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Model symulacyjny sieci sensorowej
na potrzeby systemow fuzji danych

1 Wstep

Zagadnienie fuzji danych sensorycznych jest obecnie obiektem wcigz rosngcego
zainteresowania. Zgromadzenie danych z wielu Zrédet i zasilenie nimi mechanizméw
agregacji i wnioskowania pozwala uzyska¢ duzo wigcej informacji, niz niosg ze sobg
,surowe” odczyty z pojedynczych sensoréw. Dzieki temu mozliwe jest dotarcie do
wiedzy, ktéra nie zawsze jest widoczna wprost. Jednak, aby ten proces przebiegat
poprawnie, konieczny jest dostep do duzej ilosci réznorodnych danych, na ktérych
system moze si¢ ,,uczy¢” i wnioskowaé. Ostatnie lata przyniosty ogromny postep w
rozwoju urzgdzen mobilnych, w szczegdlnosci bezprzewodowych, ktére stajgc sie
»wszechobecne”, majg mozliwos¢ zaspokoi¢ to zapotrzebowanie. Rodzaca sie
koncepcja Internetu Rzeczy (ang. Infernet of Things) pozwala twierdzi¢, ze w niedlugim
czasie dostep do danych sensorycznych bedzie powszechny. Pomimo tego, w wielu
przypadkach, przygotowanie srodowiska zawierajgcego rozlokowane rzeczywiste
sensory jest bardzo kosztowne i czasochtonne. Rozwigzaniem dla potrzeb badan jest
przygotowanie systemu symulacyjnego zapewniajagcego dane sensoryczne na potrzeby
ich fuzji. Niniejszy artykut prezentuje model matematyczny oraz architekture
oprogramowania spetniajgce te oczekiwania.

2 Sieci sensorowe i Internet Rzeczy

Sie¢ sensorowg najogdélniej mozna okresli¢ jako sie¢ zlozong z wielu - najczesciej
wigcej niz kilkunastu - urzadzen, ktére rozlokowane na ustalonym obszarze realizujg
wspdlne zadanie [1]. Podstawowym elementem jest sensor (stgd nazwa sieci),
nazywany takze weztem. Kazdy z nich ma takie same mozliwos$ci komunikacyjne i
7zaden nie jest wyrézniony w momencie tworzenia sieci. Przyjmuje sig¢, ze sieé
sensorowa posiada ,.brame” (nazywang tez ,ujsciem”), czyli element, do ktérego
przesyltane sg zgromadzone dane lub z ktérego wysyltane sg zapytania do sieci. Ogélny
schemat bezprzewodowej sieci sensorowej przedstawia rysunek 1. Przesylanie danych
pomiedzy bramg a sensorami (lub w razie potrzeby tylko pomigdzy weztami) odbywa
si¢ najczgsciej metodg ,,skokéw”. Jesli wezel bedacy zrédlem komunikatu nie ma
bezposredniego polgczenia z bramg, przesyta dane do wezta sgsiedniego, ktéry z kolei
przekazuje komunikat nastgpnym sensorom. Sieci sensorowe majg wiele zastosowan -
wykorzystywane sg miedzy innymi do monitorowania zjawisk przyrodniczych,
wczesnego ostrzegania przed lawinami lub pozarami (np. laséw). Oczywiscie, majg
takze zastosowania militarne, np. w celu wykrywania lub sledzenia przeciwnika.
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Rys. 1. Ogdlny schemat sieci sensorowej. Zrédlo: Wikipedia
Fig. 1. The general scheme of sensor network. Source: Wikipedia

W ciggu ostatnich kilku lat coraz prgzniej rozwija si¢ koncepcja Internetu Rzeczy
(ang. Internet of Things, w skrécie IoT), ktéra powstala w badaniach i projektach
zwigzanych 7z sieciami sensorowymi. Giéwnym postulatem jest podlgczenie jak
najwiekszej liczby urzadzen elektronicznych do sieci Internet. W efekcie kazde z nich
otrzyma wlasny adres internetowy, za posrednictwem ktérego mozliwe bedzie
pozyskiwanie danych lub sterowanie nim. Daje to ogromne mozliwosci - poczgwszy
od regulowania ogrzewania we wlasnym domu, po zaawansowane monitorowanie
i sterowanie procesem produkcyjnym za posrednictwem jednego komputera, laptopa
czy telefonu. Co réwnie istotne, dostep do réznego rodzaju danych sensorycznych staje
si¢ tatwy i powszechny.

