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PROMETNO URAVNOTEŽENI USMERJEVALNI
ALGORITMI ZA BREZŽIČNA SENZORSKA OMREŽJA

Ključne besede: brezžična senzorska omrežja, protokoli usmerjanja, teorija grafov,uravnoteževanja obremenitev
UDK: 681.586.5:621.396(043.3)
Povzetek

Brezžične komunikacije, kot na primer GSM tehnologija, WiFi vstopne točke, digi-talna televizija in drugo postajajo v naših življenjih vedno bolj prisotna. Cenovnadostopnost komponent in nagel industrijski razvoj je vzpodbudil uporabo brezžičnihkomunikacij tudi v osebne namene (kot primer podajmo samo GSM telefon in Blu-eTooth slušalko). Ljudje smo vedno bolj vpeti v svet komunikacij pa se često teganiti ne zavedamo.Vedno manjše, cenejše in zmogljivejše komponente so pripomogle k uporabi brez-žičnih komunikacij v prej nepredstavljivih aplikacijah. Eno izmed takšnih aplikacijpredstavljajo tudi brezžična senzorska omrežja (BSO). Brezžična senzorska omrežjaso omrežja sestavljena iz majhnih, baterijsko napajanih, pametnih senzorjev sposob-nih brezžične komunikacije. Njihova radijska vidljivost je ponavadi majhna, cena patako nizka, da senzorske enote po uporabi preprosto zavržemo. Namenjena so spre-mljanju različnih fenomenov (sezmiologija, spremljanje habitata, spremljanje požarov,vojaške aplikacije. . . ).Med intenzivnejše raziskave brezžičnih senzorskih omrežij že od vsega začetkaspadajo raziskave usmerjevalnih algoritmov. Standardni usmerjevalni algoritmi upo-rabljeni v standardih IEEE 802.11x zaradi posebnosti BSO niso uporabni ali pa jenjihova uporaba v BSO nesmiselna (zaradi velike potrošnje procesorskih ali spomin-skih virov ter energije). Posledično so raziskave usmerjene v za brezžična senzorskaomrežja posebej prilagojene protokole usmerjanja prometa.V tezi smo se omejili na raziskave prometno uravnoteženih algoritmov, ki sporočilapošiljajo po najkrajši možni poti (minimalno število etap). Raziskovali smo usmerjanjev statičnih BSO, kjer senzorji s časom ne spreminjajo svoje lege ali pa jo spreminjajov intenziteti, ki ni bistvena za delovanje algoritmov.Predlagan usmerjevalni protokol je sestavljen iz dveh algoritmov: BFS algoritmain optimalnega polprirejanja. Algoritem za izračun minimalnega števila potrebnihetap, da je sporočilo poslano od vozlišča do bazne postaje je v bistvu dodelan BFSalgoritem. Z BFS algoritmom izračunamo nivo vsakega vozlišča (nivo predstavljaoddaljenost od bazne postaje v etapah) v omrežju. Vozlišča iz dveh sosednjih nivo-jev za potrebe algoritma iskanja optimalnega polprirejanja predstavimo kot virtualnidvodelni graf. Teh virtualnih grafov je za ena manj kot število nivojev vozlišč (n− 1).Na vsakem virtualnem dvodelnem grafu posebej izračunamo optimalno polprireja-nje. Cilj optimalnega polprirejanja je uravnotežitev prometa med vozlišči. Skupenrezultat obeh algoritmov je topologija imenovana topologija prirejanja. Topologijaprirejanja je v bistvu vpeto drevo, ki ga uporablja protokol usmerjanja. Kvaliteto
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uravnotežitve na vseh nivojih vpetega drevesa ocenimo po metriki faktorja uravno-težitve (Chebyshevo sumo).V delu predlagamo tudi nov, hitrejši algoritem za izračun optimalnega polprire-janja. Eksperimenti so pokazali, da je izvajanje algoritma vsaj 15 % hitrejše kot priostalih, do sedaj znanih algoritmih.Za testiranje in simuliranje usmerjevalnega protokola smo uporabili standardniMAC protokol (IEEE 802.15.4), temelječ na CSMA-CA izmikanju kolizij, kateremusmo dodali še RTS/CTS kontrolne okvirje.Za potrditev teze smo uporabili simulacijsko okolje OPNET kjer smo razvili modelprototipa brezžičnega senzorskega vozlišča SPaRCMosquito razvitega v laboratoriju.Rezultati simulacij so potrdili, da protokol zaradi svojega načina delovanja pripomorek manjši porabi energije celotnega senzorskega omrežja in krajšim latentnim časomsporočil poslanih od senzorskih vozlišč do bazne postaje.Predlagan usmerjevalni algoritem smo implementirali na testno brezžično sen-zorsko omrežje sestavljeno iz 9 vozlišč SPaRCMosquito.
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Summary xv

LOAD BALANCED ROUTING PROTOCOLS FOR
WIRELESS SENSOR NETWORKS

Key words: Wireless sensor networks, routing protocol, graph theory, load balancing
UDK: 681.586.5:621.396(043.3)
Summary

AbstractWireless communications, such as GSM telephony, WiFi access points, digitaltelevision over the air, and others have great impact on our lives. Low prices ofelectronic components and rapid hardware development are encouraging personaluse of a wireless communications (i.e., GSM phones, Bluetooth headsets). We arebecoming part of a digital communication society without really realizing it.The foundations of wireless technology were set with smaller, cheaper and morepowerful wireless components were foundations. Nowadays they are a commonpart in building previously unimaginable applications. One area of expertise inwireless communications are Wireless Sensor networks. Wireless sensor networksare assembled from small, battery powered, smart sensors capable of a wirelesscommunication called Sensor Nodes (or joust nodes). Node radio range of sight isnormally limited to a few ten meters or less. These nodes are low-cost hardwareequipment, thus in majority of cases after battery depletion, they are discarded.One of the most intensely researched topics in WSN are routing algorithms andprotocols. Standard routing algorithms, like those used in IEEE 802.11x are, dueto WSN characteristics (e.g., limited energy consumption, low CPU and memoryresources. . . ) not appropriate for use in the wireless sensor networks.In the PhD thesis we have focused on traffic balanced algorithms which sendsmessages over shortest path possible or available (expressed as minimum numberof hops). Our research target was static wireless sensor network, where the sensorsdo not change position in time, or the speed of a moving node does not impact thealgorithm calculations.Routing algorithm implements two sub algorithms: BFS and semi matching.Algorithm for determining minimum number of hops needed from message to besend from a node to the base station is basically a BFS algorithm. BFS algorithmcalculates the level of each node (hop distance from the BS) in the network. Nodesfrom the two neighboring levels are then assigned as members of a virtual bipartitegraph. On every bipartite graph semi matching is calculated. Semi matchingalgorithm balances the load evenly across nodes. Result of the BFS and semimatching algorithm is a topology (called matching topology) - a spanning treewhich is later used in a routing protocol.We accomplish to write new, fastest algorithm for calculating optimal semi mat-ching. The experimental results showed that our proposed algorithm gives optimalresults and preforms at least 15 % faster than other state of art algorithms.



xvi VSEBINA

For testing and simulation purposes we used standard IEEE 802.15.4 PHY andMAC protocol, based on CSMA-CA algorithm. Later on we added RTS and CTScontrol packets for avoiding hidden node problem.Simulations for confirming thesis were done in OPNET simulation tool, where wehave developed a model of a wireless sensor network node called SPaRCMosquito.Simulation results have confirmed that using protocol SPaRCRoute results in lowerpower consumption, lower latency, and a higher throughput of the network.Proposed routing algorithm SPaRCRoute was implemented on a test networkconsisted of 9 SPaRCMosquito nodes.



Uporabljene kratice in simboli

χ′(G) Kromaticni indeks grafa
χ(G) Kromaticno število grafa

εG = |E| velikost grafa
λ Valovna dolžina

νG = |V| Red grafa
θ Faktor uravnotežitve (Chebysheva suma)

ASM Algoritem polprirejanja
BFS Iskaje v širino (ang.: Breadth-first search)

BP Bazna Postaja
BS Base Station

BSO Brezžicno Senzorsko Omrežje
C(M) Skupna cena polprirejanja

CDMA Code Division Multiple Access
costM(v) Cena polprirejanja vozlišca v

dG(A) Stopnja vozlišca A grafa G
degM(v) Stopnja prirejanja vozlišca v

DFS Iskanje v globino (ang.: Depth-first search)
E(G) Množica povezav grafa E
FFD Full Function Device

G(V(G), E(G)) Graf
Gdx

dvodelni graf nivoja x
Go Ojacitev oddajne antene
Gs Ojacitev sprejemne antene

GPRS General Packet Radio Service
GPS Global positioning system

Hx Pograf grafa x
M Prirejanje; množica povezav E

Mx Matrika sosednosti
MAC Media Access Control

MANET Mobile Ad-Hoc NETworks
NP Problemi nepolinomske racunske zahtevnosti

O Racunska zahtevnost
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xviii Uporabljene kratice in simboli

P Pot
Po Oddajna moc senzorske enote
Ps Sprejemna moc senzorske enote

QoS Quality of Service
QUDG Quasi Unit Disk Graph

RFD Reduced Function Device
RFID Radio-frequency identification

Rt−WSN Real-time Wireless Sensor Networks
SPaRC Signal Processing and Remote Control

T Drevo
U Leva vozlišca

UDG Unit-Disk Graph
UWB Ultra Wide Band

V Desna vozlišca
V(G) Množica vozlišc grafa G
WiFi Wireless Fidelity (brezžicno omrežje)

WPAN Wireless Personal Area Networks
WSN Wireless Sensor Network
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1
Uvod

Brezžična senzorska omrežja (BSO) se od ostalih brezžičnih omrežij razlikujejo vosebkih, ki medsebojno komunicirajo. To so senzorji, katerih osnovna funkcija jezaznavanje okolja, na primer meritve temperature, tlaka, pospeška, hitrosti in drugo,ali video nadzora prostora in podobno kompleksnih sistemov zaznavanja okolja,ter sporočanje teh podatkov nadzornim sistemom. S komunikacijskega stališča so
BSO: Brezžično senzorskoomrežjesenzorji viri podatkov, katerih lastnosti so v večini primerov konstantne in vnaprejpredpisane. Tokovi podatkov, ki jih ustvarjajo, so usmerjeni k nadzornim sistemom. Vnasprotni smeri, od nadzornih sistemov k senzorjem, je tok krmilnih podatkov. Tudita ima v naprej znane lastnosti.Dejstvo, da se podatki med senzorji in nadzornim sistemom izmenjujejo z radijskimsignalom, pomeni, da imajo senzorji avtonomni vir energije. V nasprotnem primeru biseveda uporabljali manj zapleteni komunikacijski sistem po vodnikih. Avtonomne vireenergije ima tudi večina drugih naprav, ki so povezane v brezžična omrežja, vendarje velika razlika v trajanju avtonomije. Med tem ko ta, na primer pri mobilnihtelefonih, prenosnih računalnikih in podobnih napravah, traja od nekaj ur do nekajdni, se pri senzorjih pogosto zahteva, da traja več let oziroma vso življenjsko dobosenzorja. To veliko avtonomijo se dosega s strogim varčevanjem potrošnje energije.To pa zahteva razvoj novih telekomunikacijskih konceptov, tehnik in tehnologij.Brezžična senzorska omrežja imajo tudi mnogo skupnega z ostalimi brezžičnimiomrežji. Na primer, zagotovitev robustnosti na motne v okolju, sinhronizacija, za-nesljivost, avtentikacija in ne nazadnje samo-organiziranje omrežja. Zato je mnogorešitev iz ostalih brezžičnih omrežij zelo uporabnih tudi v brezžičnih senzorskihomrežjih.

1.1 Termini in kratice

V strokovni literaturi s področja telekomunikacij običajno mrgoli raznih kratic. Te sopraviloma angleškega izvora in dobro udomačene v vseh jezikih, tudi slovenskem. Znjimi se skuša v literaturi in pogovoru zagotoviti jedrnat in pregleden opis konceptov,tehnik in tehnologij. Zato jih tudi mi uporabljamo povsod v originalni in uveljavljeniobliki povsod, kjer so v pomoč, predvsem v tabelah in slikah. Njihov pomen opišemoob prvem zapisu kratice, na primer, brezžična senzorska omrežja bomo mnogokrat na WSN: WirelessSensors Networkkratko označili z WSN. V seznamu uporabljenih kratic je razlagi v izvirnem jezikudodan prevod v slovenski jezik.
1



2 Uvod

1.2 Osnovni pojmi

Glavni in ponavadi edini gradnik senzorskih omrežij je senzor. V brezžičnih senzor-skih omrežjih je to naprava, ki je sposobna z raznimi tipali meriti signale fizikalnihkoličin, pretvoriti signale v podatke, podatke obdelati in preko brezžične povezaveposlati uporabniku podatkov. Za te naloge mora imeti določeno “inteligenco”, ki jozagotavlja strojna in programska oprema.Ko se sklicujemo na brezžično komunikacijo, bomo vedno imeli v mislih radijskokomunikacijo, četudi so na razpolago druge vrste brezžične komunikacije [111].
1.3 Senzor

Strojna oprema senzorja ima štiri sklope (Slika 1.3-1a),
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Slika 1.3-1
Strojna oprema senzorja v brezžičnem senzorskem omrežju.

katerih polprevodniški elementi so v mnogih senzorjih združeni v enem samemintegriranem vezju. Njihove funkcije so:
Radijski modul: radijska komunikacija z drugimi vozlišči. V njem se vrši ojačenje,modulacija in demodulacija radijskega signala, merijo jakostsignala in druge s komunikacijami povezane funkcije.

Senzorski modul: merjenje fizikalnih količin. Njegov izvedba je odvisna od na-mena senzorja. lahko vsebuje več pretvornikov fizikalnih količinv električne signale.
Mikrokrmilnik: nadzor nad delovanjem senzorja, obdelava merilnih signalov,izvajanje komunikacijskih protokolov.
Energijski vir: napajanje senzorja z električno energijo. Energijo ponavadizagotavlja baterija, intenzivno pa se raziskujejo možnosti, dase energija zagotovi iz okolja senzorja (na primer iz v prostorupristne energije elektro-magnetnega valovanja).

Nosilne frekvence radijskega signala so ponavadi iz frekvenčnih pasov, za ka-tere ni potrebno imeti licence za uporabo, ali pa se uporabljajo široki pasovi inmodulacijske tehnike ter moči signalov, ki ne motijo druge signale [92]. Pogojeuporabe frekvenc določajo mednarodni standardi, na primer ITU-R [52]. Večina tehfrekvenčnih območij je med 433 MHz in 10 GHz [9, 39].
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Programsko opremo senzorjev lahko razdelimo na tri dele
1. operacijski sistem
2. uporabniški program
3. komunikacijski protokol

1.3.1 Vozlišča

Brezžična senzorska omrežja raziskujemo s komunikacijskega stališča, zato senzorjeobravnavamo kot vozlišča v komunikacijskem omrežju. Medsebojno jih razlikujejo ponjihovi zmožnosti komuniciranja. Glede na njo, jih delimo v dve skupini:
1. Vozlišča z omejenimi funkcijami (RFD), ki so lahko samo viri podatkov in

RFD: ReducedFunction Deviceponori sporočil.
2. Vozlišča s vsemi funkcijami (FFD), ki so lahko viri in posredniki podatkov FFD: Full Function Deviceter ponori in posredniki krmilnih sporočil.

Razliko med RFD in FFD vidimo iz opisa njunih modelov z referenčnim modelomISO/OSI (Slika 1.3-2).

Fizična plast1
Podatkovno povezovalna plast2
Omrežna plast3
Prenosna plast4
Plast seje5
Predstavitvena plast6
Uporabniška plast7

(a) Referenčni model ISO/OSI

Fizična plast1
LLCMAC2

Uporabniška plast7

(b) Referenčni model RFD

Fizična plast1
LLCMAC2

Omrežna plast3

Uporabniška plast7

(c) Referenčni model FFD

legenda :
LLC : Logic Link Control krmiljenje logične povezave

MAC : Media Access Control krmiljenje dostopa do prenosnega medija

Slika 1.3-2
Referenčni ISO/OSI model in modela vozlišč RFD in FFD. Področje raziskav so funkcije tretje plasti v FFD (osenčeno polje
na sliki 1.3-2c in njihove interakcije z funkcijami narejene uporabniške plati in podrejenih podplasti LLC in MAC.

Iz te primerjave sledi, da brezžično senzorsko omrežje mora vsebovati vsaj enovozlišče FFD in dve vozlišči RFD. V tem primeru je FFD hkrati ponor podatkov zanadzorni sistem. Vozlišča s to funkcijo imenujemo tudi bazna vozlišča.
1.3.2 Bazna vozlišča

Vozlišča, na katere je priključeno nadzorni sistem, bomo imenovali bazno vozlišče in
BS: Base Stationzanje uporabljali kratico BS. Glavna naloga teh vozlišč je zbrati vse podatke iz sen-zorjev in jih prenesti v nadzorni sistem, zato ponavadi nimajo vgrajenih senzorjev. Ta
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naloga jim daje priviligirani položaj, saj lahko z analizo sprejetih podatkov ugotovijoštevilo vozlišč in pot podatkov med senzorji in baznim vozliščem (Slika 1.3-3).
1.3.3 Topologija

Topologija (iz grščine ”topos“ = kraj, mesto in “logos” = študij) je matematičnadisciplina, ki proučuje lastnosti prostora. V računalniškem svetu pa je topologijadefinirana kot povezovanje elementov (naprav, vozlišč. . . ) z povezavami (žičnimi alibrezžičnimi) v omrežja.V senzorskih brezžičnih omrežjih s topologijo opišemo strukturo komunikacijskihpovezav med vozlišči. Prikažemo jo z grafi (Slika 1.3-3).
FFD BAFFD11

RFD21
P21 →

RFD22

P21+P22+ · · · P11 →

Slika 1.3-3
Prenos podatkov preko FFD.

Ker pri brezžičnih omrežij ni fizičnih povezav z vodniki, topologijo določajo logičnepovezave med njimi. Postopki določanja teh povezav je glavna tema raziskav, nakaterih temelji ta disertacija.
1.3.4 Usmerjanje

Usmerjanje je v podatkovnih omrežjih proces izbire poti v omrežju, po kateri si dvauporabnika izmenjujeta podatke oziroma eden pošlje podatke drugemu. Usmerjanjevršijo usmerjevalni protokoli, ki pa za svoje delo morajo poznati topologijo omrežja.
1.3.5 Samoorganizacija brezžičnih senzorskih omrežij

Od senzorskih brezžičnih omrežjih pričakujemo, da so senzorji se sposobni samiorganizirati v omrežje. V tem postopku se določi topologija omrežja. Podobnolastnost imajo mobilna ad-hoc omrežja (MANET) [43]. Zato lahko na brezžična
MANET: Mobile Ad-hoc. . . NETworks senzorska omrežja gledamo kot na posebni tip ad-hoc omrežij. Posebnosti izhajajoiz namena obeh omrežij

Tabela 1.3-1
Primerjava brezžičnih senzorskih in MANET omrežij.

BSO MANETNormalna uporaba sistem zbiranja podatkov porazdeljeni računalniški sistemiUporabniki običajno samo en uporabnik množica enakopravnih uporabnikovUporabniki običajno samo en uporabnik množica enakopravnih uporabnikovŠtevilo naprav tudi do več tisoč nekaj desetFizični naslov več vozlišč ima lahko isti naslov vsaka naprava ima unikatni naslovOdvisnost od uporabe da ne
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1.3.6 Metrika

Pri ocenjevanju lastnosti brezžičnih senzorskih omrežij s komunikacijskega vidikabomo uporabljali cenilke, s katerimi bomo te lastnosti objektivno izmerili. Gledena posebnosti teh omrežij smo si izbrali naslednje mere – naštete so po svojipomembnosti:
skupna moč napajanja vseh senzorjev
skupna energija napajanja vseh senzorjev
variacija razmerja moč napajanja senzorja/skupna moč napajanja omrežja

latentni čas
prenosna zmogljivost omrežja

1.4 Uporabnost in perspektiva
brezžičnih senzorskih omrežij

Brezžična senzorska omrežja so v zadnjem desetletju doživela velik razcvet. Odpionirskih projektov, med njimi so veliko pozornost vzbudili projekti ”SmartDust“ [91],”WiSeNts“ [119], ”Eyes“ [41], je razvoj polprevodniške tehnologije, komunikacijskihtehnik dramatično izboljšal uporabnost brezžičnih senzorskih omrežij. Z njimi daneslahko merimo in nadzorujemo tam, kjer prej, zaradi fizičnih ali drugih omejitev, toni bilo mogoče.Pred razmahom uporabe brezžičnega prenosa podatkov je veljala paradigma ogradnji velikih, robustnih naprav za zajemanje podatkov, ki so poleg senzorskega delavsebovale še ogromno napajalno enoto in enote za lokalno shranjevanje podatkov(tračne ali diskovne). Team tehničnega osebja in znanstvenikov je bil prisiljenpostaviti senzosko enoto in se čez čas vrniti po podatke. Če se je medtem zgodilakakšna okvara ali nesreča je tehnično osebje zadnjo zvedelo šele, ko se je vrnilo poomenjeno napravo. Poleg izgube naprave pa je še bolj pomembna izguba podatkovin časa, ko naprava ni delovala.Z uporabo brezžične tehnologije pa se je paradigma spremenila: namesto velikih,dragih naprav se je pojavila želja po cenenih, majhnih in energijsko učinkovitihnapravah senzoriranja in zajemanja podatkov. Na enkrat bi lahko sodelovalo večsto ali tisoč naprav, ki bi zajemale podatke in jih pošiljale do uporabnika. V temprimeru seveda ne potrebujemo nobenega lokalnega shranjevanja podatkov, napakeali nesreče senzorske enote pa so takoj javljene do uporabnika. Druga dobra lastnostje ta, da v primeri izpada ene ali par senzorskih enot škoda oziroma izpad podatkovzanemarljiv. Individualna kalibracija senzorjev ni več potrebna saj se senzorji gledena lokacijo (npr. lokalizacijski algoritmi [113]). Tudi polaganje (deploy) brezžičnihsenzorskih enot na področje senzoriranja je lažje (saj jih lahko na primer preprostozmečemo iz letala).Za primer predpostavimo preprosto aplikacijo: nadzorovanje habitata na Pohorju.Denimo, da spremljamo vlago, temperaturo, osvetljenost in podobne parametre. Zmislijo na ta primer bomo definirali senzorsko vozlišče (ali skrajšano vozlišče) ozi-
roma senzorsko enoto (node). V tezi bomo termin senzorsko vozlišče uporabljali zapreproste, baterijsko napajane, brezžične komunikacije sposobne naprave. Njihova
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glavna lastno bo zaznavanje fenomenov in pošiljanje podatkov o le teh do uporab-nika preko več etapnega omrežja. Termin veliko število senzorskih enot bo opisovalnedoločno število senzorskih vozlišč ranga med par sto do par tisoč vozlišč.Brezžična senzorska omrežja bodo v naslednjih letih zagotovo predstavljala enonajpomembnejših orodij na področju senzoriranja. Njihova uporaba v aplikacijahskoraj ne pozna meja. Trenutno so vozlišča verjetno najmanjše in najcenejše ”in-teligentne“ naprave, ki se uporabljajo v tehniki senzoriranja. Povzeli bi lahko, daso brezžična senzorska omrežja eden najbolj obetajočih inteligentnih sistemov zazajemanje podatkov [12].
1.4.1 Vrste brezžičnih senzorskih omrežij

Brezžična senzorska omrežja se vse bolj razvijajo v smeri ”pametnega okolja“ [9].Primeri teh prizadevanj so projekti ”pametna hiša“ [9, 17], ”pametne ceste“ in drugi.V vseh so senzorji ključni sestavni del, ki zagotavlja informacije o stanju okolja. Pritem je kompleksnost njihovega komunikacijskega sistema odvisna od dveh činiteljev:
1. velikosti omrežja
2. specifične uporabe omrežja

Velikost omrežja je povezana z velikostjo področja, ki ga brezžično senzorskoomrežje pokriva [38]. Tu ločimo tri glavne kategorije:
Mala omrežja. V tej skupini so omrežja nameščena v inteligentnih zgradbah,skladiščih in podobno, kje bi vse predmete v skladišču ali hiši opremili ssenzorji.V trgovinah in skladiščih se na primer za avtomatizirani sistem vodenjaevidence in za varnost pred krajo množično uporablja tehnika RFID. ZamenjavRFID: Radio FrequencyIDentification pasivnih elementov RFID s brezžičnimi senzorskimi omrežji omogoči povsemnovo paradigmo spremljanja in iskanja blaga v skladišču [3, 102], kjer po-leg ugotavljanja njihove prisotnosti lahko izmerimo še temperaturo, vlago,premikanje ali katero drugo stanje ali dogajanje z opazovanim predmetom.
Srednja omrežja. V tej skupini so na primer omrežja, ki jih uporabljamo zanadzor habitata. Z njimi na primer merimo temperaturo, vlago, ali druge para-metre okolja. To je trenutno najbolj razširjena uporaba brezžičnih senzorskihomrežij.
Velika omrežja Primer velikih omrežij so pametne avtoceste, pametni prometv mestih in drugo. Na primer v pametnih cestah lahko brezžična senzorskaomrežja merijo vremenske pogoje in gostoto prometa na cesti in te podatkesporočajo nadzornim sistemoma in direktno uporabnikom ceste.

