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SUMMARY

In this paper it is described a method of creation of the shortest path algorithm for
wireless sensor networks. Algorithm computes optimal shortest path and works on any
wireless sensor networks topology. One of the limitations of wireles sensor nodes is their
inherent limited energy resource. The limited available energy of sensor nodes is mainly
problem making communication and computational processing. An energy efficient
routing protocol can limit the number of nodes transmissions and the computational
complexity of finding the shortest routing path. In the experimental part, the correct

functionality of the algorithm is evaluated and the results are analized.



1. lvadas

Bevieliai mikrosensoriniai tinklai susideda 1§ daug mazuy nepriklausomuy
baterijomis maitinamy irenginiy, kuriy pagrindu yra mazos energijos sanaudos, maza
savikaina, bet su ribota atmintimi, skai¢iavimo galia bei, svarbiausia, su ribotais energijos
iStekliais. Baterijos energija irenginyje eikvojama keliais budais: pirma, skaic¢iavimo
apdorojimui, antra, siunciamiems ir gaunamiems duomenims. Taip pat didele reikSmeg
1gyja mikrosensoriniy tinkly projektavimas. Jame svarbiausia uzduotis yra sudaryti kuo
racionalesng tinklo mazgy topologija, kad tinklo mazgai naudoty kiek jmanoma maziau
energijos komunikuodami tarpusavyje ir sugebéty pakankamai greitai atlikti realaus laiko

skai¢iavimus.

Mazi, nebrangiis, maZzai energijos naudojantys, sumanis, vienkartinio naudojamo
maitinami jrenginiai gali buti iSdéstomi didziuliais kiekiais ir jvairiais atstumais aplinkoje.
Sudaryti tinklus su Siais mazgais galima tiek rankiniu iSdéstymu, tiek atsitiktiniu badu.
Mazgai savyje turi viena arba kelis sensorius, imontuota bevielg sistema, duomeny
apdorojimo komponentus ir ribotus energijos resursus. Tinklo gyvavimas priklauso nuo

jame esanciy mazgy sukauptos energijos.

Tyrimo sritis — plétoti energijos naSuma marSrutizavimo protokole, kuris lengvai
realizuojamas egzistuojanciuose bevielio tinklo mazguose. Yra eilé sitilomy bevielio rysio
marSrutizavimo protokoly, algoritmy. Taciau visi ju susiduria su ribotais energijos
iStekliais, kurie gali prailginti tinklo egzistavima, lengviau realizuoti mazgy naudojimo

technologija ir galiausiai naudoti {vairaus dydzio tinklus.

Tyrimo objektas - vystyti mikrosensorinio tinklo duomeny perdavima racionalaus
marSrutizavimo sistemoje. Minimizuoti perdavimy skaiciy, sudarant bevieli mikrosensorini
tinkla. Taip pat, trumpinti skai¢iavimo procesus, kai mazgai turi atlikti racionaly
marsrutizavima. Bevielio mikrosensorinio tinklo trumpiausio kelio radimas turi biti

paprastai realizuojamas ir skai¢iuojamas.

Tyrimo tikslas — sudaryti marSrutizavimo sistemos modelj ir patikrinti pasitilyto
modelio veikima. Pagrindinis modelio uzdavinys yra prailginti tinklo gyvavima, kol

palaikomas bendravimo vientisumas tarp sensoriniy mazgy.
Tiriamojo darbo metu yra sprendziami tokie uzdaviniai:

e Atlikti marsrutizavimo analizg¢ bevielio tinklo mazguose.



e Parinkti algoritma, kuris rasty trumpiausia kelia marsrutizuojamame tinkle.

e [Stirti energijos suvartojima, kai mazgai komunikuojasi tarpusavyje.

e Suprojektuoti bevieli mokrosensorinj tinkla ir atlikti skai¢iavimo procesus, kai
atliekamas racionalus marSrutizavimas.

Siame darbe yra apzvelgiamas bevieliy sensoriniy tinkly marsrutizavimo modeliai
literatiiroje,  suformuojamas  apibendrintas  duomeny perdavimas  racionalaus
marSrutizavimo  sistemoje, jo pagrindu suformuojamas nuoseklios  sistemos
marSrutizavimas, kuri uZraSomas Java programavimo kalba. Eksperimento metu

analizuojami marSrutizavimo algoritmo rezultatai.



2. Analizés dalis

2.1. Veiksniai jtakojantys bevieliy sensoriniy tinkly modelius

Daugybé skirtingy bevieliy sensoriniy tinkly (toliau BST) tipai gali biti
naudojami bevieliy tinkly modeliuose. Siuos tinkly modelius galima naudoti jvairiai stebint
aplinkos poky¢ius, t.y. temperattira, drégme, judéjima, slégi ar net garsa. BST modelius
sudaro daug mazy baterijomis maitinamy irenginiy, kurie aplinkoje iSdéstomi ivairiais

kiekiais ir atstumais.

Pagrindinés bevieliy sensoriniy tinkly mazgu charakteristikos yra : patikimumas,
kei¢iamo dydzio tinklas, gamybos kaina, sensorinio mazgo modelis, valdymo aplinka ir
energijos sunaudojimas [1]. Sios charakteristikos yra bitinos norint projektuoti bevielius

sensorinius tinklus.

2.2. Patikimumas

Aplinkos trikdziai, fizinis sugadinimas ar iSeikvota energijos dalis gali nulemti
sensorinio mazgo susilpnéjima tinkle. Taciau svarbiausia tai, kad atskiro mazgo
susilpn¢jimas tinkle neturéty esminio poveikio visam tinklo darbui ar jo topologijai.
Bevieliy sensoriniy tinkly patikimumas: uZztikrina tinklo funkcionaluma, nepaisant
i§sekusiy sensoriniy mazgy. Hoblos [2] sumodeliavo patikimuma Ry(t) sensoriniam mazgui
naudojant Poisson pasiskirstyma. Tikimybé mazgui susilpnéti intervale (0, t)

apskaiciuojamas taip:
Ri(t)=e ™, (2.1)

kur Ay yra susilpnéjusio mazgo k ciklas ir t yra laiko periodas.

