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Nowa koncepcja w peini adaptacyjnego
protokotu rutowania dla bezprzewodowych
sieci sensorycznych (1)

Bezprzewodowe sieci sensoryczne —BSS (Wireless Sensor Network—WSN)
s coraz czesciej stosowane do obserwowania czynnikow Srodowiskowych
(zastosowania militarne i cywilne). Rozwoj technologii pozwala obecnie
na wytwarzanie weztow o wymiarach rzedu centymetrow i w cenie poni-
zej kilku USD za sztuke, a co za tym idzie, na stosowanie ich w duzych ilo-
$ciach. Odczyty z sensoréw sg zazwyczaj agregowane lub przekazywane
(w surowej formie lub poddane niezbednej redukcji objetosci) do obser-
watora. Mimo to nadal brakuje wydajnych protokotow rutowania, zaréwno
z punktu widzenia energooszczednosci, jak i petnej adaptacyjnosci do zmie-
niajgcych sie warunkow pracy. W dwuczesciowym artykule przedstawiono
nowatorskg koncepcje w petni adaptacyjnego protokotu rutowania, ktorego
funkcjonowanie bedzie zalezne tylko i wytgcznie od odczytow sensorycz-
nych (tj. od jakoSci i iloSci zdarzen). W pierwszej czesci omdwiono istnie-
jace protokoty rutowania, ukazano ich wady z punktu widzenia adaptacyj-
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ypowe bezprzewodowe urzadzenie sensoryczne

stosowane w bezprzewodowych sieciach senso-
rycznych BSS zbudowane jest z modulu bezprzewo-
dowego (komunikacja z innymi wezlami), modutu
przetwarzania danych - mikrokontrolera (ang. MCU),
procesora cyfrowego przetwarzania sygnalow (ang.
DSP), rzadziej uktadu programowalnego (ang. FPGA)
lub hybrydy wymienionych (przy czym FPGA pelni
zazwyczaj role wspomagania skomplikowanych ob-
liczen), modutu zasilania (stabilizatory, uktady pozy-
skiwania energii ze Srodowiska), sensora lub zestawu
sensorOw (akustyczne, optyczne, magnetometry, akce-
lerometry itd.), a nawet modulu ruchu (przemieszcza-
nie wezta sensorycznego) [1, 2].

Urzadzenia sensoryczne stosowane sa do obserwo-
wania zjawisk zachodzacych na terenie badan (dla za-
stosowan militarnych moze to by¢ pole walki, dla cy-
wilnych - Sledzenie zmian czynnikéw Srodowiskowych
takich jak poziom zanieczyszczen itd.) [1, 2, 3, 4, 5, 6].
Obserwacja zachodzi nie na pojedynczym wezle, ale za
pomoca sieci weztow (obserwacja rozproszona), gdzie
poszczegolne wezty tworza tzw. sie ad hoc [1, 2]. Ob-
serwacja zachodzi na zasadzie wysylania zapytania do
sieci lub tez spontanicznego (okresowego lub przez
wyzwolenie zdarzeniem) wysylania odczytow poszcze-
golnych weztow do obserwatora (ang. sink).
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Rozwoj technologii umozliwil budowanie urzadzen sen-
sorycznych o matych wymiarach, w duzych ilosciach i przy
matych naktadach finansowych [1, 2]. OgoélnosSwiatowa
tendencja jest dazenie do zbudowania urzadzenia senso-
rycznego wielkosci rzedu milimetréw przy kosztach po-
nizej 1 USD za sztuke. Umozliwi to stosowanie wezlow
sensorycznych na nieporéwnywalna dotad skale, zwick-
szajac precyzje (rozproszonych) odczytow, a tym samym
przyblizajac zdalna obserwacje do rzeczywistoSci.