Druga delitev BSO pa temelji na aplikacijah, ki jih BSO ponujajo [9]:
Vojaške aplikacijeBrezžična senzorska omrežja so zaradi svojega načina delovanja (samoor-ganizacije in odpornosti na izpade senzorjev) idealna za vojaške aplikacije.V vojaških aplikacijah jih lahko uporabimo za nadzorovanje bojnega polja,terena ali preprosto kot varnostne mehanizme v domači bazi. The Defense
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Advanced Research Projects Agency (DARPA) klasificira BSO kot najboljpotencialno področje [12].
Okoljske aplikacijeVeliko živalskih vrst in njihovega okolja lahko proučujemo z uporabo brez-žičnih senzorskih omrežij. Sledimo lahko selitvam ptic ali drugih ogroženihvrstam živali. Opazovati je mogoče temperaturo in vlažnost prsti na določe-nem področju in podobno. Trenutno obstaja mnogo projektov, ki se ukvarjajoz proučevanjem okolja: Great Duck Island [48] ali Zebre v Keniji [122].
Medicinske aplikacije in aplikacije varovanja zdravjaZanimive aplikacije lahko BSO ponudijo starejšim in invalidom. Nadzorovanjevitalnih funkcij lahko poteka tako na domu kot v bolnišnici. Senzorji lahkotako sprožijo alarm takoj, ko zaznajo kakršno koli spremembo pri stanjupacienta. Določeni senzorji omogočajo nadzor gibanja in lahko sprožijo alarmv primeru padca ali podobne nevšečnosti.
Aplikacije domačega okoljaDomače okolje je še posebej zanimivo za brezžična senzorska omrežja. Pred-stavljajmo si, da so se električne komponente sposobne povezovati v omrežjein delovati kot celota v korist uporabnika. Istočasno pa lahko senzorskavozlišča zaznavajo nepričakovane dogodke.
Druge komercialne aplikacijeSem spadajo vse, zgoraj ne opredeljene aplikacije

Brezžična senzorska omrežja bi lahko mogoče razdelili še v dve skupini: ”grobo
zrnata“ brezžična senzorska omrežja, kjer vsako senzorsko vozlišče pokriva širokopodročje (več 100m). Kompleksnost in cena omenjenega vozlišča je visoka. ”fino
zrnata“ brezžična senzorska omrežja pa pokrivajo manjša področja (do več 10m),kompleksnost naprav je manjša, integrirani senzorji pa so navadno nizko cenovni.Topologija takega omrežja je večina več-etapna. Večje število senzorskih vozliščkompenzira nizko kvaliteto senzorjev in rezultira v visoko kvalitetne rezultate.
1.4.2 Raziskovalni izzivi v brezžičnih senzorskih omrežjih

V kratkem poskušajmo povzeti izzive, s katerimi se spopadamo pri BSO:
Kvaliteta komunikacije: BSO morajo včasih delovati pod ekstremnimi pogoji(recimo, pri namestitvi v naravi) kot so sneg, dež, ogenj. . . Spremembe tehpogojev lahko vplivajo na delovanje sistema, ki postane zelo nestabilen. Željaje ohraniti stabilen sistem v vseh pogojih delovanja.
Sovražno okolje: Senzorske enote so lahko poškodovane ali uničene (privojaških aplikacijah lahko tudi namerno), zato morajo biti protokoli v BSOrobustni na izpad ene ali več enot. Senzorske enote pa morajo biti posebejprilagojene sovražnemu okolju.
Energijska poraba: Načrtovalci poskušamo načrtovati BSO tako, da je po-raba energije nizka kot je le mogoče. Nekatere senzorske enote morajodelovati tedne ali celo mesece brez menjave baterije (pri nekaterih menjavafizično sploh ni mogoča), zato je veliko truda vloženega v raziskovanje ener-gijske učinkovitosti. Četudi energijska učinkovitost ni vedno prva prioriteta,jo poskušamo upoštevati kolikor je le mogoče.
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Skalabilnost: Zaradi velikega števila senzorskih enot (tudi do par 1000), kisestavljajo BSO je skalabilnost zelo pomembna.
Nizka razpoložljivost virov: Zaradi cene in energijske potrošnje so mikrokon-trolerji na senzorjih (navadno) zelo omejeni pomnilnikom in računsko močjo.Pasovna širina, ki jo senzorji uporabljajo za komunikacijo je tipično nizka.Zaradi tega morajo biti BSO protokoli učinkoviti in včasih z vgrajenim QoS(Quality of Service) sistemom.QoS: Quality ofService Omejitve strojne opreme: Na tržišču je trenutno na razpolago samo parkončanih senzorskih enot, zato je velikokrat na raziskovalcih, da izdelajosvoje senzorske enote.
Podatkovni tok: Energijska omejitev in majhna pasovna širina zahtevata,da so podatki posebej pripravljeni (stisnjeni ali združeni), da zmanjšamopodatkovni tok.

Iz izzivov opisanih zgoraj lahko sklepamo, da raziskave na področju BSO potekajona več nivojih [60, 107] različno intenzivno. tako lahko iz literature zasledimo, da jeporazdelitev raziskovalnih interesov v BSO naslednja: 9,7% objavljenih člankov jeobravnavalo tematiko postavitve senzorskih omrežij, 7,27% se je posvetila sledenjuopazovanih objektov in okoli 6,06% objav je bilo namenjenih lokalizaciji. Avtorjiso v 6,05% prispevali k zbiranju podatkov, 5,8% pa se je posvetilo usmerjanju inzdruževanju prometa [25].Raziskave bomo poskušali uvrstiti v naslednje kategorije:
Raziskave strojne platformeVizija s katero se ukvarjajo BSO temelji na ideji dolgega delovanja brezžičnihvozlišč, ko so le ta razporejena. Intenzivne raziskave se izvajajo na razvojunizko cenovnih, energijsko nizko potrošnih raijskih modulov manjšega dometa.Raziskave so med drugim usmerjene v nizko energijsko nizko potrošne mi-kroračunalnike čim višjih preformanc. Razvoji senzorjev in nenazadnje razvojkompletnih brezžičnih senzorskih vozlišč lahko štejemo med raziskave strojneplatforme.
Omrežni protokoliDa lahko senzorska vozlišča komunicirajo med sabo potrebujejo uporabneomrežne protokole (protokole dostopa do medija - MAC, protokole topologije,protokole usmerjanja prometa, protokole gruč in podobno), ki so robustni. Večvrst redundanc (tudi dinamične) je potrebno, da zagotovimo nemoteno delo-vanje omrežja ob izpadu enot, napadu na enote in podobno. Pametni omrežniprotokoli lahko prihranijo ogromno energije in tako podaljšajo življenjsko doboomrežja.
Drugi specifični protokoliVelika količina podatkov je neuporabna, če ne vemo kdaj so bili podatkiposlani in od kod. Protokoli časovne sinhronizacije in lokalizacije so torejključnega pomena. Protokole lokalnega delovanja v primeri izpada omrežjain protokole združitve z omrežjem lahko prav tako štejemo med specifičneprotokole.
Podatkovni protokoli in shranjevanje podatkovGlavna naloga BSO je zaznavanje različnih fenomenov, kar pa lahko v večjem



1.5 Formulacija problema 9

BSO proizvede veliko količino podatkov. Kritična količina podatkov nastopi,ko le ti presežejo pasovno širino omrežja ali zapolnijo sisteme shranjevanjapodatkov. Edina možnost, da se omenjeni težavi ognemo je pametno zazna-vanje, komprimiranje in združevanje podatkov. Senzorska vozlišča se morajonavadno dinamično prilagoditi pogojem na omrežju.
Visoko nivojska desiminacijaKo imamo enkrat podatke na voljo se postavi vprašanje kako uporabiti lete. Nad omrežno plast navadno dodamo servis, ki uporabniku sporoča kajje omrežje sposobno izvajati in kako. Med visoko nivojsko desiminacijo bilahko šteli tudi prehod med BSO in široko pasovnim omrežjem v kateregapretakamo podatke.
Aplikacijska domena Vsak uporabnik BSO definira aplikacijo, za namen ka-tere bo omrežje uporabil. Večina uporabnikov BSO se ukvarja le z aplikaci-jami na BSO, ostale nivoje pa prepustijo komunikacijskim strokovnjakom.

Raziskave in teza je fokusirana na dve izmed prejšnjih kategorij: Omrežne pro-tokoli in druge specifične protokole. Drugih kategorij se v tezi neposredno nedotikamo čeprav smo jih raziskovali.
1.5 Formulacija problema

Zbiranje podatkov in posredovanje le teh do uporabnika je glavna naloga brezžičnihsenzorskih omrežij. Senzorske enote zbirajo podatke in le te pošiljajo do ene aliveč vozlišč imenovanih bazna postaja z uporabo več etap. Pošiljanje sporočila odvsake senzorske enote, da bazne postaje omogočajo usmerjevalni algoritmi.Aplikacijska odvisnost brezžičnih senzorskih omrežij predpostavlja uporabo strogonamenskih, namesto splošnih protokolov ISO/OSI referenčnega modela.Zaradi prej omenjene paradigme lahko v BSO najdemo mnogo strogo namenskihprotokolov usmerjanja prometa. Večina le teh temelji na principu zmanjševanjaporabe energije in povečanju učinkovitosti.Aplikacije, ki potrebujejo dostavo sporočil z nizkimi zakasnitvami v osnovi nezahtevajo energijske učinkovitosti protokola, saj sta pojma med seboj kontradiktorna.Senzorska omrežja, uporabljena v aplikacijah, ki potrebujejo nizke zakasnitvene časeimenujemo ”realno časnovna brezžična senzorska omrežja“ (ang.:Rt-WSN). Rt-WSNnavadno predvidevajo scenarije, ko je prometa v omrežju relativno malo, izbruhipa se dogajajo lokalno in izolirano. Rt-WSN usmerjevalni algoritmi pa v večinine upoštevajo primera, ko je prometa na omrežju izjemno veliko, pa kljub temupotrebujemo nizke zakasnitve. Rt-WSN: Real time Wireless
Sensor Networks:Zato torej predpostavljamo, da v primerih težkega prometa znani pristopi nisozadovoljivi: poleg paradigme realnega časa je potrebno upoštevati še uravnotežitevprometa. Posledično pa pričakujemo, da bodo zaradi uravnotežitve prometa tudienergijske razmere boljše, kot pri algoritmih, ki uravnotežitve ne podpirajo.

Posledično v nalogi predlagamo prometno uravnotežen protokol usmerjanja pro-
meta z nizkimi zakasnitvami (ang.: Latency), ki rešuje problem težkega (ang.:heavy)
omrežnega prometa in sprotnega realnega časa.
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1.6 Pregled stanja raziskovalnega področja teze

Kot smo že omenili so brezžična omrežja, zaradi hitrega razvoja procesorjev intehnologij radija deležna vse večje prozornosti pri raziskavah. Posebna veja: brez-žična senzorska omrežja pa so zaradi svojega širokega spektra uporabe postala zelorazširjena in uporabna.V koraku z brezžičnimi senzorskimi omrežji pa se morajo razvijati tudi protokoliin algoritmi plasti ISO/OSI referenčnega modela. Med drugim je veliko naporovin raziskav usmerjenih v raziskave topologij omrežja in usmerjevalnih protokolovbrezžičnih senzorskih omrežij. Kot bomo natančneje razložili v (Poglavje 3) lahkoalgoritme usmerjanja delimo na:
proaktivne protokole usmerjanja ali tabelarične protokole, kjer so usmerje-valne poti znane v naprej. Slaba lastnost omenjenih protokolov je potreba ponenehnem periodične vzdrževanju poti, kar prinese precej servisnega prometa(ang.:overhead traffic). Najbolj znani predstavniki proaktivnih protokolov soDSDV [95], OLSR [105] in WRP [89].
reaktivne protokole usmerjanja, ki ohranjajo poti samo in zgolj, ko je topotrebno. Problem se pojavlja pri velikih zakasnitvah sporočil in reagiranjuna izpade povezav. Znani predstavniki reaktivnih protokolov so AODV [33],DSR [57] in podobni.
Hibridni protokoli usmerjanja, združujejo pozitivne lastnosti proaktivnih inreaktivnih protokolov usmerjanja prometa. Predstavniki so ZRP [46] ali VBR[80] protokoli . . .

Brezžična senzorska omrežja navadno prenašajo relativno majhno količino prometakot primerjajoča se MANET omrežja vendar pa se v BSO večkrat pojavijo izbruhiprometa, kar ni tipično za MANET omrežja. V BSO imamo vedno vozlišče, ki služikot zbirališče podatkov - bazna postaja (ena ali več) (ang.: base-station, gateway)kamor vse ostale enote pošiljajo podatke. Glede na omenjeno se pojavi logičnosklepanje o strukturi drevesa. Večina drevesnih algoritmov usmerjanja se ponavadiklasificira kot proaktivnih. Nekateri algoritmi, kot recimo Plus-Tree algoritem [93]pa predlagajo določene rešitve v stilu hibridnih protokolov usmerjanja prometa.Drugi možni pristop predstavlja model srednjih osi (ang.:Medial-Axis), omogočaučinkovito področno usmerjanje prometa v primerih, ko je znana topologija in geo-metrijsko področja (omejitev in razporeditev) senzorjev. Senzorske enote na Medial-Axis predstavljajo komunikacijsko hrbtenico, vse ostale senzorske enote pa so nahrbtenico povezane z uravnoteženim drevesom najkrajših poti [54].Pristop s pametnimi antenami predlaga algoritem usmerjanja, ki izboljšajo robu-stnost BSO na interferenčne motnje in maksimirajo pretok podatkov skozi omrežje,če so so znane krajevne smeri sosednjih vozlišč in če so ta opremljena s pametnimiantenami. V tem primeru lahko pri usmerjanju prometa upoštevamo tudi krajevnoprepletanje senzorjev in se izogibamo interferenčnim motnjam [5]. Pri usmerjanjuradio-frekvenčnega valovanja oziroma usmerjanja sprejema je krajevna in logičnatopologija BSO opisana z grafi. S to predstavitvijo je razložena formulacija opti-mizacijskega problema kot problem mešanega celoštevilčnega programiranja (MIP:Mixes Integer Programming). Njegova rešitev je model usmerjevalnega protokola.Za njegovo porazdeljeno izvajanje je ocenjena količina dodatnega prometa za prenosinformacij potrebnih za izvajanje usmerjevalnega algoritma. Posebej je poudarjen
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problem kompleksnosti algoritma, ki nastane pri sočasnem posredovanju/sprejemuprometa iz več smeri [5].Obratne možne rešitve opisujejo in predlagajo statično ter dinamično postavitev(pozicioniranje) vozlišč. Skrbno načrtovanje predhodne izbire pozicije vozlišč jelahko ključnega pomena za optimizacijo ali doseganje želenih parametrov. Izbranje obratni pristop kot je v navadi: namesto prilagajanja algoritmov topologiji invozliščem, le ta prireja pozicijo vozlišč algoritmom [121].Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) algoritem usmerjanja uporablja po-znavanje pozicije usmerjevalnika in destinacijo paketa za odločitev smeri posredo-vanja. Algoritem se obnese bolje kot algoritem najkrajše poti, sploh, ko gostotaomrežja naraste [64].V zadnjih letih se vse pogosteje omenja tudi termin realno časovna brezžičnasenzorska omrežja. Tu večina raziskovalcev predpostavlja, da je življenjska dobapaketa paketa omejena in da mora paket, v kolikor še velja za uporabnega, prispetina cilj preden se ta življenjska doba izteče [7]. Implementacija QoS sistemov v BSOv zadnjih letih postaja bolj intenzivno raziskano področje [7, 14, 85], vendar pa kljubtemu strokovna javnost ”real time BSO“ ne enačijo z terminom ”QoS BSO“ [7]. Kljubtemu pa tudi v načrtovanju Rt-BSO velja paradigma o varčevanju z energijo [7, 85].
1.7 Področja in prispevki v tezi

Problem s katerim se bomo ukvarjali v tezi predstavlja usmerjanje prometa po sta-tičnih brezžičnih senzorskih omrežjih. Raziskali bomo fizične in logične topologije,jih opisali z grafi in s pomočjo teorije grafov poiskali optimalne rešitve glede naizbrane metrike in izbran razred brezžičnih senzorskih omrežij.Trenutno je znanih več kot 60 algoritmov usmerjanja prometa. Med njimi le redkiupoštevajo kakovost storitev in uravnoteževanje prometa [32]. Z uravnoteženjemprometa v BSO se intenzivno ukvarja več raziskovalcev [55, 81, 84, 101]. Večinapredlaga uporabo dinamičnih algoritmov iskanja poti po grafu (iskanje poti, ko jele ta potrebna), podobno kot to počneta DSR ali AODV algoritma, drugi poskušajouporabiti geografske lastnosti ali lastnosti poznavanja okolice.Pri uravnoteženju prometa poskušamo promet enakomerno porazdeliti čez vse vejedrevesa, ki ga uporablja usmerjevalni protokol. Pri statičnem modelu usmerjanjaprometa lahko za doseganje prometnega uravnoteženja lahko uporabimo enega odalgoritmov za uravnoteženje drevesa vendar pa nobeden od algoritmov ne zagotavljanajkrajše poti. Enako tudi nobeden od algoritmov za zagotavljanje najkrajše poti(Floyd’s ali Dijkstra’s algoritem) ne zagotavlja enakomerne obremenitve povezav [32].Za usmerjevalne protokole v BSO je zaželeno, da so čim manj odvisni od upo-rabe BSO. Njihovo učinkovitost merimo z metriko učinkovitosti [11]. Ta je kompozitpropustnosti omrežja, zakasnitev sporočil, življenjsko dobo omrežja, zakasnitev ce-lotnega omrežja, energijsko porabo omrežja in podobno [11]. Metriko učinkovitostiponavadi ugotavljamo s simulacijami. Za simulacije brezžičnih senzorskih mrež jena voljo precej simulatorjev (NS2, OPNET, OMNET++, GloMoSim. . . ) vendar selahko njihovi rezultati medsebojno razlikujejo [31]. Trenutno, v literaturi ne obstajanovejše reference, ki bi se ukvarjala z natančnostjo simulatorjev za omrežja.Večjo učinkovitost usmerjevalnih protokolov dosežemo z upravljavljanjem topolo-
gije [16, 100]. Z njim lahko močno vplivamo na učinkovitost omrežja in energijskoporabo. S spreminjanjem oddajne moči oddajnikov lahko na primer spremenimo
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stopnjo vozlišča [16].Ker ima večina centralnih optimizacijskih algoritmov, to je algoritmov, ki gra-dijo vpeto drevo, za uravnoteženje prometa in iskanje najkrajših poti NP računskozahtevnost, se v iskanju rešitev oziramo po heurističnih metodah ali pa na najboljpodobne probleme, za katere so znane rešitve v polinomskem času.
Cilj doktorske disertacije je raziskati možnosti razvoja usmerjevalnih algoritmov

na osnovi metod polprirejanja grafov, ki optimirajo zastavljene metrike brezžičnih
senzorskih omrežij.
1.7.1 Pričakovani prispevki v tezi

Življenjska doba BSO je odvisna predvsem od kapaciteta baterij v senzorjih inpotrošni energije med delovanjem BSO. Na potrošnjo energije pa vpliva dolžinabudnega stanja senzorjev, ki je odvisna tudi od hitrost dostave sporočil, enakomerneporazdelitve prometa po vejah BSO in števila etap med senzorjem in BP. Zato kottezo disertacije trdimo:
Z uravnoteženo usmerjanjem prometom po brezžičnem senzorskem
omrežju optimiramo njegove lastnosti, ki jih merimo z metrikami:

skupna moč vseh senzorjev

variacija razmerja moč senzorja/skupna moč omrežja

latentni čas

prenosna zmogljivost omrežja

V disertaciji pričakujemo naslednje prispevke k znanosti:
Prvi prispevek Izboljšava algoritma za določanje polprirejanja. Predpostavljamo,

da bo izvajanje algoritma hitrejše kot je izvajanje referenčnih
algoritmov.

Drugi prispevek Nov učinkoviti algoritem usmerjanja prometa. Algoritem usmer-
janja bo temeljil na vpetem drevesu, katerega bomo izračunali z
algoritmom polprirejanja in algoritmi iskanja v širino.

Pričakujemo bolj uravnotežen promet, daljšo življenjsko dobo
omrežja in hitrejšo dostavo sporočil.

Tretji prispevek OPNET simulacijski model prototipa brezžičnega senzorskega
vozlišča SPaRCMosquito.

1.7.2 Uporabljena orodja v tezi

Za pripravo teze smo v večini uporabili naslednja orodja:
Visual studio 2008 in Visual studio 2010, kjer je nastajalo in še nastajaorodje za brezžična senzorska omrežja imenovana SPaRCSoft.
SPaRCSoft, razvito lastno orodje za modeliranje, evaluacijo in iterakcijo zbrezžičnimi senzorskimi omrežji.
OPNET, orodje za simuliranje brezžičnih senzorskih omrežij, v katerem smorazvili svoj lastni model senzorskega vozlišča.
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Keil uVision, orodje za programiranje in razhroščevanje ARM7 in Cortexprocesorjev (procesor na SPaRCMosquito brezžičnem senzorskem vozlišču).
WinEdit in Latex (MikTex), s katerim je nastal tekst teze.

