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Sieci sensorowe dla potrzeb pozyskiwania
danych w symulacji wielorozdzielczej

1 Wstep

Wspblczesne systemy sumulacyjne, w szczegdlnosci wojskowe, maja bardzo czgsto
strukture hierarchiczn oraz cechujg si¢ rézna rozdzielczoscia sktadowych symulatoréw.
Przyktad srodowiska symulacyjnego o takiej strukturze prezentuje ponizszy diagram:
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Rys. 1. Hierarchia symulatorow w Srodowisku wielorozdzielczym
Fig. 1. Example of symulators’ hierarchy in multiresolution environment

Srodowisko to jest obiektem badan w Instytucie Systeméw Informatycznych Wydziatu
Cybernetyki WAT. Symulatory skltadowe maja rézne poziomy rozdzielczo$ci danych.
Najnizej w hierarchii znajduje si¢ VBS2, ktéry symuluje dziatanie pojedynczych Zotnierzy
i pojazdéw. Wygenerowane przez niego dane podlegaja agregacji i przekazywane sg
»wyzej” do SSWSO Ziocief, ktéry w tym ujeciu ma nizszg rozdzielczos¢ danych.
Na szczycie hierarchii znajduje si¢ symulator JTLS, ktéry w tym $rodowisku ma najnizszg
rozdzielczo$¢ danych.

Symulowanie dziatan zagregowanych oddzialéw (kompania, batalion, dywizja) odbywa
si¢ zazwyczaj przy uzyciu stochastycznych algorytméw przemieszczania i wytracania
wojsk, ktérych adekwatno$¢ jest (lub moze by¢) zweryfikowana w oparciu o statystyczne
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dane rozegranych star¢ i konfliktéw (jak np. model Lanchestera, ktérego poprawnos¢
zostata udowodniona m. in. w oparciu o dane z bitwy o wyspg¢ Iwo Jima). W wyniku ich
dziatania modyfikowany jest zagregowany stan oddziatu jak liczno§¢ czy potoZenie.
Duzo wigkszym wyzwaniem jest symulowanie dziatan pojedynczych zotnierzy
oraz pojazdéw. Na komplikacje wplywaja kwestie wydajnosciowe oraz modelowe.
Symulowane obiekty sa zlozone (opisywane duza liczba parametréw i uczestnicza
w wielu procesach) i zazwyczaj wystepuja w duzej liczbie (np. zolierze na polu walki).
Stawia to wyzwania wydajnosSciowe, ktére pozwala rozwigzywac ciagle rosngca moc
obliczeniowa i rozwéj systemow rozproszonych. Najtrudniejszym zagadnieniem jest
poprawne zamodelowanie ludzkich zachowan, ktérych nie da si¢ tatwo opisac
parametrami liczbowymi.

Rozwigzaniem probleméw z symulowaniem pojedynczych obiektéw moze by¢
przeprowadzenie symulacji rzeczywistej, w ktorej udzial biora prawdziwi Zotnierze.
Powstaje jednak problem gromadzenia danych generowanych ramach takiej symulacji.
Propozycja rozwigzania jest potraktowanie zolnierzy jako sieci sensorowej. W takim
podejsciu kazdy z ¢wiczacych wyposazony jest w urzadzenie komunikacyjne, ktére
stanowi wezel sieci. Gromadzenie danych na potrzeby symulatoréw wyzszych
w hierarchii (majacych nizsza rozdzielczo§¢) odbywa si¢ poprzez zapytania do sieci, co
oznacza, ze kazdy z wezléw odpytywany jest o aktualny stan. W przypadku wysylania
danych do sieci, np. przekazanie rozkazu z dowddztwa kompanii, stosowny komunikat
wysylany jest do zainteresowanych weztow.