2.3. Kei€¢iamo dydzio tinklas

Bevielius sensorinius tinklus gali sudaryti Simtai tiikstanciy ar netgi milijonai
sensoriniy mazgu. Sie didziuliai BST modeliai turi pajégti dirbti su $iais didiuliais
kiekiais mazguy. BST tankumas gali buti nuo keliy iki keliy Simty sensoriniy mazgy

kvadratiniame kilometre. Pagal [3], soriniyu mazgy tankumas p gali biiti apskaiciuotas taip:

(N-7-R?)

H(R) = y

: (2.2)



&ia N yra skai¢ius mazgy srityje A(mat.: km?), o transliuojama srities radiusas- R.

2.4. Gamybos kaina

Paprasto sensorinio mazgo gamybos kaina tapo labai aktuali problema BST. D¢l
ju didziulio kiekio mazgy bevieliuose sensoriniuose tinkluose, vieno mazgo kaina, Siy

dieny rinkoje, kainuoja maziau negu 1 JAV doleris [1].

2.5. Sensorinio mazgo modelis

Yra keturi pagrindiniai baziniai komponentai, kuriuos galime atrasti visuose
mazguose. Sensorinis modelis susideda i§ tokiy komponenty: energijos blokas, apdorojimo
modulis, jutiminé dalis ir siystuvas-imtuvas. Taciau kartais pasitaiko tokiy sensoriniy
mazgy, kurie turi nebiitiny komponenty, kaip vietos nustatymo sistema, mobilaizerj ar

energijos generatoriy. 1 paveikslas parodo sensorinio mazgo bazinius komponentus:

Yietos nustatymo sistema Mobilaizeris
(Location finding system) g (Mohbilizer)
I L J """""""""""" Y
Analoginis i Siystuvas i
Procesarius
Daviklis  |skaitrmeninis [*™] > imtuvas

(Sensor) keitiklis - iTransceiver
(ASHK) Atrmintis (Storage) | Receiver)

"""" Energiios

Energijos blokas (Power unit) 4—  generatorius .

! (Powver generator)

1 pav. Sensorinio mazgo modelis.

Energijos blokas yra labai svarbus sensoriniame mazge. Tai dalis, kuri atsako uz
visas kitas dalis susijusias su energijos naudojimu. Energijos generatorius ar energijos
blokas sudaro viena energijos komponenta. Vienas i§ papildomy energijos gamintojy

sensoriniame mazge gali biiti saulés baterija.

Apdorojimo dalj sudaro procesorius su keletu atminéiy. Si dalis atsako uzduo¢iy
ivykdyma sensorinéje dalyje. Jutiminé dalis bendrai susideda i§ dviejuy daliy: sensoriy
davikliy ir analoginio skaitmeninio keitiklio (toliau ASK). ASK pakei¢ia analoginius
duomenis 1§ sensoriy i skaitmeninius, kurie apdorojami procesoriuje. Siustuvas-imtuvas

sujungia sensorinius mazgus i tinkla.



Kiti papildomi komponentai, kaip vietos nustatymo sistema ar mobilaizeris, gali
pagerinti marSrutizavima sensoriniame tinkle. Tokiu btidu, vietos nustatymo sistema gali
nustatyti algoritma, kuri realizuoty apdorojimo bloke. Taip pat, sensoriniai mazgai gali

naudoti mobilaizerio komponenta, kada yra biitina atlikti pavestai uzduociai.

2.6. Pritaikymo aplinka

Bevieliy sensoriniy tinkly pritaikymas aplinkoje gali biiti labai ivairus, nuo keliy
iki keliasdeSimties tiikstanciy mazguy. Jie yra iSdéstomi namuose, fabrikuose, jvairiausiuose
mechanizmuose, karo laukuose ir kitose naudojimo vietose. Siy tinkly naudojimas jvairioje
fizin¢je aplinkoje reikalauja iSdéstyti sensorinius mazgus taip, kad kiekvienas juy gebéty
komunikuotis tarpusavyje. Mazgai vienas su kitu bendrauja naudojant bevielio perdavimo
priemones, t.y. sensorinius jutiklius ar kitas optines priemones, kurios naudojamos

bevieliame rysyje.
2.7. Energijos naudojimas

Sensorinio mazgo sunaudojimo energijos galia turi biiti minimali, nes nuo jo
priklauso sensorinio mazgo gyvavimo laikas. Bevielis sensorinis tinklas kiekvienam
mazgui suteikia pradinius duomenis ir marSruto kelia. Mazgai, iSeikvoje¢ savo energijos
resursus, pakeicia tinklo topologija atsitiktinai. Sensorinio mazgo uzduotys: suprasti
gaunamus duomenis, atlikti ju apdorojima ir juos iStransliuoti kitam mazgui. Energijos
sunaudojimas mazge dalinamas { Sias dalis: apdorojimas ir siystuvas- imtuvas. Mazgas

daugiausiai savo energijos iSeikvoja siystuvo-imtuvo bloke.

2.8. Standartai
2.8.1. Standartai ir ,,Zigbhee*

Institute of Electrical and Electronic Engineer (toliau IEEE) sukiiré nauja
standarta 802.15.4 priklausant] fiziniam lygiui ir vidutiniam informacijos valdymo
sublygiams su mazais greiciais bevieliuose tinkluose, kurie palaiko paprastus prietaisus
iSeikvojant minimalias energijas ir tipiSkai atlieka operacijas savo atstumu 10 metry
spinduliu ir maziau. Pastarajam tinklui pasiekti Siame standarte atlicka “Zigbee” bevielis

tinklas [4, 13, 15].