1.8 Sprehod po tezi

Teza je razdeljena v 8 glavnih poglavij in dva dodatka.V prvem poglavju (Poglavje 1) - Uvodu povzamemo brezžična senzorska omrežjain smernice raziskav v BSO. Nadaljujemo s formulacijo problema, pregledom stanjapodročja in napovedjo prispevkov v tezi.V drugem poglavju (Poglavje 2) se posvetimo za tezo potrebni teoretičnimosnovam teorije grafov. V poglavju definiramo drevesa in predstavimo algoritmepregledovanja grafov (v globino in širino) ter iskanje najkrajših poti po grafih.Teoretične osnove usmerjanja prometa v brezžičnih senzorskih omrežjih predsta-vimo v tretjem poglavju (Poglavje 3) . Tu izpostavimo še topologijo in vpliv fizičneplasti na višje plasti (MAC, usmerjanje prometa. . . ).Matematični model in prometno uravnoteženost predstavimo v poglavju štiri (Po-glavje 4) . V kratkem povzamemo matematične modele omrežja, ki se v raziskovalniskupnosti uporabljajo, ter posebej še, drevesne strukture v matematičnih modeli, sajteza temelji strukturah drevesa.V poglavju 5 se posvetimo predstavitvi algoritmom optimalnega polprirejanja inrazložimo, kako bomo algoritme polprirejanja uporabili v usmerjevalnem protokolu.Postavimo teoretična izhodišča algoritmov optimalnega polprirejanja in predlagamouporabo alternativnega, hitrejšega algoritma polprirejanja. V poglavju analiziramohitrost in delovanje predlaganega algoritma polprirejanja proti drugima referenčnimaalgoritmoma. Na kratko povzamemo še algoritme polprirejanja za utežene grafe.Poglavje 6 predstavlja jedro naše teze: v poglavju predstavimo idejo usmerje-valnega protokola ter predpostavke in omejitve. Predstavimo osnovno ter vpetetopologijo, ki jih bo usmerjevalni protokol uporabljal za svoje delovanje. Pred-stavimo še identifikacijo in naslavljanje vozlišč. Na kratko predstavimo delovanjeprotokola, ki smo ga poimenovali SPaRCRoute in njegove dopolnitve. Razložimo,da protokol SPaRCRoute za svoje delovanje uporablja še EYES protokol, ki delujekot alternativna rešitev za tip komunikacije, ko SPaRCRoute ni primeren.Naslednje poglavje (poglavje št. 7) predstavlja analizo protokola, ki je sestavljenapredvsem iz simulacij izdelanih v OPNET programskem okolju. V poglavju na kratkopredstavimo model vozlišča in omrežja, ter vpliv MAC plasti na rezultate simulacij.Nadaljujejo s simulacijami protokola v skupnih in različnih kolizijskih domenah zuravnoteženim in neuravnoteženim drevesom vozlišč. Poglavje zaključimo z rezultatisimulacij dveh manjših senzorskih omrežij.V poglavju 8 podamo zaključne misli.Dodatna poglavja (Poglavje B) sta namenjena predstavitvi SPaRCMosquito voz-lišča in SPaRCSoft programskega orodja ter grafičnim rezultatov simulacij (PoglavjeC) , katere podatke smo uporabili v poglavju 7.





2
Teorija grafov

Za prvi problem iz teorije grafov štejemo problem iz leta 1736, ko je Euler rešilproblem Königsberg-ških mostov. Problem, ki ga je Euler reševal je bil na prvipogled izjemno preprost: ali obstaja takšen sprehod, po katerem bi vse Königsberg-ške mostove prečkali natanko enkrat in se po sprehodu vrnili na isto, začetno točko?Isti problem je Euler objavil tudi v prvem delu iz teorije grafov [90].

(a) Königsberg mesto (b) Königsberg mostovi

A
B

C
D

(c) Königsberg ponazoritev z gra-
fom

Slika 2.0-1
Problem Königsberg mostov.

Ena prvih knjig na temo teorije grafov je bila izdana leta 1936 (“Theorie derendlichen und unendlichen Graphen”) [66]. Od takrat pa do danes se je teorijagrafov razvila kot posebna veja matematike. Teorija grafov se ukvarja z problemi“entitet, ki so povezane z drugimi” entitetami, kar pomeni, da je teorijo grafov možnouporabiti skoraj povsod.Teorijo grafov lahko med drugim uporabimo v optimizacijskih problemih (kolikovlakov moramo zamenjati, da pridemo iz točke a v točko b (Slika 2.0-2a)), enaod bolj znanih aplikacij, ki uporablja teorijo grafov pa je zagotovo GPS navigacija
(Slika 2.0-2b).
2.1 Osnovni pojmi

Grafi so matematične strukture, ki jih uporabljamo za modeliranje objektov in relacijmed njimi [116]. Graf G = (V(G), E(G)) je določen z množico vozlišč V(G) in
G = (V(G), E(G)):Graf15
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(a) Zemljevid podzemne železnice v Londonu (b) Zemljevid GPS navigacije

Slika 2.0-2
Uporaba teorije grafov.

A B

CD

1
2

3
4 5

Slika 2.1-1
Primer preprostega grafa G.

povezav E(G) [37].Kadar je jasno, kateri graf obravnavamo bomo le tega predstavili s krajšim zapisomkot G = (V, E), kjer bo pri nas število vozlišč |V| in število povezav |E| vselejkončno število. (Slika 2.1-1)1 predstavlja enostaven graf, to je graf brez zank invečkratnih povezav. Včasih namreč dovolimo, da je med dvema vozliščema več kotena povezava. Mi se bomo omejili predvsem na enostavne grafe.Vozlišča na grafu G (Slika 2.1-1) zapišimo kot:
V = {A, B, C, D} (2.1)

Ter povezave kot:
E = {AB, BC, CD, DA, AC} = {1, 2, 3, 4, 5} (2.2)

Graf pa lahko med drugim predstavimo tudi z matriko sosednosti in incidenčno
matriko [37].Matrika sosednosti nam pove ali sta vozlišči med seboj sosednji; tedaj je vrednostelementa v matriki enaka ena, v nasprotnem primeru pa je vrednost v matriki navadno0. Stolpce in vrstice v matriki predstavljajo vozlišča v grafu. Iz incidenčne matrikelahko razberemo ali je določena povezava omejena z določenim vozliščem ali ne. Čeje vozlišče krajišče povezave, je vrednost v matriki enaka 1, v nasprotnem primerupa 0.
1 Do preklica bomo z številkami na povezavah označevali povezave in ne uteži povezav!
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Poglejmo primer matrike sosednosti (enačba 2.4) in incidenčne matrike (enačba2.4) za (Slika 2.1-1):

MS =



A B C D

A 0 1 1 1
B 1 0 1 0
C 1 1 0 1
D 1 0 1 0

 (2.4) MI =



1 2 3 4 5

A 1 0 0 1 1
B 1 1 0 0 0
C 0 1 1 0 1
D 0 0 1 1 0

 (2.5)
Število povezav v vozlišču imenujemo valenca ali stopnja vozlišča. Označimo joz dG(z), kjer G predstavlja graf, z pa določeno vozlišče. Stopnja vozlišča A na

(Slika 2.1-1) je torej dG(A) = 3, stopnja vozlišča B znaša dG(B) = 2 . . .
dG(A): Stopnja vozlišča(A v grafu G)Grafu G lahko določimo še dve pomembni značilnosti: red grafa:

νG = |V| (2.6)ter velikost grafa:
εG = |E| (2.7)

Grafe lahko uporabimo tudi za modeliranje oz. modele s katerimi opišemo danesituacije. Predpostavimo množico 5 ljudi za katere bomo definirali njihove znancein neznance.
A

B
C D

E

(a) G

A
B

C D
E

(b) G

Slika 2.1-2
Graf G in njegov komplementarni graf G.

Prej opisan problem modeliramo na (Slika 2.1-3), kjer graf G predstavlja modelznancev in graf G njegov komplement: model neznancev.Zapišemo lahko torej, da je komplement G grafa G graf z množico vozlišč V(G),definiranih z uv ∈ E(G) natanko takrat, ko velja, da uv 6∈ E(G).V teoriji komunikacij grafe uporabljamo za modeliranje in ponazarjanje omrežij.
(Slika 2.1-3b) predstavlja modelirano ATM omrežje (Slika 2.1-3a).
2.1.1 Podgrafi in vpeti grafi

Graf HP (Slika 2.1-4b) je podgraf grafa G (Slika 2.1-4a), HV ⊆ G, če velja:
VHP
⊆ VG in EHP

⊆ EG .Podgraf HV (Slika 2.1-4c), HV ⊆ G je vpet podgraf grafa G, če velja, da v jevsako vozlišče iz G tudi v HV (VHV
= VG).



18 Teorija grafov

(a) Primer ATM omrežja (b) ATM omrežje modelirano z grafom

Slika 2.1-3
Omrežje in model modeliran z grafom.

(a) Graf G (b) Podgraf HP grafa G (c) Vpeti podgraf HV

Slika 2.1-4
Graf G, podgraf HP in vpeti podgraf HV .

Določene grafe štejemo med posebne vrste grafov saj zanje veljajo določenezakonitosti.

(a) Pot (b) Cikl (c) Polni graf (d) Dvodelni
graf

(e) Petersenov graf

Slika 2.1-5
Posebne vrste grafov.

Cikli (Slika 2.1-5b) so regularni povezani grafi z valenco 2 in n vozlišči,ponavadi ga označujemo s Cn .
Poti (Slika 2.1-5a) so grafi, ki nastanejo z odstranitvijo ene poti iz cikla.Zanje velja, da je valenca vozlišča med 1 in 2.
Polni grafi, (Slika 2.1-5c) so grafi kjer je vsak par vozlišč povezan s (točnoeno) povezavo. Valenca vozlišč znaša n− 1, kjer n predstavlja število povezav.Označujemo jih kot Kn .
Dvodelni grafi, (Slika 2.1-5d) so grafi pri katerih lahko množico vozlišč raz-bijemo na podmnožico A in B (kjer velja V = A ∪ B in A ∩ B = ∅),
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tako da vsaka povezava povezuje po eno vozlišče iz A in eno vozlišče iz B.Sestavljeni so iz n = |A| + |B| vozlišč, označimo jih kot K|A|,|B| .
Petersenov graf, (Slika 2.1-5e) je neusmerjen graf z 10 vozlišči in 15 pove-zavami s kromatičnim številom 3. Petersenov graf se pogosto uporablja zapotrjevanje ali zavračanje domnev.

2.1.2 Usmerjeni in neusmerjeni grafi

Povezave na grafih so lahko usmerjene ali neusmerjene. Od tod tudi delitevgrafov na usmerjene in neusmerjene [37]. Usmerjen graf je urejen par množic
G = (V(G), E(G)), kjer je V poljubna množica vozlišč, E pa množica ureje-nih parov vozlišč, ki jih imenujemo usmerjene povezave grafa G. Če v E ni urejenihparov oblike (v, v) dobimo enostaven usmerjen graf.

A
B

C
D

(a) Neusmerjen graf GN

A
B

C
D

(b) Usmerjen graf GU

Slika 2.1-6
Primer usmerjenega GU in neusmerjenega GN grafa.

Na primerih grafov (Slika 2.1-6) poglejmo lastnosti usmerjenega in neusmerje-nega grafa:Red in velikost obeh grafov je tu še vedno enaka:
ν(GU) = {A, B, C, D} = 4 (2.8)
ν(GN) = {A, B, C, D} = 4 (2.9)

ε(GU) = 7 (2.10)
ε(GN) = 7 (2.11)

Pa tudi valenca, oziroma stopnja vozlišč grafa GU je enaka grafu GN . Priusmerjenih grafih definiramo lahko še dodatena tipa stopnje vozlišča: vhodna stopnjain izhodna stopnja [37]. Stopnja vozlišča A neusmerjenega grafa GN znaša:
dA(GN) = 5 (2.12)

Stopnje vozlišč usmerjenega grafa GU pa lahko zapišemo kot skupno valenco(enačba 2.13), vhodno valenco (enačba 2.14) ter izhodno valenco (enačba 2.15).
dA(GU) = 5 (2.13)
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dVA
(GU) = 2 (2.14)

dIA
(GU) = 3 (2.15)

Grafom, ki imajo utežene povezave pravimo uteženi grafi. Formalni definicijigrafa dodamo utež in dobimo: G = (V, E, W), kjer W predstavlja utežno funkcijopovezav [49] W : E→ R+
0 , e 7→W(e).

MariborDravogradCelovec
Jesenice

Bovec
Idrija Logatec

Ljubljana
Kranj Celje

606550
70

85
30

30
25 80 75

60 5035

55

Slika 2.1-7
Utežen graf: Oddaljenost večjih Slovenskih mest.

Dogovorimo se, za oznako w(A,B) = w(A, B). (Slika 2.1-7) prikazuje model ze-mljevida Slovenije z oddaljenostmi med kraji,ki predstavljajo utež: w(Maribor,Celje) =
50, w(Maribor,Dravograd) = 60, w(Idrija,Logater) = 30 . . . Uteži na grafu upora-bljamo za opisovanje relacije med dvema vozliščema. V primeru (Slika 2.1-7) jeta relacija razdalja. Omenili smo že, da aplikacija navigacije za svoje delovanjein izračune uporablja teorijo grafov. Predstavljajmo si, da potujemo iz Maribora vIdrijo. Na izbiro imamo veliko različnih poti (Maribor → Celje → Ljubljana →
Logatec → Idrija ali Maribor → Celje → Kranj → Idrija . . . ) izberemo pa tisto,ki ustreza določenim kriterijem (najkrajša pot, najhitrejša pot . . . ). Uteži na grafihnam pomagajo ovrednotiti poti glede na kriterije (Algoritme iskanja najkrajše potibomo predstavili v poglavju 2.6).Posebna tipa grafov predstavljajo tudi Eulerjevi in Hamiltonovi grafi. Pri teh naszanima Eulerjev obhod ali pa Hamiltonov cikel. Eulerjev obhod je enostaven obhod,na katerem so vse povezave grafa in vsaka povezava natanko enkrat. Hamiltonov
cikel pa je v grafu cikel, na katerem so vsa vozlišča grafa.Hamiltonov cikel je mogoče uporabiti za komunikacijske topologije, kjer upora-bljamo obroč. Če v komunikacijskem sistemu med postajami obstaja Hamiltonovcikel je mogoče po tem ciklu pošiljati žeton.
2.2 Drevesa

Drevo definiramo kot graf T = (V, E). Graf T (Slika 2.2-1) je drevo, če je Tpovezan graf brez ciklov. Za drevo T veljajo trditve [118]:
Graf T je povezan graf in zanj velja E = V − 1.
Če iz grafa T odstranimo katero koli povezavo postane graf T nepovezan.
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Vsak par vozlišč povezuje točno ena povezava.

Slika 2.2-1
Primer drevesa T.

V poglavju (Poglavje 2.1.1) smo definirali pojem vpet graf grafa G. Drevo T jevpeto drevo grafa G, če graf T zadošča pogojem drevesa [37].

(a) Petersenov graf G (b) Vpeto drevo T

Slika 2.2-2
Petersenov graf G in eno od njegovih možnih vpetih dreves T.

Drevesa (ali gozdove [112]) pogosto uporabljamo v komunikacijah. Tule je pri ute-ženih grafih pogosto zanimiv problem minimalnega vpetega drevesa. Vpeto drevoizračunamo na uteženem grafu G: Poiskati moramo podgraf T, vpeto drevo z naj-manjšo skupno utežjo v povezanem grafu G.V namen računanja vpetega drevesa lahko uporabimo enega od dveh znanihalgoritmov [37],[112],[118], ki delujeta po načelu “požrešne metode”:
1. Kruskalov algoritem, ki zahteva računsko zahtevnost O(|E| log |V|).
2. Primov algoritem, ki zahteva računsko zahtevnost O(|V|2), pri izračunu namatriki in O(|E| log |V|) pri izračunu na binarni množici.

2.2.1 Kruskalov in Primov algoritem

Kruskalov algoritem deluje na principu sestavljanja minimalnega vpetega drevesa.Minimalno vpeto drevo T sestavimo tako, da po vrsti (naraščajoče uteži) izbiramopovezave in jih dodajamo v drevo, če z povezavo ne dobimo cikla. Povezave jepotrebno predhodno razvrstiti po utežeh.Primov algoritem ( Algoritem 1 lahko deluje neposredno na tabeli - matriki(Poglavje 2.1) uteži in za izračun ne potrebuje strukture grafa [99].
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(a) Utežen graf G
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(b) Vpeto drevo T v graf G
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(c) Vpeto drevo T

Slika 2.2-3
Utežen graf G in njegovo vpeto drevo T.

Algoritem 1: Primov algoritem
Data: Graf G
Result: T: Minimalno vpeto drevo

1 Začetni pogoji:
foreach v ∈ V do

2 Dm(v) = ∞
3 end
4 Dm(vzacetni) = 0
5 T = 0
6 PQ; množica (D,V,{})
7 while PQ 6= ∅ do

/* Izberemo vozli²£e z najmanj²o uteºjo */
8 (u,e) ← PQ.IzberiMin();
9 T.Dodaj(u,e);

10 foreach v ∈ Sosed(u) do
11 if v ∈ PQ && w(u, v) < D[v] then
12 D[v]← w(u, v)

/* �e je uteº trenutnega vozli²£a manj²a od
prej poznane uteºi jo zamenjamo */

13 PQ.ZnanjsajPrioritetnoVrednost(D[v], v, (u, v))
14 end
15 end
16 return T
17 end
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2.3 Barvanje grafov

Barvanje grafov je posebna vrsta označevanja grafov pri kateri dodeljujejo “barve”vozliščem ali povezavam. Od tod tudi dvoje vrst barvanja: barvanje vozlišč in
barvanje povezav.Dobro k-barvanje grafa G pomeni, dodelitev k barv vozliščem tako, da imajo vsasosednja vozlišča različne barve. Najmanjše število za katero je graf G pobarljivimenujemo kromatično število, ki ga označimo kot χ(G) [37].

χ(G):kromatično številoPovezave v grafu so dobro pobarvane takrat, ko vsaki povezavi s skupnim krajiščemdodelimo različno barvo. Kromatični indeks (χ′(G)) predstavlja najmanjše število
χ′(G):kromatični indeksbarv k, za katero je graf G k pobarljiv [37].

(a) Graf G (b) Barvanje vozlišč grafa G (c) Barvanje povezav grafa G

Slika 2.3-1
Graf G in njegovo barvanje.

(Slika 2.3-1) predstavlja dobro barvanje vozlišč (Slika 2.3-1b) in dobro barva-nje povezav (Slika 2.3-1c). Kromatično število grafa G je torej χ(G) = 3, sajlahko vozlišča pobarvamo s tremi različnimi barvami. Za dobro barvanje povezav papotrebujemo vsaj 5 barv χ′(G) = 5.
2.4 Algoritmi

Algoritem lahko definiramo kot zaporedje ukazov, ki so enolično razumljivi izvajalcualgoritma. Ponavadi je zahtevano še, da je algoritem končen postopek, torej, da sezaključi v končno mnogo korakih [37].Algoritme uporabljamo za reševanje problemov. Probleme pa lahko v splošnemdelimo na odločitvene ali optimizacijske.Odločitveni problemi so določeni z množico nalog, rezultat pa je vedno enoličenodgovor: DA ali NE. Primer: ali je število 3 večje od števila 12? in odgovor: NE.Optimizacijski problem je ponavadi določen z množico nalog in namensko funkcijo.Navadno je potrebno poiskati minimum ali maksimum namenske funkcije.Časovna zahtevnost nam pove koliko časa se bo algoritem izvajal preden bo vrnilrezultat. Ker je natančno število operacij ponavadi precej težko ali nemogoče določitiuporabimo “notacijo velikega O-ja”, ki označuje red rasti problema. Tabela 2.4-1prikazuje računsko zahtevnost algoritmov in notacijo velikega O. Predpostavimo, daje velikost vhoda označena z n, k pa je neka konstanta [115].Algoritme, ki potrebujejo v najslabšem primeru O(nk), k > 1 imenujemo poli-nomski. Pravimo, da so rešljivi v polinomskem času. Algoritmi, ki zahtevajo za svojoizvajanje O(kn), k > 1 operacij so t.i. algoritmi s eksponentno časovno zahtev-
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Tabela 2.4-1
Časovna zahtevnost in notacija velikega O povzeto po [115].Zahtevnost Notacija PrimerKonstantna O(1) Ugotavljanje, ali število pripada množici sodih ali lihih števil.Logaritemska O(log n) Iskanje števila v urejenem polju.Linearna O(n) Iskanje števila v ne-urejenem polju.Loglinearna O(n log n) Izvajanje FFT (Fast Fourier transform).Kvadratna O(n2) Različni algoritmi sortiranja (bubble sort, quicksort, shell sort . . . )Polinomska O(nk), k > 1 Maksimalno prirejanje v dvodelnih grafih.Eksponentna O(kn), k > 1 Iskanje rešitve trgovskega potnika.
nostjo. Polinomski algoritmi so imenovani tudi učinkoviti algoritmi, nepolinomskealgoritme pa lahko imenujemo tudi neučinkoviti algoritmi [37].
2.4.1 Razredi problemov

V teoriji algoritmov definiramo razrede problemov glede na to, kako hitro jih rešimo.Problem je v razredu P, če ga lahko rešimo z polinomskim algoritmom. V NP razreduso problemi, za katere potrebujemo algoritme tipa O(kn), k > 1. V razredu NPnajdemo tudi podmnožico problemov, ki jih imenujemo NP-polni problemi.Za katerikoli NP-polni problem velja: Če bi obstajal polinomski algoritem za
rešitev NP-polnega problema potem bi lahko v polinomskem času rešili vse probleme
iz NP razreda. Obveljalo bi torej, da: P = NP.NP težke probleme rešujemo, ali bolje rečeno: poskušamo reševati (saj iščemodovolj dobre približne rešitve) z verjetnostnimi algoritmi (algoritem simulacijskegaohlajanja [26]), genetskimi algoritmi [88] . . .
2.5 Pregledovanje grafov

Strukture grafov se pogosto uporabljajo v komunikacijah in računalniški tehniki.Pregledovanje po grafih nam omogoča iskanje določenih informacij, ki se nahajajov strukturi.V osnovi ločimo dva tipa iskanja: iskanje v širino - BFS (ang.:breadth-firstBFS: Breadth-first search search) in iskanje v globino - DFS (ang.:Depth-first search) .
DFS: Depth-first search Pri pregledovanju v globino poskušamo prodreti čim dlje v globino grafa predenrazvejimo pot pregledovanja.Pri pregledovanju v širino se držimo obratnega principa: obiskati poskušamo čimveč vozlišč istega nivoja preden se spustimo globje.Ker bomo v nadaljevanju potrebovali BFS, poglejmo, kako deluje algoritem [30].Za implementacijo bomo uporabili podatkovno strukturo imenovano vrsta (ang.:Queue)[117]:
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Algoritem 2: BFS iskanje
Data: Povezan Graf G
Result: BFS

1 Začetni pogoji:
foreach v ∈ V do

2 v.BFS = ∞

3 vzacetni.BFS = 0
4 Q; Vrsta elementov tipa v
5 Q← vzacetni
6 while Q ≥ ∅ do
7 vT = Q.izVrste();
8 foreach v ∈ Sosed(vt) do
9 if v.BFS == ∞ then

10 v.BFS = vT.BFS + 1;
11 Q.vVrsto(v);
12 return G;
2.6 Najkrajše poti

Eno zanimivejših vprašanj v teoriji grafov predstavlja tudi najkrajša pot med dvemavozliščema. Za iskanje najkrajših poti v grafu obstaja kar nekaj znanih algoritmov,najbolj znan pa je gotovo Dijkstrov algoritem [112]. Z njim izračunamo razdalje (innajkrajše poti) od izbranega vozlišča do vseh drugih vozlišč omrežja. Graf mora bitiutežen s poljubnimi nenegativnimi utežmi na povezavah [37].
Algoritem 3: Dijkstrov algoritem

Data: Povezan Graf G
Result: Razdalje na grafu

1 Začetni pogoji:
foreach v ∈ V do

2 v.razdalja = ∞;
3 v.stars = null;

4 Q; Vrsta elementov tipa v
5 Q← V(G);
6 while Q ≥ ∅ do

/* Izberemo vozli²£e z najmanj²o razdaljo */
7 vT = Q.izVrste(MIN(v.dist));
8 foreach v ∈ Sosed(vT) do
9 Crazdalja = vT.razdalja + Razdalja(vT, v);

/* �e je razdalja po omenjeni poti kraj²a jo
prepi²emo */

10 if Crazdalja < v.razdalja then
11 v.razdalja = Crazdalja;
12 v.stars = vT;

13 return G;
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Opazimo lahko, da je struktura node dobila dve lastnosti in sicer node.distuporabimo za zapis razdalje in node.preNode za določitev starša (tako lahko poverigi staršev sledimo, kje po grafu najkrajša pot poteka). Lastnost node.preNodeje seveda opcijska in ni nujna za izračun Dijkstrovega algoritma vendar pa je, kotbomo ugotovili naprej, večkrat zelo koristna.