2 Sieci sensorowe

Sie¢ sensorowa najogdlniej mozna okresli¢ jako sie¢ ztozona w wielu, najczgsciej wigcej
niz kilkunastu, urzadzen (zazwyczaj o matych rozmiarach), ktére rozmieszczone sa na
ustalonym obszarze i realizauja wspélne zadanie. Podstawowym elementem jest sensor
(stad nazwa sieci), nazywany takze wezlem. Kazdy z nich ma takie same mozliwosci
komunikacyjne i zaden nie jest wyr6zniony w momencie tworzenia sieci. Przyjmuje sig,
ze sie¢ sensorowa posiada ,,brame” (lub ,,ujScie”), czyli ement do ktérego przesyltane sa
zgromadzone dane lub z ktérego wysylane sg zapytania do sieci. Ogdlny schemat sieci
sensorwej przedstawia ponizszy rysunek:

Rys.2. Przyktad sieci sensorowej
Fig. 2. Example of sensor network

Przesylanie danych pomiedzy brama a sensorami (lub w razie potrzeby tylko pomiedzy
weztami) odbywa si¢ zazwyczaj metoda ,,skokow”. Jesli wezlem bedacy zrédiem
komunikatu nie ma bezposredniego polaczenia z bramg przesyla dane do wezla
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sasiedniego, ktdry z kolei przekazuje komunikat kolejnym sensorom. W ten sposéb dane
,»skacza” pomigdzy weztami az dotrg do ujscia.

Pierwsze prace nad sieciami sensorowymi rozumianymi w przedstawiony powyzej sposéb
prowadzita agencja DARPA w latach 80-tych XX wieku. Owczesne badania miaty na
celu zbudowanie sieci inteligentnych czujnikéw, ktéra moglaby zastapi¢ systemy
kontrolno-pomiarowe z wezlem centralnym wykonujagcym wszystkie obliczenia.
Doswiadczenia z tych prac zostaly wykorzystane w projekcie SensIT [11] (réwniez
realizowanego przez DARPA), ktéry byl duzym krokiem naprzéd w dziedzienie sieci
sensorowych. W jego ramach opracowana zostala bezprzewodowa sie¢, ktéra posiadata
mozliwo$¢ samoorganizacji oraz miata zaimplementowane zaawansowane algorytmy
trasowania, uwzgledniajace redundantne $ciezki przekazywania danych. Najwazniejszym
osiggnieciem bylo to, ze powstata sie¢ stanowila kompletny system, ktéry autonimicznie
pozyskiwat dane, dokonywat ich analizy i odpowiadal na zapytania. Cato$¢ funkjonowata
jedynie w oparciu o réwnorzedne sensory. Sie¢ zbudowana w ramach projektu SensIT
byta wykorzystywana do monitorowania i $ledzenia ruchu na okreslonym obszarze.

Obecnie (bezprzewodowe) sieci sensorowe maja bardzo szerokie spektrum zastosowan, z
ktérych jako przyktady mozna wymieni¢:

e Monitorowania zjawisk przyrodniczych,

e Projekt IceCube- sie¢ sensoréw wykrywajaca neutrina przelatujace przez nasza
planete (http://icecube.wisc.edu/),

e Projekt CodeBlue- monitorowanie stanu zdrowia oséb zagrozonych chorobami
uktadu krazenia,

®  Monitorowanie powierzchni Marsa (projekt Tumbleweed) [8].

Jak w kazdej sieci tak i w sieciach sensorowych dla poprawnego funkcjonowania
konieczne jest zdefiniowanie algorytmu(éw) trasowania (routingu). W metodach
wybierania trasy innych niz tzw. zalewanie sieci (czesto okreslane jako broadcast lub
flooding) konieczna jest znajomos$¢ jej topologii. Oznacza to, ze muszg by¢ zdefiniowanie
metody, ktére pozwola na wyznaczenie potozenia weztéw i zbudowanie na tej podstawie
topologii. Kolejne dwa rozdzialy przedstawiaja propozycje algorytméw lokalizacji
wezléw oraz trasowania.