Naujas ,,Zigbee* standartas - vienintel¢ standartiné bevielé tinklo technologija

realizuojanti tokius reikalavimus, kaip:

e Patikimumas (CRC klaidy kontrolé [4]);

e Mazos energijos sqnaudos (Naudojama energijos taupymo sistema, kuri ,,ZigBee*
tinklo {renginius perveda i budintj reZima, kurio metu naudojama mazai energijos.

Atsiradus poreikiui naudotis Siuo irenginiu, jis ,,pazadinamas® per 15 ms. [4, 14]);
e Maza kaina (kaina apie 1 JAV dolerj [4]),
e Paprasta prieziura, administravimas bei veiksmy stebéjimu,

o [Integracija su kitais standartais (palaikomas glaudus rySys su IEEE standartais,

kad buty uztikrinta §io naujo standarto pritaikomumo galimybé [4]);
o Saugumas (128bity asinchroninis kodas).

Sis standartas veikia 2.4GHz radijo daZzniu, tadiau pasizymi salyginai maza
perdavimo sparta, nuo 20 iki 250Kbps . Si ,,ZigBee* tinklo trikuma kompensuoja mazos
energijos sanaudos, kas uztikrina nepertraukiama ir taupy sistemos darba gana ilga laika
bei taupo sistemos administravimui skirta laika bei pinigus. Su tokiomis savybémis

»Zigbee sekmingai konkuruoja su kitomis BST technologijomis.

Energijos taupyma realizuoja jai biidinga savybe, nenaudojamam mazgui pereiti 1
taupymo rézima. Tokiu budu ilga laika nenaudojamas mazgas naudoja labai mazai
energijos, o prireikus juo pasinaudoti, jis ,,pazadinamas® per 15 ms. Suzadintas mazgas
iSkart sugeba patikimai siusti ir priimti duomenis, o jo naudojimui pasibaigus v¢l pereiti 1

energijos taupymo rézima.

Bevielio ,,ZigBee*“ tinklo topologijoje gali biiti iki 65536 Saky. Tai leidzia
sistemas, realizuotas ,,ZigBee® tinklo pagrindu, diegti objektuose, kuriuose reikalingas
didelis objektuy skaiCius arba numatomi sistemos praplétimai. Sistemos praplétimo
galimybes, tai dar viena priezastis, kodéel buvo pasirinkta §i bevielio tinklo technologija.
Misraus ,,ZigBee* tinklo atveju PAN (Personal area network) komutatorius jungiamas su
pilnu funkcijy irenginiais, kurie savo ruo$tu gali buti jungiami su daliniy funkciju

renginiais.
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2.8.2. Tinklo topologijos

Topologijos ivairumas ir prieziiira gali bliti matoma trimis aspektais: pradinis
1§sidéstymas, pakitimai po iSsidéstymo ir pakartotinas iSsidéstymas. Pirmoji topologija yra
sudaroma per mazgy iSsidéstyma. Mazgai gali iSsidéstyti vienas Salia kito arba dauguma ju
iSdéstomi atsitiktinai, pavyzdziui: iSmetant juos i§ léktuvo. Topologijos pakitimai po
i§sidéstymo yra susij¢ su mazgo pasalinimu ir topologijos pakitimais tinkle. Pakartotinas
i8sidéstymo arba naujas tinklo konfigiiravimas yra pridétiniai mazgai ar nauja tinklo

topologija. Tai gali atsitikti bet kokiu laiku.

Sukurtas IEEE 802.15.4 standartas buvo planuojamas tam, kad palaikyti
daugialype tinklo topologija — nuo zvaigzdinio tinklo iki miSraus tinklo peer-to-peer rysiu,
iskaitant zvaigzde, miSraus tipo ir medzio tinkla. Skirtingy tipy tinklo topologijos, kurios

palaiko Sita standarta:

Zvaigzdinis tinklas — Zvaigzdinéje topologijoje, rySys yra kontroliuojamas
unikaliy koordinatoriy, kurie veikia kaip tinkly savininkai, siysdami sinchronizavimo
signalus jrenginiams ir palaikydamas tarpusavio bendravima. Sioje topologijoje, tinklo
mazgai bendradarbiauja tiktai su koordinatoriumi (2 pav.); IEEE 802.15.4 valdymas
zvaigzdiniame tinkle gali biti gera alternatyva paprastam taskas-i-taSka (point-to-point)

taikymui, kuris reikalauja ypa¢ mazos kainos.

Peer-to-peer tinkas — peer-to-peer rysSio susisiekimas [EEE 802.15.4 standartu,
leidzia sukurti daugybe ivairiy tipu peer-to-peer tinkly, kur kiekvienas i§ juy turi savo

privalumy ir trikumy.

Misraus tinklo topologija — tai paprasta tinklo topologija. Tinkla sudaro daugybé
sensoriniy mazgy, taiau ne visi mazgai gali komunikuoti tarpusavyje. Siun¢iamus
duomenis mazgai gauna i§ artimiausio mazgo ir toliau siuncia | paskyrimo vieta per

didziulg miSraus tinklo topologija.

Blokin¢ tinklo topologija - marSrutizavimo protokolas misriojo tinklo
topologojoje turi neiSvengiamus apribojimus daugelyje pritaikymy, ir tai leidzia sudaryti
tinkla, kuris marsrutizuoja algoritmus buvusius keliose vietose loginése strukttrose tinkle,

ypac kai mazgy skaicius tinkle btina didZiulis.

Visos anksciau aptartos tinklo topologijos pavaizduotos 2 paveiksle.
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Zvaigidé

Misrus tinklas

. PAN koordinatorius
O Pilny funkcijy jrenginys

Medis O Daliniy funkijy jrenginys

2 pav. Tinklo topologijos.

