobb kérdés a modellezés soran.

SZIMULACIOS SZOFTVER KIVALASZTASI SZEMPONTOK

Ahogyan fentebb irtam, szenzorhal6zat fejlesztés sordn a szimuldci6 elengedhetetlen. Ehhez a
feladathoz az Interneten szamos szimuldcids eszkozt taldlunk. Jelen publikacidban attekintem
a szenzorhal6zat szimulacios szoftverekkel foglalkozo eddig megjelent irasok egy részét, majd
sajat kutatdsom és szempontrendszerem szerint vonok le kdvetkeztetéseket a véleményem
szerint relevans tényezok tekintetében.

10kos Por. Rendkiviil kisméretii, milliméter nagysagrendbe esé szenzorhaldzat, vagy egyéb kisméretll eszkdzok
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Absztrakcios szint

A szenzorhéaldzat szimuldtornak, vagyis valdjdban az éppen teritéken 1évo szimuldcios
feladatnak, az egyik legfontosabb tényezdje, a szimulaci6 absztrakcids szintje. Mas szavakkal
fogalmazva ,,mennyire legyen részletes” a rendszer modellje. ,,Minél részletesebb, annal jobb”
— gondolnank elsére, ezzel egydimenzidés skalara téve a szimulatorokat, am igy
tulegyszertsitenénk a kérdést. Egy kevéssé részletes, az alsobb szintek miikodését elnagyolo,
leegyszeriisitd szimulator célravezetd lehet, ha magas szintii protokollokat szeretnénk tesztelni.
Ilyen esetben egy nagyon részletes, alacsony absztrakcioju rendszer felesleges faktorokat visz
be a vizsgalodas folyamatiba. Ez nem csak felesleges munkat, idot, hibalehetdséget és
szamitogépes erdforrast jelent, hanem konkrétan rosszabb eredményt is hozhat. Erre lentebb
példat mutatok. Masfeldl ha a fizikai réteg, azaz a radié miikddése, és média-hozzaférési
protokoll a fejlesztés célteriilete, éppen ezek a részletek valnak fontossa, ezen szamitasok nélkiil
csak nagyon altalanos, kozelitbnek sem nevezhetd eredményt kapunk. Mivel a
feltételeznek, a legtobb esetben a részletesség a skalazhatosag rovasara megy, a szimuldtort
futtatd szamitdgép- vagy gépek véges erdforrasai miatt.

A teljesen valosagos szimulacio nem lehetséges és nem is sziikséges. Valahol meg kell hizni
a szimulacid absztrakcids szintjét, és ez a dontés alapvetden befolydsolja a szimuldcio
kimenetelét és a felhasznalt szimulacids szoftver kivalasztasat is. Fontos tekintetbe venni, hogy
szenzorhalézatok esetében sokszor az OSI? rétegek nem kiiloniilnek el olyan mértékben,
ahogyan azt szokasos vezetékes haldozatoknal megszoktuk [1]. Ez azt eredményezi, hogy egy
mélyen részletezett média-hozzaférési protokoll magaval vonzhat egyéb tényezdket is, mint
példaul ennek megfeleléen elemeire bontott jelterjedési modellt is. Ennek viszont mar csak
akkor lehet értelme, ha maga a kdrnyezet is kell6 részletességgel modellezve van.

A kérdeést tehat ugy kell feltenni, hogy melyek azok a tényezdk, amelyek bizonyosan nem
befolyéasoljak a szimulécio sikerét, hasznossagat. Ez persze nem minden esetben donthetd el
elézetes vizsgalodasok nélkiil. A valasztottnal nagyobb mértékii részletesség valtoztatna-e a
szimulacié kimenetelén? FErdemes-e id6t és erdforrast olni egy jelterjedési modell
kifejlesztésébe, amely az adott célhoz illik vagy sem? Altaldban célszerii a szimulaci6 szintjét
olyan magasra (kevéssé részletesre) célozni, amennyire csak lehetséges [1]. Es nem pedig
forditva. Olyan alacsonyra célozni, amit még a rendelkezésre allo szamitasi kapacitassal és
egyéb erdforrasokkal teljesiteni lehetséges. A fentieket az alabbi két példaval szeretném
alatdmasztani.

