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Okreslanie pokrycia bezprzewodowej sieci
sensorowej metoda obliczania sciezki
najmniejszej ekspozyciji

Tadeusz Goszczynski

W bezprzewodowych sieciach sensorowych przeznaczonych do monitoro-
wania duzych obszaréw ziemi konieczne jest wyznaczenie pokrycia monito-
rowanej przestrzeni przez rozmieszczone w niej czujniki. W artykule przed-

stawiono metode okreslania pokrycia przez obliczenie Sciezki najmniejszej
ekspozycji i opisano algorytm umozliwiajacy wyznaczanie jej lokalnie, bez
koniecznosci przesytania danych o lokalizacji wszystkich weztow sieci do
centralnego komputera systemu.

W ostatnich latach, w zwigzku z rozwojem tech-
niki transmisji bezprzewodowej, coraz wieksze
zainteresowanie budza sieci komputerowe ztozone
z rozmieszczanych w roézny sposob w terenie elemen-
tow monitorujacych zachodzace tam zjawiska [1].

Bezprzewodowa sie¢ sensorowa [2] to sie¢ zlozo-
na z wielu matych urzadzen rozlokowanych na pew-
nym obszarze w celu realizacji pewnego - wspolnego
dla wszystkich - zadania. Podstawowym elementem
sieci jest czujnik monitorujacy zmiennoS$¢ pewnych
wielkoSci, takich jak temperatura, wilgotnosc, obec-
nos¢ (nieobecnosc) obiektu, dzwiek, ciSnienie, ruch,
stopief zanieczyszczenia powietrza itp. w réznych lo-
kalizacjach. Sie¢ taka tworzona jest przez wiele sen-
sorow, czyli bezprzewodowych czujnikow majacych
zdolnosc¢ do utrzymywania bezprzewodowej komuni-
kacji pomiedzy soba, ktore jednak maja ograniczone
mozliwoSci obliczeniowe i powinny oszczednie uzy-
wac zasobow energii ze swoich baterii.

Podstawowymi cechami, ktore powinna mie¢ kazda
sie¢ WSN (Wireless Sensor Network) stanowiacymi
jednoczesnie kryteria do jej oceny, sa:

e lacznos¢ - zdolnos¢ do komunikacji pomiedzy
wszystkimi czujnikami (ang. connectivity)

e pokrycie - zdolno$¢ do monitorowania wyznaczo-
nej przestrzeni ich otoczenia (ang. coverage).

W artykule przedstawiono teoretyczne podsta-
wy do opisania parametrOw sieci sensorowej oraz
rozne metody wyznaczania pokrycia wykorzystuja-
ce obliczanie Sciezki najmniejszej ekspozycji. Kolej-
ne rozdzialy przedstawiaja najwazniejsze zagadnie-
nia: podstawy teoretyczne do obliczania ekspozycji
sieci monitorujacej; metode obliczenia ekspozycji
w komputerze centralnym systemu monitorowania
przy upraszczajacym zalozeniu, ze w kazdym punkcie
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przestrzeni monitorowanej uwzglednia si¢ tylko dzia-
lanie najblizszego mu czujnika; metode stosujaca obli-
czenia heurystyczne, dzieki czemu mozna uwzglednic
w obliczeniach Sciezki najmniejszej ekspozycji wptyw
wszystkich czujnikOw sieci; algorytm lokalny oblicze-
nia Sciezki minimalnej ekspozycji, ktory umozliwia
znaczne ograniczenie komunikacji miedzy weztami
sieci wymaganej do przesylania danych o lokaliza-
cji wszystkich jej weztow. Na koficu przedstawiono
konkluzje i sugestie dotyczace kierunku dalszych prac
w tej dziedzinie.

Pokrycie i ekspozycja

Projektowanie sensorowych sieci bezprzewodowych
wymaga rozwiazania kilku problemoéw, jak: rozloko-
wanie czujnikow, uzyskanie informacji o ich potoze-
niu i Sledzenie pracy systemu a takze stosowania roz-
nych nowych algorytmow do ich oceny [3].

