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Nowa koncepcja w peini adaptacyjnego
protokotu rutowania dla bezprzewodowych
sieci sensorycznych (2)

Bezprzewodowe sieci sensoryczne — BSS (ang. wireless sensor network —
WSN) sg coraz cze$ciej stosowane do obserwowania czynnikow Srodowi-
skowych (zastosowania militarne i cywilne). Rozwoj technologii pozwala
obecnie na wytwarzanie weztdw o wymiarach rzedu centymetrow i w cenie
ponizej kilku USD za sztuke, a co za tym idzie, na stosowanie ich w duzych
ilosciach. Odczyty z sensordw sg zazwyczaj agregowane lub przekazywane
(w surowej formie lub poddane niezbednej redukcji objetosci) do obserwatora.
Mimo to nadal brakuje wydajnych protokotdw rutowania, zaréwno z punktu
widzenia energooszczednosci, jak i petnej adaptacyjnosci do zmieniajacych
sie warunkow pracy. W dwuczesciowym artykule przedstawiono nowatorskg
koncepcje w petni adaptacyjnego protokotu rutowania, ktdrego funkcjono-
wanie bedzie zalezne tylko i wytgcznie od odczytéw sensorycznych (tj. od
jakoSci i iloSci zdarzen). W drugiej czesci artykutu zamieszczono zatozenia
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do takiego protokotu oraz do badarn proponowanego rozwigzania.

Nowy protokot rutowania

Punktem wyjScia do budowy w petni adaptacyjnego
protokotu rutowania jest potaczenie dwoch metod pro-
jektowania algorytmow trasowania, tj. projektowania
wydajnego protokohu (,od aplikacji”), ktorego funk-
cjonowanie bedzie podyktowane wymaganiami apli-
kacyjnymi (,do aplikacji”).

Z punktu widzenia projektowania ,od aplikacji”
(iuwzgledniajac zalozenia w petni adaptacyjnego pro-
tokohu) docelowa aplikacja dla projektowanego proto-
kotu bedzie w duzym stopniu aplikacja uniwersalna.
Inaczej moéwiac, chcemy stworzy¢ algorytm trasowania
zoptymalizowany z punktu widzenia energochtonno-
Sci (minimalizowanie energii potrzebnej nalokalne do-
starczanie/komunikowanie odczytow sensorycznych,
tj. w obrebie sasiadujacych weziow, a takze na dostar-
czanie odczytow badz ich charakterystyk do obserwa-
tora), efektywnej komunikacji (lokalna i globalna mini-
malizacja czasu op6znien komunikowanych odczytow,
maksymalizacja przepustowosci BSS itd.), a takze uni-
wersalnosci (uniezaleznienie funkcjonowania protoko-
tu rutowania od wymagan stawianych przez aplikacje
badz od zmiany jej parametrow).

W dalszej tresci artykutu przedstawiono zalozenia
funkcjonalne modelowanego protokotu, a takze opis
badan, ktorych wykonanie jest niezbedne do zbudo-
wania nowego algorytmu trasowania.
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Zatozenia funkcjonalne adaptacyjnego
protokotu rutowania

Zaklada sie, ze do funkcjonalnego opisu projektowa-
nego protokotu rutowania niezbedne jest okreSlenie
przeznaczenia rozpatrywanego modelu BSS, sprecy-
zowanie mozliwych scenariuszy zdarzen, ktére moga
miec miejsce, a takze zdefiniowanie problemu wynika-
jacego z przeznaczenia sieci i mozliwych scenariuszy.
Takie wiasnie podejscie wyptywa z tego, iz adaptacyj-
no$¢ moze zachodzi¢ jedynie przy zmiennosci funk-
cjonowania sieci (zar6wno w czasie jak i przestrzeni).
Przyjmuje si¢, ze wspomniana zmienno$¢ nie musi za-
chodzi¢ lokalnie.