3 Fuzja danych

Proces gromadzenia informacji z wielu zrédet i ich lgczenia/analizy w celu uzyskania
wnioskéw niemozliwych do otrzymania z pojedynczych obserwacji, rozumiany pod
pojeciem fuzji danych, nie jest nowym zagadnieniem [2]. Jako ludzie w naturalny
spos6b dokonujemy fuzji danych z naszych zmystéw (np. okreslenie czy owoc jest
$wiezy 1 nadaje si¢ do spozycia, wymaga zaangazowania wigkszosci z nich). W
obszarze zagadnien technologicznych bardzo istotny wplyw na rozwdj fuzji danych
mialy (i nadal maja) rozwiazania militarne, w szczegdélnosci zadania sledzenia celéw
(ang. target tracking). Wykorzystywano do tego najczesciej dane z wielu stacji
radarowych, co powodowato koniecznos¢ okreslenia, czy dotycza one jednego
czy wielu réznych obiektéw.

Pojawienie si¢ i upowszechnienie sieci sensorowych spowodowato wydzielenie
oddzielnej gatezi fuzji danych, nazywanej multisensorowg fuzjg danych
(ang. multisensor data fusion). Jej istotne zalety to [2]:

e wykorzystanie wielu sensoréw tego samego typu powoduje wieksza
doktadnos¢ prowadzonych obserwacji — szacuje si¢, Ze zwigkszenie liczby
sensoréw o N powoduje zwigkszenie doktadnosci estymaciji potozenie celu
o wspélezynnik proporcjonalny do N1/2;

e Srodowisko wielosensorowe wykorzystywane jest dla nawigacji typu VOR;
w tym celu wyznaczane sg polozenia obiektu wzgledem sensoréw — wyklucza
to koniecznos¢ stosowania na przyktad systeméw GPS;
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e wykorzystanie danych z heterogenicznych sensoréw powoduje poprawienie
zdolnosci obserwacyjnych — uzupehiajgce si¢ dane z réznych rodzajéw zrédet
mogg umozliwi¢ zdobycie bardziej doktadnej lub zupetnie nowej informacji.

W zaleznosci od potrzeb oraz zastosowanych sensoréw wyrdzni¢ mozna trzy zasadnicze
sposoby dokonywania fuzji danych pochodzacych ze srodowiska multisensorowego:
1) bezposrednia fuzja danych sensorycznych,
2) reprezentacja danych sensorycznych poprzez wektor cech (ang. feature vector),
ktére nastepnie poddawane sg fuzji,
3) sensory dokonujg przetwarzania do wysokiego poziomu, czyli wnioskéw
lub wrecz decyzji — to one sg przedmiotem dalszej fuzji.

Pierwszy z przedstawionych sposobdéw jest najczesciej stosowany w przypadkach,
kiedy sensory obserwujg to samo zjawisko, a zbierane przez nie dane sg mozliwe
do poréwnania (np. pomiar temperatury w duzym budynku lub zliczanie wolnych
miejsc w parkingu podziemnym). Pozostale sposoby stosowane sg w przypadkach,
kiedy dane odczytywane z sensoréw nie sg wprost poréwnywalne. Fuzja na poziomie
wektoréw  cech zaklada, Ze sensory samodzielnie dokonujg ekstrakcji
reprezentatywnych cech z zebranych przez siebie danych a nastgpnie organizujg je
w strukture wektora, ktéry przesylany jest do serwera dokonujgcego fuzji. Fuzja na
poziomie decyzji zakltada, ze kazdy z sensoréw samodzielnie, na podstawie wlasnych
obserwacji, podejmuje decyzje na przyktad o potozeniu obserwowanego obiektu, jego
tozsamosci itp.
Na potrzeby standaryzacji proceséw fuzji danych, w polowie lat osiemdziesigtych
ubieglego wieku, opracowany zostal model referencyjny pod nazwg JDL [2]. Powstat
on w wyniku pracy grupy nazywanej Joint Directors of Laboratories Data Fusion
Working Group. Zaktada on, ze gromadzone przez sensory dane bedg przetwarzane na
czterech etapach, z ktérych kazdy realizuje wnioskowanie na coraz wyzszym poziomie,
tj.: ekstrakcja sygnaléw, identyfikacja obiektu, identyfikacja sytuacji, identyfikacja
zagrozenia.
4 Model symulacyjny sieci sensorowej
W niniejszym punkcie przedstawione zostang gtéwne zatozenia modelu symulacyjnego
sieci sensorowej. W oparciu o ten model zaprojektowany zostal symulator, ktéry
umozliwi generowanie danych na potrzeby systeméw fuzji danych. Podobnie jak inne
tego typu modele [4], réwnieZ prezentowany w pracy oparto na teorii graféw.
W dalszych rozwazaniach przyjeto nastepujace oznaczenia:

e S e ZY¥ - niepusty zbidr identyfikatoréw sensoréw (weztéw sieci),

e SN - 7biér wszystkich mozliwych sieci,

e L (t) €- lokalizacja sensora n w chwili r wyrazona jako wspétrzedne

w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych,
. d(Li(t),L-(t)) - odlegtos¢ euklidesowa pomiedzy lokalizacjami sensoréw
ioraz j w chwili £,

e 1, € ZV- zasieg radiowy wezla i,

e V, eZV-predkosé wezta i,

e i € (R X R)"- zbiér wszystkich mozliwych lokalizacji.
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Proponowany model zapewnia mozliwo$¢ symulowania heterogenicznej sieci
sensorowe] dzialajgcej na zadanym obszarze z mozliwoscig przemieszczania si¢
weztéw. Sie¢ modelowana jest jako graf prosty, w ktérym galaz reprezentuje mozliwosé
komunikacji pomiedzy dwoma weztami (1):

SN(t) = (S,E(1).b), (1)

gdzie b to funkcja zdefiniowana na krawegdziach grafu, okreslajgca przepustowosé tgcza
wyrazang w bitach na jednostke czasu:

b:SxS - ZV. 2

Dzigki temu dla kazdej pary sensoréw, ktére sg sgsiadami, mozliwe jest okreslenie
przepustowosci ich 1acza, co jest kluczowe dla procesu komunikacji (opisany w dalszej
czesei). E(t) to zbidr krawedzi grafu okreslony jako:

E(t):{{x,y}:x,yESAxqtyAxENy(t)AyENx(t)}. 3)

N,(t) i N,(t) to zbiory identyfikatoréw wezléw, ktSre sg sgsiadami odpowiednio
sensora x i y. Sgsiedztwo definiowane jest nastepujgco:

Ni(t) € {x € 5:d(L,(t), Li(t)) < minr;, r,}}. @)

7. zaleznosci (4) wynika, ze sgsiadem wezta i-tego sg wszystkie te sensory, z ktérymi
znajduje si¢ on w zasiegu radiowym. W przypadku réznych zasiegéw uwzgledniany jest
najmniejszy z nich. Wynika z tego, ze sgsiedztwo jest rdwnowazne mozliwosci
dwukierunkowej komunikacji. Przyktad sieci zbudowanej przy uwzglednieniu
zaleznosci (1), (2), (3) oraz (4) prezentuje rysunek 2.

- ~

Rys. 2. Sie¢ sensoréw zgodna z modelem symulatora. Zrédlo: Opracowanie wlasne

Fig. 2. Sensor network compatible with the model of the simulator
Source: Own preparation
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Latwo zauwazy¢, ze w przypadku kiedy zasigg radiowy wszystkich wezidw jest
identyczny, graf sprowadza si¢ do grafu typu Unit Disc Graph [6].

Sie¢ w proponowanym modelu nie jest stacjonarna w czasie i jej struktura moze si¢
zmienia¢. Wplyw na nig mogg mie¢: ruch weztéw lub zdarzenia symulacyjne, ktérych
wynikiem moze by¢ na przyktad uszkodzenie lub zniszczenie sensoréw.