Miarg jakoSci pokrycia terenu czujnikami jest eks-
pozycja. Ekspozycja to wielkos$¢ stuzaca do oceny zdol-
no$ci monitorowania, czyli do okreslenia skuteczno-
$ci obserwacji obiektu przemieszczajacego si¢ po
dowolnej drodze w czasie jego przejScia pomiedzy
dwoma punktami przez pole monitorowane.

Prace badawcze nad bezprzewodowymi sieciami
sensorowymi, poza problemami dotyczacymi zmniej-
szenia kosztu utrzymania takiej sieci przy jednocze-
snym zwickszeniu niezawodnoSci i czasu pracy bez
wymiany baterii, koncentruja si¢ na sposobach oceny
jakoSci monitorowania otoczenia.

Jednym ze sposobOw oceny jakoSci jest wyznacza-
nie Sciezki najmniejszej ekspozycji dla obiektow prze-
mieszczajacych si¢ poprzez monitorowana przestrzef.
Sciezka najmniejszej ekspozycji daje informacje doty-
czaca najgorszego przypadku pokrycia przestrzeni
przez system monitorujacy. Rozwiazanie zadania [4]
polega na wyznaczeniu drogi pomiedzy dwoma dany-
mi punktami, na ktérej suma informacji zarejestrowa-
nej przez czujniki systemu w czasie przejScia obiektu
bedzie najmniejsza.
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W modelu czujnika wedtug [5] przyjeto, ze czutosc
czujnika zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odlegtoSci
przedmiotu od czujnika:

A

— @
[d(s, p)]

S(Cs,p)=

gdzie: § - czuloS¢, s - czujnik, p - punkt, d(s,p) - od-
legtos¢ punktu od czujnika, A i & - parametry czujni-
ka.

Matematycznie Sciezka ekspozycji w [2] jest przed-
stawiana jako catka po czasie przejScia obiektu z punk-
tu startowego p(t,) do punktu przeznaczenia p(t,)
z funkcji realizowanej przez czujniki.

Bt = | 1<F,p<t>>‘dl;—ﬂdt @

dla:

lap®)| _ J( dx(t>)2 +(dy(t>)2
| dr | dt dt 3)

gdzie: E - ekspozycja, 1, t, - czas rozpoczecia i zakon-
czenia trasy obiektu, I - natezenie pola czujnikowe-
go (ang. sensor field intensity), F - pole czujnikowe,
x,y - wspotrzedne prostokatne.

Rozwiazanie z uwzglednieniem tylko
najblizszego czujnika

Przy zalozeniu, ze przy poszukiwaniu Sciezki w kaz-
dym punkcie uwzgledniane jest dzialanie tylko naj-
blizszego czujnika oraz ze monitorowany obiekt
porusza sie stale z maksymalna predkoScia, mozna za-
stosowaC w obliczeniach metode obliczen rozniczko-
wych Eulera-Lagrange’a.

Dla ogdlnie sformutowanej funkcji [6]:

JW1=[F(x,p,y)dx ©)

warunkiem koniecznym, aby funkcja ta miata ekstre-
mum jest spetnienie rownosci:

oF d oF 5)

Jezeli czutos¢ czujnika S, okreSlona w (1), w punk-
cie p wynosi:

S(si7p) = (6)

1
ais,, p)
to Sciezka najmniejszej ekspozycji pomiedzy dowol-
nymi punktami A i B moze by¢ wyrazona we wspot-
rzednych biegunowych jako:
ln(b/a)e

p@)=ae @)

gdzie: stale a i b reprezentuja odlegtoSci pomiedzy
czujnikiem i odpowiednio punktami AiB, a - kat wy-
znaczony przez: A - czujnik - B.