2.9. Mikrosensorinio tinklo marsrutizavimo protokoly
klasifikavimas

BST marSrutizavimo protokolai gali buti klasifikuojami [12] trim budais:
priklausomai nuo to ar marSrutizavimo kelias yra nustatytas [9], priklausomai nuo tinklo

strukttiros [8] ir priklausomai nuo susisiekimo pradzios. Schema (3 pav.):

BST marirntizavimo protokolai

h ¥ ¥
Kelio Pradinis
Tinklo Struktiira
Sudarymas Susisiekimas

v v v v v

Veiksnus Reaguojantis Misrus Pirminis Humatytas
1 ¥ L
Standarting Hierarchiné Tiesioginé

3 pav. Marsrutizavimo protokolai.

Marsrutizavimo kelias gali biiti nustatytas vienu i§ trijy budu: biitent veiksnus,
reaguojantis ir misrus. Veiksnlis protokolai ivertina visus marSrutus net jei néra reikalingi,

tada iraso Siuos marsSrutus | marsSrutizavimo lentelg¢ kiekviename mazge. Kada marsrutas
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keiciasi, pasikeitimas persiduoda visame tinkle. Reaguojantys protokolai jvertina marsSrutus

tiktai tada kai jie reikalingi. MiSriis protokolai naudoja Siy dvieju idéju kombinacija.

IS esmeés gali buti trys BST tinklo struktiiros. Jos yra: standartiné, hierarchine ir
tiesioginé. Tiesioginis perdavimas yra nepraktiSkas BST, nes jisai reikalauja, kad visi
mazgai pereity per viena Suoli. Standartiniuose protokoluose visi mazgai tinkle vienodi ir
gali vienodai dalyvauti marSrutizavimo uzduotyje. Artimiausi mazgai Zemiausiajam lygyje
dalyvauja daugiau negu tolimesni mazgai, kai visos numatytos zinutés Zemesniajame
lygyje iSsiskirstomos aplink mazga. Hierarchiniame arba grupiniuose protokoluose, tinklas
yra padalinamas | mazgy grupes ir kiekviena grupé turi pagrindini taska. Mazgai savo
grupéje siuncia zinutes tiktai pagrindiniam taskui. Pagrindinis taskas tuomet persiuncia

visas zinutes, kurios gaunamos i§ jo grupés, 1 Zemiausiaji mazga..

Susisiekimas su BST gali biiti priimtas, kaip pirminiai duomenys arba numatyti
duomenys. Pirminiuose priimtuose protokoluose, mazgai siunc¢ia duomenis | Zemiausia
kada jie turi svarbius duomenis. Pirminiai priimti protokolai naudojo laiko arba jvykiuy
varoma duomeny ataskaita. Tai reiskia, kad duomenys yra siunc¢iami arba { bitinus
intervalus arba kai mazgai registruoja tam tikrus ivykius. Numatyti sukurti protokolai
naudoja uzklausos ataskaitas ir mazgai atsako | duomenu uzklausas, kurios yra siun¢iamos
zemesniojo arba kito mazgo. Tai reiskia, kad kiekviena duomeny uzklausa baigiasi tinklo

paplitimu.

Daugelis marsrutizavimo protokoly gali biiti dalijami arba | standartinius arba {
hierarchinius protokolus auks¢iausiame lygyje ir tada jie gali buti dalijami i pirminius
priimtus arba numatytus priimtus protokolus. Marsrutizavimo kelio nustatymas BST yra

paprastai reaguojantis.

2.10. Mikrosensorinio tinklo marsrutizavimo kelio sudarymo
algoritmai

Yra daugybé marsrutizuojamo kelio sudarymo algoritmy budy [10, 11]. Visy
iSnagrinéti beveik neimanoma dél didelés ju jvairovés. Kiekvienas algoritmas turi sau
budingu savybiy, taCiau nagriné¢jamame darbe sitilomi algoritmai turi atitikti keliamus
reikalavimus, kaip mazos energijos sanaudos, trumpiausias ir optimaliausias atstumas, bei
iStaisyti netikétus praradimus ar netikétus technikos gedimus. Projektuojant

mikrosensorinius tinklus buvo pasirinkta keletas optimalaus kelio sudarymo algoritmy —
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MPSR (Multi-path source routing protocols), MCFA (The minimum cost forwarding
algorithm) ar BATR (Balanced Aggregation Tree Routing).

MPSR [5] yra reaguojantis marSrutizavimo protokolas miSrioje tinklo
topologijoje, ir pritaikytas bevieliams tinklams su bazine stotim. MPSR turi biiti veiksnus
ir pasirenggs topologiju permainom, nes mazgai gali judéti, gali atsitikti jvairios techninés
problemos, kaip energijos sanaudy pasibaigimas, auksta temperatiira ir kitos problemos,
arba gali biiti judamoje aplinkoje. Vadinasi, tinklas turi biti ribojamas mazgy skaiciaus ir

tokiu buidu Sie tinklai yra didziuliai, kuriuos galime lyginti su medZio tinklo topologijomis.

Marsrutizavimo keliai iki tikslo kiirimo, kuriame atéjusio mazgo duomenys yra
18saugomi pagrindinéje stotyje, yra daromi trim etapais. Pirmu zingsniu kelio transliavimas
su pazymétu paketu vadinamas RREQ (Route REQuest). Sie RREQ paketai yra
transliuojami per visus tinklo mazgus, kol paketai yra iSsaugomi paskyrimo vietoje.
Paskutinis transliavimo taSkas iSsaugo keleta RREQ pakety i§ ivairiu mikrosensorinio
tinklo keliy, nes siun¢iamas paketas gali naudoti keleta marSruty. Antru Zingsniu, tiksliai
tvertinama kaina kiekvienu atrastu marSrutu su kiekvienu RREQ iSsaugojimu. Treciu
zingsniu, sukuriamas RREP kelias (Route REPly). Sis RREP turi keleta mar§ruty su
atitinkama kelio kaina, ir atsitiktinai parinktu marsrutu perduodami duomenys (4 pav.).