3
Usmerjanje prometa

Podatki postanejo uporabni šele, ko so na voljo uporabniku. V brezžičnem senzor-skem omrežju podatki navadno opravijo več etap preden dosežejo cilj (naslovnika). Vta namen uporabljamo protokole usmerjanja prometa. Protokoli usmerjanja prometaza svoje delovanje uporabljajo algoritme usmerjanja prometa.Algoritem, kot smo že dejali (Poglavje 2.4) sestavlja določeno število pravil, kirešuje določen problem, kot recimo izračun najkrajše ali najmanj energijsko potratnepoti.Predstavljajmo si preprosto brezžično omrežje, ki ga ponazorimo z grafom (Slika 3.0-
1).

A

B

C

D

E

F

G

A

G

Slika 3.0-1
Shema preprostega brezžičnega senzorskega omrežja.

Na (Slika 3.0-1) smo označili dve od možnih poti, kateri lahko uporabimo zapošiljanje sporočila od točke A do točke G. V prvem primeru (izbira poti rdečebarve) sporočilo za dosego cilja potrebuje dve etapi, v drugem primeru (izbira potizelene barve) pa pet etap. Na prvi pogled se seveda zdi, da je izbira poti trivialna,vendar pa se izkaže, da je izbira komunikacijske poti v omrežju zahteven postopek,odvisen od porabljene energije, kvalitete povezave, obremenitve povezave, topologijein še mnogih drugih podobnih faktorjev. Naloga algoritmov usmerjanja je torej najti
optimalno pot po omrežju glede na dane parametre.Usmerjanje prometa v brezžičnih večetapnih sistemih lahko v grobem razdelimo vtri skupine (Slika 3.0-3) [53].

27
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Usmerjevalni protokoli

Proaktivni Reaktivni Hibridni
Slika 3.0-2
Delitev protokolov glede na predhodno poznavanje poti.

Pro-aktivni usmerjevalni protokoli so protokoli, kjer imajo načeloma vsa senzorskavozlišča vedenja o vseh drugih vozliščih. Informacije o celotnem omrežju vsakovozlišče shranjuje v posebni tabeli. Tabele vozlišče obnavlja periodično, ko sespremeni topologija omrežja. Usmerjevalne poti so od vozlišča do vseh drugihznana v naprej.
Re-aktivni protokoli so protokoli, kjer ima senzorsko vozlišče vedenje le o svojihsosedih in potrebnih aktivnih poteh. Poti so shranjene tako dolgo, dokler so po-trebne. Seveda pa mora vozlišče pred vsakim pošiljanjem podatkov poslati zahtevopo iskanju poti.
Hibridni usmerjevalni protokoli pa so kombinacija prej omenjenih protokolov.V literaturi lahko zasledimo veliko predlogov algoritmov usmerjanja prometa zabrezžična senzorska omrežja, raznolikost pa se pojavlja predvsem zaradi posebnostibrezžičnih senzorskih. Zaradi velikega števila senzorskih vozlišč je skoraj nemogočeuporabiti globalno shemo naslavljanja vozlišč: potrebna je namreč velika količinadodatnega prometa (overhead) za vzdrževanje ID-jev. Za razliko od drugih podob-nih omrežij (MANET) je v BSO večina podatkovnega toka usmerjena proti točnodoločenemu vozlišču: Bazni Postaji (BP). Drugi tip prometnega toka (multicast alitočka-točka) sicer ni izključen je pa zelo redek. Brezžična senzorska vozlišča somed drugim precej omejena s procesorsko močjo, spominskimi viri in navadno bate-rijsko napajana. Posledično se pojavlja potreba po energijsko varčnih in preprostiha vseeno učinkovitih protokolih usmerjanja prometa.Senzorska vozlišča so v večini primerov, ko jih položimo stacionarna, z izjemo mo-goče par vozlišč. Vozlišča v drugih podobnih omrežjih se načeloma prosto premikajopo prostoru.Brezžična senzorska omrežja so, kot smo že dejali, zelo aplikacijsko odvisna. Topomeni, da je načrtovanje omrežja, strojne opreme in protokolov v veliki meri odvisenod namena uporabe BSO. Nizko zakasnitvena natančna taktično nadzorna BSOzagotovo potrebujejo drugačen tip protokolov za usmerjanje prometa kot aplikacijav kateri periodično nadzorujemo vodostaj v velikih rezervoarjih.Pri usmerjanju prometa v BSO v določenih aplikacijah veliko vlogo igra lokacija.V primeru intenzivnega nazorovanja samo določenega dela pokritega območja jepotrebno najprej določiti lego oziroma pozicijo senzorjev. Navadno le nekaj senzorjevpozna svojo absolutno lokacijo (uporaba GPS modulov), saj implementacija GPSmodulov na vsako vozlišče močno podraži senzorsko vozlišče. Večina senzorskihenot torej izračunava svojo lokacijo [6, 20, 87].

GPS: Global Positioning System V BSO je precej verjetno, da bo večina podatkov, ki prihajajo iz istega podro-čja redundantnih (velika verjetnost je, da bodo na primer vsi senzorji na enakempodročju zaznali enako temperaturo), zato je primerno, da usmerjevalni protokolito redundantnost izvržejo in s tem prihranijo energijo in pasovno širino za drugepodatke.
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Iz opisanega lahko ugotovimo, da je iskanje in vzdrževanje poti po brezžičnih sen-zorskih omrežjih vse prej kot trivialno, še posebej zaradi konstantnega spreminjanjakoličine prenosa podatkov in spreminjanja topologije.Raziskovalci, ki razvijajo nove algoritme usmerjanja prometa se morajo zato soočitiz naslednjimi izzivi [10]:
Nameščanje senzorske enote, je seveda aplikacijsko odvisno in vpliva na al-goritem usmerjanja. Lahko je deterministično ali naključno. Senzorske enotemorajo posedovati sposobnost samo-organizacije (Ad-hoc način). Smiselno jesklepati, da bo večina prometa potrebovala za doseganje bazne postaje večetap.
Model podatkovnega prenosa, je lahko časovno voden (time driven), dogod-kovno voden (event driven), voden z vprašanji (query) ali hibridno. Izvedbaali izbira modela podatkovnega prenosa ima precejšen vpliv na učinkovitostusmerjevalnega algoritma.
Raznolikost senzorskih enot in povezav je v večini primerov zanemarjena.Večina snovalcev usmerjevalnih protokolov predpostavlja, da imajo vse po-datkovne povezave enako kakovost in vse senzorske enote na voljo približnoenako računsko moč in vire. Poleg raznolike kakovosti povezave je lahko raz-lična tudi računska moč senzorskih enot (kar zasledimo redkeje). Usmerjevalniprotokol mora torej upoštevati raznolikost kakovosti povezav in računske močiprocesorjev na senzorskih vozliščih.
Odpornost na napake (fault-tolerance) senzorske enote lahko odpovedo za-radi različnih vzrokov: pomanjkanje energije, fizična poškodba, motnje nakanalu, motnje iz okolice. . . Seveda pa neaktivne senzorske enote ne smejovplivati na delovanje sistema. Tako je naloga MAC protokola, topologije inusmerjevalnih protokolov, da ustvarijo nove povezave, ki omogočajo povezanostsenzorskega vozlišča v omrežje (seveda, če je to fizično mogoče). Ustvarjanjenovih povezav morda zahteva dinamično spreminjanje oddajne moči, preusmer-janje paketov in podobno. Posledično je potrebno več redundantnih postopkovza ohranjanje odpornosti na napake.
Skalabilnost: V BSO je lahko število senzorskih enot reda sto, tisoč ališe več. Vsak usmerjevalni algoritem bi moral biti sposoben delovati s takovelikim številom senzorskih enot (število enot je odvisno od aplikacije).
Povezanost je odvisna od gostote senzorskih enot na enoto površine. VBSO imamo ponavadi veliko gostoto senzorskih enot na enoto površine inposledično ima vsaka enota veliko število sosedov. Seveda pa ta povezanosts časom izginja (senzorske enote se energijsko izrabijo) zato je potrebno stopologijo vse skozi skrbeti, da ostane povezanost na želenem nivoju.
Zlivanje ali združevanje podatkov je zelo pomembno saj lahko precej razbre-meni podatkovne povezave: podatke, ki prihajajo od različnih senzorskih enotlahko združimo. Združevanje podatkov zlije podatke iz različnih virov gledena določeno funkcijo zlitja (maksimum, minimum ali povprečje). V namenzlivanja podatkov večkrat uporabimo metode iz obdelave signalov.
Kakovost storitve (QoS) je v nekaterih aplikacijah zaželena. Govorimo pred-vsem o aplikacijah, kjer mora biti informacija dostavljena pravočasno ali pa
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postane neuporabna ali tam, kjer je pomembnost informacij različna. V ne-katerih aplikacijah je torej energija drugotnega pomena. Pomembnejša jezakasnitev, ter hitrost dostave informacije.
Skoraj vse usmerjevalne protokole lahko razdelimo, glede na omrežno strukturokot enakovredne (flat), hirarhične (hierarchical) in lokacijsko bazirane (location-based). V flat usmerjevalnih protokolih so vsa senzorska vozlišča enakovredna, vhirarhičnih algoritmih usmerjanja pa so nekatere enote višjega ranga kot druge (naprimer v gruči, kjer je eno izmed senzorskih vozlišč vedno vodja gruče).

QoS: Quality of Service
BSO usmerjevalni protokoli

Omrežna struktura

Flat Hirarhično Lokacijsko

Operacije v protokolih

Protokolibazirani naveč poteh
Poizvedbenobaziraniprotokoli

Pogajalskobaziraniprotokoli QoS baziraniprotkoli Koherentni innekoherentniprotokoli
Slika 3.0-3
Delitev protokolov glede na omrežno strukturo in operacije.

3.1 Topologija

Med dvema napravama, ki komunicirata druga z drugo obstaja povezava, ki jelahko realna (optično vlakno, kabel) ali virtualna (radijska vidljivost med dvemabrezžičnima enotama). Množico povezav (tako realnih kot virtualnih) pa imenujemo
topologija.V brezžičnih senzorskih omrežjih pa je poleg poznavanje ali uporabe topologijepomemben tudi nadzor topologije. Nadzor topologije je v BSO praktično mogočz manipulacijo radijskega modula senzorske enote (spreminjanje frekvence spreje-mnega in oddajnega kanala, spreminjanjem oddajne moči. . . ).Topologijo lahko definiramo kot množico komunikacijskih povezav, ki jih algoritmi
usmerjanja uporabljajo implicitno in eksplicitno [104]. Kontrolo topologije najboljedefinira [100], ki pravi: kontrola topologije je umetnost usklajevanja (kooordiniranja)
lastnosti vozlišč v nalogi ustvariti ali ohraniti omrežje želenih lastnosti (recimo
povezanosti). Kontrola topologije in povezanost neposredno vpliva tudi na energijskoporabo senzorske enote, kapaciteto omrežja in drugo. . .

Hierarhično gledano fizična plast vpliva na topologijo, topologija pa vpliva na
protokole usmerjanja prometa.Kljub zavedanju pomembnosti uporabe nadzora topologije pa še vedno ni či-sto točno definirano kam v ISO/OSI model topologija sploh spada [100]. Najboljsmiselno jo je uvrstiti med MAC protokole in protokole usmerjanja, kot prikazuje
(Slika 3.1-1c).

MAC: Media Access Control
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Splošni model ISO/OSI

Uporabniška plast

Predstavitvena plast

Plast seje

Transportna plast

Omrežna plast

Podatkovno povezovalna plast

Fizična plast

(a) Standardni ISO/OSI model

Reducirani model ISO/OSI

Uporabniška plast

Uporabniški profil

Omrežna plast

Podatkovno povezovalna plast

Fizična plast

(b) Reduciran ISO/OSI model

Splošni model BSO

Uporabniška plast

Uporabniški profil

Algoritmi usmerjanja

MAC algoritmi

Fizična plast

Topologija

(c) BSO vpeto v ISO/OSI model

Slika 3.1-1
Umestitev topologije v ISO/OSI model.

3.1.1 Primer uporabe kontrole topologije

Kot primer uporabnosti kontrole topologije navedimo naslednji primer: vzemimo trisenzorske enote SEa , SEb in SEc . Predpostavimo, da je v začetnem stadiju oddajnamoč nastavljena na maksimum.

ds

d2
d 1

SEa

SEb

SEc

P
t

P ts

Slika 3.1-2
Primer kontrole topologije.

Iz slike (Slika 3.1-2) je razvidno, da lahko enota SEa z enoto SEb komunicirana dva načina:
1. Direktno SEa 7→ SEb , kjer predpostavimo, da je energijska poraba enaka

d2
s .

2. Preko dveh etap SEa 7→ SEc 7→ SEb , kjer pa energijska poraba znaša d2
1+ d2

2.
Za lažjo razlago primera predpostavimo, da uporabimo model razširjanja elektro-magnetnega valovanja po praznem prostoru (Poglavje 3.1.2) , zanima pa nas samo
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energijska učinkovitost. Trikotnik SEa - SEc - SEb pogljemo iz geometričnegastališča. Ugotovimo lahko, da velja:
d2

s = d2
1 + d2

2 − 2 · d1 · d2 · cosα (3.1)
Iz (Slika 3.1) je razvidno, da je vrednost cosα ≤ 0 (negativnega predznaka). Iztega sledi, da velja

d2
s ≥ d2

1 + d2
2 (3.2)

Iz enačbe 3.2 lahko razberemo, da je iz energijskega stališča bolje uporabiti več
krajših etap za komunikacijo med enotami [18].Kljub različnim delitvam in tipom topologije je v splošnem, glede na povezanostmogoče ločiti štiri tipe topologije:

1. zvezdno topologijo (Slika 3.1-3a), ko je vsaka enota s točno eno povezavopovezana na skupno vozlišče (enoto), število vozlišč = število enot - 1.
2. drevesna topologija (Slika 3.1-3b), ko so enote povezane v drevesno strukturo(brez ciklov).
3. topologija obroča (Slika 3.1-3c), kjer so enote povezane v cikle.
4. mrežna topologija (Slika 3.1-3d), ko so enote povezane na način, ki ne ustrezanobeni od prej naštetih topologij.

(a) Topologija
zvezda

(b) Topologija drevo (c) Topologija
mreža

(d) Topologija mreža

Slika 3.1-3
Različne topologije.

3.1.2 Vpliv fizične plasti na topologijo

Naprave v brezžičnih senzorskih omrežjih med seboj komunicirajo z uporabo brez-žičnih sprejemno-oddajnih modulov (radio). Radio spreminja vhodne podatke v elek-tromagnetno valovanje, ki ga oddaja. Elektromagnetno valovanje se razširja čez eter,kjer zaradi določeni fizikalni zakonov slabi v funkciji razdalje. Kako intenzivno jeslabljenje in kako se slabljenje obnaša poskušamo opisati z modeliranjem prenosnihkanalov [98].Radijski enoti lahko komunicirata le takrat, ko je sprejemna moč na sprejemnikuvišja od določene pragovne vrednosti (sensitivity threshold), sprejeta moč signala
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(Ps) na radijski enoti pa je odvisna od oddajne moči (Po) in izgube na poti S (enačba3.5).
Ps =

Po
Sizgub(SE1, SE2)

(3.3)
Modeliranje izgub na poti elektromagnetnega valovanja je gotovo še danes edennajvečjih izzivov razvoja brezžičnih komunikacij. Mehanizmi, ki v večini vplivajo naizgube pri razširjanju signala po prostoru lahko uvrstimo v tri kategorije: odboj

(eng.: reflection), lomljenje (eng.: diffraction) in razsipanje (eng.: scattering) [100],[86].Hitrost razširjanja elektromagnetnega valovanja lahko matematično opišemo zenačbo:
c = f · λ (3.4)kjer uporabimo c za hitrost valovanja (3 · 108 m/s), f za frekvenco valovanja izra-ženo v Hz in λ za valovno dolžino v metrih. V splošnem velja predpostavka, damoč razširjanja signala upada s kvadratom razdalje. V praksi pa je stvar sevedakompleksnejša [61].

Modeli prenosnih kanalov

Najbolj preprost model prenosnega kanala je zagotovo model razširjanja po praznem
prostoru. Prazen prostor bi lahko definirali kot širok, odprt prostor brez kakršnih koliovir, od katerih bi se valovanje lahko odbijalo, se lomilo ali razprševalo. Osnovnaenačba opisuje odvisnost sprejete moči od razdalje, ojačitve antene, in oddajne moči:

Ps = Po ·
Go · Gs · λ2

(4 · π)2 · dn (3.5)
Ps: moč na sprejemni anteni,
Po: moč na oddajni anteni,
Gs: ojačitev sprejemne antene,
Go: ojačitev oddajne antene,
λ: valovna dolžina,
d: razdalja med oddajno in sprejemno anteno,
n: faktor okolja.
Faktor okolja (n) v vakuumu znaša n = 2, v realnem prostoru pa velja, da je

n = 2 . . . 4.Če poenostavimo enačbo 3.5 in predpostavimo, da znašata Go = 1 in Gs =1 lahko ugotovimo, da je sprejeta moč na sprejemni anteni odvisna predvsem ododdajne moči, nosilne frekvence valovanja, razdalje in seveda faktorja okolja (enačba3.6).
Ps =

Po · λ2

(4 · π)2 · dn (3.6)
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Nadaljevanje bi predstavljal Log-normalni model kanala, ki je izpeljanka iz mo-dela kanala razširjanja po praznem prostoru v logaritemskem merilu (enačba 3.7)
Ps = Psr − 10 · log(

d
dr
) (3.7)

kjer Ps predstavlja povprečno sprejeto moč na sprejemniku v dB na razdalji d. Psrpredstavlja referenčno sprejeto moč v dB na referenčni kratki razdalji dr .Ker so enote senzorskih omrežij navadno bližje tlom je pri radijski vidljivostipotrebno upoštevati tudi odboj EM valovanja od tal. Pri odboju se del energijeodbije, del pa absorbira. V najslabšem možnem primeru je odbiti signal na sprejemnianteni prišteje v proti fazi direktni signalu zato največkrat uporabimo kar preprostoizpeljavo kanala direktnega razširjanja po prostem prostoru, za faktor okolja pauporabimo n = 4.Delež absorpcije pri odbojnem modelu (Slika 3.1-4) določajo Fresnelovi koefici-enti.

i r

r

d

1
H 2

H

Zakon odbojnosti  i r  

Oddajna antena TG

Sprejemna antena RG
Direktni prenos (D)

Odboj

1
H Odboj (R

)
i

Zemlja

Zrak

Slika 3.1-4
Primer odbojnega modela.

Odbojni model lahko izpeljemo iz geometrije odboja na sliki (Slika 3.1-4):
D =

√
(H2 − H1)

2 + d2 (3.8)
D =

√
(H2 + H1)

2 + d2 (3.9)
Θi = arctan(

H1 + H2

d
) (3.10)

Razliko v faznem kotu ∆ med direktnim in odbitim signalom lahko definiramokot:
∆ =

2 · π
λ
· (R− D) · sign(Γ) (3.11)

Ps−direktni = Po ·
Go · Gs · λ2

(4 · π)2 · dn (3.12)
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Ps−odbojni = Po ·
Go · Gs · λ2

(4 · π)2 · dn · Γ (3.13)
Ps = Ps−direktni + Ps−odbojni · cos(∆) (3.14)

Detajlno izpeljavo in izračun Fresnelovi koeficientov je izpeljal avtor v [86].Modeli kanalov nam torej omogočajo, da teoretično določimo sprejemno moč in/alipozicijo brezžičnih senzorskih enot glede glede na oddajno moč z upoštevanjem do-ločenih želenih parametrov omrežja (povezanost, propustnost, energijska poraba. . . ).





4
Model omrežja

in prometna uravnoteženost

4.1 Matematični model omrežja

Za nadaljevanje pisanja doktorske teze najprej definirajmo matematični model brez-žičnega senzorskega omrežja. Imenujmo ga SPaRCModel. SPaRCModel je definirankot graf G = (V, E), ali G = (V, E, W), kjer V predstavlja množico senzorskihvozlišč in E množico logičnih povezav med vozlišči. V primeru uteženega grafa G pa
W predstavlja množico uteži na povezavah v E. Velja torej, da je število elementovmnožice uteži enako številu elementov v množici povezav (|W| = |E|), elementi vmnožici pa so prirejeni elementom iz množice E (E → R+

0 ). Primera, ko bi bila
|W| 6= |E| ne bomo obravnavali. Povezave v množici E bodo ne-usmerjene.Če obstaja povezava (logični link; radijska vidljivost) med senzorskima enotama
a in b potem pravimo, da sta enoti sosednji. Če je a sosednja b potem je tudi bsosednja a; to pomeni, da so povezave neusmerjene.Brezžično senzorsko omrežje bomo definirali kot množico avtonomnih senzorskihenot, ki zaznavajo različne fenomene in podatke o le teh pošiljajo do uporabnika. Iztrditve je mogoče razbrati, da večina poslanega prometa poteka proti bazni postajiali postajam (razen v procesu vzpostavitve omrežja).Kljub temu, da je v brezžičnem senzorskem omrežju lahko prisotnih več baznihpostaj bomo v izračunih sklepali, da je prisotna le ena, t.i. imenovana r (root/koren).Primer več baznih postaj bomo prevedli v problem ene bazne postaje. To storimotako, da po potrebi definiramo novo virtualno vozlišče r, ki povezuje vse baznepostaje (Slika 4.1-1b).
4.1.1 Znani matematični modeli omrežij

Po literaturi BSO večinoma modeliramo kot množico omrežnih naprav (senzorskihenot) lociranih na dvo-dimenzionalni ravnini. V splošnem velja predpostavka, da jeoddajna moč vseh senzorskih enot enaka [18]. Komunikacijski graf UDG(V) jenavadno definiran kot neusmerjen graf na osnovi vozlišč v množici V . Dve enoti
a, b ∈ V sta povezani samo, če je njuna Evklidska razdalja največ 1 (||ab|| ≤ 1)[59]. Z naraščanjem števila in gostote senzorskih enot narašča tudi gostota grafa.

37
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(a) Omrežje z več baznimi posta-
jami

(b) Omrežje z virtualno bazno po-
stajo

Slika 4.1-1
Primer virtualne bazne postaje r.

Gostota grafa pa vpliva na sosednost vozliš: Večja gostota pomeni tudi več sosednjihvozlišč, kar pa lahko predstavlja problem v brezžičnih senzorskih omrežjih zaradiomejene velikosti pomnilnika senzorskih enot.
UDG:Unit-Disk Graph S protokoli kontrole topologije spreminjamo začetno topologijo grafa. Nov, zalgoritmi kontrole topologije izračunan podgraf je ponavadi uporabljen kot vpetatopologija za potrebe usmerjevalnih algoritmov.Definirajmo razdaljo med dvema vozliščema a, b ∈ V(G) kot distG(a, b) (distGpredstavlja število etap - povezav od a do b, na najkrajši poti od a do b). Podgraf

H = (V, E′) grafa G = (V, E), kjer velja E′ ⊆ E(G) je t - vpenjalec (ang.:t-spanner) grafa G, če je za vsak a, b ∈ V(G):
distH(a, b) ≤ t · distG(a, b), (4.1)

kjer t imenujemo raztezni faktor (ang.:stretch factor). Definirajmo uteži na povezavi
(a, b) ∈ E kot ||ab||β za konstantni β (navadno β = 2). Če lahko uporabimoomenjen ||ab||β kot zamenjavo za dolžino poti s sumo uteži na tej poti, potem lahkodefiniramo t - vpenjalec moči (ang.:t-power spanner) grafa G, vrednost t pa v temprimeru imenujemo raztezni faktor moči (ang.:power stretch factor). Če postavimo β= 1, lahko definiramo vpenjalec dolžine (ang.:length spanners) in dolžinski raztezni
faktor (ang.:length stretch factors).V želji po učinkovitih usmerjevalnih protokolih in usmerjanju prometa je po-membno, da predlagamo algoritme ki izračunavajo vpenjalce s konstantnim razteznimfaktorjem. Večino zahtev modeliranja z UDG grafi je povzeti v [109]. Vpenjalci močiin dolžine kot Gabriel-ovi grafi [24], stopenjsko omejeni Yao grafi [79] in Delaynay-
eve triangulacije [77] so bili predstavljeni kot BPS strukture [110].