O ile postep technologiczny pozwala juz na budowanie
energooszczednych procesoréw o znacznych mocach
obliczeniowych (wezty sensoryczne Xbow [7]), a takze
na wydajne przesylanie danych droga radiowa, to nadal
nie istnieja efektywne protokoty rutowania danych mie-
dzy wezlem (lub grupa wezléw) a obserwatorem. Pod
pojeciem efektywnosci/wydajnosci (przy zachowaniu
relatywnie tych samych parametrow przekazu, takich jak
predkos¢, opdznienia) rozumie si€ zar6wno energoosz-
czednos¢ danego protokotu rutowania (przekazywanie
odczytow w sposOb energooszczedny, zaroOwno z punk-
tu widzenia pojedynczego wezla jak i catej BSS), a takze
adaptacyjnos¢ rutowania do zmieniajacych si¢ czynni-
kow Srodowiskowych zwiazanych z praca wezla bezpo-
Srednio (wzrost poziomu zaklocen radiowych, uszko-
dzenie wezta) oraz poSrednio (jakoSciowa i iloSciowa
zmiana charakteru odczytywanych danych z sensorow)
[8,9, 10, 11, 12, 13, 14]. Nalezy tu nadmienic, iz na ener-
gooszczednos¢ bezposrednio wplywaja parametry mo-
dulu radiowego (pobor mocy przez odbiornik i nadaj-
nik) oraz sposoby przetwarzania danych sensorycznych
zarOwno na poziomie lokalnym, jak i na poziomie calej
sieci (agregacja danych, archiwizacja danych w postaci
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nieprzetworzonej, komunikacja tychze danych itd.). Na-
tomiast wydajne (efektywne) rutowanie jest niejako po-
chodna tych bezposrednio wplywajacych na energoosz-
czednosc¢ czynnikow. Stuszne jest stwierdzenie, ze nalezy
dazy¢ do zbudowania energoadaptacyjnego protokotu ru-
towania o uniwersalnym zastosowaniu (owa uniwersal-
nos¢ jest wytlumaczona w dalszej treSci artykutu). W ar-
tykule, dlalepszego zrozumienia, jest stosowane pojecie
petnej adaptacyjnosci (lub rutowanie w petni adaptacyj-
ne) w odniesieniu do algorytmow charakteryzujacych
si¢ jednoczesnie energooszczednoscia, adaptacyjnoscia
i 0 uniwersalnym zastosowaniu.

Wszystkie badania przeprowadzane na etapie zato-
zen odbywaja si¢ na poziomie systemowym. Za poziom
systemowy przyjmuje si¢ takie cechy charakterystyczne
danej aplikacji (lub wielu aplikacji), ktore beda stano-
wic podstawe do rozwazan nad uniwersalnoscia dane-
go hipotetycznego algorytmu rutowania. Innymi stowy
omawiane badania sa prowadzone ,o0d aplikacji” (ang.
top-bottom). Przyktadem takich aplikacji sa systemy mo-
nitorowania poziomu zanieczyszczen powietrza [3, 4,
5, 6]. W zaleznoS$ci od wymog6w aplikacyjnych, dane te
moga by¢ tylko agregowane i dostarczane do obserwa-
tora w postaci pewnych charakterystyk, ale moze tez
by¢ wymog ciaglego Sledzenia zmian poziomow danych
sktadowych zanieczyszczen. Nalezy tu rOwniez wspo-
mniec o sytuacjach nadzwyczajnych (awaryjnych), np.
nagly wzrost poziomu zanieczyszczef (skazenie). O ile
w przypadku BSS, monitorujacych poziom zanieczysz-
czefl w sposob ciagly, sytuacja awaryjna nie bedzie wy-
magac podjecia niestandardowych operacji, to w przy-
padku sieci ,agregujacych” przedstawienie sytuacji
obserwatorowi moze nastapi¢ w sposob niedoktadny.
Stuszne jest zatem stwierdzenie, ze idealnym rozwiaza-
niem w takich sytuacjach moga by¢ algorytmy w pel-
ni adaptacyjne, gdzie odpowiednia reakcja na zaist-
niale zdarzenie nie bedzie wynikac z przygotowanych
uprzednio pewnych scenariuszy, ale z ,poznanych” sce-
nariuszy na drodze obserwacji Srodowiska. Sie¢ bedzie
sama kategoryzowac dany ciag odczytow jako osobny
scenariusz. Zaklada sie, ze ten rodzaj ,inteligencji’, w po-
czatkowej fazie naszych badan, bedzie zaimplementowa-
ny na poziomie weztow. Natomiast rodzaj ,rozproszo-
nej” inteligencji, wymagajacej wspolpracy sasiednich
wezlow, bedzie wdrazany po zidentyfikowaniu podsta-
wowych problemow tworzonego nowatorskiego pro-
tokotu rutowania.