Dla czujnika o funkcji czutosci (1) dlai=1 oraz dla
k>01ik#1, Sciezka najmniejszej ekspozycji pomiedzy
dowolnymi punktami A i B jest okreslona wzorem:

a
sin((R—-1Da)

e 5
(—) —cos((R-1Da
p@)=aqcos((R—DO)+sin(k-1)0)

®

Wyznaczenie Sciezki najmniejszej ekspozycji nie
tylko umozliwia ocen¢ systemu monitorowania, lecz
ponadto daje mozliwos¢ rekonfigurowania systemu
przez dodanie czujnikéw lub zmiane¢ ich potozenia
w celu zwiekszenia ekspozycji.

Przy korzystaniu z metod, w ktorych obliczenia sa
wykonywane przez centralny komputer systemu, wy-
magane jest, by dane o lokalizacji przemieszczanego
(lub dodanego) czujnika byly dostarczone do kom-
putera lub do wszystkich pozostatych weztow sieci
czujnikow.

Wiaza si¢ z tym problemy wynikajace z przypadko-
wych uszkodzen dowolnego wezta oraz zuzycia ener-
gii koniecznej do rozpropagowania wynikow obliczen
do wszystkich weztow sieci. Znany jest tez z literatury
[7] algorytm lokalnej Sciezki najmniejszej ekspozyciji,
ktorego zastosowanie minimalizuje powyzsze pro-
blemy. W obliczeniach musza by¢ uaktualniane tylko
dane sasiednich weztow, a dane dotyczace Sciezki
najmniejszej ekspozycji moga by¢ wyliczone latwiej
i w ekonomiczny energetycznie sposob w trakcie
pracy systemu.

Obliczanie Sciezki najmniejszej
ekspozycji w komputerze centralnym

W sieci monitorujacej przestrzefl o wyznaczonych
granicach zawierajacej wiele czujnikéw, wyznacze-
nie $ciezki najmniejszej ekspozycji prostymi metoda-
mi analitycznymi jest niemozliwe.

W literaturze [5] zaproponowano sposoOb rozwiaza-
nia problemu w 3 etapach:

e transformacja problemu analogowego do formy
dyskretnej (cyfrowej)

e zastosowanie teorii grafow

e obliczanie Sciezki najmniejszej ekspozycji z zasto-
sowaniem algorytmu Dijkstry.

Algorytm Dijkstry znajduje w grafie wszystkie naj-
krotsze Sciezki pomiedzy wybranym wierzchotkiem
a wszystkimi pozostatymi. Wylicza rowniez koszt
przejscia kazdej z tych Sciezek, w tym wypadku jej
ekspozycje. Sciezka nazywamy uporzadkowany zbior
wierzchotkow, ktore nalezy kolejno przejs¢, aby do-
trze¢ w grafie od jednego wybranego wierzchotka do
innego wybranego wierzchotka.

Autorzy podzielili przestrzeh monitorowana na
siatke F, zawierajaca n X n kwadratow. W najprost-
szej wersji dla siatki pierwszego rzedu Sciezka naj-
mniejszej ekspozycji ma wymuszony przebieg, tak by
przebiegata tylko po krawedziach i przekatnych siat-
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Rys. 1. Przestrzen monitorowana podzielona na nxn kwadratow
z siatka rzedu m dla wartoSci:n=2im =3

ki. W celu zwiekszenia doktadnoSci przebiegu Sciez-
ki najmniejszej ekspozycji autorzy zastosowali takze
struktury siatki drugiego i trzeciego rzedu. Jak przed-
stawiono na rys. 1, aby zbudowac siatke rzedu m, na-
lezy umieS$cic¢ m + 1 wierzchotkéow wzdtuz kazdej kra-
wedzi kwadratu siatki. Sciezka najmniejszej ekspozycji
jest wtedy ograniczona do segmentow linii prostej ta-
czacych dowolne dwa wierzchotki kazdego kwadratu.
Mozna tatwo sprawdzic, ze jesli 7> « i m > o, to roz-
wigzanie algorytmu osiaga optimum kosztem czasu
rozwigzywania oraz kosztem koniecznej wielkosci
pamieci.