Przeznaczenie sieci i scenariusze zdarzen

Przyjmuje si¢, ze rozpatrywana sie¢ sensoryczna bedzie
wykorzystywana do monitorowania czynnikow srodo-
wiskowych (o stalym i zmiennym charakterze zar6wno
w czasie jak i przestrzeni), np. poziomu i charakteru
zanieczyszczen powietrza [3, 4, 5, 6]. W zaleznosci od
charakterystyki odczytow musza one by¢ dostarcza-
ne w sposob optymalny (energochtonnos¢ komuni-
kowania danych i parametry komunikacji) do innych
wezlow oraz do obserwatora.

Z uwagi na ztozonos$¢ badan systemowych zaktada
sie, ze komunikowane odczyty sensoryczne sa prze-
twarzane energooszczednie w sieci sensorycznej, czyli
ze energochtonnos$¢ komunikowania danych jest o kil-
ka rzedow wielkoSci wieksza niz podczas przetwarza-
nia lokalnego, a tym samym nie ma wplywu na bilans
energetyczny catej sieci ani jej fragmentow, a wiec na
funkcjonowanie BSS. Charakterystyka energetyczna
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poszczegolnych weztéw bedzie uwzgledniona w przy-
sztych badaniach.

Zaklada si¢ dwa podstawowe scenariusze wystepo-
wania (akwizycji) danych sensorycznych nazywane
dalej podstawowym i zmiennym.

W scenariuszu podstawowym zdarzenia maja cha-
rakter staty, badZ zachodza w sposob okresowy (wolno-
lub szybkozmiennie) - rys. 6.
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Rys. 6. Podstawowy scenariusz zdarzen

W scenariuszu zmiennym zachodzace zdarzenia (od-
czyty sensoryczne) maja charakter nagly i obejmuja
znaczna czeSC sieci sensorycznej (pokrywaja rozne
fragmenty sieci). Ponadto zaktada si¢, ze ta zmiennos¢
(dynamicznoS§¢) charakteryzuje si¢ wystepowaniem
frontu zdarzen, ktory przemieszcza si¢ w sposob nagly
i szybki (przy czym nie jest to ruch losowy) - rys. 7.
Przyjmuje si¢ roOwniez, ze brak odczytOw sensorycz-
nych jest traktowany jako tzw. zdarzenie puste.
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Rys. 7. Zmienny scenariusz zdarzen (moze wyst¢powac wyrazny,
przemieszczajacy sie front zachodzacych zdarzen tj. ge-
nerowanych odczytow sensorycznych)

Zatozenia funkcjonalne do modelu adaptacyjnej sieci
sensorycznej

Adaptacyjnos¢ projektowanego protokotu rutowa-
nia bedzie wynikac z heterogenicznosci stosowanych
protokotow. Innymi stowy, tworzony algorytm traso-
wania nie bedzie nowym algorytmem sensu stricto,
a jego nowatorstwo wynikac¢ bedzie wlasnie z wielo-
protokotowosci i inteligentnego ,zonglowania” tymi
algorytmami [11].

Hierarchiczno$¢ pozwala na skalowalno$¢ sieci, co
jest szczegoOlnie istotne w sieciach o znacznej liczbie
weztow i pokrywajacych duzy obszar, a takze w przy-
padku mozliwosci wystepowania zmiennego scena-
riusza. Dlatego tez przyjmuje si¢ a priori hierarchicz-
na budowe sieci sensorycznej. Sie¢ bedzie podzielona
na podsieci (klastry), gdzie kazdy klaster bedzie cha-
rakterystyczny (odpowiedni protokot rutowania) dla
zdarzen o zblizonej naturze.