UDG model BSO je popularen in razširjen zaradi svoje preprostosti. Zaradirazmer v komunikacijskem kanalu, razmerja signal-šum (SNR) in podobnih vplivovpa v realnih BSO UDG model ni najbolj realističen. Bolj realistični modeli so
QUDG model [70], SINR model [45] in MIG model [78].

QUGD: Quasi Unit Disk Graph
4.1.2 Drevesna struktura v modelu

Kot smo že dejali je promet iz senzorske enote namenjen bazni postaji (postajam).Komunikacija točka-točka je relativno redka. Ker poskušamo minimizirati časovnozakasnitev sporočil od senzorske enote do bazne postaje se zdi naravna pot opti-mizacije minimiziranja števila etap od izvora do ponora.BFS drevesa (Poglavje 2.5) so vpete topologije, ki omogočajo minimalno številoetap od enote do bazne postaje (Algoritem 2).
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(r) 0
1 1

2 2 2
3 3

Slika 4.1-2
Rezultat BFS algoritma izvedenega na grafu G.

Na grafu G smo s pomočjo BFS iskanja, začenši v vozlišču r, definirali nivoje
na grafu. Neposredni sosedi vozlišča r imajo nivo 1, neposredni sosedi teh sosedovnivo 2. . .Drevesne strukture omogočajo relativno preproste in učinkovite sheme usmerjanja.Literatura predlaga več kompaktnih usmerjevalnih shem za drevesne topologije [108]:
imensko-neodvisno kompaktno usmerjanje [72] in kompaktno usmerjanje v dinamičnih
drevesih [67], ki se ukvarja z usmerjanjem v drevesnih strukturah katerih topologijase spreminja v času (dodajanje ali odvzemanje vozlišč).
4.2 Uravnoteženost prometa

Uravnotežitev ali enakomerna porazdelitev bremena (ang.:Load Balancing) je teh-nika s katero enakomerno porazdelimo delovno obremenitev med dva ali več virov.V računalništvu izraz uravnotežitev ponavadi pomeni enakomerno razdelitev nalogmed več računalnikov, enakomerno porazdelitev podatkov po pomnilniku ali teleko-
munikacijskega prometa po omrežnih povezavah [114].Vzemimo za primer večja podjetja, banke ali ustanove. Zaradi odvisnosti od in-terneta večina le teh uporablja dva ali več ponudnikov interneta (za primer izpada).V času normalnega delovanja je smiselno, da se internetni promet čimbolj ena-komerno porazdeli med vse ponudnike prometa (predpostavimo, da vsi ponudnikiponujajo enako pasovno širino). S tem dosežemo hitrejše delovanje in mogoče celoonemogočimo preobremenitev enega samega ponudnika.Kot zanimivost omenimo še nadomestni način delovanja (ang.: failover). Nado-mestni način delovanja je avtomatična sposobnost preklopa delovanja na redundantevire. Če določena organizacija uporablja več ponudnikov interneta in eden od njihizpade, bo nadomestni način delovanja avtomatično preusmeril ves promet na preo-stale ponudnike, sistem za enakomerno porazdelitev prometa pa bo poskrbel, da bo“višek prometa” enakomerno porazdeljen na preostale delujoče ponudnike.Osnovna topologija omrežja G (Slika 4.2-1a) omogoča dva različna tipa urav-notežitve: vrhovno uravnotežitev (Slika 4.2-1b) in popolno uravnotežitev prometa
(Slika 4.2-1c).O vrhovni uravnotežitvi govorimo takrat, ko je omrežje uravnoteženo na zadnjietapi pred bazno postajo - vsaka povezava zadnje etape je enako obremenjena (vprimeru (Slika 4.2-1b) je ta obremenitev enaka 12).

Popolna uravnotežitev pa nastopi, ko je omrežje uravnoteženo v vseh etapah -vse povezave določene etape so enakomerno obremenjene (v primeru (Slika 4.2-1c)zadnje etape obremenitev znaša 6, v primeru predzadnje etape 5. . . ).
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(a) Model omrežja G (b) Vrhovno uravnoteženo (c) Popolnoma uravnoteženo

Slika 4.2-1
Različni tipi uravnotežitev.

Poleg dveh omenjenih tipov uravnotežitve bi lahko definirali še enega: hirarhič-nega [32].V tezi smo že omenili algoritme za iskanje najkrajših poti po grafih (Poglavje 2.6)in za izračun BFS algoritmov (Poglavje 2.5) . Oba algoritma namreč zadostujetapogoju: najkrajša pot od senzorske enote do ponora oziroma, minimalno število etapod senzorske enote do bazne postaje. Kako pa je z uravnotežitvijo? Algoritmi iskanjanajkrajših poti po grafu navadno vrnejo zelo ne-uravnoteženo drevo (Slika 4.2-2a),po drugi strani pa algoritmi za uravnotežitev ne upoštevajo najkrajših poti (Slika 4.2-
2b).

(a) Drevo najkrajših
poti TS

(b) Vrhovno uravno-
teženo drevo TU

Slika 4.2-2
Drevo najkrajših poti in uravnoteženo drevo.

4.3 Kako oceniti uravnoteženost?

Da lahko ocenimo kako dobra je porazdelitev čez vse veje drevesa, lahko kot metrikouravnotežitve uporabimo Chebyshevo sumo [32]. Definicija metrik je naslednja: zavse a ∈ Rn in b ∈ Rn;
{a1, a2, a3, . . . , an}; (4.2)
{b1, b2, b3, . . . , bn} (4.3)in

a1 ≥ a2 ≥ a3 ≥ · · · ≥ an (4.4)
b1 ≥ b2 ≥ b3 ≥ · · · ≥ bn (4.5)
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Posledično velja tudi:
n

n

∑
k=1

akbk ≥ (
n

∑
k=1

ak) · (
n

∑
k=1

bk) (4.6)
Definirajmo Wbi kot utež na i-ti veji vpete topologije drevesa. Definirajmo ševektor uteži:

w = {Wb1, Wb2, Wb3, . . . , Wbn} (4.7)
Da lahko ocenimo uravnotežitev vseh vej drevesa predpostavimo še, da velja

a = b = w. V tem primeru potem velja:
n

n

∑
k=1

W2
bk ≥ (

n

∑
k=1

Wbk)
2 (4.8)

ali drugače
1 ≥ (∑n

k=1Wbk)
2

n∑n
k=1W2

bk
(4.9)

Faktor uravnoteženja (ang.: balanced factor), ki ga bomo uporabljali za ocenouravnoteženja tako definiramo kot:
θ =

(∑n
k=1Wbk)

2

n∑n
k=1W2

bk
(4.10)

Pri popolnoma uravnoteženem drevesu pričakujemo faktor uravnoteženja θ = 1.
θ: Faktor uravnotežitve(Chebysheva suma)Izračunajmo zato na primer faktor uravnoteženja θ za (Slika 4.2-1c):

θ(Slika 4.2-1c) =
(6 + 6 + 6 + 6)2

4 · (36 + 36 + 36 + 36)
= 1 (4.11)

Dejali smo že, da je drevo (Slika 4.2-2a) neuravnoteženo. Poskusimo to dokazatiše s faktorjem uravnoteženja:
θ(Slika 4.2-2a) =

(4 + 1 + 4 + 15)2

4 · (16 + 1 + 16 + 225)
= 0.558 (4.12)

Chebyshevo sumo lahko uporabimo tudi za vpeta drevesa (Slika 4.3-1) na raz-ličnih nivojih. Faktor uravnoteženja izračunamo za vsak nivo posebej, katerega smopredhodno določili (uporaba BFS).Na prvem nivoju je drevo uravnoteženo, zato pričakujemo faktor uravnoteženja
θ(Slika 4.3-1)−L=0 = 1:

θ(Slika 4.3-1)−L=0 =
(7 + 7)2

2 · (49 + 49)
= 1 (4.13)

Na drugem nivoju drevo več ni uravnoteženo, pričakovan faktor uravnoteženja pabo manjši od ena (θ(Slika 4.3-1)−L=1 < 1), kar potrdi tudi izračun:
θ(Slika 4.3-1)−L=1 =

(5 + 1 + 3 + 3)2

4 · (25 + 1 + 9 + 9)
= 0.818 (4.14)

Za tretji nivo znaša faktor uravnotežitve θ:
θ(Slika 4.3-1)−L=2 =

(3 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1)2

6 · (9 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1)
= 0.762 (4.15)
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0
1 1

2 2 2 2
3 3

4 4
3 33 3

7 7
5 1

3 1
3 3

1 1
1 1 1 1

Slika 4.3-1
Označeno (BFS) uteženo drevo T.

Faktor uravnoteženosti lahko torej brez težav izračunamo tudi za drevesa, pričemer lahko izračunamo faktor za vsak nivo posebej. V primeru iskanja popolnomauravnoteženega drevesa pač težimo k temu, da je faktor uravnotežitve na vseh nivojihčim bližje vrednosti θ = 1.Faktor uravnotežitve θ bomo v nadaljevanju uporabili za oceno uravnoteženostidrevesa.
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Predlog algoritma optimalnega

polprirejanja

Eden od klasičnih problemov kombinatorične optimizaciije je tudi iskanje maksimal-nega prirejanja (ujemanja, ang.:matching) v dvodelnih grafih. Problem dvodelnegaprirejanja ima mnogo praktičnih aplikacij in znanih algoritmov za izračun le tega[27, 51, 71].Model BSO je povezan graf G = (E, V) (Slika 5.0-2a), algoritmi dvodelnegaprirejanja pa kot vhod uporabljajo dvodelne (bipartitne) grafe.V poglavju 4.1.2 smo definirali “nivoje” grafa G, par sosednjih nivojev tega grafapa predstavlja dvodelni graf (Slika 5.0-2b) za potrebe algoritma polprirejanja.
Gdx

: dvodelni graf nivoja x

0
1 1

2 2 2
3 3

(a) Graf omrežja G

0
1 11 1

2 2 22 2 2
3 3

dvodelni graf
Gd0

dvodelni graf
Gd1

dvodelni graf
Gd2

(b) Dvojni grafi Gd0
. . . Gd2

Slika 5.0-2
Graf G in izpeljava dvojnih grafov.

5.1 Algoritmi polprirejanja

Problem optimalnega polprirejanja (ang.: Optimal Semi-Matching) bomo poskušaliponazoriti s problemom švicarske banke. Predpostavimo, da v množico ljudi v bankispada 5 bankirjev in 10 strank. Vsak bankir govori drug, en svetovni jezik (Nem-
43
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ško, Angleško, Italijansko, Francosko in Slovensko), vsaka od strank pa enega aliveč jezikov. Problem, ki se pojavi je Določiti vsako stranko ustreznemu bankirju.Predpostavimo še, da za postrežbo ene stranke potrebujemo eno enoto časa.Problem lahko najbolje predstavimo kot dvodelni (bipartitni) graf (Slika 5.1-1).

A B C D E F G H I J

De It Fr GB SI

Slika 5.1-1
Problem švicarske banke modeliran z dvojnim grafom G.

Iz (Slika 5.1-1) lahko razberemo, da oseba A govori Nemško in Italijansko (De,It),oseba B Nemško, Italijansko in Francosko, oseba C samo Italijansko . . .Vprašanje, ki si ga zastavimo je kako razdeliti stranke med bankirje, da bo pov-
prečen čakalni čas stranke najmanjši in obremenitev bankirjev čimbolj enakomerna?Na (Slika 5.1-1) definirajmo modra vozlišča kot množico U = {A, B, C,
D, E, F, G, H, I, J} in siva vozlišča kot množico V = {De, It, Fr, GB, SI}. Po-vezave med omenjenimi vozlišči spadajo v množico E. Formalno lahko definiramodvodelni graf G = (U ∪V, E) v katerem velja E ⊆ U ×V .Algoritmi ali problemi polprirejanja so navadno motivirani z problemi enako-merne porazdelitve virov. Predpostavimo množico opravil in množico strojev, katerelahko zaposlimo z podmnožicami množice opravil. Za dokončanje vsakega opravilapotrebujemo eno enoto procesnega časa. Opravila morajo biti med stroje sevedaporazdeljena tako, da minimizirajo določeno optimizacijsko zahtevo:

minimizirati je mogoče maksimalno število opravil določenih kateremukolistroju,
minimizirati je mogoče povprečni čas izvedbe opravila,
maksimirati je mogoče enakomerne porazdelitve opravil vsem strojem . . .

Problemi enakomerne porazdelitve virov so lahko statični (kot predpostavljamomi) ali dinamični, kjer se število opravil spreminja s časom [73]. Problem dina-mičnega dodeljevanja virov je lahko rešljiv tudi z algoritmi za statično enakomernoporazdelitev virov, v primeru, da je čas izračunavanja mnogo manjši kot pa čas vkaterem se spreminja število opravil.
5.1.1 Predpostavke v algoritmih polprirejanja

Naj bo G = (U ∪ V, E) dvodelni graf v katerem imenujemo vozlišča U levavozlišča in V desna vozlišča. Povezave so definirane kot E ⊆ U × V . Številoelementov v množicah U in V definiramo kot n = |U| in m = |V|.U: Leva vozlišča
V: Desna vozlišča Prirejanje v grafu G je množica povezav M ⊆ E, kjer je vsako vozlišče v G

M: Prirejanje;množica povezav E

krajišče največ ene povezave v M. Vsakemu vozlišču v U je torej prirejeno največeno vozlišče v V in obratno. Polprirejanje v grafu G pa predstavlja množica povezav
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M ⊆ E, kjer je vsako vozlišče v U povezano z natanko eno povezavo v V . V temprimeru mora biti valenca vseh vozlišč vsaj 1 (deg(u) ≥ 1 pri čemer velja, da je
u ∈ U).Že v poglavju (Poglavje 2.1) smo definirali stopnjo vozlišča v kot deg(v).V smislu uravnotežitve opravil pa je stopnja vozlišč tudi obremenitev vozlišča sopravili (število pravil dodeljenih vozlišču). Z degM(v) bomo definirali število

degM(v): Stopnja prirejanjavozlišča vopravil prirejenih vozlišču v; degM(v) bi lahko imenovali tudi obremenitev vozlišča
v.

u1

u2

u3

u4

v1

v2

(a) Dvodelni graf G

u1

u2

u3

u4

v1

v2

(b) Primer polprirejanja
na grafu G

Slika 5.1-2
Graf G in primer polprirejanja.

Za (Slika 5.1-2b) lahko torej izrazimo deg(v1) = 4 in degM(v1) = 2.Definirajmo ceno prirejanja costM(v) za določeno vozlišče v ∈ V [50]:
costM(v): Cena polprirejanjavozlišča v

costM(v) =
degM(v)

∑
i=1

i = 1 + 2 + . . . degM(v) (5.1)
Skupno ceno prirejanja pa definirajmo kot [50]:

C(M): Skupna cenapolprirejanjaC(M) = ∑
v∈V

costM(v) (5.2)
Polprirejanje M je optimalno, če je cena prirejanja minimalna [23, 50].
M je torej optimalno polprirejanje, če je C(M) minimalna možna. Kot ceno palahko definiramo tudi leksikografsko razporeditev uteži [23].

v1 v2 v3 v4 v5

(a) Dvodelni graf G z visoko ceno C(M)

v1 v2 v3 v4 v5

(b) Dvodelni graf G z nizko ceno C(M)

Slika 5.1-3
Primer visoke in nizke cene C(M).

V tabeli 5.1-1 imamo primer izračuna cene prirejanja za dva različna dvodelnagrafa. Ugotovimo lahko, da je graf G na (Slika 5.1-3b) bolj pravilno uravnotežen
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Tabela 5.1-1
Izračun cenovne vrednost C(M) za (Slika 5.1-3a) in (Slika 5.1-3b).

degM(v) (Slika 5.1-3a) (Slika 5.1-3b)

degM(v1) 1 3
degM(v2) 3 3
degM(v3) 15 3
degM(v4) 3 3
degM(v5) 0 3

C(M) 22 15

kot graf na(Slika 5.1-3b). To potrjuje tudi izračun njune cene polprirejanja (Tabela5.1-1).Predstavimo še termin alternirajoča pot. Za določeno polprirejanje M grafa Gje alternirajoča pot zaporedje povezav :
P: Pot

P = ({v1, u1}, {u1, v2}, . . . , {uk−1, vk}) (5.3)
kjer velja vi ∈ V , ui ∈ U in {vi, ui} ∈ M ter {ui, vi+1} 6∈ M za vsak i.Zaradi priročnosti in krajšega pisanja pa pot včasih definiramo le kot zaporedjevozlišč: (v1, u1, . . . , uk−1, vk).Kadar obstaja alternirajoča pot za katero velja degM(v1) > degM(vk) + 1potem to pot P imenujemo pot zmanjšanja stroškov. V kolikor po tej poti zamenjamoprirejene in ne-prirejene povezave se cena prirejanja zmanjša.

A B C D E F G H I J

v1 v2 v3 v4 v5

(a) Dvodelni graf G z dvema potema zmanjšanja stroškov

A B C D E F G H I J

v1 v2 v3 v4 v5

(b) Dvodelni graf G z nizko ceno C(M)

Slika 5.1-4
Primer znižanja stroškov z uporabo alternativnih poti.

Z uporabo dveh poti zmanjšanja stroškov (Slika 5.1-4a):
1. P = (v3, F, v5) - rumena barva
2. P = (v3, J, v5) - zelena barva

smo uspeli zmanjšati skupno ceno polprirejanja iz C(M) = 22 na C(M) = 16.Za dosego minimalne skupne cene polprirejanja pa bi morali uporabiti še enoalternativno pot (v3, B, v1).
Dokazano je bilo, da je M optimalno polprirejanje, če v M ne obstaja nobena

pot zmanjšanja stroškov [23, 50].
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5.1.2 Znani algoritmi polprirejanja

V literaturi najdemo nekaj algoritmov, ki se ukvarjajo s tematiko sorodno optimalnemupolprirejanju na neuteženih [42, 50] in uteženih [83] grafih. Specifično problematikooptimalnega polprirejanja pa obravnavajo avtorji v [23] in delno tudi v [50]. Vnadaljevanju se bomo osredotočili na dva (ASM1 in ASM2), predstavljena v [50].
ASM1 algoritem za optimalno polprirejanje

Časovna zahtevnost algoritma ASM1 znaša O(|U||E|), kar je enako kot pri Ma-
ASM:Algoritem polprirejanjadžarski metodi [71, 75].Ob začetku izvajanja algoritma ASM1 je množica M prazna, potem pa se vomenjeni množici vse skozi shranjuje delno polprirejanje. V vsaki iteraciji algoritemuporabi določeno vozlišče iz množice U in mu priredi vozlišče v V , kjer velja, da je

degM(v) čim manjši. V vsaki iteraciji se vrednost degM(v) poveča za 1 natankoenemu vozlišču v iz V [50].Z drugimi besedami: ( Algoritem 4 ) vozlišča iz U dodaja drugega za drugim v
M. Pri dodajanju vozlišča u pogledamo vse potencialne sosede in izberemo takega,ki je najmanj obremenjen. če tako vozlišče ne obstaja potem poskušamo z iskanjemalternativnih poti najti vozlišče vx , ki je najmanj obremenjeno. Če takšna pot obstaja( Algoritem 4 , line 13 ), vzdolž te poti zamenjamo prirejene in ne-prirejene povezavein tako zmanjšamo obremenitev ( Algoritem 4 , line 22 ) [50].
ASM2 algoritem za optimalno polprirejanje

Časovna zahtevnost drugega algoritma ASM2 znaša O(min{|U| 32 , |U||V|} · |E|),kar je slabše kot algoritem ASM1 (O(|U||E|)). Praktično pa, kot bomo videlialgoritem ASM2 deluje hitreje kot ASM1 [50].Algoritem ASM2 spada med t.i. “požrešne algoritme”, ker za svoje delovanje vprvi fazi uporablja heuristiko. Algoritem je razdeljen na dva dela dela in sicer:
1. Iskanje začetnega polprirejanja M, z uporabo hevristike Algoritem 5 .
2. Dokler obstajajo poti zmanjševanja stroškov, izvajanje zamenjave prirejenih inne-prirejenih robov vzdolž teh poti P Algoritem 6 .

Iskanje začetnega polprirejanja pričnemo tako, da razvrstimo vozlišča v U ponaraščajoči stopnji vozlišča (deg(ux)). Vsako vozlišče iz U (začnemo pri tistih znajmanjšo stopnjo) nato izbere najmanj obremenjenega soseda iz V (degM(vx)),če obstaja več takih vozlišč men njimi izberemo takega, ki ima najmanjšo stopnjo(deg(vx)) ( Algoritem 5 , line 4 ). Podobno strategijo predlaga tudi [15].
Iskanje poti zmanjšanja stroškov je funkcija s katero najprej najdemo še odfunkcije neobiskano vozlišče v ∈ V z maksimalnim degM(v). Iz omenjenegavozlišča izvedemo DFS algoritem. Če iskanje iz omenjenega vozlišča ne vrne potizmanjšanja stroškov to pomeni, da taka pot ne obstaja [50].Omenjena strategija omogoča, da je že začetno polprirejanje blizu optimalnega.Dobra hevristika in s tem gradnja začetnega polprirejanja M je ključ do hitregaizvajanja algoritma. Bolj kot je začetno polprirejanje optimalno hitrejši je algoritem.
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Algoritem 4: Algoritem optimalnega polprirejanja ASM1

Data: Dvodelni graf G
Result: Optimalno polprirejanje M

1 Začetni pogoji:
2 M; Množica polprirejanja, na začetku prazna
3 Q; Vrsta, na začetku prazna
4 foreach root ∈ U do
5 Q.Pocisti();
6 Q.Vstavi(root);
7 while Q 6= ∅ do
8 w = Q.Izberi()

/* Sosedje, ki niso v mnozici M */
9 if w ∈ U then

10 N = NeprirejeniSosedje(w)
11 else

/* Sosedje v mnozici M */
12 N = PrirejeniSosedje(w)
13 if najboljsiV == ∅ || degM(w) < degM(najboljsiV)

then
14 najboljsiV = w;
15 foreach n ∈ N do
16 if !S.Vsebuje(n) then
17 n.Stars = w;
18 Q.Vstavi(n);

19 S = S ∪ N;

20 v = najboljsiV;
21 u = v.Stars;
22 while u 6= root do
23 v = u.Stars;
24 M.Odstrani({u, v});
25 u = v.Stars;
26 M.Dodaj({u, v});

Algoritem 5: Izračun začetnega polprirejanja ASM2

Data: Dvodelni graf G
Result: Začetno polprirejanje M

1 Začetni pogoji:
2 M; Množica polprirejanja, na začetku prazna

/* Razvrstimo elemente v U nara²£ajo£e po deg(u) */
3 U.Razvrsti(); foreach u ∈ U do
4 v = MIN(deg(MIN(degM(vx), x ∈ V));
5 M.Dodaj({u, v});
6 end
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Algoritem 6: Iskanje poti znižanja stroškov ASM2

1 S; Množica še neobiskanih vozlišč iz V
2 PoisciPotZnizanjaStroskov();
3 S = V;
4 while S 6= ∅ do
5 koren = MAX(degM(vx), x ∈ S));
6 S.Odstrani(root);
7 koren.Stars = null;
8 DoDFS(koren)
9 end

Algoritem 7: DoDFS ASM2

1 DoDFS(vozlisce);
/* Sosedje, v mnozici M */

2 foreach u ∈ PrirejeniSosedje(vozlisce) do
3 u.Stars = v;

/* Sosedje, ki niso v mnozici M */
4 foreach w ∈ NeprirejeniSosedje(u) do
5 if w /∈ S Or degM(w) > degM(vozlisce) then
6 continue;
7 end
8 S.Odstrani(w);
9 w.Stars = u;

10 if degM(w) ≤ degM(koren)− 2 then
/* Pot zniºanja stro²kov najdena */

11 Return:true;
12 end
13 end
14 end

5.2 Predlog alternativnega algoritma optimalnega
polprirejanja

Največja časovna zahtevnost algoritma ASM3 znaša prav tako, kot ASM1 O(|U||E|),
ASM3: Predlagan alternativnialgoritem optimalnegapolprirejanjakar je enako Madžarski metodi [71, 75], vendar se zaradi dodatka hevristične iz-boljšave računska zahtevnost zmanjša.Algoritem deluje podobno kot ( Algoritem 5 ): Na začetku algoritma razvrstimovozlišča v U naraščajoče od tistega z najmanjšo stopnjo (število sosedov) do tistegaz največjo (Algoritem 8, line 4). Vozlišča iz U zaporedoma prirejamo vozliščem iz

V , kjer izberemo najmanj obremenjeni vozlišče iz V (degM(vx)), če pa obstajaveč takih vozlišč, med njimi izberemo tistega, ki ima najmanjšo stopnjo (deg(vx))(Algoritem 8, line 7).Iz izbranih vozlišč (uc in vc) ustvarimo pot Pc (Algoritem 8, line 8). V kolikor jestopnja polprirejanja vozlišča vc za manj kot dva večja od stopnje najmanj obreme-njenega vozlišča v polprirejanju najboljsiV (Algoritem 8, line 9), pot Pc dodamo v
M. Drugače poiščemo alternativno pot do vozlišča vx iz V , katerega stopnja pol-prirejanja je enaka stopnji polprirejanja vozlišča najboljsiV (Algoritem 8, line 13).Z dodajanjem vozlišča se stopnja polprirejanja v vsaki iteraciji poveča za 1.
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Algoritem 8: Algoritem optimalnega polprirejanja ASM3

Vhod: Dvodelni graf G
Izhod: Optimalno polprirejanje M

1 i = 0;
2 Mi = 0, najboljsiV.degM = 0;
3 U = {u1, u2, . . . , un};
4 U.sortiraj(deg(ux));
5 for i = 1 → i = n do
6 uc = Izberi(Ui);
7 vc = IzberiUstreznegaSoseda(uc);
8 Pc = {uc ,vc};
9 if vc.degM ≤ najboljsiV.degM + 2 then

10 M = M ∪ PolprirejenePovezave(Pc);
11 end
12 else
13 PopraviPotP(ref Pc);
14 M = M ∪ PolprirejenePovezave(Pc);
15 end
16 najboljsiV = IzberiNajboljsiV(V);
17 while najboljsiV.degM == najboljsiV.deg do
18 V.Odstrani(najboljsiV);
19 najboljsiV = IzberiNajboljsiV(V);
20 end
21 end

Na koncu iteracije izberemo še najmanj obremenjeno vozlišče iz V (Algoritem 8,line 16), to vozlišče pa uporabimo samo, če obstaja praktična možnost njegovenadaljne uporabe (Algoritem 8, line 17). Zakaj je to pomembno?V kolikor za vozlišče velja, da je njegova stopnja polprirejanja za več kot 1 večja(enačba 5.4) od vozlišča z najmanjšo stopnjo polprirejanja, potem je mogoče, da takapot obstaja.
(degM(vtrenutni)−min(degM(vx))) > 1 (5.4)

V praksi pa ni nujno, da pot zmanjšanja stroškov dejansko obstaja, kar prikazujeslika 5.2-1. To se zgodi takrat, ko je stopnja vozlišča deg(vx) enaka stopnjipolprirejanja degM(vx).