Routing protokoll energiaigény vizsgalat
Heidemann at.al.[1] érdekes javaslatot mutat az absztrakcids szint helyes meghatarozasanak
fontossagara négy ad-hoc halozatban alkalmazott routing protokoll energiaigényének
esettanulmanyan keresztiil . A felsorolt protokollok mind vezeték nélkiili rendszerekben
tobbféleképpen (kiillonbozd részletességi szinteken) modellezhetd:
— legegyszeribben: a sikeresen fogadott vagy elkiild6tt csomag energiafogyasztas
egységet jelent;
— média-hozzaférési aktivitasok is tekintetbe vehetdk, azaz hibajavitasok, ujrakiildések,
kapcsolat felépitések;
— a radidhoz kapcsolodd, és annak kozvetett energiaigényét is tekintetbe vevo
szamitasok.

2 Open Systems Interconnection — Nyilt rendszerek 6sszekapcsolasa
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A fenti harom pont példaként mutat részleteiben ndvekvd tendenciaju szimuléciot.
Heidemann at.al.[1] megmutatta, hogy az aldbbi négy vizsgalt protokoll esetében éppen a
készenléti idok energia felhasznalasa kozotti kiilonbség valt meghatarozo faktorra.
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1. abra. Négy routing protokoll energiaigénye. A sotéttel jelzet értékek a készenléti energia
felhasznalas nélkiili, mig a vildgosabbal jelzett érték a készenléti energia felhasznalast is
magaban foglalja. [1]

0

Ahogyan az 1. abra mutatja, az AODV* és DSR® protokollok energia felhasznélasa
lényegesen alacsonyabb az 4bran jobbra lathato DSDV® és TORA' protokollokhoz képest. Ezek
a kiilonbségek azonban szinte eltiinnek, ha egy részletesebb energia modellt alkalmazunk,
amely tekintetbe veszi a készenléti energia felhasznalast is.

A fenti példa az én értelmezésben érdekesebb anndl, mint amit Heidemann at.al. [1]
kovetkeztetésként lesziirt. Nem csak arrol van sz6, hogy ebben az esetben a modellnek magaban
kell foglalnia a routing protokoll készenléti idejének energia igényét is. Mivel a készenléti
allapot tekintetbe vételével az energiafogyasztasok kozel azonosak, igy amennyiben a cél csak
a protokollok Osszevetése, nem tévediink sokat, ha valamilyen kozelitd allandoval vezetjiik be
6ket a modellbe.

Véleményem szerint a kovetkeztetés igen érzékletes példdja a szimulacio-részletesség
meghatarozasanak fontossagara. Ebben az esetben arr6l van szo, hogy amennyiben az
energiafelhaszndlasban nem modellezziik a készenléti iddt, akkor kiillonb6z6 protokollok esetén
eltéré (hibas) adatokhoz jutunk. Tehat az absztrakcid szintjét csokkenteni kell. Ugyanakkor
felismerhetd, hogy a megndvelt részletesség igen primitiv Osszefiiggést mutat, hiszen a szumma
energiafelhasznalds kozel azonos. Vagyis €ppen egy, a kiindulasnal primitivebb modellel is
kielégité eredményhez juthatunk. fgy nem csak a leheté legmagasabb absztrakcios szintre kell
torekedniink, de célszeriinek latom a megfelelé szint elérését magasrol-alacsony (kevéssé
részletestdl a részletes fel¢) irdnylnak valasztani és nem pedig forditva. A részletesség
szintjének ¢és a varhato eredmények hasznossdganak osszefliggését nem monoton fliggvény irja
le.

Helymeghatarozas példa
Nirupama at.al.[2] kisérletében node-ok egymashoz viszonyitott tivolsagat mérte, GPS nélkiil,

kizarolag az alapjan, hogy egy adott node milyen erdsségii jelet vett a tobbi node iranyabdl.
Ennek modellezésére ismét felallithatunk néhany részletességi szintet:

“Ad hoc On-Demand Distance Vector — Alkalmi igényalapt tAvolsdgvektoros utvonalvalasztas

*Dynamic Source Routing — Dinamikus forrastitvonal valasztas

®Destination-Sequenced Distance Vector routing — Célallomas sorrendii tavolsagvektoros utvonalvalasztas
"Temporally-ordered routing algorithm — Atmeneti rendezettségii Gitvonalvalaszt6 algoritmus
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— az egyszeri modell csupan a két node tavolsagat veszi figyelembe, a jeler0sség
csokkentése csak egy egyszerli egyenlettel van modellezve;