Pirminis saltinis
0 Mazgas

‘ Pagrindiné stotis

Paskyrimo vieta

4 pav. Marsrutizavimo kelio nustatymas MPSR.
Mikrosensorinis tinklas turi triju tipu paketus: marsruto kelio radimas (RREQ),

surasto marsruto su atitinkama kaina parinkimas (RREP) ir duomeny paketai duomenims

perduoti.
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Marsruto nustatymas: RREQ paketai yra transliuojami visuose kaimyniniuose
mazguose, Sie siunc¢iami paketai transliuojami i juos tol, kol tikslas yra pasiekiamas.
Kiekvienas ankstesnis mazgas palieka savo adresa paketo viduje. Tokiu biudu galinis
mazgas ar paskyrimo vieta turi visy mazgy adresus tarp ju ir marSrutus. Po RREQ paketo
priémimo, paskyrimo vietoje atlickamas algoritmo kainos apskaiCiavimas ir tada
siunciamas atsakas per pasirinkta RREP kelia.. Duomeny paketas yra siun¢iamas prieSingu

kelio marSrutu RREP.

Kelio kainos apskaiciavimo algoritmas: Pasiillytu kelio kainos algoritmu

apskai¢iuosime mikrosensorinio tinklo marsruta (5 pav.).

5 pav. MPSR marsrutizavimo kelio apskaiciavimas.

Pastarajam tikslui pasiekti jveskime Zyméjimus:

. th v .. . . . . ve v 7. .
e «a;; kaina, j© marsruto tarp mazgo i ir pasiekimo tikslo, siuncia didziulius duomenis
(tarkime, mes naudojame fiksuotus pakety ilgius), kurie turi biti siunciami

mazgams Siame marsrute. Sita kaina turi atitikti vyvkdomas sqlygas: Y o;j = 1;
o [, : energijos suvartojimas mazge i perduodant siunciamus duomenis.

Sis algoritmas jvertina optimalaus kelio konfigliracija oij, kuri turi atitinkama
pasiskirstymo judéjima ar duomenis, energijos suvartojima tarp visu tinklo tasSkuy. Taigi

darant tai, mes minimizuojame skirtingus E;: min(Variance(Ej(a))) su a ={ o;; }.

Laidziame spéti tinklo topologija (5 pav.), kuri yra sudaryta i§ penkiy mazgy ir
vienos bazings stoties. Visi mazgai perduoda siunc¢iamus duomenis i bazing stoti naudojant

multiSuolinius Zingsnius:
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Skirtingi marsrutai is skirtingy mazgy:

o Mazgas 1: marsrutas 1: 1-3-5-BS, marsrutas 2: 1-2-4-BS
e Mazgas 2: 2-4-BS

e Mazgas 3: marsrutasl: 3-5-BS, marsrutas 2: 3-4-BS

e Mazgas 4: 4-BS

o Mazgas 5: 5-BS

o L misy skirtinguose mazguose paskaiciuojamas taip:

El — il
Es

Il
b_,F‘
_I_
g

Pirmas mazgas siuncia savo duomenis i du galimus marSrutus: marSrutas pirmas ir
marsrutas antras. E; yra mazgo 1 energijos suvartojimas, kur jis skai¢iuojamas susumavus
aj visiems j ir dalijamas 1§ 2. Mazgas antras skai¢iuojamas susumuojant /2 ir a». Siame
mazge o, néra iSardomas i dvi dalis, kadangi mazgas antras saugo duomenis i§ atsiysto
mazgo pirmo ir tik tuomet perduoda siunciamus duomenis | mazga ketvirta. Taigi Sitas
mazgas suvartoja dvigubai daugiau energijos. Tokiu paciu biidu paskaiciuojamas Ej;, kuris

yra apskai¢iuotas sumos o3; + a3y / 2 ir a;. Tokie pat skai¢iavimai taikomi ir E4, ir Es.

Po minimizuoto E; skirtingumo, naudojame Lagrazo metoda, kurio pagalba
gauname laikinus rezultatus : oy = a2 = 0.5, ap = a4 = a5 =1, a3, =1 ir a3, = 0. Taigi i$ Cia
matosi, kad nedarome antro marSruto mazgui treiam ir mes naudojame vieng i§ dvieju
pirmy marsruty mazgui pirmam ir viena i§ dviejy antram. Sitie rezultatai gali bati iSvesti
ziurint { 5 paveiksla.

Siunciami ir marsrutizuojami duomenys: po skirtingy mazgy apskaiciavimy,
naudojame RREP, kuris turi visy marSruty kainas o;;. Vadinasi, kai marSrutas turi visy
mazgu adresus bei zino kiekvieno kelio atitinkamas kainas, RREP gali parinkti atgalini

marSruta su maziausia siun¢iamo paketo kaina.

MCFA [6] yra minimaliy sanaudy peradresavimo algoritmas, kurio
marsrutizavimo kryptis yra visuomet zinoma. MCFA yra pirminis priimtas protokolas,

kuris naudoja standartinio tinklo struktiira ir veiksnius marSrutus. Mazgams nereikia turéti
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unikaliy ID‘s ir vietos palaikomy marsrutizavimo lenteliy, nes mazgai palaiko maziausia
sanaudy apskai¢iavima pagal maziausiaji mazga. Maziausias mazgas suformuoja
maziausiy sanaudy nulius, kol visi mazgai tinkle suformuoja juy pradinés sanaudy
begaliskuma. Zemiausias taskas siundia Zinute su savo sanaudom kitiems. Mazgas gauna
tasko transliavima, kuris atnaujina savo sanaudas. Jei naujos sanaudos yra Zemesnés,
mazgas retransliuoja praneSima, o prieSingu atveju jis iSmeta ji. Tai nustato minimalias
sanaudas kiekvienam mazgui tinkle. Kai praneSimas yra iSsiystas, mazgas siuncia ji
visiems savo kaimynams. Mazgai, kurie gauna toki praneSima, patikrina ar jis yra
maziausiy sanaudy kelyje. Jeigu taip yra, jis persiuncia prane§ima visiems savo
kaimynams. Tai yra kartojama tol, kol Zinuté pasiekia zemiausia taska. Viena i§ MCFA
problemy yra, kad mazgai iSeikvoja energijos per biiting kelia, kai minimalios sanaudos
néra atnaujinamos reguliariai. Kita problema yra ta, kad perdavimo skaifiavimai yra
naudojami kaip sanaudos. Mazgai yra vienodai iSplatinti ir energijos sunaudojimas yra
naudojamas sanaudoms, sudétiniai mazgai bus apsvarstyti maziausiy sanauduy kelyje ir

protokolas yra priver¢iamas plisti.