A B C D E F G H I J

v1 v2 v3

Slika 5.2-1
Optimalno polprirejanje na dvodelnem grafu G.

Drevo sestavljamo tako, da postopno prirejamo vozlišča iz množice U vozliščem



5.3 Primerjava algoritmov polprirejanja 51

v množici V . Med eksperimentiranjem smo poskusili tudi obratno pot: postopnoprirejanje V vozlišč vozliščem iz množice U, vendar se je omenjena metoda izkazalaza precej slabšo.
5.2.1 Dodajanje in odstranjevanje vozlišč(a)

Prednost predlaganega protokola je tudi v tem, da lahko izjemno preprosto in hitrododamo ali odvzamemo vozlišče iz topologije. To pomeni, da ni potrebe računaticelotno drevo znova, pač pa to storimo le za dva nivoja (med katera je bilo vozliščedodano).Predpostavimo, da je drevo optimalno polprirejeno preden dodamo vozlišče. Kadarvozlišče dodamo je potrebno na dveh nivojih usmerjevalnega drevesa izvesti algoritemza iskanje poti znižanja stroškov ( Algoritem 6 ). Če dodamo samo eno vozliščealgoritem v samo eni iteraciji ”popravi“ usmerjevalno drevo na zgornjem nivoju. Nanivoju nižje algoritem potrebuje več iteracij (odvisno od št. vozlišč) – polprirejanjeje spet optimalno.

A B C D E F

v1 v2

BS

(a) Pred dodajanjem vozlišča

A B C D E F

v1 v2

BS

v3

(b) Po dodajanju vozlišča

Slika 5.2-2
Primer dodajanja vozlišča.

Za primer si poglejmo omrežje na sliki (Slika 5.2-2a). Če omrežju dodamonovo vozlišče (v3) (Slika 5.2-2b) je potrebno izvesti algoritem iskanja poti znižanjastroškov dvakrat. Na višjem nivoju enkrat (dodajanje povezave v3 - BS). Na nižjemnivoju algoritem izvedemo enkrat, algoritem pa potrebuje dvoje iteracij (povezavo C- v1 zamenja F - v3, povezavo E - v2 pa zamenja povezava F - v3).
5.3 Primerjava algoritmov polprirejanja

5.3.1 Primerjava delovanja algoritmov

Tabela 5.3-1
Faktorji uravnotežitve θ za grafe (Slika 5.3-1).Graf ASM1 (Slika 5.3-1b) ASM2 (Slika 5.3-1c) ASM3 (Slika 5.3-1d)

θ 0.969 0.948 0.928
Za potrebe testiranja pravilnosti delovanja algoritma smo izbrali tri grafe:
1. Naključno generirano in povezano drevo (Slika 5.3-1).2. Mrežast graf valence približno 4 (Slika 5.3-2).
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(b) Rezultati algoritma ASM1
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(c) Rezultati algoritma ASM2
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(d) Rezultati algoritma ASM3

Slika 5.3-1
Primerjava delovanja algoritmov za optimalno polprirejanje.

Tabela 5.3-2
Faktorji uravnotežitve θ za grafe (Slika 5.3-2).Graf ASM1 (Slika 5.3-2b) ASM2 (Slika 5.3-2c) ASM3 (Slika 5.3-2d)

θ 0.705 0.705 0.705

Tabela 5.3-3
Faktorji uravnotežitve θ za grafe (Slika 5.3-3).Graf ASM1 (Slika 5.3-3b) ASM2 (Slika 5.3-3c) ASM3 (Slika 5.3-3d)

θ 0.838 0.838 0.838
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(a) Osnovni graf G
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(b) Rezultati algoritma ASM1
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(c) Rezultati algoritma ASM2
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(d) Rezultati algoritma ASM3

Slika 5.3-2
Primerjava delovanja algoritmov za optimalno polprirejanje.
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(a) Osnovni graf G
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(b) Rezultati algoritma ASM1

34

33

32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

(c) Rezultati algoritma ASM2

34

33

32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

(d) Rezultati algoritma ASM3

Slika 5.3-3
Primerjava delovanja algoritmov za optimalno polprirejanje.
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3. Mrežast graf valence približno 8 (Slika 5.3-3).
Iz tabele 5.3-1 je razvidno, da najboljše rezultate uravnotežitve, ocenjene pometodi uravnotežitvenega faktorja θ vrne algoritem ASM1. V bistvu pa ni večjihodstopanj med faktorji uravnotežitve. V primeru mrežastih grafov valence 4 in 8 pav rezultatih sploh ni razlike (tabela 5.3-2 in tabela 5.3-3).

5.3.2 Primerjava hitrosti izvajanja algoritmov

Primerjavo algoritmov smo izvajali na računalniku konfiguracije:
CPU : Intel Core 2 Quad Q9450.
RAM : 8Gb, DDR2 - 1066 Mhz.
GPU : Nvidia GeForce 9600GT.

OS : Windows 7, 64Bit.
Za programiranje smo uporabili Visual Studio 2010 in .NET ogrodje 4.0. Zaradiprimerljivosti algoritmov smo v vseh treh algoritmih uporabili enake osnovne (int,string. . . ) in generične podatkovne tipe
Generična vrsta(Queue) : “System.Collections.Generic.Queue<T>”.
Generični HashSet : “System.Collections.Generic.HashSet<T>”.
Generična Lista : “System.Collections.Generic.List<T>”.
Standardna Hash tabela (HashTable) : “System.Collections.HashTable”.

Hitrost izvajanja algoritmov bi bila zagotovo večja ob uporabi C++ programskegajezika in implementaciji svojih lastnih podatkovnih tipov, vendar smo se zaradi razvojaSPaRCsoftTM programskega okolja odločili, da za jezik C#. V poglavju (PoglavjeB.2) bomo okolje SPaRCsoftTM na kratko tudi predstavili.Za testiranje pravilnosti delovanja algoritmov in merjenje časa njihovega izvajanjasmo uporabili družine grafov, predlagane že v [28, 50]. Mednje sodijo:
Naključni grafi kjer določimo fiksno število vozlišč n. Povezave med vozliščidefiniramo z verjetnostjo p dobljeno s pomočjo Poissonove porazdelitve.
Šibko povezani omrežni grafi, kjer M · N predstavlja število vozlišč, valencavozlišča pa je štiri (razen za vozlišča na robovih) - (Slika 5.3-2a).
Krepko povezani omrežni grafi, kjer M ·N predstavlja število vozlišč, valencavozlišča pa je osem (razen za vozlišča na robovih) - (Slika 5.3-3a).
Vrv je graf, kjer n definira število vozlišč razdeljenih med NP poti P, zako-reninjenih v enem vozlišču.

Testiranja najbolje predstavimo z ( Algoritem 9 ). Za testiranje hitrosti smouporabili štiri osnovne tipe grafov (naključni, omrežni, vrvi) in par pod-tipov grafov(naključni z verjetnostjo povezave p = 0.075, naključni z verjetnostjo povezave
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Algoritem 9: Algoritem testiranja hitrosti izvajanja algoritmov ASM1,ASM2in ASM3

Result: Rezultat izvajanja algoritmov ASM1,ASM2 in ASM3
1 Rezultat;
2 foreach TipGra f a in GRAPH TYPES do
3 UstvariNovoDatotekoRezultatov(Res);
4 for Moc = 11 to 19 do
5 for i = 1 to 100 do
6 G = UstvariGra f (TipGra f a, 2Moc);
7 for i = 1 to 10 do
8 Rezultat.ASM1 = IzvediASM1(G);
9 Rezultat.ASM2 = IzvediASM2(G);

10 Rezultat.ASM3 = IzvediASM3(G);
11 ZapisiVDatoteko(Res);
12 end
13 end
14 end
15 end

p = 0.075 . . . ). Vsak tip grafa (vključno z pod-tipi) testiramo z devetimi različnimištevili vozlišč velikosti od n = 211 do n = 219 ( Algoritem 9 , line 4 ).Na podlagi števila vozlišč in tipa grafa 100x ustvarimo nov graf G ( Algoritem 9, line 5 ) na katerem katerem desetkrat izvedemo algoritem izračuna ASM1,ASM2in ASM3 ( Algoritem 9 , line 7 ). Rezultate shranjujemo v datoteko.Rezultate smo uvozili v Matlab in najprej povrečili rezultate za vsak algoritemposebej. Meritvi, ki sta izmed 10 notranjih najbolj izstopali smo izločili iz povpre-čenja.
Naključni grafi

Distribucija brezžičnih senzorskih vozlišč v brezžičnem senzorskem omrežju je na-vadno naključna [22, 35, 74], zato smo se odločili da bomo največjo pozornost pritestiranju posvetili naključnim grafom.Iz (Slika 5.3-4a) in (Slika 5.3-4b) vidimo, da je časovno najbolj zahteven algoritem
ASM1, algoritem ASM2 deluje veliko hitreje kot ASM1, najhitrejši algoritem pa je
ASM3.Če rezultate ovrednotimo procentualno je algoritem ASM3 v povprečju 14,5 %hitrejši (najboljši rezultat 36,8 % pri 218 vozliščih) za (Slika 5.3-4a) in v povprečju
23,8 % hitrejši (najboljši rezultat 57,5 % pri 216 vozliščih) za (Slika 5.3-4b).Na (Slika 5.3-4c) lahko vidimo hitrost izvajanja algoritma pri konstantnem šte-vilu vozlišč (n = 215). Opazimo lahko, da se hitrost izvajanja algoritma ASM1 odverjetnosti p = 0,4 ne spreminja bistveno, upada pa hitrost izvajanja algoritmom
ASM2 in ASM3. Padanje hitrosti algoritma ASM2 in ASM3 je posledica razvr-ščanja elementov v listah (V.Sort()), ki je uporabljena v algoritmih zaradi izbiresoseda (spomnimo: izberemo najmanj obremenjenega soseda, če je takih več, izbe-remo tistega, ki ima najmanjšo stopnjo vozlišča). Algoritme bi lahko še pohitrili zeliminacijo potrebnega razvrščanja.Primerjava na (Slika 5.3-4d) opisuje uporabo različnih hevristik za izbiranje sose-
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(a) Verjetnost povezave p = 0.075

2048 4096 8192 16384 32768 65536 131072 262144 524288
10

−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

C
as

 (
s)

Stevilo vozlisc

Cas izvajanja algoritma

 

 

ASM1
ASM2
ASM3

(b) Verjetnost povezave p = 0.4
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(c) Verjetnost povezave p = 0.2 . . . 1
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(d) Izbira različnih hevristik (p = 0.4);

Slika 5.3-4
Čas izvajanja algoritma na naključnem grafu.

dov, katero uporabljata algoritma ASM2 in ASM3. Videti je, da je pri izbiri smotrnehauristike (spomnimo: izberemo najmanj obremenjenega soseda, če je takih več,izberemo tistega, ki ima najmanjšo stopnjo vozlišča) rezultat v povprečju 54,76 %boljši kot pri izbiri slabe hevristike (recimo: izberemo najmanj obremenjenega so-seda, če je takih več, pa izberemo naključnega med njimi).
Mrežni grafi

Pri mrežnih grafih valence 4 in 8 ne vidimo posebne razlike med (Slika 5.3-5a)in (Slika 5.3-5b). Iz tega sledi, da valenca mrežnih grafov praktično ne vpliva nahitrost izvajanja algoritmov.
Grafi vrvi

Rezultati pri vrvnih grafih ((Slika 5.3-6a) in (Slika 5.3-6b)) so praktično enako, karje smiselno, saj ima vsak algoritem v določeni iteraciji le eno možnost izbire (izbrati
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(a) Mrežni graf valence deg(v) = 4
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(b) Mrežni graf valence deg(v) = 8

Slika 5.3-5
Čas izvajanja algoritma na mrežnem grafu.
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(a) Graf n = 3 vrvi vpetih v eni točki
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(b) Graf n = 6 vrvi vpetih v eni točki

Slika 5.3-6
Čas izvajanja algoritma na mrežnem grafu.
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soseda na vrvi).
5.4 Algoritmi polprirejanja za utežene grafe

Problem iskanja optimalnega polprirejanja za neutežene dvodelne grafe je dokazanorešljiv v polinomskem času. To je naprej dokazal Harvey et. al. [50], nato pa šepotrdil Fakcharoenphol et. al. [42] in Bokal et.al. [23]. Računska zahtevnostalgoritma za izračun optimalnega polprirejanja uteženih grafov pa je ostal odprtproblem. Leta 2007 je Chor Ping Low predpostavil in dokazoval, da je problemiskanja optimalnega polprirejanja NP težak problem [82, 83].Za rešitev omenjenega problema lahko uporabimo algoritem predlagan s strani[83], ali pa priredimo algoritem iz [76, 103].



6
Predlog usmerjevalnega protokola:

SPaRCRoute

6.1 Predpostavke in uvod

Skozi raziskave in študijo gradiva o usmerjanju v BSO smo prišli do dveh temeljnihvprašanj: ali število etap v BSO in uravnotežitev prometa vplivata na delovanje,zakasnitve in energijsko porabo BSO? V nadaljevanju bomo pokazali, da je temutako. . .Posledično predlagamo nov usmerjevalni algoritem za senzorska omrežja, ki upo-rablja minimalno število etap (kar dosežemo z algoritmi BFS) in prometno uravno-težitev na vseh nivojih (algoritmi optimalnega polprirejanja).Predlagan algoritem usmerjanja lahko predstavimo kot hibridni usmerjevalni pro-tokol. Za svoje delovanje uporablja vse tri osnovne principe komuniciranja:
1. točka-točka; unicast (ang.: peer-to-peer ali point-to-point), kjer enota točnonaslovi drugo enoto.
2. točka-več točk; multicast, kjer enota naslovi točno določene druge enote.
3. točka-vse točke; broadcast, kjer enota naslovi vse druge enote.

6.2 Začetna in dejanska topologija ter topologija
polprirejanja

Ko smo že dejali (Poglavje 3.1) se senzorsko omrežje “vzpostavi” pri maksimalnioddajni moči vseh senzorskih vozlišč. Takemu stanju, ki tvori povezan graf pravimo
začetna topologija [18].Po vzpostavitvi omrežja uporabimo algoritme za izračun potrebne/želene topo-logije. Z algoritmi topologije dosežemo, da se omrežje reorganizira in uporabljaizračunano topologijo (Slika 6.2-2a). Takšno topologijo imenujemo dejanska (ali
realna) topologija [18].Za potrebe usmerjevalnega algoritma pa bomo definirali še tretji tip topologije:
topologija polprirejanja. Topologija polprirejanja je v našem primeru drevo, vpeto v

59
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Izhodiščna topologija Dejanskatopologija Topologijapolprirejanja

Algoritmi za izračun želenetopologije Algoritmi optimalnegapolprirejanja
Algoritmi BFS

Slika 6.2-1
Od začetne do topologije polprirejanja.

realno topologijo (Slika 6.2-2b). Topologija polprirejanja je torej podgraf H grafarealne topologije G (Slika 6.2-2c).

(a) Osnovna topologija sen-
zorskega omrežja (graf G)

(b) Vpeto drevo T v graf G (iz-
račun topologije polprirejanja)

(c) Topologija polprirejanja
(podgraf H grafa G)

Slika 6.2-2
Od realne topologije do topologije polprirejanja.

6.2.1 Dejanska topologija in topologija polprirejanja

Izračun topologije polprirejanja, vpete v dejansko topologijo nam omogočajo algoritmiomenjeni v (Poglavje 5) . Predstavljamo si preprost povezan graf G, ki predstavljadejansko topologijo TDej.. Topologijo polprirejanja izračunamo v dveh korakih:
1. Izračun oddaljenosti vsakega vozlišča od bazne postaje (Slika 6.2-3c).
2. Izračun topologije polprirejanja z algoritmi optimalnega polprirejanja (Slika 6.2-

3d).
Na (Slika 6.2-3a) vidimo dejansko topologijo primera brezžičnega senzorskegaomrežja omrežja. Že na pogled vidimo, da ima graf dva nivoja (Slika 6.2-3b). Nivo1 predstavljajo neposredni sosedi bazne postaje (v tem primeru vozlišče z oznako“1”), neposredni sosedi teh sosedov, ki niso sosedje vozlišča “1” pa predstavljajodrugi nivo.Z izračunom BFS algoritma smo predvidevanja tudi potrdili (Slika 6.2-3c). Al-goritem BFS nam omogoča izračun optimalnega polprirejanja (spomnimo, da zaalgoritme izračuna polprirejanja potrebujemo dvodelne grafe (Poglavje 5.1) ).
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(a) Dejanska topologija TDej.
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(b) Dejanska topologija TDej. s predvidenimi nivoji grafa
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(c) Rezultati algoritma BFS
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(d) Rezultat algoritma ASM3

Slika 6.2-3
Računanje topologije polprirejanja.
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Po določevanju nivojev grafa z BFS algoritmi imamo vse potrebno za izračunoptimalnega polprirejanja. Algoritme za optimalno polprirejanje smo v primeru grafa
(Slika 6.2-3a) uporabili dvakrat, kot to pojasnjuje tabela 6.2-1.
Tabela 6.2-1
Zagon ASM3 algoritma na grafu (Slika 6.2-3a).Zagon U vozlišča V vozliščaPrvi zagon u2...5 v6...25Drugi zagon u1 v2...5

(Slika 6.2-3d) nam torej prikazuje rezultat, topologijo polprirejanja, katero bomouporabili za usmerjevalni protokol.
6.3 Identifikacija vozlišča - Naslavljanje

Med vsemi tipi komunikacijskih tehnologij je verjetno najbolj znana IP tehnologija, kitemelji na TCP/IP komunikacijskem modelu. IP v.4 tehnologija uporablja za nasla-vljanje enot 4x8bitov = 32bitov dolžino naslova (primer: 192.168.1.1) [4, 13], no-vejša tehnologija IP v.6 pa za naslavljanje enot postavlja že 8x16bitov = 128bitovnaslovov (primer: 2001:0db8:0:0:0:0:1428:57ab) [13, 21, 47]. Večina stikalnih napravsicer pretvarja IP naslove v strojne naslove naprav (MAC - ARP tabele) vendar to nevpliva na osnovno filozofijo naslavljanja. Tudi naprave, ki so del 802.11x standardov(802.11a . . . 802.11g) uporabljajo IP temelječe naslavljanje.Zelo zanimiv način naslavljanja podpira področno vodilo CAN (Controller–areanetwork). Pri vodilu niso naslovljena vozlišča pač pa sporočila [29, 40]. Vodilo jeoznačeno kot realno-časovno zato, ker podpira arbitražni dostop do vodila glede nanaslov sporočila (višje prioritetna sporočila imajo prednost) [40, 106].Najbolj sorodna tehnologija disertaciji je IEEE 802.15.4, ki podpira 64 bitnonaslovno polje (264 naprav) vendar je to polje lahko dejansko manjše (odvisno od tipanaslavljanja) [44]. IEEE 802.15.4 podpira dva tipa naslavljanja: naslavljanje znotrajenega PAN (Personal Area Network) omrežja, kjer se uporabljajo kratki naslovi(16bitov) ter naslavljanje med enotami različnih PAN omrežij, kjer se uporabljajodolgi naslovi vrednosti 64bitov [34, 97].Za naslavljanje v predlaganem protokolu prav tako predlagamo velikost naslov-nega polja vrednosti 64bitov vendar le to razdelimo na sklope, kot to prikazuje
(Slika 6.3-1).

BP
8bitov

VEJA
16bitov

NIVO
16bitov

ENOTA
24bitov

64bitov

Slika 6.3-1
Naslovna struktura predlaganega algoritma.

Naslovno polje je razdeljeno na naslednji način (Slika 6.3-1):
BP : določa naslov bazne postaje (maksimalno 28 baznih postaj).
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VEJA : določa naslov primarne veje drevesa polprirejanja (maksimalno 216 primar-nih vej).NIVO : določa naslov nivoja v veji (maksimalno 216 nivojev).ENOTA : določa naslov enote v nivoju (maksimalno 224 enot na nivoju).
Poglejmo še primer naslavljanja na topologiji drevesa (Slika 6.3-2):

A { 0.0.0.0 }
C { 0.1.1.1 }B { 0.0.1.0 }

D { 0.1.2.0 }
E { 0.1.2.1 } F { 0.0.2.0 }

G { 0.0.2.1 }
Slika 6.3-2
Drevo polprirejanja z naslovi.

Iz (Slika 6.3-2) lahko razberemo, da se recimo enota E nahaja v prvi bazni postaji(bp = 0), prvi veji (veja = 0), na drugem nivoju (nivo = 2), naslov vozlišča paje enota = 1. Na podlagi predlaganega načina naslavljanja je mogoče iz naslovaenote hitro ugotoviti njene topologijske lastnosti.
6.4 Delovanje protokola

Pri predlaganem protokolu promet razdelimo na 3 podsklope:
1. Promet, katerega prejemnik je bazna postaja (večina prometa).2. Promet, katerega prejemnik je navadna senzorska enota, ki se nahaja v istiveji kot pošiljatelj.3. Promet, katerega prejemnik je navadna senzorska enota, zunaj iste veje.