W dalszej treSci artykutu przedstawiono przeglad wy-
branych (istotnych dla opisywanych badan) protokotow
rutowania oraz ich ogolna krytyke z punktu widzenia
adaptacyjnosci do zmieniajacych si¢ warunkow pracy.

Protokoty rutowania w hezprzewodowych
sieciach sensorycznych

Pomimo réznorodnoSci zastosowan bezprzewodo-
wych sieci sensorycznych i ich rzeczywistych reali-
zacji, wystepujace ograniczenia techniczne narzucaja
konkretne (nie zawsze efektywne) rozwiazania [15].

Do ograniczen tych mozna zaliczy¢ takie czynniki jak:

skoniczone zasoby energetyczne, ograniczone mozli-

woSci przetwarzania danych, a takze skoficzona prze-
pustowos¢ stosowanych taczy bezprzewodowych.

Jednymi z podstawowych wymogow wzgledem pro-
jektowanych sieci sensorycznych sa maksymalizacja
ich czasu zycia (zazwyczaj z punktu widzenia catej sieci
a nie pojedynczych wezlow) oraz zapobieganie degra-
dacji jakosci taczy bezprzewodowych (moc nadajni-
kow, trasowanie itd.) realizowane przez stosowanie
agresywnych technik gospodarowania zasobami ener-
getycznymi sieci [8, 9].

W projektowaniu wydajnych algorytmow trasowa-
nia [8, 12] uwzgledniane sa przede wszystkim ww.
czynniki, ktore ograniczaja stosowanie tradycyjnych
rozwiazaf znanych ze standardowych sieci bezprzewo-
dowych (np. sieci ad hoc oparte na protokole 802.11),
co wynika m.in. z:

e braku mozliwosci zbudowania globalnego schematu
adresowania (tak jak to ma miejsce w tradycyjnych
sieciach bezprzewodowych)

e Scistej zaleznosS¢ funkcjonowania danego protokotu
od konkretnej aplikacji

e Wwymogu znajomosSci potozenia weztow

e nadmiarowoSci (redundancji) danych.

Do podstawowych czynnikow wplywajacych na pro-
ces projektowania [9, 12], a wiec na funkcjonowanie
algorytmu trasowania zalicza si¢:

e rozmieszczenie weztow (zalezne od aplikacji)

e racjonalne wykorzystanie zasobow energetycznych
wezla bez pogarszania jakosSci odczytow (nieprawi-
dlowe funkcjonowanie czujnika, spowodowane
awaria zasilania, moze doprowadzi¢ do zmian to-
pologicznych sieci)

e technike dostarczania (komunikowania) odczytow
sensorycznych (wyzwalane czasowo, zdarzeniowo,
zapytaniowo)

e heterogenicznos¢ weztow itaczy bezprzewodowych
(réznorodnos¢ stosowanych procesorow, komuni-
kacji i zasobow energetycznych)

e tolerancje na uszkodzenia (uszkodzenie wezla nie
powinno mie¢ wplywu na inne zadania podejmo-
wane przez siec)

e skalowalno$¢ (protokot rutowania powinien prawi-
dlowo funkcjonowac bez wzgledu na liczbe weztow,
szczegolnie w przypadku duzej liczby weztow)

e dynamicznos¢ sieci (mobilnos¢ weztow, zachodza-
cych zjawisk itd.)