3 Autolokalizacja sensoréw w oparciu o metode Monte Carlo

Mozliwosci lokalizacji weztéw w sieciach sensorowych zalezg od rodzaju sieci.
Najistotniejszy w tym ujeciu jest podziat sieci na stacjonarne (topologia nie zmienia si¢ w
czasie), oraz niestacjonarne (topologia moze si¢ zmienia¢ w czasie). Prezentuje to
ponizszy diagram
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Stacjonarne Niestacjonarne

Algorytmy lokalizacji
| Predefiniowana topologia

Rys.3. Klasyfikacja sieci sensorowych
Fig. 3. Classification of sensor networks

W przypadku sieci, ktérych topologia nie zmienia si¢ w czasie lokalizacja weziéw
ustalana jest zazwyczaj przed rozpoczeciem dziatania. Mozna w tym celu wykorzysta¢
systemy GIS lub GPS albo ustali¢ potoZenie kazdego sensora z osobna w momencie ich
rozmieszczania (predefiniowana topologia). W przykadku sieci niestacjonarnych wezty
moga pozna¢ swoje polozenie za posrednictwem systemu GPS lub przy uzyciu
algorytméw autolokalizacji. Naturalnie sie¢ sensorowa ztozona z ¢wiczacych zotnierzy
nalezy do klasy sieci niestacjonarnych, stad konieczno$¢ aktualizacji potozenia weztdw.
Dla zwigkszenia autonomicznos$ci i niezawodnosci sieci proponujemy zastosowaé¢ w tym
celu algorytmy autolokalizacji. W$rdd licznych propozycji takich algorytméw ([3], [6],
[7] ) szczegdlnie interesujace wydaja si¢ by¢ rozwigzania, w ktérych wezty symuluja swdj
ruch i potozenie wykorzystujac do tego sekwencyjng metode Monte Carlo (SMC) [2].
Szkic algorytmu wraz z zatozeniami przedstawiony jest ponize;j:

Zatozenia:

Wezty rozmieszczone sg losowo i nie znajg swojego poczatkowego potozenia,
Lokalizacja przedstawiana jest w dwéch wymiarach (dla uproszczenia przyktadu),
Czas jest dyskretny,

Znana jest maksymalna predkos$¢ poruszania sie¢ weztow.

Algorytm:
1. Inicjalnie (+=0) losowany jest N - elementowy podzbiér lokalizacji ze wszystkich
mozliwych na danym obszarze (zbidr L),
2. W kazdej chwili czasu 0 dla kazdego elementu ze zbioru L, wykonywane sa
kroki:
1. Prognoza (ustalenie wszystkich mozliwych lokalizacji wezla w czasie ¢
w odniesieniu do lokalizacji w czasie #-1).
2. Filtrowanie (odrzucenie lokalizacji nieprawdopodobnych w chwili ¢
na podstawie informacji o weztach sgsiednich w chwili #-1).
3. Ustalenie nowej lokalizacji jako $redniej sposréd wszystkich elementéw zbioru L,

Istota algorytmu jest wyznaczenie prawdopodobiefistwa p(lll,), czyli znajdowania si¢
wezla sieci w potozeniu /, pod warunkiem, ze w poprzedniej rozpatrywanej chwili czasu
znajdowatl si¢ w potozeniu /.;. Dzieje si¢ to w dwdch krokach (fazach) nazywanych
Prognozg i Filtrowaniem.
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W ramach Prognozy wyznaczane sa wszystkie mozliwe lokalizacje wezta w chwili ¢

w oparciu o wyznaczone lokalizacje w chwili 7-1. Zalozenia dla tej fazy sa nastgpujace:

e Wezel nie zna swojej predkosci ani kierunku ruchu a jedynie predkos¢ maksymalng
Vmax,

e  Predkos¢ wezta z réwnym prawdopodobienstwem przyjmuje wartosci z przedziatu
[07 Vmax)v

e Jako miare¢ odlegtosci przyjmuje si¢ miar¢ Euklidesowa d(x,y).