— valamivel bonyolultabb modellek megkiilonboztethetnek kozelebbi és tdvolabbi node-
okat, hogy a ralatasbol és a visszaverddésekbdl kialakuld jelerdsségeket modellezzék;

— statisztikai alapon arnyékolas modell is alkothato;

— nagy objektumok altal okozott jel-elnyelddések és visszaverddések;

— egy nagyon részletes modell pedig olyan tényezdket is figyelembe vehet, mint antenna
geometria (merre néz, milyen messze van a foldtol), és akar hullam-kovetés
szimulacidval pontos elnyelddés és reflexio modellt alkothat, és az interferencia
jelenségeket is figyelembe veheti.

Nirupama at.al.[2] kisérletében node-ok helyét hatarozta meg kizarolag radid segitségével,
né¢hany ismert referencia node alkalmazasaval. Elso 1épésben egy rendkiviil egyszerti modellt
valasztott, idealis radioval és gomb alaku jelterjedéssel, azzal a szandékkal, hogy majd ennek a
szimulacionak a tanulsagan tovabbfejleszti a modellt. A szimuladciét szembeallitotta valds
korilmények kozott, valos node-okkal végzett kisérletekkel. (Egy parkoloban helyezett el
néhany referencia node-ot, és azt, amelyik ezek jele alapjan a relativ helyzetét meghatarozta.)
Tapasztalataik alapjan ilyen kornyezetben a primitiv modell is meglepden jo eredményt hozott.
Az eredményeket a 2. abra szemlélteti. Ebben az esetben bar a vizsgalt tulajdonsag azt sejtette,
hogy részletes radiomodellre lesz sziikség, valdjdban a célt nagyon egyszerli modellel is
szimulalni lehetett.

Ez tehat egy masik példa arra az alapvetésre vonatkoztatva, hogy a szimulacid absztrakciojat
magastol-lefelé kell felépiteni €s finomitani, még akkor is, ha az intuicio bizonyos helyzetekben
ezt tilzoénak itélné meg.
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2. abra. A referencia-kisérlet és az egyszerti modellezett helymeghatarozasi hibéja [2]

Program architektara

A szimulécios szoftver architektiraja, vagyis a rendszer kialakitdsdra hasznalt paradigma
nagymértékben meghatdrozza a skalazhatosagot, azaz annak mindségét, hogy a szimulatorunk
milyen teljesitményre képes kevés (<10), sok (~500) vagy nagyon sok (>5000) node esetén.
Az objektum orientalt (OO) programszerkezet magatol értetédonek latszik szenzorhélozat
szimuldci6 programozashoz, hiszen ezt a valdsagot igen egyszeriien képezhetjiik le OO
paradigmara. Kézenfekvd a node-ot egy osztalyként megalkotni, amely magaban foglal mas
osztalyokat, mint a telepet, radiot, mikrokontrollert szenzort és igy tovabb. Nem véletlen, hogy
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zommel a nagy teljesitményii, de OO paradigmara is képes C++ -t talaljuk, ha a szimulécios
szoftverek programozasi nyelveire tekintiink.

David[3] azonban leirja, hogy éppen ez a programszerkezet teszi a szimulatort rosszul
skalazhatova. Nagyszamu node szimulalasa esetén exponencialisan megnd a futtatokornyezet
er6forras igénye. Ha minden node egy objektum a programban, amely méas objektumokbol éptil
fel, akarcsak a valdsagban, a node-ok szamaval négyzetesen ndvekszik az azok interakciojat
vizsgalo kodrészek hivasainak szdma is.

E probléma kikiiszobolésére egyes szimulacids szoftverek, példaul a GloMoSim ugyan OO
paradigmat, de célszeriien eltérd objektum-szerkezetet hasznal, a fentebb emlitett exponencialis
Osszefliggés orvoslasara. A GloMoSim architektirajaban egy objektum egy szintnek felel meg
a halozati kommunikacioban, és az futtatja az 0sszes node kodjat [3]. Ezt komponens-alapu
modellnek nevezhet;jiik.