e spoOjnos¢ komunikowania si¢ (znaczna gestosé
ruchu radiowego w sieci wyklucza mozliwos¢ ist-
nienia wezlow wyizolowanych, tj. funkcjonujacych
W sposoOb autonomiczny i niepotaczonych z siecia)

e zasieg (ograniczone pokrycie obszaru zdarzen przez
dany wezel)

e agregacje danych (operacja ta realizowana jest we-
dlug pewnej funkcji agregowania)

e poziom ustugi dostarczanej do klienta (ang. Quality
of Service - QoS): naktadane rezimy czasowe (mak-
symalne opdznienia) na komunikowanie danych
i optymalizacje energetyczna.
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Grupy protokotow

Rozroznia sie dwie podstawowe grupy protokolow ru-
towania [8]: ze wzgledu na strukture sieci sensu stricto
lub ze wzgledu na wykonywane przez sieC operacje
(tab. 1).

Ptaskie protokoty rutowania

W ptaskich algorytmach trasowania kazdy z weztow
pelni w sieci taka sama role [8, 16]. Wezly wspotpra-
cuja miedzy soba celem dokonywania obserwacji wy-
stepujacych zdarzen. Najprostsza realizacja plaskiego
protokolu rutowania jest tzw. ,zalewanie” sieci senso-
rycznej zapytaniami (ang. flooding). W obserwacji te-
renu biora udzial wszystkie wezly, czesto przekazujac
sasiednim weztom redundantne dane, co jest zasad-
nicza wada takiej realizacji. Wynikta zatem potrzeba
stworzenia bardziej wydajnych protokotow, o ktérych
mowa dalej.

information via negotiation - SPIN), ktory nada-
je nazwy (na najwyzszym poziomie abstrakcji, tzw.
metadane) konkretnym weztom [8, 16]. Nazwy te
w pelni identyfikuja rodzaj zbieranych danych przez
konkretny wezel. Komunikowanie danych sensorycz-
nych odbywa si¢ na drodze negocjacji (wymiana infor-
macji negocjacyjnych, tj. ogloszenie danych - ADV);
zadania danych - REQ; wystania wlaSciwych danych
- DATA - zanim nastapi wlaSciwa transmisja (rys. 2).
Z uwagi na negocjacyjny charakter, protokot ten jest
dobrym kandydatem dla sieci, w ktorych wymagana
jest czasowa synchronizacja. Zdecydowana zaleta pro-
tokotu SPIN (wynikajaca z jego negocjacyjnej natury)
jest zwiekszona wydajnoS¢ energetyczna w porow-
naniu z klasycznym ,zalewaniem” sieci zapytaniami.
Metadane pozwalaja na prawie 50 % redukcje danych
nadmiarowych (redundantnych). Protokot ten wykry-
wa rowniez zmiany topologii. Niestety, jego wada jest
to, Ze nie gwarantuje speiniania rezimow czasowych
komunikowanych danych.

Tab. 1. Gtéwne grupy protokolow rutowania

Protokoty rutowania

uwzgledniajace wykonywane przez sie¢

uwzgledniajace strukture sieci
operacje

W protokole ukierunko-
wanego rozchodzenia si¢
(ang. directed-diffusion ro-
uting) odczyty sensoryczne
okreSlone sa poprzez pary
atrybut-warto$c¢ [8, 16]. Eli-
minuje to koniecznoS¢ do-

plaskie protokoty rutowania
(ang. flat-based routing)

wielosciezkowe protokoty rutowania
(ang. multipath-based routing)

hierarchiczne protokoly rutowania
(ang. hierarchical-based routing)

zapytaniowe protokoty rutowania
(ang. query-based routing)

protokoty rutowania zorientowane
na lokalizacje¢ (ang. location-based
routing)

negocjacyjne protokoty rutowania
(ang. negotiation-based routing)

protokoly rutowania zapewniajace
odpowiedni poziom dostarczanej ustugi
do klienta (ang. QoS-based routing)

spojnosciowe protokoty rutowania
(ang. coherent- and noncoherent-based

konywania dodatkowych
operacji (modyfikacja da-
nych) w celu ograniczania
zuzycia energii. Obserwa-
tor wysyla zapytania (ang.
interests), ktore docieraja
do catej sieci, a kazdy z we-
ziow, ktory otrzyma takie
zapytanie (odwotujace sie
do zgromadzonych przez
niego danych) tworzy tzw.
gradienty (ang. gradients)
wskazujace kierunki Scie-