Po wytworzeniu siatki, nastepnym krokiem algo-
rytmu jest przetworzenie jej na graf G z krawedziami
o dodatnich wagach. Uzyskuje si¢ to przez dodanie
w G wierzchotka odpowiedniego do kazdego wierz-
chotka w Fj i krawedzi odpowiedniej dla kazdego seg-
mentu F,. Kazda krawedz ma przyznang wage rowna
wartoSci ekspozycji wzdluz jej odpowiedniej krawe-
dzi F},, obliczonej lub aproksymowanej przez funkcje
Exposure(). Funkcja ta oblicza ekspozycje wzdhuz seg-
mentu linii stosujac technike catkowania numeryczne-
g0 i moze by¢ implementowana w rézny sposob.

Jezeli znane sa potozenia punktow startowego i kon-
cowego, to mozna zastosowac algorytm Dijkstry; kom-
puter zuzywa wtedy czas przede wszystkim na gene-
rowanie siatki, ktory jest proporcjonalny do |Fy|, czyli
catkowitej liczby wierzchotkow siatki. Jezeli istnieje
konieczno$¢ obliczenia najmniejszej ekspozycji mie-
dzy dowolnymi parami wierzchotkow to stosuje sie
algorytm Floyda-Warshalla, a czas wykonywania obli-
czen jest zalezny od czasu obliczen najkrotszej Sciezki
i jest proporcjonalny do |Fy,|3.

Rozwiazanie uwzgledniajace wiele
czujnikow

Przy uwzglednieniu w obliczeniach Sciezki najmniej-
szej ekspozycji nat¢zenia pola jako sumy ze wszystkich
czujnikow, nalezy zalozy¢ ze jest n aktywnych czujni-
kow: s, s,, .., s, i kazdy z nich wnosi funkcje § zalez-
na od odlegtosci.

Wtedy natezenie pola bedzie wyrazone przez:

L) =Y S5 0) ©

Autorzy [7] zastosowali metode¢ aproksymacji takze
oparta na siatce nalozonej na monitorowana prze-
strzen. Ich algorytm rowniez okresla Sciezke z doktad-
noscia zalezna od rozmiaréw oczka siatki. NowosScia
jest to, ze opracowany algorytm pozwala lokalnie wy-
znaczy¢ Sciezki najmniejszej ekspozycji bez koniecz-
nosci znajomosci topografii calej sieci. Autorzy sto-
suja obliczenia heurystyczne. Heurystyka to metoda
znajdowania rozwiazan, dla ktorej nie ma gwarancji
znalezienia rozwiazania optymalnego. Rozwiazan tych
uzywa si¢ np. wtedy, gdy pelny algorytm jest niezna-
ny. Metodg stosuje si¢ cz¢sto do znajdowania rozwia-
zan przyblizonych, na podstawie ktorych poézniej wy-
licza si¢ ostateczny rezultat. To ostatnie zastosowanie
szczegoOlnie dotyczy przypadkow, gdy heurystyka jest
wykorzystywana do nakierowywania petnego algo-
rytmu ku optymalnemu rozwiazaniu, aby zmniejszyc
czas dzialania programu (w typowym przypadku bez
poswiccania jakoSci rozwiazania).

W takim lokalnym algorytmie, liczba przesytek wysy-
tanych przez sie¢ oraz obliczenia wykonywane w kaz-
dym wezle moga by¢ ograniczone do minimum.

Przyjeto nastepujace zatozenia:

1) wezly sieci nie maja niezbednej wiedzy potrzebnej
do obliczenia lokalnie najkrotszej Sciezki i dlatego
przesylaja otrzymywane przesytki do swoich sasia-
dow wyznaczajac polozenie najkrotszej Sciezki me-
toda heurystyczna

2) wezet sieci przechowuje otrzymana informacje o to-
pologii i przesyta ja dalej

3) w celu zmniejszenia liczby obliczen ekspozyciji
w kazdym weZle stosowany jest algorytm aproksy-
macyjny oparty na wielobokach Voronoia.