‘ Alkalmazas ‘ ‘ Forgalom generétor|
‘ Szallitasi réteg : TCP, UDP. RTP ‘
+ +
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+ i

-+
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3.abra. A GloMoSim komponens-alapt architektaraja [3]

A komponens-alapu architektirak 1ényegesen jobban skalazhatok, mint OO tarsaik, azonban
nehezebb jol fejleszthetd, modularis rendszert késziteni [3].

Szimulator vagy emulator

A szenzorhdlozatok modellezésére hasznélatos szoftverek két nagy csoportba sorolhatok: a
szimulatorok ¢és emulatorok. Az emuléatorok a valos hardvert implementaljak programkoddal
vagy akar valos node-ok bevonaséaval. Ilyen esetben, az emulatorban a valds hardver firmware-
je és a valos hardverben futtatand6 kod keriil. Az emulatorok alkalmasak inkabb az alacsony,
hardver-kozeli miikodés vizsgalatara [4]. A szimulator egy absztraktabb megkdzelités, a
hangstly inkébb azon vagy, hogy a rendszer 'mit csinal', nem azon, hogy 'hogyan.' Szimulator
tehat inkdbb egy fentrdl-lefelé nézetet ad a rendszerrdl, elsdsorban a kommunikacids
protokollok, topologia és adatgyiijtés vizsgalatara hasznalatos [4].

Popularitas

A szimulécios szoftver kivalasztdsa tehat egy fontos 1épés, €és az is lehet, hogy ugyanazon
rendszert akar tobb szimulacios szoftverrel is vizsgalnunk kell attol fliggden, hogy a rendszer
milyen tulajdonsdganak tesztelése a szimulacid célja. Ezt a célszerliség orientaltsagu
kivélasztast hard-tényezonek nevezem. Létezik azonban egy masik megkdzelités is, amely
legalabb ennyire fontos, és soft-tényezdnek fogom nevezni. Ez pedig nem mas, minthogy a
kiszemelt szimulacids szoftver mennyire elterjedt, midta késziil, mennyi tapasztalat &ll
rendelkezésre. Lehet egy szimulator igéretes, funkcidleirdsaban céljainkhoz il16, 6sszehasonlito
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tablazatban egy masik elébe sorolt, azonban ez semmiképp sem garancia, hogy az egész
szimuldcios folyamat és az azon alapuld fejlesztést valdban legjobban szolgalja. Annyi
szimulacios szoftver all rendelkezésre, hogy azokat kiprébalgatni, valamelyikkel egy iranyba
elindulni, hogy aztan esetleg a folyamat derekan kideriiljon, hogy valami miatt mégsem
alkalmas a céljainkra, kockazatos dolog. Nevezhetjiik ezt megbizhatosagnak is, amelyet jobb
hijan a popularitason keresztiil tudhatunk meghatarozni.

Ha hivatkozasokban fellelhetd szimulacios szoftverek popularitasat nézziik, Iényegesen
arnyaltabb képet kapunk arrdl, hogy melyikkel érdemes komoly munkaba kezdeni. Az 1.
tablazatban feltiintettem az altalam eddig szamba vett szimulacios szoftverek népszeriiségét. A
népszeriiség mérésére egy egyszeri modszert valasztottam. A nevére rakerestem a Google
keresdjével, és a talalatok szamat vettem a népszeriiség mutatdjanak. Azért, hogy a listat ne
torzithassa az, hogy az elnevezés mennyire egyedi illetve esetleg mas teriileten is eléforduld
szOorol van sz0, a keresési sztringhez hozzaillesztettem a ,,wireless sensor network”
szokapcsolatot is. fgy a végleges keres6 kifejezés ekképp festett: ,,név” , wireless sensor
network”, ahol név az éppen vizsgalt szoftver neve. Az idézdjel itt azért fontos, mert csak igy
keres pontos egyezésre a Google. Ha a név mezonél példaul a SimX keresésekor elhagytam az
idézdjelet, 283000 talalatot kaptam, mert a Google egyenértékiinek vette a sims szoval. Idézdjel
hasznalata esetén azonban mindossze 62 talalat sziiletett. Mivel az idézdjel nagyon szigoriva
teszi a keresést, a J-Sim ¢s JSim irasmodok is kiillonbozdek lettek. Ilyen esetekben tobb
lehetséges irasmoddal is végrehajtottam a keresést és az eredményeket nagyvonaltan
atlagoltam.