Sensory, z ktérych sktada si¢ sie¢, definiowane sg jako zbiér osmiu cech zgodnie
z zaleznoscig (5):

s(t) = (L(t); V;r; Ag; O(t); P R(t); SNT (1)) . Q)

gdzie:

e A, =(a;,ay,..,a;) — zbiér identyfikatoréw zdolnosci sensora s, ktdrymi moze
on dokonywac¢ akwizycji danych (np. odczyt temperatury, wykrycie ruchu,
pomiar ci$nienia krwi itp.),

e 0()={0,(t) =(a,R"M t):a € A; N M € Z¥; t € T} - zbi6r  obserwacji
sensora w chwili czasu ¢,

e P- 7bidr programéw wykonywanych przez sensor w trakcie dziatania,

o  R(t) = (r(t), (1), ..., m;(t))- zbidr wartosci okreslajacych ilo$¢ dostepnych
zasobow (np. energii, pamigci operacyjnej, obcigzenie procesora itp.) w chwili
czasuf,

e SNT(t) — podsie¢ sieci SN zawierajagca wezly, o ktérych sensor ma pelng
wiedze (tj. lokalizacja, predkosé, zdolnosci).

Podobnie jak sie¢, takze sensory nie sg stacjonarne w czasie. Na zmiang¢ ich stanu
wplywa ruch, wytracanie zasobéw oraz zjawiska zachodzace w otaczajacym je
srodowisku. Sensor obserwuje zjawiska przy pomocy swoich zdolnosci do akwizycji
(zbiér Ay). Moze to byé na przyktad pozar, trzesienie ziemi, ruch (ludzi
lub pojazdéw) itp. Podobnie jak sensory, takze zjawiska opisywane sg przez szereg cech
i mogg by¢ dowolnie konfigurowane na potrzeby eksperymentu:

e(t) = (R(t), EA(t), ty, tr, p(D)) Aty St < tp, (6)

przy czym:

e R(t) € - obszar (zbiér lokalizacji), na ktérym zaszto zjawisko,

e t,- chwila czasu rozpoczecia zjawiska,

LIS chwila czasu zakoniczenia zjawiska,

¢ p(t)- prawdopodobienistwo zniszczenia wezléw znajdujacych si¢ w obszarze

Zjawiska,

o EA(®) = {{a,s.(O)):a € A4; (s,(t): T » P(RV*M); N,M € Z¥)}.
Kluczowsg czegscig definicji zjawiska jest zbidr FA(t). Zawiera on elementy, ktére sg
dwdjkami, sktadajgcymi si¢ z indeksu zdolnosci sensora do akwizycji danych oraz
funkeji s, (t). Funkcja ta opisuje, w jak sposéb zjawisko rozwija si¢ w czasie, jednak
przez pryzmat okreslonej zdolnosci do jego akwizyciji. Scislej rzecz ujmujac, jest to
multifunkcja z dziedzing, ktérg jest aktywny czas symulacyjny, oraz wartosciami
ze zbioru P, bedgcego rodzing wszystkich podzbioréw zbioru RV*M. Dla przykiadu
zjawisko pozaru moze by¢ obserwowane przez sensory ze zdolnoscig do odczytu
temperatury badz przez kamery optyczne [3]. W takim przypadku zbiér EA bedzie si¢
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sktadat z dwéch elementéw. Pierwszy bedzie dotyczyt pomiaru temperatury i funkcja
sq(t) bedzie przyjmowata wartosci ze zbioru P(R'*'), czyli upraszczajac — z R.
Wynika to faktu, iz temperatur¢ w kazdej chwili czasu mozna wyrazi¢ w postaci
pojedynczej liczby rzeczywistej. Rysunek 3 pokazuje, jak moglaby wyglada¢ funkcja
Sg(t) dla pomiaru temperatury. Drugi element zbioru FA w rozwazanym przyktadzie
odpowiada za obserwacj¢ zjawiska przy uzyciu cyfrowej akwizycji obrazu. W takim
przypadku funkcja s,(t) przyjmuje wartosci ze zbioru P(RV*M), gdzie N oraz M to
maksymalna rozdzielczo$¢ kamery wyrazana w liczbie pikseli. Jest to nastepstwo faktu,
ze obraz cyfrowy mozna zapisa¢ w postaci uporzadkowanego zbioru liczb
rzeczywistych o mocy N x M, przy czym kazdy z jego elementéw opisuje pojedynczy
piksel (wartos¢ liczby zalezy od sposobu kodowania). Rysunek 3 przedstawia przyktad
funkcji s, (t) dla zjawiska obserwowanego przy uzyciu kamery cyfrowe;.