BATR (The balanced aggregation tree routing) - [7] marSrutizavimas nustato
medzio pagrinda Zemiausiame mazge. MarSrutizavimas ,teigia“, kad Zemiausias mazgas
zino tikslia kiekvieno mazgo, esanéio tinkle, vieta. Zemiausias mazgas apskaiGiuoja
marsrutizavimo medj ir tada siuncia kiekvieno mazgo, esancio tinkle, tikslia informacija 1
mazga. Informacija apima mazgo téva ir taip pat laika, kuriame mazgas gali perduoti. Po
tam tikro kiekio raty, Zemiausias taskas perskai¢iuoja medi, ivertinant blogus mazgus i
ataskaita, ir siun¢ia nauja marsrutizavimo informacija kiekvienam mazgui. Pagrindiné
BATR problema yra ta, kad mazgai tam tikruose keliuose iSeikvoja juy energija grei¢iau nei

kiti tinklo mazgai.

Standartiniai mikrosensoriniai tinklai yra paprasto naudojimo, kadangi jie gali
susikurti marSruta be didesnio pagrindo ir nereikalauti pagrindinio tasko optimaliausio
kelio. Taciau yra ir atvirk$tinis panaudojimo biidas: visi mazgai i§ mikrosensorinio tinklo
gali buti sujungti per pagrindinj taska ir tuomet nusiysti optimaliausiu keliu siun¢iamam
mazgui. Trikumas yra tas, kad mazgai turéty daugiau energijos sanaudu, kurie leisty

mazgams daugiau laiko egzistuoti tinkle.
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2.11.

ISvados
Analizés metu buvo surastos jau sukurtos bevieliy sensoriniy tinkly marsrutizavimo
algoritmy modeliai.

Buvo iSanalizuoti BST privalumai ir trikumai. Siuo pagrindu sudarytas

marSrutizavimo protokoly klasifikavimas.

Darbo metu buvo analizuojama sensoriniy mazgy savybés, kurios leido sudaryti

mazgo modeli orientuota | trumpiausio kelio uzdavinio sprendima.

Sios analizés metu buvo aptarta sensoriniy mazgy parametrai, kurie turi biti

naudojami racionalaus kelio marSrutizavimo modelyje.
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3. Projektiné dalis

Sioje dalyje aprasoma mikrosensorinio tinklo realaus marSrutizavimo algoritmo
realizacijos buidas. Pasitilomas apibendrintas trumpiausio kelio radimo modelis. Remiantis

juo suformuojamas nuoseklus matematinis marSrutizavimo modelis bei jo charakteristikos.

3.1. Marsrutizavimo modelis

Paskutiniais deSimtmeciais sukurta daug marsrutizavimo modeliy, besiskirian¢iy
realizuotomis architektiiromis, veikimo grei¢iu, energijos sunaudojimu ir kt. Siame
skyriuje pasitulytas apibendrintas mikrosensorinio tinklo marSrutizavimo modelis
atspindintis pagrindines racionalaus kelio radima jvertinant kaina, energijos sanaudas ir

turimy mazguy siuntimo skaiciy (6 pav.).

- Trumpiausio
Pradinio mazgo .
o —— @ kelio nustatymas
parinkimas
tarp mazgu
Energijos Pateikti marsruta
sanaudu Su maziausia
ivertinimas siunciamo
mazguose paketo kaina

6 pav. Marsrutizavimo modelis.

Siame modelyje marsrutizavimo procesai aprasyti panaudojant pagrindinius
veiklos tikslus, kaip surasti artimiausia mazga su maZzesniu siuntimo skai¢iumi negu turi
siuniamas  sensorinis mazgas. Siunfiamasis sensorinis mazgas apsprendzia
detalizuodamas detalesniais tikslais, kurie priklauso zemesniems mazgo lygiams. Taip visi
tikslai einant | zemesnius lygius detalizuojami, kol gaunamas pasiektas tikslas.

Pagrindinis veiklos tikslas — racionalaus kelio radimas su maziausiomis energijos
sanaudomis ir trumpiausiais keliais. Jis apima du svarbiausius tikslus. ,,Greitai rasti
tinkama mazga, turinti mazesnj siuntimo skaiciy negu jis pats“ — §is tikslas yra vienas i§

svarbiausiy ieSkant trumpiausia kelio radima, nes nagrinéjamas tinklas gali biiti labai
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didelis. Tikslas ,,Energijos pakankamumas* reiskia, kad sensorinis mazgas pries iSsiunciant
duomenis pasitikrina savo energijos sanaudas, taip uztikrindamas duomeny siuntima,
kurios suteikia galimybe sékmingai nusiysti duomenis i pagrinding stoti ar kaimynini

sensorini mazga. Mazgai siuntime dalyvauja tik tie, kurie yra reikalingi Siam siuntimui.

3.2. Marsrutizavimo algoritmas

Mikrosensorinio tinklo trumpiausio kelio radimas pakankamai nesudétingas (7
pav.). Nuo pasirinktos bevielio sensorinio tinklo strukttiros daznai priklauso maksimalus ir
minimalus lygiagre€iai veikianciy sensoriniy mazgy skaicius. Tai svarbu, nes pritaikius
skirtingus BST mazgy perdavimo skai¢ius kinta. Kartais pasikeitus aplinkos parametrams
taip pat reikalingas bevielio sensorinio tinklo strukttiros keitimas, nenutraukiant sensoriniy
mazgu darbo jame. BST algoritmo lankstuma didina ir tai, kad jis gali apdoroti negrieztai
nustatyto dydzio bevielius sensorinius tinklus. Mazas energijos suvartojimas
komunikavimo metu leidZia prailginti bevieli sensorini tinkla ir taip pat sensoriniy mazgy
egzistavima jame.