Ez a modszer sem ad teljesen megbizhaté eredményt, de mindenesetre egy irdnyvonalat
biztosan. Tovabba elmondhatd, hogy bar a nagy szdmok nem feltétleniil jelentenek nagy
popularitast (nem kizarhato, hogy mégis 6sszekeverte a keresd valamivel), a kis szamok minden
bizonnyal alacsony popularitast jelentenek. Magyarul felfelé lehet téves a tablazatban szerepld
szamok, de lefelé aligha.

Név Talalat (db) Kapcsolat Hasznalat**
SENSE 460000* COST DES alapu [3] na.
NS2 120000 REAL alapu 42.80%
OPNET 74000 Eredetileg katonai célu [5] 7.60%
Avrora 48700 -
OMNET++ 38000 - 0.80%
NS3 30000  NS2 alapti, de nem kompatibilis vele na.
GloMoSim 27000 - 1.60%
QualNet 24100 GloMoSim utédja 4.20%
TOSSIM 21800 - na.
Prowler 9500 - na.
WSNet 7850 - na.
Castalia 7700 OMNET++ alapt [6] na.
COOJA 4600 - na.
ATEMU 4500 - na.
SensorSim 3600 NS2 alapt [3] na.

*az érték bizonyosan irredlis, mert a szoftver neve egy értelmes szo
**[7] eredményei szerint a felhasznalok 36,8%-a Matlabot hasznal a szimulaciora

1. tablazat. Szimulacios szoftverek népszeriisége3

32013-as sajat statisztika, illetve Nurul 1. Sarkar és Syafnidar A. Halim hasznélati adatai [7].

338



Fejleszt6i aspektusok

A szimulétor programok hasznalata soran gyakran kell valamilyen kodot is irni. Nem minden
szimulator rendelkezik GUI-val, de amelyiknek van, ott is sziikség lehet 1j modulok, modellek,
beallitas szkriptek 1étrehozédsara, amely kodolési feladat. Ezen tilmenden a rendelkezésre allo
felhozatalbol olyat kell valasztanunk, amelynek lathatoan folyik a fejlesztése, az eszkdz mogott
allo csapat frissiti, javitja a kodot, 0j verziokat ad ki, timogatja az adott szimulatort valasztd
felhasznalokat.

A szimuldtor irdsara hasznalt programnyelv is fontos tényezd. A Javaban irt program
altalaban konnyen bdvithetd és modosithato, forditas és futds sordn is hasznos hibaiizeneteket
kaphatunk a kod hibamentesitéséhez. A futtatdsahoz sziikséges virtualis gép azonban er6forras
igényessé valhat, kiilonosen, ha nagyszdmti node szimulalasardl van sz6. A masik
legpopularisabb nyelv a C++. Magaban hordozza az OO paradigmabol fakado eldnydket és a
nativ bindris altal jelentett elonydket egyarant. Azonban minthogy kozeli rokonsagban van a C-
vel, a futasidében general6do hibaiizenetek sokkal kevésbé beszédesek, mint Java esetében,
illetve konnyebb nehezen felderithetd hibat véteni a kodban.

A 2. tablazatban az adott szimulatort szoftverfejlesztési szempontok szerint tiintettem fel.
Lathato hogy egyes, a forrdsanyagokban emlitett programok fejlesztése mar nem €l vagy nem
érhetd el publikusan.

Név Nyelv Platform Licenc Legutdébbi verzié Projekt honlap
3.1
SENSE C++ multi academic 2008.11.19. http://www.ita.cs.rpi.edu/
2.35
NS2 C++ multi academic 2011.11.02. http://www.isi.edu/nsnam/ns/
OPNET C, C++ multi commercial n.a. http://www.opnet.com/
1.7.117
Avrora Java Linux BSD 2013.08.21. http://avrora.sourceforge.net/
academic ¢és 4.3.1.
OMNET++ C++ Linux tzleti 2013.09.17. http://www.omnetpp.org/
3.18
NS3 C++ multi GNU GPLv2 2013.08.29. http://www.nsnam.org/
2000 6ta nem frissiil. | http://pcl.cs.ucla.edu/projects/gl
GloMoSim | Parsec multi na Utodja: QualNet omosim/
http://web.scalable-
QualNet C++ multi commercial n.a. networks.com/content/qualnet
http://tinyos.stanford.edu/tinyos
TOSSIM nesC multi BSD 2008? -wiki/index.php/TOSSIM
Java/MAtl http://www.isis.vanderbilt.edu/p
Prowler ab TinyOS academic na. rojects/nest/prowler
academic és 3.2 http://castalia.research.nicta.co
Castalia C++ Linux commercial 2011.03.30. m.au/index.php/en/
http://www.contiki-
COOJA Java multi BSD na. o0s.org/start.ntml#start-cooja
AVR/ 0.4 http://www.hynet.umd.edu/rese
ATEMU C TinyOS BSD 2004.03.31. arch/atemu/
http://nesl.ee.ucla.edu/projects/s
SensorSim C++ multi academic na. ensorsim/
2. tablazat. Szimulécids szoftverek fejlesztoi jellemzoi [sajat gyljtés]
Tulajdonsagok