Przyjmuje sig, ze trasowanie danych w przypadku
braku zmiennoSci zdarzen (wymagana tylko agrega-
cja) bedzie wykorzystywalo protokoty uwzgledniajace
strukture sieci (protokoty hierarchiczne np. LEACH)
oraz protokoty ukierunkowane na wykonywane przez
sie¢ operacje (protokoly zapytaniowe, np. zapytanie
obserwatora o poziom jakiego$ parametru na danym
terenie). Uwzglednia si¢ rowniez protokoly oparte na
pogtoskach (grupa plaskich protokotow) w przypadku
znaczacej liczby zapytan. Natomiast rutowanie zdarzen
o zmiennym charakterze bedzie opierato si¢ glownie
na rodzinie protokotéw uwzgledniajacych wykonywa-
ne przez sieC operacje (np. protokoty QoS z natozonym
rezimem czasowym jako poziom ustugi, wieloSciezko-
we protokoty rutowania celem maksymalizacji praw-
dopodobienstwa dostarczenia wiadomosSci), a takze
- w szczegOlnych sytuacjach - na protokotach bazuja-
cych na strukturze sieci (plaskie protokoty rutowania,
np. w sytuacji, gdy nalezy dostarczy¢ pelny obraz sieci
bez wzgledu na zwiazany z tym koszt) - tab. 2. Ponad-
to przyjmuje si¢, ze trasowanie innych danych (Scisle
zwiazanych z funkcjonowaniem sieci, np. z adaptacyj-
noScia) bedzie oparte na wieloSciezkowych protoko-
tach rutowania.

Tab. 2 Protokoly rutowania proponowane do wykorzystania
w nowym algorytmie trasowania

Zdarzenia podstawowe ‘ Zdarzenia zmienne

Hierarchiczne protokoty Protokoty rutowania QoS

rutowania (np. LEACH)

Zapytaniowe protokoty WieloSciezkowe protokoty

rutowania (np. SPIN) rutowania
Protokoty oparte na Negocjacyjne protokoty
pogtoskach (np. rumour rutowania

routing)

Propozycja struktury rutowania w rozwazanej sieci
oparta jest na [9], gdzie zaistnialemu zdarzeniu (cha-
rakter zdarzenia) odpowiada pewien algorytm traso-
wania (tabelaryzacja zdarzen). Proponowane w artyku-
le rozwiazanie usprawnia ten stabelaryzowany proces
selekcji algorytmu o mozliwoS¢ ,uczenia si¢” zacho-
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dzacych zdarzen. Przyjmuje sig, ze to ,uczenie si¢” po-
zwoli na zmiane¢ protokotu zanim zostanie ona podyk-
towana zmiana scenariusza (charakterystyka odczytow
sensorycznych).

Dla uproszczenia opisu problemu przyjmuje sig, ze
najmniejszym strukturalnym elementem sieci hierar-
chicznej beda tylko klastry. Innymi stowy, nie zaktada
si¢ wydzielania kolejnych klastrow w danych klastrach
(tj. wielopoziomowa struktura klastra).

Definicja problemu rutowania (adaptacyjnosci)
Przyjmuje si¢, ze podstawowym wymogiem stawia-
nym protokotowi rutowania jest umiejetnos¢ dostar-
czania obserwatorowi informacji o zdarzeniu zanim
zostanie ono fizycznie zaobserwowane (zarejestrowa-
ne). W przeciwnym razie podstawowe zalozenie co do
funkcjonalnosci rozpatrywanego modelu sieci senso-
rycznej (obrazowanie rzeczywistosci, szczegolnie istot-
ne np. w przypadku monitoringu poziomu zanieczysz-
czen lub innych szybkozmiennych zjawisk) nie bedzie
spetnione.

O ile w scenariuszu podstawowym, przyjecie pew-
nych protokotow rutowania (na drodze wstepnej sa-
moorganizacji sieci, np. metoda stabelaryzowanych
scenariuszy), dla konkretnych klastrow jest wystarcza-
jace, aby spetni¢ wymagania obrazowania rzeczywisto-
Sci, o tyle dynamika zdarzen narzuca pewne wymaga-
nia co do nowego algorytmu trasowania.