900—

Temperatura
|

I I B B Y O
‘_Q" Czas &

Rys. 3. Funkcja S, dla pomiaru temperatury. Zrédto: Opracowanie wlasne

Fig. 3. The S, function for temperature acquisition. Source: Own preparation

Zjawisko obserwowane jest przez te wezly sieci, ktére znajduja si¢ w obszarze jego
dzialania. Tak dlugo, jak dlugo spetniony jest ten warunek, uzupetniany jest zbiér O(t)
obserwacji sensora. W ten sposéb generowane sa dane sensoryczne, ktére moga zasilaé
systemy fuzji danych. Jednoczesnie symulator pozwoli na badanie ré6znych algorytméw
trasowania i wymiany komunikatéw pomiedzy sensorami, jak réwniez mozliwosci
odczytywania danych z sieci jako catosci (makroprogramowanie).

Zjawiska uktadane sa w scenariusz SC, ktéry jest rodzing zbioréw Ev zdefiniowang
jako:

SC =(Ev;,Ev,, .., Evy ), 71 <Tp .. < Ty, Ty n ET. @)
Zbiér Ev,, definiowany jest jako:
Ev, = {e EEV:t, = ‘l'k}, tp, Tk €T, ®)

przy czym EV to zbior wszystkich zjawisk w scenariuszu, natomiast tp,to chwila
rozpoczecia zjawiska e. Wynika stad, ze scenariusz to rodzina zbior6w grupujacych
zjawiska rozpoczynajace si¢ w tej samej chwili czasu symulacyjnego. Dodatkowo zbiér
SC jest uporzadkowany rosnaco wedtug wartosci czasu rozpoczecia zjawisk.
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Rys. 4. Funkcja S, dla cyfrowej akwizycji obrazu. Zrédto: Opracowanie wlasne
Fig. 4. The S, function for digital image acquisition. Source: Own preparation
Sensory moga przesyla¢ pomiedzy soba komunikaty w celu przekazywania
pozyskanych obserwacji. W tym kontekscie istnieja dwa rodzaje komunikatéw:
¢ komunikaty z zapytaniem o dane,
¢ komunikaty z danymi.
Komunikat z zapytaniem o dane wystany od wezla s; do s; ma postaé:

mqs,qa =< Aq’ Ss1Sq >, (9)

gdzie A, okresla zdolnosé, ktdrej dane majg zosta¢ pobrane (np. odczyt temperatury).
Musi zachodzi¢ A, € Ay, czyli zapytanie moze dotyczy¢ tylko tych zdolnosci, ktdre sg
dostepne u odbiorcy komunikatu. W odpowiedzi na zapytanie o dane przesytany jest
komunikat z danymi postaci:

mgsq =< 0(1), 85,54 >, 10)

gdzie O(t) to zbidr obserwacji nadawcy w chwili czasu t.

Przestanie komunikatu od nadawcy do obiorcy zajmuje pewien czas, ktéry zalezy od
rozmiaru komunikatu (w szczegdlnosci danych przesytanych w zbiorze O(t)) oraz
przepustowosci lacza wyznaczanej przez funkcje b zdefiniowang na krawedzi grafu
pomiedzy weztami zaangazowanymi w komunikacje. Czas wyznaczany jest przez
funkcje tm: M X Z — T, gdzie M to zbiér wszystkich komunikatéw. Komunikacja jest
procesem, ktéry rozpoczyna si¢ w pewnej chwili czasu symulacyjnego 7 i konczy
najpozniej w chwili T + tm(m, b(s, Sq)). Proces komunikacji ma trzy mozliwe stany:

e w trakcie: O,

sukces: 1,
e porazka: -1.
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Przyjmujac ¢ jako aktualny czas symulacyjny oraz tm, o, jako czas potrzeby
na przestanie komunikatu pomigdzy wezlem s, a s;, warunki przej$¢ pomiedzy stanami
sg nastgpujace:

o Wyt <t+tmg, Asq € Ny (),

o Wyt >t +tmg o, Asqg € Ny (),

o Wy it <THitmg, ASq & Ng (2)
W przypadku kiedy s; € N, czyli odbiorca nie jest sgsiadem nadawcy, komunikat
przesylany jest na zasadzie skokéw. Trasa migdzy nadawca a odbiorcg definiowana jest
jako:

Rsos;(t) =< 54,81 .5k, Sq >,55,51 -, 5k, Sq € 5,51 € Ny, 5. € Ny,

Vo, (S1-1 € Ny Sioq € No) 1= 2,k — 1. (11)

Dhugos¢ trasy wyznaczana jest jako moc zbioru R ¢ (£} pomniejszona o wezly
nadawcy i odbiorcy:

RLg sq() = |Ryysy| — 2. (12)

W przypadku komunikacji z wykorzystaniem skokéw kazdy wezet podejmuje decyzje,
do kogo przesta¢ komunikat w nastepnym kroku. Zmienng decyzyjng jest wigc zbidr
sgsiadéw wezla wysytajacego komunikat:

X={seN,) . (13)

Dane, na podstawie ktérych podejmowana jest decyzja, to podzbidér wezldéw sieci,
o ktérych nadawca ma petng wiedze:

D = SNT, (1) . (14)

Kryteria, na podstawie ktérych wybierane sg kolejne wezty do wykonania skoku, zalezg
od zastosowanego algorytmu trasowania. W tym kontekscie algorytm trasowania jest
definiowany przez:
e 7bidr kryteréwW (D, X),
e funkcje wyznaczajacg zbidr sensoréw sgsiadujgcych, do ktérych ma zostaé
przestany komunikat:

Tt 5,(Ss,Sa,a, W(D, X)) - {s € S}. (15)

Uwzgledniajgc powyzsze rozwazania, nalezy stwierdzi¢, ze rozszerzenie symulatora
o nowy algorytm trasowania wymaga zdefiniowania:
e kryteriéw: W (D, X),
*  postaci funkcji: sn(s, t) > SNT (t), kt6rej celem jest wyznaczenie podzbioru
weztéw sieci, o ktérych nadawca ma petng wiedze,
¢ postaci funkcji: rtg g,
e programu p € P, ktéry realizuje trasowanie w kazdym z weztéw.
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5 Architektura symulatora

Symulator zaprojektowany zostal w architekturze rozproszonej z wykorzystaniem
przetwarzania w tzw. chmurze. Najnowsze rozwigzania mechanizméw zarzgdzania
czasem i przebiegiem symulacji odchodzg od wielowatkowosci na rzecz mechanizmu
kontynuacji. Mechanizm ten ma niebagatelna zalete — pozwala na zapis/odczyt stanu
symulatora w réznych chwilach czasowych. Praktyczne zastosowania koncepcji
kontynuacji znalezé mozna migdzy innymi w serwerze kontynuacyjnym Seaside,
a takze Apache Commons Javaflow Component. Proponuje si¢ w prezentowanym
rozwigzaniu wdrozenie komponentéw Javaflow w warstwie zarzgdzania symulacjg,
ktéra ulokowana jest na serwerze aplikacyjnym lokalnej chmury. Przyjecie modelu
przetwarzania w chmurze daje szereg mozliwosci, m.in.: instalowania, konfigurowania
i uruchamiania aplikacji symulacyjnych poprzez interfejs przeglgdarki, wspétdzielenia
aplikacji przez wielu uzytkownikéw, dostepnosci wynikéw ich dziatania z przeno$nych
lub stacjonarnych komputeréw/smartfonéw, czy wreszcie uniezaleznienia od platformy
uruchomieniowej, co realnie zapewnia dostep do aplikacji z dowolnego urzgdzenia
posiadajgcego dostep do Internetu oraz obstuge jezyka Java. Takie podejscie umozliwi
rowniez efektywne symulowanie sieci, w ktérej weztami sg urzgdzenia dziatajgce pod
kontrolg systemu operacyjnego Android. Moc obliczeniowa dostgpna w chmurze
pozwoli na to, aby kazdy sensor posiadat indywidualng instancj¢ systemu operacyjnego,
na ktérym uruchamiane bedg aplikacje wykorzystywane w eksperymencie. Dzigki temu
aplikacje uruchamiane w weztach sieci bedg petnoprawnymi programami, co powinno
istotnie ograniczy¢ wysitek wdrozenia ich w sieci skladajacej si¢ z rzeczywistych
urzadzen. Inng istotng cechg architektoniczng jest zastosowanie wtyczek, ktérych
dotaczenie rozbudowywaé bedzie mozliwosci symulatora. Wtyczki dostarcza¢ mogg
nowych algorytméw  ruchu  sensoréw, trasowania oraz  mechanizméw
makroprogramowania sieci.