Za usmerjanje prometa predlagamo uporabo dveh algoritmov:
Predlagan protokol: SPaRCRoute protokola, ki ga bomo uporabili za prvadva podsklopa prometnega tipa.
ESR (EYES Source Routing Protocol) [120, 123], predlagan dinamični usmer-jevalni protokol skupine EYES (Evropski raziskovalni projekt) [1]. Uporabimoga za tretji podsklop prometnega tipa.

6.4.1 SPaRCRoute

Za lažjo predstavo definirajmo omrežni graf in izračunajmo optimalno polprirejanjeiz vozlišča R (Slika 6.4-1). Že na prvi pogled vidimo, da je faktor uravnoteženostiv omenjenem primeru enak θ = 1.Delovanje usmerjevalnega protokola za pošiljanje podatkov do bazne postaje jeizjemno preprosto. Enota po potrebi podatke združi in pošlje naprej nadrejeni enoti.
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Slika 6.4-1
Shema delovanja SPaRCRoute.

Na primer: sporočilo iz senzorske enote AD bo za dostavo potrebovalo dve etapi.V prvi etapi bo sporočilo poslano enoti BC, v drugi etapi pa bazni postaji R.Podobno velja za enoto BD (BD → BC → R) (Slika 6.4-1).Drugi način pošiljanja podatkov, kjer naslovnik ni bazna postaja, pač pa senzorskaenota v osnovni veji deluje podobno. Sporočilo je poslano etapno do vozlišča,katerega v veji se nahaja naslovljena postaja. Omenjeno vozlišče potem pošljesporočilo etapno, do sprejeminka (primer: pošiljatelj: BA, prejemnik: AB, etapepošiljanja BA→ BB→ AB). Omenjen način pošiljanja podatkov je mogoč zaradismiselnega naslavljanja vozlišč (Poglavje 6.3) .
6.4.2 ESR (EYES Source Routing Protocol)

Za dopolnitev SPaRCRoute protokola smo izbrali ESR (EYES Source Routing Pro-tocol) [120, 123]. Kljub predpostavki, da je komunikacijskega prometa med na-ključnimi vozlišči izjemno malo smo upoštevali tudi to možnost. So-obstoj dvehusmerjevalnih algoritmov je relativno preprosto izvedljiv saj algoritma ne vplivatadrug na drugega, saj smo v protokolu predvideli posebne komunikacijske okvirja(znotraj IEEE 802.15.4 podatkovnih okvirjev [2]), ki podpirajo tovrstno komunikacijo.Izbira dinamičnega protokola usmerjanja vsekakor ni lahka, saj obstaja ogromnodinamičnih usmerjevalnih protokolov. Metrika, ki smo jo uporabili za izbiro jevsebovala parametre: zakasnitveni časi, overhead prometa, prepustnost omrežja terenergijska učinkovitost. Med vsemi znanimi protokoli smo v ožji izbor postavili tri:
DSR usmerjevalni algoritem, poznan predvsem iz brezžičnih IP povezav [56,57].
AODV usmerjevalni algoritem, med drugim uporabljen tudi v ZigBee rešitvah[36, 65, 96].
ESR usmerjevalni algoritem, predstavljen kot rezultat evropskega projekta,prirejen posebej za BSO [120, 123].
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DSR in AODV, kot najbolj znana kandidata je v magistrskem delu obdelal Akbar[8]. V svojih ugotovitvah je povzel, da je AODV usmerjevalni algoritem bolj primerenza uporabo v BSO kot DSR, saj AODV omogoča večji prepust omrežja, in manjšezakasnitve kot DSR, generira pa malce večji overhead prometa [8].Naravna nezdružljivost DSR in AODV usmerjevalnih protokolov je bila osnova zapredlog alternativnega algoritma usmerjanja imenovanega ESR [120]. Algoritem seje po testiranju izkazal za manj energijsko potrošnega, hitrejšega in z manj overhed-a kot DSR ali AODV. Propustnost omrežja pa je bila za okoli 10 % večja kot priDSR algoritmu.Protokol ESR je zasnovan na podobnem principu kot DSR ali AODV: ko jepotrebno poslati podatke senzorska enota omrežje preplavi z zahtevo po iskanju poti.Iz odgovorov, ki jih senzorska enota sprejme od omrežja le locira najbolj optimalnopot in po njej pošlje podatke do naslovnika. Zaradi redkega prometa tipa: “senzor -senzor ki ji v isti veji”, senzor vzdržuje podatke o le par zadnjih uporabljenih poteh,zato kompleksnega algoritma za vzdrževanje poti ne potrebujemo.





7
Analiza SPaRCRoute protokola

V omenjenem poglavju bomo analizirali in ovrednotili originalno predlagan delSPaRCRoute protokola.Analizo in vrednotenje protokola bomo opravili v OPNET simulacijskem orodju.Model brezžičnega senzorskega vozlišča temelji na izdelanem prototipu vozliščaSPaRCMosquito, ki ga bomo na kratko predstavili v poglavju (Poglavje B.1) [62].Z uporabo omenjenih modelov bomo sestavili model brezžičnega senzorskega omrežjain na njem preizkusili delovanje SPaRCRoute protokola.
7.1 Model vozlišča in omrežja

Za model opisan v nadaljevanju bomo vedno uporabili naslednje simulacijske para-metre (če jih bomo spremenili bomo to posebej izpostavili):
Radio : MRF24J40.
CPU : LPC2138.
Napajanje : 2 AA bateriji.
Kapaciteta baterije : 2 700 mAh.
MAC okvir : IEEE 802.15.4 okvir.
Hitrost prenosa podatkov : 250 kbit/s.
7.1.1 Model senzorskega vozlišča SPaRCMosquito

Za referenco simulacijskega modela smo uporabili v laboratoriju razvit prototip sen-zorskega vozlišča imenovanega SPaRCMosquito (Poglavje B.2) [86].Model senzorskega vozlišča smo zasnovali po referenčnem ISO/OSI modelu inzajema naslednje plasti (Slika 7.1-1a):
Fizična plast : Sem spadata sprejmi in oddajni modul (Rec, Trm).
Podatkovno povezovalna plast : kamor spadajo protokoli MAC.

67
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(a) OPNET model senzorskega vozlišča SPaR-
CMosquito
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(b) SPaRCMosquito modeli nameščeni v scenarij

Slika 7.1-1
OPNET model in scenarij.

Omrežna plast : Kjer se nahaja usmerjevalni proces Router.
Aplikacijska plast : Kjer se nahajata procesa generiranja prometa (Source) in po-nora prometa (Sink), ter razdeljevalnik (Dispatcher), ki skrbi za dodeljevanjenaslovnika (v večini primerov je to bazna postaja).

Druge pasti (transportna plast, plast seje in predstavitvena plast) niso implemen-tirane v model.Posebni proces predstavlja proces baterije (Battery), ki ne spada v nobeno plastISO/OSI referenčnega modela. Proces baterije služi analizi energijske porabe brez-žičnega senzorskega vozlišča.Model za komunikacijo uporablja nosilno frekvenco 2,4 GHz, ter podpira 16 ka-nalov. Celotna fizična plast je implementirana po referenci IEEE 802.15.4 standarda[2].Dolžina podatkovnega paketa znaša do 127 zlogov (spremenljiva podatkovnavsebina - MSDU) (Slika 7.1-2), IEEE802.15.4 okvir pa je maksimalne dolžine 133zlogov.V naših simulacijah bomo uporabili konstantno dolge podatkovne okvirje dolžine112 zlogov. Skupaj z MAC naslovnimi in kontrolnimi zlogi (13 + 2) znaša skupnavelikost podatkovnega MAC okvirja 127 zlogov (Slika 7.1-3).
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Slika 7.1-2
Osnovni IEEE802.15.4 paket.

Glava
4 zlogi

Podatki
108 zlogov

Podatkovni paket:

Glava
13 zlogov

MSDU
112 zlogov

CRC
2 zloga

MAC okvir:

Preambula
4 zloge

SFD
1 zlog

Dolžina
1 zlog

PSDU
127 zlogov

max. 133 zlogov

PHY okvir:

Slika 7.1-3
Vpenjanje podatkov v okvir.

Delovanje modela senzorskega vozlišča SPaRCMosquito

Na kratko bi lahko delovanje modela opisali takole: Proces Source v modelu ge-nerira promet in tega pošilja v čakalno vrsto q_0. Čakalna vrsta podatke pošljenaprej do Dispatcher procesa, ki podatke vpne v paket in izpolni naslovno poljepaketa. Podatkovni paket sprejme Router usmerjevalnik, ki glede na svoj protokoldoloči naslednjo etapo sporočila. Paket potuje naprej do MosqMAC procesa, ovkiripaket in le tega pošlje naprej na radijski modul Trm.Pri razvoju modela smo veliko pozornosti posvetili MosqMAC procesu, saj sorezultati v veliki meri odvisni prav od tega procesa.SPaRCMosquitoModel uporablja ne vztrajnostni CSMA - CA model komunikacijez vgrajenimi RTS/CTS kontrolnimi paketi [94], kot to predvideva že MACA protokol[63]. Stanje radijskega modula definiramo v 3 stanjih: Oddajanje, sprejemanje inspanje. V simulacijah sklepamo, da je radijski modul popoln, kar pa seveda v praksine drži. Tako posplošimo, da je modul v stanju spanja vedno, ko ne oddaja alisprejema podatkov. Med oddajanjem podatkov modul MosqMAC pošlje sporočiloprocesu Battery za vsak poslan paket. Iz poslanega paketa proces Battery izračuna
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(g_STATE == RecWaitState)

(g_STATE == IDLEState)/LeavingWaitDataState();

(g_STATE == CCAState)

(g_STATE == IDLEState)/csma_schedule_backoff();

(g_STATE == SendingState)

(g_STATE == IDLEState)/LeavingSendDataState();

(default)

(default)

(default)

Init

1 / 41

Idle

1 / 40

Recive/wait

3 / 0

CCA

13 / 0

Send Data

7 / 0

Slika 7.1-4
MosqMAC proces modela SPaRCMosquitoModel (Slika 7.1-1a).

čas trajanja paketa in potrebno energijo za pošiljanje.Sprejemanje paketa ni tako enostavno, saj se v primeru trka sporočilo ne preneseiz radijskega modula v MosqMAC proces. Za spremljanje stanja sprejemnega radij-skega modula tako uporabljamo lokalne statistike “zasedeno” (ang.:bussy), ki namsporočajo kdaj je modul v stanju branja in kdaj ne.Zaradi delitve radijskega modula na oddajni in sprejemni del (Rec in Trm) spre-jemni modul sprejema podatke tudi takrat, ko jih oddaja oddajni modul v istemmodelu. Tudi tukaj uporabljamo lokalne statistike “zasedeno”, da spremljamo stanjeradia.Energijo potrošeno na sprejemnem modulu torej določimo tako, da merimo čas“zasedenosti” sprejemnika, oddajnik pa mora biti ta čas v stanju “prost”. Tako seizognemo prisluhom samih sebe (ang.:Echo). Za vsako spremembo stanja podatkepošiljamo na modul Battery, ki na podlagi časa zasedenosti sprejemnega modulaizračuna energijo potrošeno za poslušanje na kanalu.
Lastnosti modela senzorskega vozlišča SPaRCMosquito

Model brezžičnega senzorskega omrežja temelji na podatkih o strojni opremi proce-sorja LPC2138 (NXP Arm7 arhitektura) ter MRF24J40 2,4 GHz radijskem modulu.Radijski modul MRF24J40 pozna 3 osnovna stanja in temu primerna je tudi ener-gijska poraba:
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1. stanje mirovanja (ang.:sleep): 2 µA.2. stanje oddajanja - TX: 23 mA.3. stanje sprejemanja - RX: 19 mA.
Za procesor trenutno sklepamo, da se vse skozi nahaja v enem stanju, zato je njegovaenergijska poraba konstantna (50 mA).
Tabela 7.1-1
Energijske in časovne razmere pošiljanja enega paketa (teoretično).

Naziv Velikost Velikost IEEE okvirja Čas paketa Energija TX Energija RX(bitov) (bitov) ms mWs mWsRTS 16 120 0.48 0.0265 0.0219CTS 16 120 0.48 0.0265 0.0219DATA 912 1016 4.064 0.2243 0.1853ACK 17 121 0.484 0.0267 0.0221
Σ 961 1377 5.508 0.3040 0.2515

(a) Scenarij za izračun energijskih razmer
enega paketa

(b) Izsek iz OPNET debuger-ja (energijske in časovne razmere za en poslan paket)

Iz slike (Slika 7.1-5b) je razvidno, da so teoretični izračuni (tabela 7.1-1) inrezultati OPNET simulatorja dovolj podobi. Sklepamo lahko torej, da simulator zamodel vozlišča pravilno izračunava porabljeno energijo vozlišča.Za primer smo ustvarili scenarij z okoli 980 poslanimi paketi (Slika 7.1-5) odenote “node_1” do enote “node_0” (Slika 7.1-5a). Poleg števila poslanih paketov(modra barva) vidimo še povprečno število bitov po sekundi uporabnega prometa(zelena barva) in skupnega prometa (rdeča barva), ki zajema RTS,CTS,DATA inACK sporočila.V scenariju smo spremljali tudi druge parametre:
Celotna potrošena energija na omrežju (Battery.Energy Consumed) - temnomodra barva.Energijo pri oddaji paketov (Battery.TX Energy Consumed) - svetlo modrabarva.Energijo pri sprejemu paketov (Battery.RX Energy Consumed) - rdeča barva.
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Slika 7.1-5
Graf ustvarjenih paketov.

Slika 7.1-6
Graf energijske porabe za ustvarjene pakete.
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Energijo pri neaktivnem stanju vozlišča (Battery.SLEEP Energy Consumed)- zelena barva.
Iz grafa je mogoče razbrati, da je količina potrošene energije pri sprejemu inoddaji paketa skoraj enaka, dosti nižja pa je potrošena energija pri neaktivnemstanju vozlišča. Vsota vseh treh energij: oddaje, sprejema in neaktivnosti (Bat-tery.TX Energy Consumed, Battery.RX Energy Consumed, Battery.SLEEP EnergyConsumed) je v vsaki x točki seveda enaka skupni potrošeni energiji (Battery.EnergyConsumed).Če analiziramo skupno porabo energije na omrežju in energijo, ki jo posebejpotrošita enoti “node_0” in “node_1” (Slika 7.1-7) lahko ugotovimo, da enota“node_1” potroši več energije kot enota “node_0” , kar je smiselno, saj enota“node_1” podatke pošilja, “node_1” pa samo sprejema.Zaradi uporabe RTS, CTS in ACK sporočil nastane v prenosu podatkov dolo-čena količina krmilnega (režijskega) prometa. V simulacijah smo ugotovili, da jev naših razmerah približno 66 % uporabnega prometa in 34 % krmilnega prometa

(Slika 7.1-8). Iz tega lahko ugotovimo, da je za nasičenje kanala v viru generiratipromet velikosti 165 000 bit/s.Ugotovimo lahko tudi, da je izkoriščenost kanala dobra, približno 99 % (Slika 7.1-
8).Če namesto 165 000 bit/s promet generiramo s 250 000 bit/s ugotovimo, daje kanal še vedno nasičen vendar MAC nivo zavrže določeno število paketov za-radi preplavitev vrste (ang.:overflow) (Slika 7.1-9). Zelena barva prikazuje številosprejetih paketov, temno modra pa število zavrženih paketov.
7.1.2 Vpliv MAC plasti na rezultate simulacij

Skrito vozlišče

V MAC plast modela SPaRCMosquito so integrirani RTS/CTS kontrolni paketi,ki razrešujejo problem skritega vozlišča (hidden node problem). Za raziskovanjelastnosti bomo uporabili tri scenarije:
Scenarij 1: 5. vozlišč (bazna postaja in 4. enote, ki generirajo promet) (Slika 7.1-

10a).
Scenarij 2: 7. vozlišč (bazna postaja in 6. enot, ki generirajo promet) (Slika 7.1-

10b).
Scenarij 3: 9. vozlišč (bazna postaja in 8. enot, ki generirajo promet) (Slika 7.1-

10c).
Promet generirajo vse enote, razen bazne postaje. V vsaki simulaciji prometpovečamo za 2,5 kbit/s na vseh enotah. Radijska vidljivost enote znaša 75 m, karpomeni, da je pri prvem scenariju v kolizijski domeni 75 % vozlišč ter 25 % vozliščskritih, v drugem scenariju je v kolizijski domeni 57 % vozlišč, ter 43 % skritih, vzadnjem, 3. scenariju pa 67 % vozlišč v kolizijski domeni ter 33 % vozlišč skritih.Za omenjene tri scenarije poglejmo najprej maksimalni prenos uporabnega pro-

meta pred in po zasičenju kanala (Slika 7.1-11).
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Slika 7.1-7
Graf energijske porabe za ustvarjene pakete: skupna poraba, poraba enote “node_0” in “node_1” .

Slika 7.1-8
Analiza hitrosti prenosa podatkov za dva vozlišča (Slika 7.1-5a).
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Slika 7.1-9
Analiza hitrosti prenosa podatkov za dva vozlišča in zavrženih paketov (Preplavitev vrste v MAC).
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City information is Copyright (c) 2010 Stefan Helders www.world-gazetteer.com.

(a) Scenarij 5 vozlišč

Network: SPaRCM Mosquito CSMA Test 6 Nodes-SPaRCMosquitoCSMATest [Subnet: top.Office Network
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(b) Scenarij 7 vozlišč

Network: SPaRCM Mosquito CSMA Test-SPaRCMosquitoCSMATest [Subnet: top.Office Network
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(c) Scenarij 9 vozlišč

Slika 7.1-10
Scenarij ocenjevanja razmer zaradi vpliva MAC (RTS/CTS)..
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Slika 7.1-11
Analiza količine uporabnega prometa na kanalu.

Rdeča barva predstavlja razmere, ko promet generirajo 4. vozlišča (Slika 7.1-10a).Videti je, da se maksimalni promet, ki se pojavi na kanalu 122 kbit/s, to je tuditočka nasičenja. Z večanjem števila vozlišč točka nasičenja pada (pri 6. vozliščihje ta količina manjša 118 kbit/s), pri 8. vozliščih pa še manjša (115 kbit/s).Sklepamo lahko torej, da bi pri 10. vozliščih nasičenje nastopilo nekje pri ≈
110 kbit/s. . . . Izkoriščenost kanala (razmerje med poslanim in prejetim prometom)znaša za scenarij 1: 86 %, za scenarij 2: 70 % in scenarij 3: 67 %.Robne pogoje zasičenja kanala v eni etapi smo spremljali skozi 3 simulacije insicer: 5 vozlišč (Slika 7.1-10a), 7 vozlišč (Slika 7.1-10b) in 9 vozlišč (Slika 7.1-
10c). Vse oddajne postaje uporabljajo enake nastavitve: generiranja prometa s
165 kbit/s ter omogočene RTS/CTS pakete.Med postajami se nahaja še vozlišče vohljač (ang.: sniffer) (Slika 7.1-10a), ki paje uporabljen le za spremljanje dejanskega prometa v kanalu.

Tabela 7.1-2
Vpliv MAC plasti: Analiza paketnih razmer. 5 vozlišč 7 vozlišč 9 vozliščHitrost na kanalu (ves promet) kbit/s 192 181 179Hitrost na kanalu (uporaben promet) kbit/s 124 121 116Skupna porabljena energija (mWs) 94,5 98 139Skupna porabljena energija - stanje oddajanja (mWs) 26,5 24 27,5Skupna porabljena energija - stanje sprejemanja (mWs) 68 74 111,5

Rezultati izvedenih simulacije smo primerjali s do sedaj znanimi rezultati [58, 68,69] in ugotovili, da so v skladu z že objavljenimi deli.
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Izpostavljeno vozlišče

Razmerje enerije, prenosnih hitrosti in uspešnosti paketov na kanalu več etapnegasistema bomo določili s simulacijo v kateri bomo uporabili 7. vozlišč, ki prenašajosporočila v 6. etapah (Slika 7.1-12). Vozlišča so med sabo oddaljena 50 m, radijskavidljivost znaša 55 m. Točno na sredini med dvema senzorskima vozliščema jenameščen vohljač (Slika 7.1-12).
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Slika 7.1-12
Scenarij testiranja več etap v BSO.

V simulaciji vozlišče generira promet s hitrostjo 16,5 kbit/s, kar znaša ≈ 10 %mejne vrednosti nasičenja kanala. Scenarij uporablja CSMA-CA dostop do me-dija z uporabo RTS/CTS krmilnih paketov. Rezultate simulacij bomo predstavili vtabelarično (tabela 7.1-3 in grafično (Slika 7.1-13).Pri analizi energijskega stanja je potrebno upoštevati, da so vedno prisotne vsesenzorske enote. V primeru ene etape (promet generira senzorska enota “node_1”)energijska analiza zajema tudi prisluhe senzorske enote “node_2”, v primeru dvehetap, te prisluhe energijsko upošteva enota “node_3” . . . Posledično je energijskaporaba zadnje etape nekoliko nižja, kot bi bila, če bi se na scenariju v vrsti, nadesni strani enote “node_6” nahajala še ena enota (Slika 7.1-12).
Tabela 7.1-3
Energija, uspešnost paketov in število kolizij v več etapnem sistemu.1. etapa 2. etapa 3. etapa 4. etapa 5. etapa 6. etapa

Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s

EnergijaTX 3.45 6,9 8,65 10,3 12 14RX 5.2 10,6 13,75 16,9 20 21Skupaj 8,65 17,5 22,4 27,2 32 35
Podatkovni PaketiUstvarjenih 11 250 11 250 11 250 11 250 11 250 11 250Prejetih 11 250 11 100 9 300 8 200 7 400 6 800Uspešnost (%) 100 98,7 82,7 72,9 65,8 60,4

Število kolizij 0 115 2 000 3 350 4 400 5 150
Opaziti je mogoče, da je naraščanje skupne porabe energije testnega senzor-skega omrežja linearno (če “korigiramo” zadnjo točko zaradi prej omenjene omejitve)

(Slika 7.1-13a). Tudi število uspešno poslanih paketov in število kolizij glede naštevilo etap predstavlja bolj ali manj linearno funkcijo (Slika 7.1-13b). Enako se-veda, posledično velja tudi za uspešnost prenešenih paketov (Slika 7.1-13c).
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1 2 3 4 5 6

60

70

80

90

100

število etap

%usp
ešnih

paketo
v

% uspešnosti paketov

(c) % uspešno prenešenih paketov v več
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Slika 7.1-13
Stanje energije, kolizij in uspešnosti paketov v več etapni komunikaciji.

Referenčne slike zajemanja podatkov (1 etapa (Slika C.0-6), 3 etape (Slika C.0-7)in 6 etap (Slika C.0-8)) se nahajajo v poglavju (Poglavje C.0.1) .
7.2 Simulacije protokola usmerjanja

7.2.1 Kolizijske domene

V simulacijah bomo pokazali, da je pomembno ali se enoti nahajata v kolizijskidomeni ali ne. V ta namen bomo ločili tri pozicije vozlišč:
1. Enote niso v kolizijski domeni (med enotami ni povezav) (Slika 7.2-1a).2. Enote so v posredni kolizijski domeni (enote so povezane preko drugegavozlišča) (Slika 7.2-1b).3. Enote so v neposredni kolizijski domeni (enote so povezane neposredno)

(Slika 7.2-1c).

a b

c

(a) Brez skupne kolizij-
ske domene

c

a b

(b) Enoti a in b v posredni koli-
zijski domeni (enota c)

c

a b

(c) Enote a, b in c v skupni nepo-
sredni kolizijski domeni

Slika 7.2-1
Kolizijske domene.