W dalszej czesci artykulu wezty sieci sensorowe;j
wyposazone w czujniki beda dla uproszczenia nazy-
wane sensorami.
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Rys. 2. Diagram wielobokéw Voronoia dla 13 przypadkowo
rozmieszczonych weztow sensorow
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Narys. 2 przedstawiono sposob budowania wielobo-
ku Voronoia. W tym celu taczy si¢ najpierw wybrany
sensor z sasiednimi sensorami tworzac kilka odcin-
kow. Nastepnie tworzy si¢ wielobok Voronoia z pro-
stych bedacych symetralnymi tych odcinkow.

Punkty siatki sa umieszczane wzdtuz krawedzi wie-
loboku Voronoia - punkty siatki w tym samym wielo-
boku sa w petni potaczone. Waga krawedzi pomiedzy
dwoma punktami siatki jest taka jak waga dla senso-
ra w tym wieloboku liczona wedlug (przedstawione-
go wyzej) optymalnego rozwiazania z jednym czujni-
kiem. Jednak taka wage stosuje si¢ tylko wtedy, gdy
najkrotsza Sciezka jest catkowicie wewnatrz wielobo-
ku. Jezeli nie, to do wyznaczenia wagi krawedzi sto-
suje si¢ lini¢ prosta. Ponadto optymalne rozwiazanie
z jednym czujnikiem jest stosowane w celu polacze-
nia réznych obszaré6w poszukiwan. Natomiast jezeli
wyznaczona wartoS¢ pomiedzy dwoma punktami jest
wieksza niz wczeSniej wyznaczona, to te dwa punkty
nie sa juz rozpatrywane w trakcie kolejnych iteracji
lokalnego algorytmu.

Algorytm lokalny obliczenia Sciezki
minimalnej ekspozyciji

Lokalny algorytm wyznaczania Sciezki minimalnej
ekspozycji rozwiazuje nastepujacy problem: dla danej
sieci sensorowej § o modelu E, oraz majac wspotrzedne
poczatku i konca na siatce natozonej na monitorowa-
na przestrzen, znalez¢ Sciezke najmniejszej ekspozy-
cji. Stosuje on dwa typy przesylek. Pomiedzy senso-
rami przesylane sa przesylki typu Search i przesytki
typu Forward. Przesylki te zawieraja t¢ sama tresc,
natomiast wezet-odbiornik po przyjeciu przesytki dla
kazdej z nich podejmuje inng akcje: albo szukanie lo-
kalnie Sciezki, albo przestanie do sasiedniego sensora
(odpowiednio do typu przesyltki).

Wezel sieci wybiera sposréd swoich sasiadow jako
odbiorce przesylki tego, ktory ma heurystycznie wy-
znaczona najwicksza wartoS¢ przydatnosci. Wartos¢
ta, z jednej strony, rosnie dla wezta, ktéry ma potencjal-
nie duza liczbe sasiadow i w ten sposOb mozna szybko
poznac topografie sieci. PrzydatnoSc bedzie w sposob
naturalny wyznaczona poprzez odlegtos¢ pomiedzy
nadawca i odbiorca. Z drugiej strony wartoSc¢ ta jest
wieksza, gdy odbiorca jest blizej punktu docelowego.
Autorzy polaczyli te dwa czynniki i zastosowali naste-
pujaca formute do obliczeft wartoSci przydatnoSci dla
wezta j w odniesieniu do wezla nadajnika i