routing)

zek prowadzacych do Zro-

Efektem prac nad wydajnymi ptaskimi protokotami
jest trasowanie danowo-scentralizowane (ang. data-
-centric routing), gdzie obserwator (stacja bazowa) wy-
syla zapytania do okresSlonych regionéw i oczekuje od-
powiedzi (odczytow sensorycznych) od znajdujacych
si¢ na tym terenie wezlow [8, 16]. Przesylanie danych
sensorycznych realizowane jest na drodze agregowa-
nia informacji podczas transmisji do stacji bazowej (ob-
serwatora). Obserwator moze wysylac zapytania tylko
do czeSci weztow i otrzymywac informacje wyzwala-
ne odpowiedzia (rys. 1). Innym rozwiazaniem jest sa-
moistne wysylanie odczytow sensorycznych z zadana
czestotliwoScia (wyzwalanie czasem) lub na skutek za-
chodzacych na obserwowanym terenie zdarzen (wy-
zwalanie zdarzeniem).

Innym rozwiazaniem jest protokét danowo-zapy-
taniowy przez negocjacje (ang. sensor protocols for

dta, z ktorego pochodzi
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Rys. 1. Ogolne zatozenia do funkcjonowania protokotu danowo-
-scentralizowanego [16]
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Rys. 2. Schemat funkcjonowania protokotu danowo-zapytanio-
wego przez negocjacje [17]

zapytanie. Nastepnie gradienty te wysylane sa do ob-
serwatora i informuja go o istniejacych Sciezkach ko-
munikacji, ktore pasuja do zadanych zapytan. Nato-
miast Zrédio w sposob empiryczny wybiera jedna ze
Sciezek lub kilka Sciezek (rys. 3). Opisywany protokot
opiera swoje dzialanie na zapytaniach obserwatora. Ist-
nieja rowniez inne implementacje, w ktorych genero-
wanie Sciezek jest oparte na wywotanych zdarzeniach.
Natura protokolu pozwala na znaczne oszczednosci
energetyczne, stosunkowo mate opdznienia komuni-
kowanych danych, a takze brak wymogu adresowania
kazdego wezla.

darzente zdarzenie

N zarzenie
__ ) '?:ra'u‘% srogisy, @
h R ' B Sl | ' ®
. | “Obam & | Fam
i g ) “6 i @ brama

)

Rys. 3. Uproszczony schemat dziatania protokotu ukierunkowa-
nego rozchodzenia [16]

() zdarzenie @ sciezkado = sciezka
zdarzenie zapytania
) wezet

@ zroato

Rys. 4. Schemat funkcjonowania protokotu opartego na pogto-
skach [16]

Protokot oparty na pogtoskach (ang. rumor routing)
znajduje zastosowanie w sytuacjach, w ktorych liczba
zdarzen jest mala, a liczba zapytan stosunkowo duza [8,
16]. Podstawowa funkcjonowania tego protokotu sa tzw.
agenty (ang. agents) - rys. 4. Tworza one Sciezki do kaz-
dego zdarzenia rejestrowanego przez wezly, a trasowanie
informacji nastepuje przez utworzone wczesniej Sciezki.
Dolaczenie do konkretnej Sciezki nastepuje w sposob lo-
sowy (i poprzez wyslanie stosownego zapytania). Kazdy
zwezlow przechowuje w sposob stabelaryzowany infor-

ki, aktualizowana jest wtedy tablica trasowa-
nia tego wezta (poprzez nadpisanie krotszej
sciezki).