Definiuje si¢ dwa rodzaje adaptacyjnosci: jakoSciowa
iiloSciowa. Adaptacyjnosc¢ jakoSciowa bedzie obejmo-
wata ogo6t czynnosci prowadzacych do przewidywa-
nia scenariuszy i decyzji, ktore musza zostac podjete,
aby sprosta¢ nowemu scenariuszowi. Natomiast ilo-
Sciowe reagowanie bedzie miato na celu komuniko-
wanie w obrebie sieci decyzji zwiazanych z jakoScio-
wa adaptacja.

Przyjmuje si¢, ze w przypadku zaistnienia dynamicz-
nosci zdarzen, jakoSciowa adaptacyjnoSc obejma takie
dzialania jak:

- podjecie decyzji 0 zmianie algorytmu trasowania
(w klastrze, w ktorym nastapita zmiana scenariu-
sza) jeszcze przed wydaniem danej decyzji przez
wezel centralny (np. na drodze TDMA) - Swiadczy
to o autonomicznosSci podejmowania decyzji bez
wzgledu na hierarchi¢/protokot rutowania w da-
nym klastrze

- podejmowanie decyzji o0 zmianie sposobu akwizycji
danych sensorycznych (niezaleznie od zmiany pro-
tokotu, o ile funkcjonowanie danego protokotu nie
narzuca niejako sposobu tej akwizycji)

- sugerowanie zmiany protokotu rutowania w innych
klastrach, znajdujacych si¢ na drodze rozchodzace-
go sie dynamicznego zdarzenia (frontu) - sugestia
powinna dotrzec¢ przed przemieszczajacym si¢ fron-
tem (wymagania niezbedne dla spetnienia rezimu
Czasowego).

Natomiast na iloSciowa adaptacyjnosc¢ ztoza si¢ takie
€czynnosci jak:

- rutowanie informacji (odczyt sensoryczny, decyzje
0 zmianie trasowania), ktore muszg dotrze¢ do ob-

serwatora CO Najwyzej w tym samym czasie, co rze-
czywiste zdarzenie (np. skazenie) - rezim czasowy

- autonomiczne modyfikowanie parametrow danego
protokotu (jesli nie jest wymagana jego zmiana na
inny) w danym klastrze celem sprostania dynamice
zjawiska.

Zatozenia do realizacji nowego protokotu

Przyjmuje si¢ wielowarstwowy model nowego pro-
tokolu rutowania. Warstwa podstawowa (pierwotna)
bedzie odpowiedzialna za ogolna organizacje sieci, tj.
za hierarchiczny ksztalt sieci, podstawowa akwizycje
danych i trasowanie danych sensorycznych do obser-
watora (w podstawowym scenariuszu zdarzen). Przyj-
muje si¢ wielokrokowe (ang. multi-hop) trasowanie
informacji pomiedzy weztami centralnymi za pomo-
ca algorytmu mrowkowego optymalizujacego Sciezke
do obserwatora (tj. minimalizujacego jej energetyczny
koszt i optymalizujacego wykorzystanie zasobow ener-
getycznych sieci). Ogolne funkcjonowanie warstwy
podstawowej bedzie bazowato na protokole LEACH
[8]. Protokot ten stanowi punkt odniesienia dla wielu
badaczy.

Wyroznia sie rOwniez warstwe adaptacyjnosci (ja-
koSciowo-iloSciowej), odpowiedzialna za wymiane in-
formacji o charakterze wystepujacych zdarzen i pro-
pagujaca stosowne decyzje i odczyty sensoryczne
(dla dynamicznych zdarzefn). W przypadku zaistnie-
nia zmiennych zdarzen (np. wykrycia frontu zdarzen),
warstwa adaptacyjnoSci przejmuje trasowanie infor-
macji (wybierajacym tym razem najszybsza droge do-
starczenia informacji obserwatorowi). Ta ,najszybsza”
droga jest obliczana (i ciagle optymalizowana) przez
caly okres zycia sieci sensorycznej. Zaklada si¢, ze ,naj-
szybsza” trasa moze zawierac kazdy rodzaj wezta (takze
wezly niecentralne).