Uwzgledniajac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze zbiér mozliwych lokalizacji wezla

zawiera si¢ w kole o promieniu réwnym predkosci maksymalnej i srodku w punkcie

bedacym wyznaczonym polozeniem w chwili #-1. Prezentuje to ponizszy Rys. 4.

Ze zbioru prawdopodobnych lokalizacji losowana jest jedna dla kazdego elementu ze

zbioru L,. Jak wida¢ tak wyznaczone potozenie jest malo dokladne i nie uwzglednia w

zaden sposéb charakterystyki ruchu weztéw. W celu zwiekszenia doktadnosci estymaciji

potozenia wykonywany jest krok algorytmu odpowiedzialny za filtrowanie znalezionych
lokalizacji.
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Rys.4. Mozliwe lokalizacje sensora w chwili t
Fig.4. Possible locations of a sensor at time t

Faza filtrowania ma na celu odrzucenie ze zbioru L, wszystkich lokalizacji
nieprawdopodobnych, uwzgledniajac przy tym interakcje sensora z innymi we¢ztami sieci.
Zaklada si¢ ze kazdy wezet w chwili # wysyla specjalny komunikat, w ktérym przekazuje
sw@j identyfikator oraz histori¢ swoich lokalizacji. Taka informacja dociera do wszystkich
sasiadow (weztéw bedacych w zasiegu radiowym) nadawcy. Dzieki temu w kazdej chwili
czasu t, sensor wie z jakimi weztami sgsiaduje. Uwzgledniajagc ruch mozna zdefiniowac
cztery rodzaje weziow sasiadujacych:

zewnetrzne — wezly niestyszalne zaréwno w chwili ¢ jak i #-1,

wchodzace — wezly niestyszalne w chwili #-1 ale styszalne w chwili ¢,

wychodzace — wezly styszalne w chwili #-1 ale niestyszalne w chwili ¢,

wewnetrzne — wezly styszalne zaréwno w chwili -1 jak i .
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Rys.5. Obszary zawierajgce wezty wychodzgce, wewnetrzne i wchodzgce przy zmianie
lokalizacji

Fig.5. Areas containing outgoing, internal and entering nodes, when changing
location

Powyzszy rysunek przedstawia jak ruch sensora wplywa na ksztaltowanie si¢ obszaréw
w ktérych znajduja sie sgsiadujace wezlty okreslonych rodzajéw. Zakladajac, ze sensor
zmienit potozenie z /. jna /, wszystkie wezty znajdujace si¢ w obszarze I s3 wychodzace.
Obszar III zawiera wezlty wewngtrzne, natomiast w obszarze II znajduja si¢ wezly
wchodzace. Najwiecej informacji niosg ze sobg wchodzacy i wychodzacy. Dzigki nim
sensor moze estymowac jaki dystans udalo mu si¢ przebyé. Kazdy sensor przechowuje
histori¢ sasiedztwa, stad moze wnioskowac ktéra lokalizacja jest prawdopodobna, a ktéra
nie. Dodatkowo moze na tej podstawie estymowa¢ kierunek i zwrot swojego ruchu.
Sposéb wnioskowania zalezy w duzej mierze od danych jakie pojedynczy sensor
otrzymuje od swoich sasiadéw. Jesli dopuszczalne jest wigcksze zuzycie energii przez
sensory, moga one przekazywaé, poza obecnym i historycznym potozeniem, takze
informacje o swoich sasiadach i ich lokalizacjach. W przypadku ¢wiczen poligonowych
waznym kryterium poprawnosci polozenia sensora moze by¢ formacja w jakiej poruszaja
si¢ zotnierze lub pojazdy, co moze zwigkszy¢ doktadno$¢ estymacii.

Kroki Prognozy i Filtrowania wykonywane sa tak dtugo az zebrane zostanie co najmniej
N poprawnych (w tym znaczeniu mozliwych) lokalizacji. Estymowane potozenie wezta
w chwili t wyznaczane jest jako srednia ze zbioru L,.

3 Algorytmy trasowania

Sie¢ sensorowa podobnie jak szeroko znane i rozpowszechnione sieci LAN

dla poprawnego funkcjonowania potrzebuja algorytméw trasowania (routingu).