Algorytm minimalnego kosztu rutowania (ang. mini-
mum cost forwarding algorithm - MCFA) zawsze tra-
suje dane Sciezka o najmniejszym koszcie prowadzaca
do obserwatora [8, 16]. Zalozeniem protokotu jest kie-
rowanie wszystkich informacji do stacji bazowej, dla-
tego tez nie jest potrzebny zaden nadrzedny schemat
adresacji, przy czym kazdy z weztow musi znac koszt
dotarcia informacji do obserwatora. Za koszt przyjmuje
sie poziom energii, liczb¢ przeskokow, opOznienie, licz-
be retransmisji itd. Prostota MCFA pozwala na istnienie
w sieci wezlow ze znacznie ograniczona moca oblicze-
niowa i matymi zasobami energetycznymi.

Protokot zapewniajacy wykorzystywanie zasobow
energetycznych w sposoOb optymalny (ang. energy-awa-
rerouting) wyznacza, zamiast jednej optymalnej, zestaw
Sciezek [8]. Sciezki te wybierane s3 w sposob losowy
izapobiega to nadmiernemu drenazowi energii weziow
(znajdujacych sie na jednej optymalnej Sciezce).

Hierarchiczne protokoty rutowania

Sie¢ z pojedyncza brama (wezlem centralnym) nie jest
skalowalna, gdyz wraz z powickszaniem si¢ sieci musi
przetwarzac coraz wiecej informacji i komunikowac
si¢ na duze odleglosci. W odpowiedzi na ten problem
stworzone zostaly hierarchiczne protokoty rutowania,
ktorych podstawowym celem jest poprawa skalowal-
nosci sieci [8, 16].

Dziatanie protokotow hierarchicznych oparte jest na
gromadach weztow (ang. cluster-based) [8, 16]. Groma-
da to skupisko weztow wykonujacych pewne wspolne
zadanie (obserwacja terenu badan). W kazdym skupi-
sku jest wezel nadrzedny (centralny), ktory zarzadza
gromada, agreguje dane i przekazuje je obserwatoro-
wibadz do innego wezta centralnego znajdujacego si¢
w sasiedniej gromadzie. Trasowanie moze by¢ opar-
te tylko na jednej warstwie (ang. single-layer cluste-
ring) lub na wielu warstwach (ang. multi-layer cluste-
ring), gdzie gromada wyzszej warstwy zbudowana jest
z gromad warstwy nizszej - rys. 5. W hierarchicznych
protokotach rutowania wezly o wigekszych mozliwo-
Sciach obliczeniowych moga by¢ wykorzystywane do
przetwarzania (agregowania) i komunikowania danych
(na wicksze odlegtosci), podczas gdy ,stabsze” wezly
beda dokonywac tylko obserwacji. Istotna zaleta hie-
rarchicznych algorytmoéw trasowania jest to, ze w ko-



Pomiary Automatyka Robotyka 12/2009

= _h, T écletka danych

A
\ /o | [© czlonek gromady
x| 'F=2 brama
/

-

Y
=712 10 wezet nieaktywny

#
o © J./

Rys. 5. Trasowanie hierarchiczne (jedno- i wielowarstwowe)
- schemat funkcjonowania [16]

munikowaniu danych biora udziat tylko wezly central-
ne, co znacznie obniza zuzycie energii.

Funkcjonowanie protokotéw hierarchicznych obej-
muje dwie fazy. W pierwszej z nich tworzone s3 gro-
mady, natomiast druga faza to trasowanie (komuniko-
wanie) rejestrowanych odczytow sensorycznych.

Przyktadem hierarchicznego protokotu rutowania
jest LEACH (ang. low energy adaptive clustering hie-
rarchy routing) [8, 16]. Protokét ten wybiera w sposob
losowy pewna liczbe weztow centralnych (gtownych)
i proces ten jest co pewien czas powtarzany. Pozwala
to na ,rozproszenie” zuzycia zasobé6w energetycznych.
LEACH wykorzystuje cyfrowa technike transmisji po-
zwalajaca wielu uzytkownikom na dostep do tego sa-
mego kanahu fizycznego (ang. time division multiple
access — TDMA) przydzielajac odpowiednie szczeliny
czasowe poszczegOlnym weztom w gromadzie, co mi-
nimalizuje kolizje komunikacji. Protokot ten wprowa-
dza (nie do kofica uzasadnione, a tym samym nieopty-
malne) zalozenia:

e kazdy wezel komunikuje dane bezposrednio z ob-
serwatorem (stacja bazowa)

e wezly zawsze maja jakie$ dane do wystania

e wezly potozone w bliskiej odlegtosci maja wspolne
dane.