V namen testiranja vpliva kolizijskim domen smo pripravili dva scenarija: Scenarij,kjer se veja drevesa ne nahaja v skupni kolizijski domeni (Slika C.0-9) in scenarij,kjer se enote istega nivoja nahajajo v skupni kolizijski domeni (Slika C.0-10).V v obeh scenarijih smo uporabili enaka simulacijske parametre:
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Network: SPaRCM Mosquito ASM T1-SPaRCMosquitoCSMATest [Subnet: top.Office Network]
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City information is Copyright (c) 2010 Stefan Helders www.world-gazetteer.com.

(a) Brez skupne kolizijske domene

Network: SPaRCM Mosquito ASM T2-SPaRCMosquitoCSMATest [Subnet: top.Office Network]
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(b) Skupna kolizijska domena

Slika 7.2-2
Scenarija testiranja kolizijskih domen.

Radijska vidljivost: 55 m.
Razdalja med vozlišči ki komunicirajo: ≈ 50 m.
Razdalja za ogibanje kolizije: ≈ 70 m.
Generiranje prometa: 1. paket na sekundo z varianco 0,5 s.
Simuliran čas: 3 600 s.

Energijska poraba omrežja v skupni kolizijski domeni je pričakovano večja, kot vomrežju brez skupne kolizijske domene. Pričakovanja potrdijo tudi rezultati simu-lacij predstavljeni v tabeli 7.2-1. Poraba energije omrežja s skupnimi kolizijskimidomenami je ≈ 62,5 % večja od omrežja brez skupnih kolizijskim domen.
Tabela 7.2-1
Energijska analiza scenarija (Slika C.0-9) in (Slika C.0-10).Brez skupne domene Skupna kolizijska domena

(Slika C.0-9) (Slika C.0-10)Oddajanje (TX) 21,5 20Sprejemanje (RX) 43,5 85Mirovanje (Sleep) 0,5 0,5
Skupaj 65.5 105,5

Rezultati simulacij paketnih razmer pokažejo, da je število kolizij naraste zaveč kot 300 %, ko se vozlišča nahajajo v skupni kolizijski domeni (tabela 7.2-2).Uspešnost prve dostave sporočil (brez ponavljanja zaradi kolizij v teku) je v obehprimerih približno enaka (tabela 7.2-2). To pomeni, da večina kolizij nastopi naRTS - CTS izmenjavi kontrolnih paketov, kar je tudi naš cilj!Iz tabele 7.2-2 je mogoče ugotoviti še, da je čas dostave sporočil v primerubrezkolizijskih domen manjši kot pa, če se postaje nahajajo v skupni kolizijski domeni.Referenčne slike zajemanja podatkov se nahajajo v poglavju (Poglavje C.0.2)((Slika C.0-9) in (Slika C.0-10)).
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Tabela 7.2-2
Analiza uspešnosti prenosa podatkov scenarijev (Slika C.0-9) in (Slika C.0-10).Brez skupne domene Skupna kolizijska domena

(Slika C.0-9) (Slika C.0-10)Ustvarjeni paketi 49 500 49 500Sprejeti paketi 29 000 28 000Kolizije 13 500 42 500Čas dostave (točka-točka) 0.265 0.34
Uspešnost (%) 58,6 % 56,6 %

7.2.2 Enakomerna porazdelitev prometa

Za ocenjevanje razmer enakomerno porazdeljenega in neporazdeljenega prometasmo pripravili dva scenarija: (Slika 7.2-3b) in (Slika 7.2-3c).
Network: SPaRCM Mosquito ASM TB1-scenario1 [Subnet: top.Office Network]
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(a) OPNET scenarij.
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(b) Skica scenarija uravnoteže-
nega drevesa.
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(c) Skica scenarija neuravnote-
ženega drevesa.

Slika 7.2-3
Scenarij simulacije uravnoteženega in neuravnoteženega drevesa.

V scenariju (Slika 7.2-3b) se nahaja popolnoma uravnoteženo drevo (uravnoteži-tveni faktorji med nivoji so predstavljeni v tabeli 7.2-3), v scenariju (Slika 7.2-3c)pa je to drevo na prvih dveh nivojih neuravnoteženo.
Tabela 7.2-3
Uravnotežitveni faktor θ za scenarija (Slika 7.2-3b) in (Slika 7.2-3c).Nivo 1 Nivo 2 Nivo 3

θ(Slika 7.2-3b) 1 1 1
θ(Slika 7.2-3c) 0,72 0.8 1

Simulirali smo eno uro delovanja senzorskega omrežja obeh scenarije z nasle-dnjimi parametri:
Radijska vidljivost: 60 m.
Razdalja med nivoji vozlišč 50 m.
Generiranje prometa: 1. paket na sekundo z varianco 0,5 s.
Simuliran čas: 3 600 s.
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Iz tabele 7.2-4 je mogoče razbrati, da je uspešnost prenosa paketa brez ponavlja-nja večja pri scenariju s enakomerno porazdeljenimi vozlišči. Čeprav v tem primerunastopi več kolizij, te niso tako problematične kot kolizije v drugem scenariju. Uspe-šnost prenosa paketa v prvem poskusu (brez ponavljanja) je tako ≈ 12,5 % večja,kot v scenariju neenakomerne porazdelitve. Tudi povprečni čas dostave paketov je vprimeru enakomerne porazdelitve manjši, kar da sklepati, da je protokol uspešnejši.
Tabela 7.2-4
Paketne in časovne razmere za scenarija (Slika 7.2-3b) in (Slika 7.2-3c).Št. ustvarjenih Št. sprejetih Št. Kolizij Uspešnost Časpaketov paketov (1. poskus) ( %)Scenarij 1 (Slika 7.2-3b) 93 500 55 750 115 000 59,6 % 0,125Scenarij 2 (Slika 7.2-3c) 93 500 44 000 97 000 47 % 0,135

Zaradi večjega števila kolizij je posledično večja tudi porabljena energija v sce-nariju enakomerne porazdelitve, vendar pa izračun energije na en prenešen bitpodatkov pokaže, da je energijsko bolj učinkovit scenarij enakomerne porazdelitve(tabela 7.2-5).
Tabela 7.2-5
Energijske razmere za scenarija (Slika 7.2-3b) in (Slika 7.2-3c).En. pošiljanja En. sprejemanja En. mirovanja En. Skupaj Energija napaketov (TX) paketov (RX) (Sleep) prenešen bitScenarij 1 (Slika 7.2-3b) 30.5 178 0.5 209 3,75 · 10−3Scenarij 2 (Slika 7.2-3c) 31 143 1 175 3,98 · 10−3

Referenčne slike zajemanja podatkov se nahajajo v poglavju C.0.2 ((Slika C.0-11)in (Slika C.0-12)).
Posamezna vozlišča pri enakomerni porazdelitvi prometa

Tabela 7.2-6
Energijske razmere za scenarija (Slika 7.2-3b) in (Slika 7.2-3c), vozlišča 1., 2. in 3..Vozlišče 1 Vozlišče 2 Vozlišče 3“Node 1” “Node 2” “Node 3”Scenarij 1 (Slika 7.2-3b) 16,6 22,6 22,6Scenarij 2 (Slika 7.2-3c) 13 19 16,5

Iz tabele 7.2-6 je razvidno, da je v primeru enakomerne porazdelitve prometaenergijska poraba na vozliščih “Node 2” in “Node 3” enaka, v primeru neenakomerneporazdelitve pa je poraba na vozlišču “Node 2” 13,15 % večja (s časom naraščajoča)kot na vozlišču “Node 3”.Iz omenjenega sledi, da bo vozlišče “Node 2” veliko prej porabilo vso razpoložljivoenergijo kot vozlišče “Node 3”, kar pa posledično pomeni, da bodo vse enote, ki soodvisne od vozlišča “Node 2” odrezane od omrežja.
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7.2.3 Simulacija dveh manjših senzorskih omrežij

V namen zadnjega testiranja smo v OPNET-u ustvarili dve simulaciji: Simula-cijo uravnoteženega omrežja (Slika 7.2-4a) in simulacijo neuravnoteženega omrežja
(Slika 7.2-4b).

BS

(a) Uravnoteženo omrežje (Slika C.0-13a).

BS

(b) Neuravnoteženo omrežje (Slika C.0-13b).

Slika 7.2-4
Simulacijski scenarij uravnoteženega in ne-uravnoteženega omrežja).

Simulirali smo eno uro (3600 sekund) delovanja senzorskega omrežja. V obehscenarijih so uporabljeni naslednji parametri:
Radijska vidljivost: 51 m.
Oddaljenost: 50 m.
Generiranje prometa: 2. paketa na sekundo z varianco 0,25 s.
Simuliran čas: 3 600 s.

Poglejmo najprej uravnoteženost v zadnji etapi in predzadnji etapi (tabela 7.2-7).
Tabela 7.2-7
Uravnotežitveni faktor θ za scenarija (Slika 7.2-3b) in (Slika 7.2-3c).Nivo 1 Nivo 2 Nivo 3

θ(Slika 7.2-4a) 1 1 1
θ(Slika 7.2-4b) 1 0,845 0,758

Rezultate simulacij paketnih razmer predstavljamo v tabeli 7.2-8.
Tabela 7.2-8
Paketne in časovne razmere za scenarija (Slika 7.2-3b) in (Slika 7.2-3c).Št. ustvarjenih Št. sprejetih Št. Kolizij Uspešnost Časpaketov paketov (1. poskus) ( %)Scenarij 1 (Slika 7.2-4a) 200 000 97 500 108 000 48,75 % 0,171Scenarij 2 (Slika 7.2-4b) 200 000 85 000 135 000 42,5 % 0,183
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Iz tabele 7.2-8 je razvidno, da v primeru uravnoteženega scenarija algoritem boljzanesljiv in hitrejši.
Tabela 7.2-9
Energijske razmere za scenarija (Slika 7.2-3b) in (Slika 7.2-3c).En. pošiljanja En. sprejemanja En. mirovanja En. Skupaj Energija napaketov (TX) paketov (RX) (Sleep) prenešen bitScenarij 1 (Slika 7.2-4a) 101 224 0 325 3,33 · 10−3Scenarij 2 (Slika 7.2-4b) 108 271 0 379 4,46 · 10−3

Iz tabele 7.2-9 je razvidno, da je uravnotežitev prometa energijsko bolj učinkovita.V primeru simulacij in modela baterije je energijska poraba linearna funkcija, zatoje mogoče izračunati smerni koeficient premice in predvidevati kakšna bo energijskaporaba čez 3.,4., ali 5. ur . . .Faktor premice energijske porabe neuravnoteženega scenarija (Slika 7.2-4a) jeseveda večji kot faktor uravnoteženega scenarija (Slika 7.2-4b), kar pomeni, da botudi razlika v energijski porabi s časom delovanja omrežja povečevala.Podobno je mogoče sklepati tudi za paketne razmere na omrežju.Referenčne slike zajemanja podatkov se nahajajo v poglavju C.0.2((Slika C.0-13)in (Slika C.0-14)).
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Zaključek

Doktorska naloga z naslovom “Prometno uravnoteženi algoritmi za brezžična sen-zorska omrežja” je rezultat študijskih raziskav na področju brezžičnih senzorskihomrežij prepletenih s teorijo grafov. V nalogi smo si zadali predstaviti nov, preprostalgoritem za protokol usmerjanja v brezžičnih senzorskih omrežjih. Algoritem smotestirali in ovrednotili s profesionalnim orodjem OPNET, v katerem smo razvili modelsenzorskega vozlišča SPaRCMosquito. Med pomembnejše metrike delovanja modelabrezžičnega senzorskega omrežja smo šteli: potrošeno energijo celotnega omrežjain izkoristek (energijo na prenešen bit), latentne čase in propustnost omrežja.V raziskavah, ki smo jih opravili smo ocenili, da je pristop k modeliranju inrazvoju novih algoritmov usmerjanja prometa često preveč komunikacijsko ali ma-tematično usmerjen, zato smo predpostavili prednost multidisciplinarnega pristopa:dobro poznavanje teorije komunikacij, nadgrajeno z intenzivno študijo teorije grafov.Brezžična senzorska omrežja so aplikacijsko odvisna, vse prevečkrat pa jih tudiraziskovalna srenja enači ali prepleta s MANET omrežji. Kot že ime samo pove:“brezžična senzorska omrežja”, govorimo o omrežjih katerih primarna naloga je za-znavati različne fenomene in sporočanje le teh uporabniku z uporabo več etapnegabrezžičnega komunikacijskega sistema. Posledično smo napovedali omejitve BSO:Omejili se bomo na statična brezžična senzorska omrežja, katerih vozlišča ne spre-minjajo svoje lege ali pa je intenziteta spreminjanja tako nizka, da je zanemarljiva.Zaradi omenjenega izbranega tipa BSO smo predpostavili, da bomo razvijali cen-
traliziran usmerjevalni algoritem, voden iz BP.Iz dosedanje študije smo lahko sklepali, da je verjetnost uspešnosti dostave paketav prvem poskusu odvisna predvsem od treh treh faktorjev:

števila etap sporočila.
kolizijskih domen.
nasičenja kanala.

Sporočila uspešno poslana v prvem poskusu (brez potrebe ponavljanja zaradikolizij ali sorodnih težav) porabijo najmanj energije in so najhitreje na cilju.Teoretično lahko vplivamo na vse tri faktorje: zmanjšamo število etap in kolizijskihdomen ter preprečimo zasičenje kanala.
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Zmanjševanje števila kolizijskih domen je problem MAC protokola, pa še tamje kolizijske domene večkrat nemogoče zmanjšati ali pa jih lahko zmanjšamo le vmanjšem obsegu s spremembo lokacije (kolizijske domene so namreč odvisne odpostavitve senzorjev, ki pa je lahko čisto naključna), uporabo drugačne tehnologijekomunikacije (CDMA. . . ) ali uporabo več kanalov (omejeno število). Tako je jasno,da moramo rešitev iskati v usmerjevalnih algoritmih, ki zadostijo preostalima dvemapogojema: zmanjšanje števila etap (verjetnost uspešnosti dostave paketa v prvemposkusu pada s večanjem števila etap v sistemu, kar smo pokazali s simulacijami vpoglavju 7.1.2) od vsakega vozlišča do bazne postaje (ponora) ter preprečiti zasičenjekanala oziroma, enakomerno porazdeliti promet na različnih kanalih.Algoritmi in metode iskanja, kako enakomerno porazdeliti promet in istočasnodoseči minimalno število etap so po našem poznavanju vse NP težki problemi.Posledično smo se zato lotili iskanja rešitve, ki da rezultate v P času. Postavilismo tezo, da je to mogoče doseči z algoritmi BFS in ASM . Omrežje smo modeliralikot povezan graf G = (V, E) (UDG model), v katerem smo za vsa vozlišča določilinajkrajšo pot od le teh do BP. Z metodo smo izračunali vpeto drevo, ki ga je potrebnouravnotežiti.Za uravnotežitev števila vozlišč med starše na vseh nivojih smo uporabili pohitrenalgoritem optimalnega polprirejanja. Algoritem polprirejanja uporabi vpeto drevo inna vseh nivojih uravnoteži drevo. Rezultat je uravnoteženo vpeto drevo. Algoritemsmo primerjali še z drugimi podobnimi algoritmi. Ocenjevali smo hitrost izvajanjaalgoritmov in rezultate le teh. Izkazalo se je, da je predlagan algoritem medvsemi najhitrejši, vsi preizkušeni algoritmi pa vrnejo optimalno polprirejeno drevo.Prednost algoritma je tudi v hitrem dodajanju in odvzemanu vozlišča ter hitremdoločanju alternativnih optimalno polprirejenih dreves.Postavlja pa se zanimivo vprašanje: kako algoritem prevesti na problem uteženegadrevesa?Uravnotežitev nivojev smo ocenjevali po metodi Chebyshe-jeve sume, vendar sepostavi vprašanje ali je ocena po Chebyshe-jevi sumi dovolj natančna in primerna?Predlog celotnega protokola smo obravnavali v poglavju 6, kjer so definirali načindelovanja, naslavljanja in podobne parametre.V OPNET simulacijskem okolju smo razvili model brezžičnega senzorskega vo-zlišča SPaRCMosquito. Model radijskega modula smo poskušali približati moduluMRF24J40 (IEEE 802.15.4) z dodatkom RTS/CTS paketov.Za potrditev uporabnosti protokola smo izbrali par simulacijskih scenarijev injih simulirali v OPNET okolju. Izkazalo se je, da je predlagan protokol imenovan
SPaRCRoute doprinese k hitrejši, bolj zanesljivi in manj energijsko potrošnji prenosapodatkov (kot na primer MST).Po analizi rezultatov in simulacij smo ugotovili tudi, da CSMA-CA z uporaboRTS/CST okvirjev verjetno ni najbolj primeren MAC protokol za SPaRCRoute algo-ritem zato v nadaljevanju raziskovanja predlagamo izbiro drugega, bolj primernegaMAC protokola.
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SPaRCMosquito in SPaRCSoft

B.1 SPaRCMosquito

SPaRCMosquito senzorsko vozlišče je prototip brezžičnega senzorskega vozliščarazvitega v laboratoriju za obdelavo signalov in daljinska vodenja (SPaRC). Prototipvozlišča je namenjen testiranju in ocenjevanju delovanja brezžičnega senzorskegaomrežja kot tudi razvoju in testiranju algoritmov ter protokolov za BSO [18, 86].Druga verzija SPaRCMosquito senzorskega modula je trenutno v razvojni fazi.Osnovne razlike med vozlišči bomo povzeli v tabeli B.1-1:
Tabela B.1-1
SPaRCMosquito verzija 1. in verzija 2..SPaRCMosquito v.1. SPaRCMosquito v.2.Procesor NXP LPC2138 LPC1768Arm 7 jedro Cortex M jedroRadijska enota MRF24J40 MRF24J40IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4

SPaRCMosquito verzija 2. uporablja zmogljivejši a varčnejši procesor. NamestoArm 7 procesorja sedaj uporabljamo zmogljiv a mnogo varčnejši Cortex M procesor.Spremenili smo tudi izgled. Na žalost nam ni uspelo obdžati “pin kompatibilnosti”verzije 1.Senzorsko vozlišče omogoča zamenjavo strojne programske opreme na daljavo.Modularna zgradba omogoča uporabo različnih standardnih senzorjev združljivih zAD, SPI, CAN in I2C vodilom ter izvedbo lastnih senzorjev [18, 86].SPaRCMosquito je trenutno izveden v dveh verzijah: verzija “bazne postaje”
(Slika B.1-1b) in “navadnega vozlišča” (Slika B.1-1a).Bistvena razlika med vozliščem in bazno postajo je v napajanju in priklopu naračunalnik. Bazna postaja ne predvideva svojega napajanja, pač pa je napajana izUSB vmesnika na računalniku. Bazna postaja (Slika B.1-1b) je najprej delovalakot splošna bazna postaja (pobiranje podatkov iz omrežja), kasneje pa dopolnilistrojno programsko opremo (ang.:Firmware) s katero se BP lahko obnaša kot vohljač(podobno kot Microchip ZENA modul) ali pa kot standardno vozlišče z možnostjodiagnostike omrežja.
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(a) SPaRCMosquito senzorsko vozlišče (b) SPaRCMosquito bazna postaja

Verzija 2. (Slika B.1) več ne predvideva ločenega vozlišča in bazne postaje.Priklop bo možen preko vmesnika, ki ga bomo na vozlišče namestili preko I/Orazširitvenih modulov.

(a) SPaRCMosquito v.2 senzorski vozlišči (b) SPaRCMosquito v.2 senzorsko vozlišče

Velika prednost SPaRCMosquito modulov je zamenjava strojne programske opremena daljavo in zmogljivost procesorja kar omogoča hiter razvoj algoritmov in proto-kolov.
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B.2 SPaRCSoft in druga programska oprema

Programsko opremo senzorskega omrežja SPaRCSeNet (SPaRC Sensor Net) lahkorazdelimo na tri večje skupine [19]:
1. Programska oprema za senzorsko vozlišče (ang.:sensor node firmware).
2. Programska oprema bazne postaje (ang.:base station firmware).
3. SPaRCSoft, višje nivojska programska oprema za bazno (postaja / vohljač /vozlišče) in komunikacijski protokol z bazno postajo.

OPNET
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ARM7/CORTEX
development tool

SPaRCSoft
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ce

Firmware
upgrade
module

Data
service
module

SPaRCGraph
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properties

module

Meta data module

Application (base station firmware) module

I/O module

ZigBee Base station module (BS)

SPaRCMosquito

Firmware
upgrading

SPaRCMosquito

Firmware
upgrading

Slika B.2-1
Moduli programa SPaRCSoft.

SPaRCSoft omogoča modeliranje, načrtovanje in ocenjevanje brezžičnih senzor-skih omrežij. Programska oprema je grajena modularno, iz več med seboj odvisnihali neodvisnih modulov (Slika B.2-1). Najpomembnejši moduli so:
I/O module je vmesnik za povezavo na SPaRCMosquito bazno postajo, ki trenutnodeluje preko USB virtualnega serijskega vmesnika.
Application module vsebuje višje programsko opremo za bazno postajo. Preko apli-kacijskega modula je mogoče bazni postaji nastavljati parametre, način de-lovanja in podobno.
Remote firmware upgrade module je namenjen daljinski nadgradnji programske strojnekode na SPaRCMosquito senzorskih vozliščih.
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WSN properties module je modul za ocenjevanje delovanja protokolov. Poleg oce-njevanja služi tudi kot osnovni modul za “vohljač” način delovanja.
SPaRCGraph module je uporabljen za izračun topologij, algoritmov in drugih pre-računov. Modul prenese podatke o izračunih po celotnem omrežju ali papripravi datoteko za OPNET simulacije.
Meda data module skrbi za pripravo in izmenjavo podatkov in informacij s simula-cijskim okoljem OPNET ali razvojem strojne programske kode.

Osnovna podatkovna struktura, ki jo SPaRCSoft uporablja je neusmerjen graf
G = (V, E, W) z vozlišči (senzorska vozlišča), povezavami (povezave med vozlišči)in utežmi (lastnosti kanala, parametri. . . ).

Slika B.2-2
SPaRCSoft programsko orodje.

Programska oprema SPaRCSoft (Slika B.2-2) je bila skozi čas študija razvitanamensko za potrebe raziskovanja BSO in teze.



DodatekC
Rezultati simulacij

C.0.1 Simulacije: Vpliv MAC plasti na rezultate simulacij

Vpliv skritega vozlišča

Slika C.0-3
Vpliv MAC plasti, paketne in energijske razmere: 5 vozlišč.

Vpliv izpostavljenega vozlišča
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Slika C.0-4
Vpliv MAC plasti, paketne in energijske razmere: 7 vozlišč.

Slika C.0-5
Vpliv MAC plasti, paketne in energijske razmere: 9 vozlišč.
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Slika C.0-6
Vpliv izpostavljenega vozlišča: 1 etapa.

Slika C.0-7
Vpliv izpostavljenega vozlišča: 3 etape.
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Slika C.0-8
Vpliv izpostavljenega vozlišča: 6 etap.

C.0.2 Simulacije protokola usmerjanja

Simulacije: Vpliv kolizijskih domen na rezultate simulacij

Uravnoteženo in neuravnoteženo drevo

Simulacija dveh manjših senzorskih omrežij
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Slika C.0-9
Kolizijske domene v uravnoteženem drevesu: brez skupne kolizijske domene.

Slika C.0-10
Kolizijske domene v uravnoteženem drevesu: skupna kolizijska domena.
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Slika C.0-11
Simulacijski rezultati uravnoteženega drevesa.

Slika C.0-12
Simulacijski rezultati neuravnoteženega drevesa.
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Network: SPaRCM Mosquito ASM T Final Balanced-scenario1 [Subnet: top.Office Network
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(a) Uravnoteženo omrežje.

Network: SPaRCM Mosquito ASM T Final UnBalanced-SPaRCMosquitoCSMATest [Subnet: top.Office Network
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(b) Neuravnoteženo omrežje.

Slika C.0-13
Simulacijski rezultati uravnoteženega scenarija.
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Slika C.0-14
Simulacijski rezultati neuravnoteženega scenarija.
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