Nagrinéjant bevielio sensorinio tinklo marSrutizavimo algoritma, galima iSskirti

tokias pagrindines savybes:

e Visada tyrinéja mazga su maziausia atstumo zZyme ir vienoje iteracijoje tyrin€¢jamas

tik vienas mazgas.
e Mazgai turi atstumy Zymes: pastovias arba laikinas.
e Pastovios Zymés yra trumpiausio kelio ilgis ir nekinta.
e Laikinosios Zymés yra laikini trumpiausio kelio jverciai ir gali kisti.
e Kiekvienoje iteracijoje viena laikinoji Zzymé paverc¢iama pastoviaja.

Bevieli mikrosensorini tinkla Zzymésime G = (V, E), kur V yra aibé sensoriniy
mazgy ir n = [V| yra sensoriniy mazgy skaiGius. Aibei £ < ¥’ mazgy susisiekimas.
Sakykime, kad aibé E sudaryta i$ poros vir§iniu (#, v) € E, reiSkian¢iy sensorinio mazgo u
susijungima 1 v, ir §is susijungimas visada yra teigiamas. Taip pat priimama, kad
didziausias atstumas tarp sensoriniy mazgy zymimas R ir atstumas tarp mazgy u ir v

zymimas d(u, v). Todél aibé E gali buti apibrézta taip:

E={(uv)-V |du v)<R). (3)
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Algoritmas dirba turédamas kiekvieno sensorinio mazgo u atstuma d/u/, ieSkant
trumpiausio kelio tarp u ir v. Pradzioje Sis dydis yra 0 pradinio mazgo u(dfu] = 0), ir
begalybé¢ visiems kitiems mazgams, kuri vaizduoja nezinoma kelia d/v] = o kiekviename
mazge v aib¢je V, i§skyrus u. Kai algoritmas pasibaigia, d[v] turi biti trumpiausias kelias 1§
uiv.

Pazymékime algoritmo pradinj sensorini mazga a, o galini z. Susisiekimas tarp
mazgy (u, v), kur w(u, v) > 0 yra neneigiamas jud¢jimas tarp sensoriniy mazgy tinkle.
Aibéje L(x) yra priskiriami tinkami mazgai x. Pabaigoje L(z) yra trumpiausio kelio ilgis i$
mazgo a | z. Taigi, korektiSkiau biity pries tai nagrinétame algoritme aprasyti programos

tekstu, kuris atrodyty taip:

1. Algoritmas (w, a, z, L)

2. L(a) =0

3. for visi mazgai x # a do

4, L(x) = ®©

5. T = aibé mazguy, kuriy trumpiausias atstumas 15 a néra
atrastas

6. while z € T do

7. Pasirinkti v € T su maziausiu L(v)

8. T = T-{v}

9. for kiekvienam x € T gretimam i v do
10. L(x) = min{L(x), L(v) + w(v, X)}

Sio algoritmo paleidimo greitis yra O(m * log n), kur m yra skai¢ius susisiekimy, o n yra
skaicius mazgy.

Remiantis ankstesniu apraSytu algoritmu, iSanalizuokime ji vaizdziai. Tarkime,
turime keturis mazgus n = {a, b, ¢, d} (7 pav.). Pradini sensorini mazga Zymésime u = a, 0
galini v = d. Be to, Sis algoritmas turi dvi aibiy virStnes S ir Q. Aibé S yra rinkinys
nustatyty vir§tiniy, kuriy trumpiausi atstumai 1§ $altinio yra zinomas, o aibé Q - rinkinys i§

dar nenustatyty virsiiniy.

7 pav. Pradinis grafas.
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Siuo atveju aibéje Q yra visy nenustatyty vir§iiniy mazgai. Kadangi Q néra
tuscias, tai parenkame jo minimuma su maziausiu dydziu d[u]. Tuomet sensorinis mazgas a
pridedamas | aib¢ S. Taip kiekviename Zingsnyje vienas mazgas yra paSalinamas i§ aibés Q
ir pridedamas i aibe S. Siuo bidu atlaisvinami jo artimiausi kaimynai gretimam mazgui a,
tai b ir c. Algoritmas pirmiausiai apskaiciuoja trumpiausia kelia nuo mazgo a iki b.
Kadangi d(b) buvo beribéje, tai ji zymime 0, tuomet atstumas tarp mazguy a ir b
apskaiciuojamas taip :
d(b)=d(a) +[a,b]=0+4=4,

7(b) (m - pirmas trumpiausias kelias ) - susietas su a, ir b dedame i aib¢ Q. Taip pat,
apskaiciuojamas atstumas su mazgu c, kur d(c) =2, ir z(c) 1 a.

Antru Zingsniu, aibé Q talpina mazgus b ir c. Kadangi atstumas tarp mazgo a ir ¢
yra trumpesnis, tai Sis mazgas iStraukiamas i§ aibés Q ir idedamas i aibg S. Tokiu biidu
atpalaiduojami kaimyniniai mazgai i$ c, kurie yra b, d, ir a. Siuo atveju, a yra nepaisomas,
nes jis yra randamas nuolatiniame rinkinyje. Taciau algoritmas nusprendzia, kad
trumpesnis kelias i§ a 1 b yra keliaujant per mazga c, tuomet:
d(b)=4>d(c) +[c,b]=2+1=3,

Kadangi trumpesnis kelias eina per mazga c, tai d(b) yra atnaujinamas i 3, ir 7(b)
1 ¢ bei b pridedamas { aib¢ Q. Sekantis gretimas mazgas yra d, kurio atstumas tarp mazgo ¢
yra lygus d(d) = 7, o n(d) padedamas i c .