Odpowiadaja one za dostarczenie danych od zrédia komunikatu (nadawcy) do jego ujscia

(odbiorcy). W sieciach sensorowych nie ma dedykowanych urzadzen, ktére odpowiadaja

za trasowanie a wiedza wezléw o topologii jest zazwyczaj mocno ograniczona, stad

algorytmy routingu réznia si¢ zasadniczo od tych znanych z sieci LAN. Mozna je

podzieli¢ na trzy grupy (w oparciu o [5]):

e Algorytmy oparte na lokalizacji we¢ziéw (Location-based) — trasa przesylania
komunikatu wyznaczana jest w oparciu o znanane potozenie weztow;

e Algorytmy zorientowane na dane (Data-centric) — wezly sa réznicowane pod
wzgledem rodzaju danych jakiego oczekuja i jaki dostarczaja, trasa przesylu danych
nie jest istotna;
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e Algorytmy hierarchiczne (Hierarchical) — w trakcie dziatania sieci wybierany jest
wezel (lub wiele weziéw), ktéry gromadzi dane i przesyla je do ujscia. Wezty
wyréznione najczgséciej zmieniane sg w czasie.

W przypadku zastosowania sieci sensorowej dla ¢wiczen poligonowych (lub ogdlnie

symulacji rzeczywistej z udzialem ludzi) zidentyfikowa¢ mozna dwa rézne scenariusze

pozyskiwania i wysylania danych z i do sieci. W jednym przypadku zapytanie o dane
wysylane jest do pojedynczego wezta lub niewielkiej ich grupy. Proponowanym
rozwigzaniem w tej sytuacji jest zastosowanie algorytmu opartego o lokalizacje weztow.

Zapewni on to, ze wyznaczona zostanie trasa do zainteresowanego wezta (lub weztow),

bez niepotrzebnego angazowania pozostalych sensoréw (poza konieczno$cia wykonania

skoku). Istnieje szereg algorytméw wyznaczajacych droge przesylania komunikatu

w oparciu o lokalizacje wezléw. Szerszy ich opis mozna znalezé w opracowaniach [4]

oraz [5]. Wiele z nich nie uwzglednia jednak ruchu sensoréw a tym bardziej sytuacji

w ktdrej wyznaczona trasa z powodu przemieszczenia weztow nie jest juz dostepna,

co wystepowac bedzie w przypadku ¢wiczenia poligonowego. W takim przypadku mozna

méwic¢ o szczegblnym rodzaju sieci sensorowej nazywanej Delay Tolerant Mobile Sensor

Network. Przykladem algorytmu uwzgledniajacego ruch weztéw 1 zmiang tras

komunikacyjnych jest algorytm Minimum Expected Delay-based Routing (MEDR)

przedstawiony w opracowaniu [1]. W tym rozwigzaniu kazdy z we¢ztéw posiada dwa
istotne parametry: minimalne spodziewane opdéznienie (MED- Minimum Expected Delay)
oraz czas jego waznos$ci. MED okresla minimalny czas, po ktérym komunikat od wezta
dotrze do ujscia (w przypadku skokéw moze to by¢ inny wezel). Poniewaz w wyniku
ruchu zmienia si¢ takze topologia sieci algorytm wylicza okres czasu przez ktéry
okreslona $ciezka jest dostgpna (czyli jak dtugo wezly znajduja si¢ w zasiegu radiowym).
Ponizszy rysunek przedstawia schemat dziatania protokotu MEDR:

\C> 2(ee, 0:1[]} T 34, 7.5 4, 78)
";55lx, 0; 1.2.2.4)

= §{ze, 0; =, 0)

Sink node
(0,2=; 0,00;)

hS

Rys.6. Przykiad dziatania algorytmu MEDR
Fig.6. Example of routing process by MEDR