( 1 )D(i,j>+(l_ iy )(1_MJ (10)
)R e D(i, Finish)*

gdzie: D(4,j) - odlegtos¢ pomiedzy nadajnikiem 7 a sasia-
demj, R - maksymalny zasieg komunikacji, /2 - liczba wy-
konanych transmisji tej przesylki, & - dodatnia stata.
Formuta ta rownowazy dwa obliczenia niepowia-
zanych ze soba warto$ci: pierwszy sktadnik nagra-
dza wezty, ktore sa daleko od nadawcy, drugi karze

sasiada j, jezeli jest on dalej od celu niz nadawca we-
zel i (i wartos$¢ drugiego cztonu bedzie ujemna). Stata
k odzwierciedla jak szybko waga zmienia si¢ pomie-
dzy wybraniem sasiada dalekiego od sensora a wy-
braniem sasiada blisko celu przeznaczenia. Tenden-
cja we wzorze jest taka, zeby wybierac sasiada blizej
celu gdy 4 (liczba transmisji) wzrasta - aby zapobie-
gac zjawisku, w ktorym przesytka krazy w koto i bez
konca w sieci.

Algorytm lokalnej aproksymacji dla Sciezki najmniej-
szej ekspozycji zawiera nastepujace etapy:

1) Sensor, ktory jest polozony najblizej potozenia star-
towego wysyla przesytke Search do wezta, ktory jest
wyznaczany na podstawie wzoru (10).

2) Kiedy przesytka ta dociera do wezla jej przeznaczenia
(wezta najblizszego do koncowych wspotrzednych),
wezel ten oblicza Sciezke najmniejszej ekspozycji sto-
sujac algorytm aproksymacji oraz otrzymane dane
topograficzne (algorytm aproksymacji daje w wyni-
ku bliska optymalnej Sciezke¢ najmniejszej ekspozy-
¢ji w wieloboku Voronoia bez stosowania kosztow-
nej obliczeniowo metody z siatka i dlatego zmniejsza
wymagania obliczeniowe).

3) Nastepnie algorytm wybiera wezel o lokalizacji,
ktora jest najbardziej obiecujaca (ze zawiera Sciezke
najmniejszej ekspozycji) i wysyla tam przesytke For-
ward. Gdy odpowiedni sensor odbierze te przesyl-
ke, to sam wysyla przesytke Search z powrotem do
sensora przeznaczenia, aby zebrac¢ wiecej informacji
o topografii sieci (ktore sa wymagane przez algorytm
aproksymacji Voronoia).

4) Proces ten powtarzany jest az do momentu, gdy juz
zaden wezel/sensor nie wymaga dalszych informacji
o topologii, albo dotad gdy zadne lokalizacje juz nie
sa obiecujace w porownaniu z aktualnie wyznaczona
Sciezka najmniejszej ekspozyciji.

Do realizacji algorytmu potrzebne jest tylko wytworze-
nie procesu odnajdujacego sensor, ktory bedzie odbiorca
przesytki Forward. Do jego wyznaczenia nalezy:

e Nalozy¢ punkty siatki na znane krawedzie Voronoia.
Punkty siatki, ktore sa czescia tego samego wielobo-
ku Voronoia sa potaczone krawedzia, ktorej waga jest
wyznaczona przez obliczona (zuwzglednieniem tylko
najblizszego sensora) wage Sciezki najmniejszej eks-
pozycji pomiedzy tymi dwoma punktami.

e Wykonac poszukiwanie najkrotszej Sciezki od punk-
tu startowego do wspotrzednych koncowych z uzy-
ciem krawedzi i wag wyznaczonych przez natozone
punkty siatki. Jezeli algorytm najkrotszej Sciezki pro-
buje wybrac taki punkt siatki na krawedzi Voronoia,
ze tylko jeden z dwu wyznaczajacych ja weziow zostat
odwiedzony, to ten wezet jest oznaczany jako poten-
¢jalny inie bedzie juz wiecej wyszukiwany (bo nie ma
juz wiecej wielobokéw Voronoia w tym kierunku).

e Wyznaczacizapamietywac Sciezki o najlepszej wadze
z tego punktu do punktu przeznaczenia.