Informacja o zmianie protokotu rutowania w da-
nym klastrze bedzie propagowana przez wezty central-
ne, tzn. zasi¢g funkcjonowania warstwy adaptacyjnej
(w danym klastrze) bedzie zbiezny z danym klastrem.
Warstwa adaptacyjna bedzie oparta na protokole pla-
skim. Dobor odpowiedniego rodzaju algorytmu pta-
skiego (na tym etapie badan) zostanie dobrany em-
pirycznie.

Obydwie warstwy beda w swym dzialaniu niezalez-
ne, przy czym funkcjonowanie warstwy adaptacyjnej
bedzie wymagac¢ modyfikacji warstwy podstawowej
(opartej na istniejacym hierarchicznym algorytmie ru-
towania), aby pozwalata na swobodny przeplyw infor-
macji niezbednych do funkcjonowania warstwy ada-
ptacyjnej. Niezaleznie od wybranego (zmienionego)
protokotu rutowania, w danym klastrze istnie¢ be-
dzie wezet centralny (koordynujacy lub monitorujacy
funkcjonowanie klastra). Istnienie weztow centralnych
(wybieranych na pewien czas sposrod innych weztow
w danym klastrze) jest niezbedne do realizacji wielo-
Warstwowosci sieci.

W poczatkowej fazie badan systemowych, jakoScio-
we decyzje beda podejmowane tylko na poziomie
poszczegolnych weztow i okresowo komunikowane
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z sasiadujacymi wezlami (a pozZniej takze z innymi kla-
strami). Zaklada sie, ze wyznacznikiem wskazujacym
na potrzebe przestania danych sensorycznych do inne-
go sensora bedzie nagly wzrost pewnego parametru
(wartoS¢ rzeczywista, Srednia itd.) monitorowanych
odczytow sensorycznych.

Zaklada si¢ trzy podstawowe scenariusze zdarzen:
brak zdarzen, zdarzenia niezmienne w czasie, zdarze-
nia szybkozmienne w czasie, ktorych ,tabele” beda uzu-
petniane pewnymi charakterystykami odczytow (takze
na drodze komunikowania z innymi weztami i klastra-
mi) i propagowane do innych weztow oraz klastrow.
Ten ciagly ,inteligentny” proces tabelaryzowania od-
czytow sensorycznych pozwoli na szybkie wykrywanie
zmiany scenariusza. Ponadto bedzie to rowniez skut-
kowalo identyfikowaniem nowych scenariuszy (beda-
cych pochodnymi scenariuszy podstawowych).

Zatozenia do hadan nad nowym protokotem

Badania beda realizowane dwuetapowo. Pierwszy etap
bedzie dotyczy¢ eksperymentéw na gruncie podsta-
wowym, gdzie zostanie przeprowadzona analiza ilo-
Sciowa i jakoSciowa. Natomiast drugi etap badan to
wlasciwa implementacja nowego algorytmu rutowa-
nia, tj. konkretnych algorytmow rutowania i warstwy
adaptacyjnej. DwuetapowoSc¢ przeprowadzania badan
podyktowana jest tym, ze eksperymenty na gruncie
podstawowym pozwola na szybsze przeanalizowanie
proponowanych rozwiazan niz identyfikacja problemu
na poziomie implementacji algorytmicznej.

Celem badan ilosciowych i jakoSciowych (na gruncie
systemowym) jest zdefiniowanie niezbednych metod
potrzebnych do funkcjonalnej analizy proponowane-
go protokotu rutowania.

Pod pojeciem badan iloSciowych rozumie si¢ pewna
poczatkowa (empiryczna) konfiguracje BSS: liczba we-
ztow, podzial sieci sensorycznej na podsieci (klastry
itd.), przypisanie poszczegolnym fragmentom sieci kon-
kretnych (istniejacych) protokotow rutowania itd.