Okregi reprezentujg zasieg sygnatu radiowego (naniesiony jedynie dla najistotniejszych
wezidw) a skierowane strzatki wskazuja kierunek i zwrot ruchu sensora. Przerywane linie
pomiedzy weztami przedstawiaja mozliwa trase przesytania danych. Kazda z tras posiada
wyznaczony okres czasu przez ktéry potaczenie istnieje. Dodatkowo w nawiasach
przedstawione sa parametry weztéw: spodziewany czas skontaktowania si¢ z ujSciem
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(narysunku Sink node), spodziewany czas utraty kontaktu z ujéciem, MED oraz czas
obowigzywania MED (szczegbty wyznaczania tych warto$ci przedstawione zostaty
w [1]). Sposréd wszystkich weztéw najmniejszy oczekiwany czas po uptywie ktérego
nastapi komunikacja z ujSciem (pierwsza warto§¢ w nawiasie) ma sensor 6. Poczawszy od
niego nastepuje budowanie mozliwych tras. Zakladajac, ze zrédtem komunikatu jest
wezel 5, mozliwe trasy przestania komunikatu to 5—4—6, 5—7—2—6 oraz 5—7—6.
Uwzgledniajac liczbe skokow i czas wygasniecia facza powinna zosta¢ wybrana ostatnia
trasa. MEDR oraz podobne algorytmy, cho¢ skuteczne wymagaja jednak duzo danych
o topologii sieci i ruchu sensoréw. Mozna je uzyskaé stosujac sposéb autolokalizacji
wezléw, ktérego koncepcja przedstawiona zostata w rozdziale 3.

Drugim scenariuszem pozyskiwania danych z sieci jest odpytywanie o stan wszystkich jej
sensor6w. Moze to mie¢ miejsce kiedy potrzebna jest informacja o stanie calego
¢wiczacego ugrupowania (np. zapytanie o pozostala ilo§¢ amunicji). Najprostszym
sposobem realizacji tego zadania jest zastosowanie metody zalewowej, co oznacza
ze kazdy wezet wysyta do wszystkich sasiednich komunikat z informacja o swoim stanie
itaka informacja jest propagowana az dotrze do ujscia. Generuje to bardzo duzy ruch
sieciowy, w ktérym tylko pewna czg$¢ wystanych danych dociera do miejsca
przeznaczenia. Rozwigzaniem w takiej sytuacji moze by¢ zastosowanie algorytmu
routingu nalezacego do klasy okre$lanej mianem ,backpressure routing”. Opis tego
rodzaju rozwigzan znalezé mozna w opracowaniach [12] oraz [13]. Ponizszy rysunek
przedstawia ogélng koncepcje stojaca za backpressure routing (spotka¢ si¢ mozna
z przewrotnymi okre$leniami, Ze jest to trasowanie bez wyznaczania trasy):
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Rys.7. Idea funkcjonowania backpressure routing
Fig.7. How a backpressure routing works

W przyktadzie wystgpuja cztery wezly, z czego jeden stanowi ujscie danych. Kazdy
z nich posiada kolejke¢ w ktdrej przechowuje komunikaty. W kroku A sie¢ znajduje si¢
w stanie réwnowagi, czyli kazdy wezet blizej ujScia ma o jeden komunikat w kolejce
mniej niz poprzedni. W kroku B do wezta 1 i 2 dotarty po trzy nowe komunikaty.
Poniewaz zachwiany zostal stan réwnowagi, wiec wezty starajg si¢ do niego powrdcic.
Realizuja to poprzez przestanie nadmiarowego komunikatu do tego z sasiednich weziow,
ktéry ma krétsza kolejke. W przedstawionej sytuacji wezet 2 przekazuje jeden komunikat
do wezla 3, natomiast wezet 1, poniewaz ma bezposredni kontakt z ujéciem, przekazuje
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do niego dane. Zmniejszanie diugosci kolejki przez pierwszy wezet (krok C) powoduje,
ze wezel 2 zaczyna przekazywaé do niego komunikaty (krok D). Kurczaca si¢ kolejka
wezla 2 powoduje ze wezel 3 zaczyna przekazywac do niego elementy ze swojej kolejki
(krok G) az sie¢ znéw uzyska stan réwnowagi (krok J). Zastosowanie koncepcji
backpressure routing pozwala w wydajny sposéb zebra¢é dane z calej sieci.
W przeciwienstwie do metody flooding (broadcast) tylko niektére komunikaty sa
nietrafione (jak pokazano w kroku B) i sie¢ szybko ustala tzw. gradient sptywu
komunikatéw [13] do ujscia.