6 Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiony zostal model sieci sensorowej, ktéry jest
podstawg do budowy symulatora. Obecnie istniejgce rozwigzania w tej dziedzinie
skupiajg sie przede wszystkim na modelowaniu aspektéw komunikacyjnych pomiedzy
sensorami, przez co uzycie ich na potrzeby systeméw fuzji danych jest trudne lub wrecz
niemozliwe. Proponowany model w mniejszym stopniu skupia si¢ na bezprzewodowej
komunikacji pomiedzy sensorami, a przede wszystkim pozwala na umieszczenie sieci
w $rodowisku, w ktérym zachodzg zjawiska obserwowane przez sensory. Mogg by¢ one
dowolnie konfigurowane, jak réwniez sensory mogg posiada¢ wiele zdolnosci
do akwizycji danych, réwniez nieznanych w chwili obecne;j.

Symulator oparty na prezentowanym modelu zaprojektowany zostal w sposéb
umozliwiajacy jego latwg konfiguracje i rozszerzenie o nowe algorytmy trasowania
badz ruchu weztéw. Proponowane rozwigzanie, wykorzystujagce moc obliczeniowg
chmury dla symulowania wezidéw, powoduje, Zze z kazdym z nich moze by¢ zwigzana
maszyna wirtualna, na ktérej uruchomiony jest rzeczywisty system operacyjny. Daje to
mozliwos¢ uruchamiania przez sensory programéw w trakcie dziatania symulacji.
W konsekwencji proponowany symulator stanowi¢ bedzie wsparcie dla systeméw
stosujgcych rézne architektury fuzji danych, w tym fuzje wektoréw cech, jak i fuzje
decyzji wypracowanych przez sensory.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono model sieci sensorowe] bedgcy podstawg dla budowy
symulatora, ktéry moze by¢ wykorzystany do generowania sytuacji oraz danych
na potrzeby systeméw fuzji danych. Model, a w konsekwencji symulator, pozwala
na zbudowanie heterogenicznej sieci (lub wielu sieci), ktérej sensory obserwujg
Zmieniajgce sie w czasie zjawiska. Zaletami proponowanego modelu sg: mozliwosé
szerokiej konfiguracji weztéw, ktére posiada¢ mogg wiele zdolnosci do obserwacji
srodowiska, réwniez uznawanych obecnie za futurystyczne, oraz latwa
konfigurowalnos¢ algorytméw trasowania i komunikacji bezprzewodowej. Budowany
w oparciu o przedstawiony model symulator bedzie réwniez umozliwial modyfikacje
zachowania sensoréw poprzez ich makroprogramowanie.

Stowa kluczowe: sieci sensorowe, fuzja danych, symulacja dyskretna zdarzeniowa

Simulation model of sensor network
for data fusion

Summary

Paper presents wireless sensor network model which is base for desining
and implementation of a simulator, which can be used by data fusion systems. The
model, and in consequence the simulator, allows user to build a heterogenious, wireless
network. Its sesors can observe phenomena, which may change during simulation
process. Proposed model has some advantages. First of all, sensors can be widely
configured. They can have multiple observaional capabilities, also those that
are considered futuristic.

Keywords: sensor networks, data fusion, discrete event simulation
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