Badania jakoSciowe polegac¢ beda na generowaniu
- empirycznie badz z wykorzystaniem rzeczywistych
odczytow zaimplementowanych BSS - pewnych scena-
riuszy odczytow sensorycznych (charakter wystepowa-
nia zdarzen i charakterystyka poszczegolnych odczy-
tow) i zmian w funkcjonowaniu pojedynczych weztow
lub fragmentow BSS.

Scenariusze funkcjonowania proponowanej sieci
beda w pewnej mierze inspirowane sieciami do mo-
nitorowania poziomu zanieczyszczen powietrza, gdzie
zaréwno charakter zdarzen jak i wymagania aplikacyj-
ne s3 rozne w zaleznoSci od zastosowan [3, 4, 5, 6].

Do przeprowadzenia niezbednych badan zostanie
wykorzystany symulator sieci sensorycznych NS-2 [18,
19]. Symulator ten jest obecnie jednym z najche¢tniej
wybieranych narzedzi przez Srodowisko naukowo-aka-
demickie, a jego modularna budowa pozwala na do-
dawanie nowych funkcji (np. nowe protokoty). Mimo
paru ograniczeftl NS-2 (m.in. skalowalnosc¢), jego popu-
larnos¢, a tym samym powszechnoS¢ i modyfikowal-

noS¢, umozliwi nie tylko iloSciowe, ale i jakoSciowe
porownanie uzyskanych wynikow badan z wynikami
innych badaczy.

Zaktlada sie, ze przeprowadzenie badan funkcjono-
wania sieci na gruncie systemowym bedzie wystar-
czajace do stworzenia algorytmu (drugi etap badan)
w pelni adaptacyjnego protokotu rutowania.

Whnioski i dalsze hadania

W artykule zostal zaproponowany nowatorski, w pel-
ni adaptacyjny protokot rutowania dla bezprzewodo-
wych sieci sensorycznych. Dokonano rowniez prze-
gladu istniejacych protokolow, a takze wskazano ich
wady, ktore ograniczaja obszar zastosowan. Zapropo-
nowany protokot rutowania uniezalezni algorytmy tra-
sowania od wymagan aplikacyjnych. Mozna spodzie-
wac si¢, ze nowatorska technika rutowania, taczaca
dwie drogi projektowania trasowania (,0d aplikacji”
i ,do aplikacji”), otworzy nowe mozliwosci dla sieci
sensorycznych i przyczyni si¢ do podobnego zwrotu
w projektowaniu pozostatych warstw sieciowych (ang.
networking stack).

Istotng kwestia w proponowanym nowatorskim pro-
tokole rutowania jest brak skalowalnosci danego klastra
(klastrow) ze wzgledu na jego wielkosc, a takze mozli-
wa roznorodnos¢ zdarzen w rozpatrywanym klastrze
i jego sasiedztwie. Zaktada si¢, ze poprzez dobor wiel-
kosci klastra, uksztattowanie klastra, wystepowanie cz¢-
sci wspolnych (zdarzeniowo) sasiadujacych klastrow,
a takze poprzez zroznicowanie (do pewnego stopnia)
zawartych w klastrze zdarzen (klastry nie sa do kofica
homogeniczne zdarzeniowo), mozliwa jest dalsza po-
prawa adaptacyjnosci opracowanego protokotu.