Protokot dwubiegowego (dwuwarstwowego) rozpro-
wadzania danych (ang. two-tier data dissemination) za-
ktada, ze kazde Zrodto danych - wezel rejestrujacy zda-
rzenia - buduje w sposob aktywny siatke (ang. grid
structure) trasowania danych. Nastepnie stacja bazowa
(obserwator) wysyla w sposob ,zalewowy” zapytania
za posrednictwem wezlow nalezacych do jej siatki tra-
sowania. Zapytania sa dalej przekazywane do Zrodta na
warstwie wyzszej (nalezacej do zrodetl), a odpowiedz
jest wysylana obserwatorowi droga odwrotna.

Protokofy zorientowane na lokalizacje

W tej grupie algorytmow wezly sensoryczne adresowa-
ne sa poprzez ich fizyczne umiejscowienie w sieci [8].
Polozenie weztow jest bezposrednio wykorzystywane
do trasowania danych. Natomiast umiejscowienie we-

|¢ wezet giéwny gromadyw warstwis 1

.I". ®  wezel gléwny gromadyw warstwie 2

ztow w sieci jest najczeSciej ustalane poprzez
stosowanie dosyc¢ kosztownych energetycznie
moduléw nawigacji satelitarnej, badz tez opi-
sywanie polozenia wzgledem sasiednich we-
ztow.

Przyktadem takiego algorytmu trasowania
jest GAF (ang. geographic adaptive fidelity)
[8]. Sie¢ podzielona jest w sposob trwaly na
pewne strefy tworzac wirtualna siatke. Wiel-
koS¢ stref (gromad) zalezna jest od potrzebnej
mocy do skomunikowania danych i kierunku
transmisji. W kazdej strefie wezty wybieraja
jeden sensor, ktory przez pewien czas jest ak-
tywny, po czym przechodzi w stan uSpienia.
Wezel centralny moze wysta¢ zapytanie do
swoich sensorow (w jego klastrze) by przeszty
w tryb aktywny i rozpoczely rejestrowanie, jesli zaszto
jakieS zdarzenie.

Podziat protokotow zorientowanych na wykonywane
operacje

W wieloSciezkowych protokotach rutowania wyzna-
czane jest kilka alternatywnych tras od obserwatora
do zrédta zdarzenia [8]. Zwicksza to czas zycia sieci
a takze odpornos¢ na nieprawidtowosci funkcjonowa-
nia systemu (np. uszkodzenia weztow).

Funkcjonowanie zapytaniowych protokotow ruto-
wania polega na wysytaniu konkretnych zapytan przez
obserwatora [8]. Nast¢pnie, wezly posiadajace dane
(bedace odpowiedzia na zadane pytanie) wysylaja od-
powiedz do wezla, ktory zainicjowal zapytanie.

W negocjacyjnych protokotach rutowania wykorzy-
stywany jest abstrakcyjny opis odczytow sensorycz-
nych celem zredukowania nadmiarowych transmisji
danych [8]. Wystanie odpowiedzi na zapytanie naste-
puje na drodze negocjacji.

W przypadku protokolow rutowania zapewniaja-
cych odpowiedni poziom dostarczanej ustugi do klien-
ta, funkcjonowanie sieci sensorycznej musi zapewniac
spelnienie zadanych wymogow (opoznienia, zuzycie
energii, wykorzystanie pasma radiowego itd.) dla ko-
munikowanych danych [8].

W spojnosciowych protokotach rutowania rozpatry-
wane sa dwa warianty dostarczania danych: koherent-
ne i niekoherentne [8]. W pierwszym przypadku dane
(uprzednio poddane koniecznej obrobce) sa rutowa-
ne do weztow agregujacych. Natomiast w przypadku
rutowania niekoherentnego, surowe dane poddawane
sa ztozonym operacjom przetwarzania, ale lokalnie,
zanim zostana przekazane do innych weztow.