Végezetiil a 3. tablazatba kigytijtéttem az adott szoftverek érdekes, vagy emlitésre mélto
tulajdonsagait, amely tulajdonsagok vizvalasztok lehetnek felhasznalasuk fontoldsanal. Az
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alabbi kijelentések a forrasanyagok konkluzidi. A hivatkozéssal jeleztem, hogy melyik forrés
itéletét takarja egy-egy sor.

Név Tulajdonsag Lehetséges hatranyok
SENSE Az NS2-h6z hasonld, de nem OO. [3] Nem kompatibilis az NS2 szkriptekkel. [3]
Tamogatja a parhuzamositast. [3] Nem alkalmas WSN kutatashoz. [4]
J6 egyenstily a modellezés és a hatékonysag kozott. Kevés teljes kidolgozottsagt modell. [4]
[4] Nincs GUIL. [4]
Memoria takarékos, gyors, kiterjeszthetd és
ujrahasznosithato. [4]
NS2 Sok (>100) node szimulalasara kdzepesen alkalmas. A boévitéséhez programozdi ismeretek
[5] sziikségesek. [8]
A legelterjedtebb szimulator. [4] Nehézkes ¢és iddigényes a hasznalata. [8]
Nagy szamu protokoll all rendelkezésre, és konnyen | Vezeték nélkiili szimulaciohoz csak két MAC
bovithetd tjakkal. [4] protokollt timogat:
802.11 és single-hop TDMA. [8]
OPNET Tamogat szenzor specifikus hardver szimulacios Zart forrasu. [5]
modulok hasznalatat. [3] Kevés eldre beépitett modell 1étezik a WSN-
Sajat csomagformatumok definialhatok. [3] 0khoz. [5]
GUI-val rendelkezik. [3]
Kivaléan alkalmas nagyszamu node esetén. [5]
Erdssége a pontos radiomodell. [5]
Avrora 10000 node-ot tartalmazo halozatot is kezel. [4] Nem szimulalja az o6ra elcsuszast (clock drift).
Nagy halozatok id6fiiggése is vizsgalhato vele. [4] |[4]
50%-al lassabb mint a TOSSIM. [4]
Nem képes mobilitast kezelni. [4]
OMNET++ Nem kimondottan vezeték nélkiili hal6zatok
szimulalasra lett kifejlesztve, de nagyon jol
bovithetd keretrendszer. Magaba foglal egy teljes
integralt fejlesztdi kornyezetet (IDE). [6]
NS3 Az NS2 alapjaira épiil, annak tovabbfejlesztésének A megvaltozott szkript-nyelv miatt a korabbi
tekinthetd. [8] NS2 szkriptek nem alkalmazhatok, igy
gyakorlatilag nem kompatibilis az eldddel. [8]
GloMoSim  |Parhuzamos szimulacios képesség. [4] Gyakorlatilag csak IP protokollal hasznalhato,
Kimondottan WSN céljara. [4] az alapfelépitése kovetkeztében. [4]
GUI elérheto. [4] Nincsenek 1j protokollok. [4]
QualNet Koénnyen hasznalhatd, vilagos GUI. [8] Draga [8]
Tamogatja a multiprocesszoros-, s6t az elosztott
rendszereket is. [8]
TOSSIM Nagyfoku pontossag. [4] A forditas soran elvész a kdd részletes id6- és
GUI elérhetd. [4] megszakitas tartalma. [4]
Prowler Pontos radié modell.[4] Csak a TinyOS MAC protokollja érhet6 el. [4]
Castalia Fizikai folyamatmodell, érzékel6 eszkoz zaj, node  Nem szenzor specifikus. [4]
Oracsuszas, és par MAC protokollal rendelkezik. [4] Nem célszer(i, ha egy adott szenzorplatform
Konfiguralhaté MAC protkollok. [4] kodjat akarjuk tesztelni. [4]
COOQJA A szoftvert és a hardvert is szimulalja. [4] Nem hatékony. [4]
Nagy node-szamu halozat haldzat megfigyelésére |Egyidejlileg csak korlatozott szamt node
alkalmas. [4] mitkodhet. [4] Az id6fiiggd szimulaciok
nehézkesek. [4]
ATEMU Ciklus-pontos emulacidja az AVR platformnak. [3] Maximum 120 node szimulalasara alkalmas.
XML fajllal és GUI-val is paraméterezhetd. [3] [3]
Mivel minden radi6 minden radiéval
kapcsolatban van, skélazhatosag tekintetében
exponencialisan romlik .[3]
SensorSim  NS2 alapu, de tartalmaz egy energia modellt is, Jelenleg nem fejlesztik.