Przyszie hadania

Lokalizacja w sieciach sensorycznych jest jednym z naj-
trudniejszych zadan [8, 20, 21] z uwagi na zasadnicza
roznice¢ (brak adresowania weziow, np. numery IP)
w porownaniu z tradycyjnymi (ad-hoc) sieciami bez-
przewodowymi. Do jej realizacji wykorzystywane sa
czesto rozwidzania nieoptymalne i nieprzystosowane
do stosowania w systemach o matych i ograniczonych
zasobach (zar6wno energetycznie jak i komunikacyj-
nie), np. nawigacja satelitarna, potozenie wzgledem sa-
siadujacych weztow. O ile stosowanie modulow global-
nego systemu pozycjonowania (ang. global positioning
system - GPS) jest sprawdzonym rozwigzaniem (o du-
zej doktadnosci), to energochtonnosc¢ i koszt takiego
rozwiazania praktycznie wyklucza je z zastosowania
na duza skale. Natomiast wzgledna lokalizacja (bazuja-
ca na pozycji sasiadujacych weztow) nie jest doktadna
i rowniez komunikacyjnie kosztowna. Proponuje si¢
wykorzystanie charakteru zachodzacych zdarzen do
lokalizacji poszczegolnych weztow. Zaktada sie, ze za-
dajac weztom poczatkowe (startowe) potozenie, sko-
relowane ze znana specyfika zachodzacych zdarzen
(odczytow sensorycznych), mozliwa bedzie lokalizacja
pojedynczych sensoréw na drodze tylko i wylacznie ob-



Pomiary Automatyka Robotyka 1/2010

serwacji zmiany odczytow sensorycznych (charakteru
tych zmian) i ,inteligentnej” komunikacji tychze danych
zinnymi weztami (klastrami). Natomiast proponowane
techniki petnej adaptacyjnosci pozwola na utrzymywa-
nie doktadnosci lokalizacji na wymaganym poziomie.

Architektura sieci hierarchicznych (a wtasciwie to
stosowane w nich algorytmy rutowania) narzucaja
synchronizacje z weztem centralnym. Synchronizacja
moze zachodzi¢ zarowno lokalnie (na poziomie poje-
dynczego klastra), jak i globalnie (synchronizacja mie-
dzyklastrowa) i jest niezbedna do minimalizacji kolizji
komunikowanych danych (gdzie kazdy wezel ma np.
przypisana szczeling czasowa, tj. TDMA), a tym samym
optymalizuje klaster (i sie€) energetycznie. O ile reali-
zacja synchronizacji w obrebie pojedynczego klastra
wymaga przestrzegania Scistych rezimow czasowych,
to zaktada sie pewna dowolnos¢ synchronizacji mie-
dzyklastrowej. Proponowana nowa technika synchro-
nizacji poszczegolnych klastrow bedzie wykorzystywa-
fa dane lokalizacyjne (oparte na pomiarze charakteru
danych sensorycznych). Poszczegolne klastry beda ak-
tywowaly komunikacje tak, aby nie nast¢powaty koli-
zje transmisji. Innymi stowy aktywowane klastry beda
musialy spetnia¢ warunek minimalnej odlegtosci od
siebie. Technika ta zaktada, ze wyeliminuje to potrzebe
synchronizacji miedzyklastrowej, a tym samym uspraw-
ni wizualizacje rzeczywistosci (klastry beda komuni-
kowaly odczyty sensoryczne w sposob zblizony do lo-
sowego a nie w sposob skoordynowy).

Mozna sadzic, iz integracja ,inteligentnych” rozwiazan
podejmowania decyzji z bezprzewodowymi sieciami
sensorycznymi jest obiecujaca i przyniesie wymierne
efekty nie tylko w postaci sieci samoadaptujacych sie,
ale nawet samoorganizujacych sie. Z uwagi na oblicze-
niowa zlozonosS¢ sieci neuronowych, planuje si¢ imple-
mentacje ,inteligencji” na drodze algorytmow ewolucyj-
nych, natomiast implementacyjnosc sieci neuronowych
zostanie zbadana na poziomie pojedynczych weztow.
Zaktada sie, ze dobrym kandydatem na zastosowanie ,,in-
teligencji” w nowym protokole beda techniki zmierzaja-
ce do usprawnienia skalowalnosci sieci, gdzie sie¢ musi
wlasnie na drodze ewolucji wybrac¢ odpowiedni ksztatt
i charakter klastrow. Natomiast algorytmy proponowa-
nych nowych technik lokalizacyjnych i synchronizacyj-
nych zostana zbadane na tym etapie badan metodami
systemowymi (jakoSciowymi i iloSciowymi).
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