Wady protokotéw rutowania

Przy projektowaniu algorytmow trasowania rozpatry-
wane sa dwie drogi. Jedna z nich jest droga ,od apli-
kacji” (ang. top-bottom), gdzie wymagania aplikacyjne
dyktuja stosowanie konkretnych technik (rozwiazan)
rutowania [ 15]. Natomiast w rozwiazaniu odwrotnym,
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tj. ,do aplikacji” (ang. bottom-up), uwzgledniane sa ist-
niejace protokoly lub ich hybrydy, ktore dopasowuje
sie niejako do danej aplikacji [15].

Wybor podejscia ,do aplikacji” nie jest podyktowany
wymaganiami aplikacyjnymi, jest raczej badaniem na-
ukowym sensu stricto. Badania te maja na celu budowa-
nie wydajnych (niekoniecznie energooszczednych, np.
minimalizacja opozZnien) protokotOw rutowania i pre-
cyzuja jedynie hipotetyczne zastosowanie. Taki wiasnie
podzial realizacji protokolow trasowania prowadzi do
powstania ogromnej luki miedzy protokotami tworzo-
nymi na gruncie tylko teoretycznym badz tylko aplika-
cyjnym, a co za tym idzie, do koniecznosci tworzenia
protokotow ,szytych na miare” konkretnej aplikacji. Roz-
wiazanie to jest nieefektywne i w wielu przypadkach
ogranicza zastosowania sieci sensorycznych.

Luka ta, do pewnego stopnia, jest zapetniana przez
niektore protokoly trasowania, mogace czeSciowo ada-
ptowac si¢ do zmiennych warunkow srodowiskowych.
Adaptacja ta moze zachodzi¢ na poziomie trasowania
sensu stricto (np. wyznaczanie tras alternatywnych
w przypadku nieprawidtowego funkcjonowania da-
nego wezta lub weztow (HighSSO [9]), protokoty ruto-
wania oparte na algorytmach mrowkowych [12]) lub
wykorzystuje si¢ stabelaryzowana reakcje sieci na empi-
rycznie wyznaczone scenariusze zdarzen. Ta stabelary-
zowana adaptacja polega na poroOwnywaniu odczytow
z sensorOw (i analizie odczytow z innych weztow) ze
scenariuszami rutowania (zdarzef)) i wyborze algoryt-
mu najbardziej odpowiedniego do istniejacej sytuaciji.
Nalezy rowniez wspomniec o probach implementacji
sztucznej inteligencji (ang. Al) sensu stricto w sieciach
sensorycznych [13, 14], tj. zastosowanie samoorganizu-
jacych sie map Kohonena. Niestety rozwiazania te doty-
cza jedynie adaptacji rutowania (na bazie zmodyfikowa-
nego algorytmu Dijkstry) w przypadku nieprawidtowo
funkcjonujacego badz uszkodzonego wezta. Co wiecej,
z uwagi na obliczeniowq ztozonoSc¢ takiej ,inteligent-
nej” implementacji, uczenie jest realizowane poza siecia
(ang. off-line learning), co stanowczo ogranicza adapta-
cyjnosc¢. O ile uczenie sieci sensorycznej in situ bytoby
mozliwe, o tyle energochtonnos¢ takiego rozwiazania
wykluczalaby jego praktyczne zastosowania, stajac si¢
niejako problemem czysto akademickim.

Uwzgledniajac wystepujace ,niedomagania” istnieja-
cych protokoléw rutowania, a takze majac na uwadze
pelna adaptacyjnos¢, proponuje si¢ stworzenie algo-
rytmu rutowania, ktory wykorzystujac natur¢ zacho-
dzacych zjawisk na badanym terenie, bedzie w sposOb
Jinteligentny” optymalizowat (energochtonnos¢, mini-
malizacja parametrow degradujacych komunikacje itd.)
trasowanie. O tym w drugiej czeSci artykutu.
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