valamint képes interfészelni kiils6 alkalmazasokkal.

(3]

3. tablazat. Szimulacids szoftverek tulajdonsagai és esetleges hatranyai
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KONKLUZIO

Bar szamos szimulécios szoftver érhetd el, az attekintés utan lehet konkrét javaslatot és
kiindulopontot ajanlani, ha altalanos szenzorhéal6zat szimulalasi célra kerestink megoldast. Az
egyik legfontosabb feladat, a megfeleld absztrakcios szint kivalasztasa. Az emulatorok inkabb
a csekélyebb absztrakcids feladatokra, a szimulatorok inkabb magasabb absztrakcidji
feladatokra alkalmasabbak.

A szenzorhdlozat szimuldcios program alkalmassagat nagymértékben meghatarozza a
programozasi paradigma. Ha minden node egy objektum az OO programban, nagyszamu node
esetében skalazhatosagi problémak 1épnek fel. Nagyszamu node szimulalasara alkalmasabbak
az olyan megoldasok, amelyek halozati rétegekként valdsitanak meg objektumokat, amelyek
megval6sitjak a node-ok miikodését.

A vélasztast nagymértékben befolydsolja, hogy mennyire €16 fejlesztésrdl van sz6. Egy
feliiletes attekintés tobb tiz szenzorhalozat szimulacids lehetéséget mutat, de valojaban csak
né¢hdny olyan van, amely eléggé érett és €16 ahhoz, hogy komolyabb munkéba érdemes legyen
egyaltalan belekezdeni.

JO valasztasnak latszik az NS2-vel, de inkabb az NS-3-al kezdeni, hiszen ez a
legelterjedtebb, legnagyobb hattéranyaggal rendelkezé megoldas. Ha konkrét célnak nem felel
meg, érdemes megnézni, hogy valamelyik arra épiilé6 megoldas esetleg kdzelebb van-e sajat
céljainkhoz. Az OPNET ¢és QUALNET szintén elterjedt és jo hirnévvel rendelkezd
megoldasok, de egyik sem nyilt forraskoda és nem oktatési célra fizetni kell a licencért.

OSSZEGZES

A vezeték nélkiili szenzorhaldzatok szimuldlhatosdga rendkiviil fontos kérdés, hiszen
nagyszamu szenzor kiszOrasa utan a begytijtés nehéz vagy lehetetlen, és a halozat mitkodése,
annak tesztelése csak akkor relevans, ha a node-ok mar ki vannak telepitve. Szamos szimulacios
szoftver érhetd el, melyek nagyobb része ingyenes és nyilt forraskoda.

Jelen publikacioban példakon keresztiil megmutattam a helyesen megvalasztott absztrakcios
szint fontossagat, ¢s bemutattam egyéb tulajdonsagaikat. Felhivtam a figyelmet a popularitas
fontossagara, amelyet friss statisztikdval prezentaltam. A vonatkozd publikaciok
tanulmanyozasara tamaszkodva felallitottam egy sajat szempontrendszert a bemutatott 14
szimulacids szoftver tulajdonsdgainak Osszefoglalasara ¢és Osszehasonlitdsara, amelyet
tablazatos formaban kozoltem. Konkluzioként konkrét szoftvert javasoltam altalanos célu
szimulaciokhoz.
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