4 Podsumowanie

W pracy opisana zostala koncepcja wykorzystania sieci sensorowych jako narzedzia
pozyskiwania danych z symulacji rzeczywistej, ktéra moze mie¢ posta¢ ¢wiczen
poligonowych. W zaproponowanym rozwigzaniu kazdy z zotnierzy i pojazdéw bylby
wyposazony w urzadzenie komunikacyjne typu PDA z modutem WIFI, stanowiace wezet
sieci (sensor).

Charakterystyka ¢wiczen poligonowych powoduje, ze sie¢ nie ma stalej topologii
izmienia si¢ ona w sposéb niekontrolowany na skutek przemieszczania sensorow
(zolierzy i pojazdéw). Znajomo$¢ lokalizacji wezlow jest jednocze$nie konieczna
do wyznaczania tras przesytania komunikatow. Dla rozwigzania tego problemu
zaproponowane zostalo wykorzystanie algorytmow autolokalizacji, ktére wykorzystuja
metode Monte Carlo jako sposéb symulowania potozenia sensoréw w czasie. Specyfika
sieci wymaga algorytméw routingu, ktére uwzgledniaja ciagla zmiang topologii
i zapewniaja dostarczenie komunikatu takze w sytuacji ruchu sensor6w. W tym zakresie
przedstawiony zostat algorytm routingu MEDR, ktéry moze by¢ punktem wyijscia
dla opracowania adekwatnego sposobu trasowania. Na potrzeby zebrania danych z catej
sieci zaproponowano wykorzystanie algorytméw routingu typu ,,backpressure routing”,
ktdére zapewniaja dostarczenie komunikatow od wszystkich sensoréw nieskim kosztem,
gdyz nie ma potrzeby wyznaczania do tego celu polozenia i tras.
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Streszczenie

W zagadnieniu symulacji wielorozdzielczej duzym wyzwaniem jest akwizycja danych
najwyzszej rozdzielczosci. Problem jest szczegdlnie wyrazny w przypadku wspdtpracy
systeméw symulacji komputerowej oraz rzeczywistej. W rozwazanej sytuacji zaktada sie
wspétprace symulatoréw wojskowych réznych pozioméw z ¢wiczeniami poligonowymi.
Pomystem na rozwigzanie tego problemu jest zastosowanie sieci sensorowych jako
narzg¢dzia komunikacji.

Dla dzialania sieci sensorowej konieczne jest opracowanie algorytmow trasowania i
lokalizacji weztow. Zadanie to jest szczegdlnie trudne jesli wezly sa w ruchu a ich
doktadna lokalizacja nie jest znana, co ma miejsce w przypadku ¢wiczenia poligonowego.
Praca opisuje wymagania jakie powinny spelnia¢ te algorytmy oraz dokonuje analizy
obecnie funkcjonujacych rozwigzan pod tym katem.

Sensor networks for data acquisition
in the problem of multiresolution simulation

Summary

In the problem of multiresolution simulation the highest-resolution data acquisition
is a challenge. The problem is particularly important in the case of cooperation of
computer simulation and real-world. In the considered situation is assumed to military
co-operation simulation of different levels of real exercise. The idea to solve this problem
is to use sensor networks as a communication tool.
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For a sensor network operation is necessary to develop algorithms for routing and location
of nodes. This task is especially difficult if the nodes are moving and their location is
unknown, as is the case for exercise traverse. The paper describes the requirements to be
met by these algorithms and analyzes the currently existing solutions.
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