W celu wyznaczenia Sciezki o najlepszej wadze dla

punktu siatki, nalezy wyznaczy¢ ekspozycje zna-

nej Sciezki do tego punktu siatki oraz ekspozycje do
punktu przeznaczenia. Aby wyznaczy¢ ekspozycje do
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punktu przeznaczenia, nalezy wybrac sensor, ktory
ma Sciezke od punktu siatki do punktu przeznacze-
nia o najwiekszej wadze (obliczona z uwzglednie-
niem tylko najblizszego sensora). Przez dodanie tych
dwoch wartoSci uzyskuje sie aproksymacje Sciezki
najmniejszej ekspozycji o najlepszej wadze i jezeli ta
aproksymowana Sciezka ma wieksza ekspozycje niz
aktualnie znana Sciezka najmniejszej ekspozycji, to
odpowiadajacy jej punkt siatki jest ignorowany.
Obliczana jest nastepnie dla kazdego potencjalnego
punktu siatki Sciezka o najlepszej wadze i jezeli naj-
lepszy potencjalny punkt siatki ma wage mniejsza niz
obecnie znana Sciezka najmniejszej ekspozycji (ktora
lezy catkowicie wewnatrz wyznaczonego wielobo-
ku Voronoia), to przesytka Forward wysylana jest do
sensora najblizszego do tego punktu siatki, ktory z ko-
lei bedzie szukal innych wielobokow Voronoia blisko
tego punktu siatki.

W momencie kiedy wszystkie potencjalne punkty siat-
ki maja Sciezki o najlepszej wadze o wickszej ekspozycje
niz aktualna Sciezka najmniejszej ekspozycji, to poszuki-
wania s zakoficzone i obecna Sciezka najmniejszej eks-
pozyciji jest traktowana jako koncowy wynik.

Podsumowanie

Obliczenie ekspozycji to jedno z podstawowych za-
gadnien w bezprzewodowych sieciach tworzonych ad
hoc. Przedstawiono model sieci ze zdolnoScia do moni-
torowania wyznaczonej przestrzeni otoczenia oceniana
przez jej pokrycie i zbadano kilka jej wlaSciwoSci. Sto-
sujac algorytmy Dijkstry i Floyda-Warshalla do obliczen
najkrotszej Sciezki, przedstawiono dwa rézne algorytmy
dla wyznaczenia Sciezki najmniejszej ekspozycji. Dzia-
taja one dla dowolnych modeli sensoréw i zapewniaja
nieograniczony poziom dokltadnoSci w zaleznoSci od
czasu obliczen. Przedstawiona metoda obliczenr w kom-
puterze centralnym wydaje si¢ mieC zastosowanie wy-
facznie do sieci o niewielkiej liczbie weztow, ze wzgle-
du na koniecznoS¢ ograniczenia mocy pobieranej przez
wezly sieci przy nawiazywaniu komunikacji z central-
nym komputerem za poSrednictwem innych weztow.
Metoda korzystajaca z algorytmu lokalnej aproksymacji
stosuje obliczenia heurystyczne i nie zapewnia doktad-
nosci obliczenia Sciezki najmniejszej ekspozyciji takiej,
jak komputer centralny. Poniewaz jednak obliczenia
takie shuza przede wszystkim do ewentualnego ulepsze-
nia sieci monitorujacej przez dodanie kolejnych senso-
row, dokladnosc obliczen nie jest wielkoScia krytyczna.
Natomiast wielkimi zaletami metody z algorytmem lokal-
nej aproksymacji sa: mozliwos¢ oceny ekspozycji nawet
w sytuacjach, gdy kilka wezlow sieci zostanie uszkodzo-
nych, oraz znacznie mniejszy pobOr mocy z baterii we-
ztow. Dalsze badania w tej dziedzinie, uwzgledniajace
sieci mieszane z weztami stacjonarnymi oraz weztami
mobilnymi, np. wykorzystujacymi mobilne roboty, beda
koncentrowac si¢ na algorytmach znajdujacych - bliskie
optymalnym - minimalne liczby weztow do zapewnie-
nia lacznoSci miedzy nimi i jednoczeSnie pokrycia dla
calej przestrzeni monitorowane;j.
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