Taciau trumpesnis kelias yra rastas keliaujant per mazga b, tai:
d(d)=7>d()+[b,d]=3+1=4,
dél to atnaujinamas d(d) =4 ir n(d) 1 b.

Algoritmas baigtas. Galutiniai rezultatai yra parodyti apacioje griztamu keliu 1§

on

mazgo d 1 a(8 Pav.):

a
am
-

im im

N

8 pav. Trumpiausias kelias tarp mazgy a ir d.
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Apibendrinant marSrutizavimo algoritmo sudétinguma ir teisinguma galima
18skirti tokius atvejus:

Du pagrindiniai zZingsniai:

e Mazgo pasirinkimas: rasti mazga n su maziausia Zyme.

e Atstumo korekcija: tyrin¢jamos briaunos iSeinancios i§ sensorinio mazgo n.
Sudétingumo analizeé:

e Mazgo parinkimas = O(V°).

e Atstumo korekcija = O( Zn€E| E(n)|)) = O(E).

Viso = O(E+V?) = O(V?).
Algoritmo teisingumas:
e Pastoviy Zymiy aibé S ir laikiniy Zymiy aibé Q.
Indukcijos hipotezé:
0 Zymé d(u) kiekvienam mazgui u i§ S trumpiausio kelio ilgis (9 pav.).

0 Zymé d(u) kiekvienam mazgui u i§ Q trumpiausio kelio ilgis tarp visy keliy,

turin¢iy vidinius mazgus i§ S.

9 pav. Algoritmo teisingumas.
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3.3. Sensorinio mazgo energijos vartojimas

Daugelis bevielio sensorinio tinklo mazgy turi ribotas energijos sanaudas. Si
energija sensoriniame mazge tapatinama kaip didziausia problema dé¢l to, kad sunku
pakrauti tukstanciais baterijomis maitinamy mazgy, nutolusiy vienas nuo kito ivairiais
atstumais. Taciau visy sensoriniy mazgy sanaudos susideda i§ ju iSsidéstymo svorio ir
suzadintos virStnés tinkle.

Tokiu biidu energijos suvartojima naudojamame algoritme galime iSskirti tokius
atvejus:

o  Sudaryti mazgy poras, kurios dar néra susijungusios tarpusavyje, parenkant
trumpiausiq atstumq su minimaliu energijos suvartojimu.

o [vertina energijos pakankamumaq, susijungiant Siems dviems mazgams.

o Patikrinti susijungimy rezultatus tarp sensoriniy mazgy tinkle, priesingu
atveju, pradedama viskas is pradziy.

Sis energijos jvertinimas sumazina bei palengvina skai¢iavimus naudojamo
algoritmo srityje. Paprastai energijos suvartojimas bevieliame sensoriniame tinkle, kai yra
siun¢iamos zinutés mazgu u, apskai¢iuojamas tokiu biidu:

E(u) =r(uw)“, 4)
kur o yra konstanta didesné¢ uz 2 ir mazesné uz 5, o r(u) yra siun¢iamo mazgo signalo
sklidimo sritis. I§ tikryju, $i turima konstanta turi biiti pridéta tam, kad biity atsizvelgta 1
pridétinius signaly procesus, kaip minimalios energijos poreikis s€kmingam susisiekimui ir
zinu¢iy siuntimui. Bendras energijos sunaudojimas randamas taip:

E(u):{g(u)a +C’ (5)

kai r(u) # 0, tada vykdoma pirma salyga, prieSingu atveju - antra.

Energijos naSumo sunaudojima sensoriniame mazge galima sumazinti
kontroliuojant mazgo darbo ir bud¢jimo biisenas. Kadangi sensorinis mazgas susideda i§
skirtingy bloky, kur kiekvienas turi savo paskirtf mazge bei atitinkama energijos
sunaudojima, tai toks valdymas yra efektyvus taupant mazgo energija. Tac¢iau mazgo
per¢jimas 1S darbinés busenos i budéjimo rezima ir atvirkSciai, turi gaiSties laika ir

papildomas energijos iSlaidas (10 pav).
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10 pav. Sensorinio mazgo energijos sunaudojimas laiko momentais.

Kiekvienu laiko momentu energijos sunaudojima galima apskaiciuoti tokiu biidu (6 form.):
Pi(ti) = Pi.i(ti.1) - AP, (6)
kur AP =Pi(ti.)) —P(ti; + At) ir At=1t;—t;;.
Pavyzdziui:
Pa(tz) = Pi(t1)-AP, kur AP =Py(t))-P(t; +At) ir At=1t,-t;.

Energijos paskai¢iavimas bei sunaudojimas skirtingu laiko momentu gaunama
tokia kreivé (11 pav.). Grafikas gaunamas panaudojat n formulg, kai energijos P;
sunaudojimas laiko momentais yra lygus visiems sensoriniams mazgams.
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11 pav. Energijos sunaudojimas skirtingais laiko momentais.

Sensoriniai mazgai sunaudoja nevienodai energijos jungdamiesi vieni su kitais
skirtingais atstumais. Pastarajam tikslui pasiekti naudosime geometrini atvaizdavima (12
pav.). Siuo bidu parinksime tris mazgus s, r ir d. Tarkime, kad visi mazgai naudoja
vienodai energijos siuniamoms ir gaunamoms zinutéms, bei o = 2. Vadinasi energijos
perdavimas i% s | d buty ||sd||*. Taiau, jai naudosime tre¢ia mazga r perduodant Zinute tarp
mazgo s ir d, tai bendras energijos sunaudojimas bus E, = ||st]|* + |[rd|>. Sis energijos

sunaudojimas per mazga r yra mazesnis, nei tiesiogiai siun¢iant zinut¢ i§ mazgo s i d.
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Kitaip sakant, jai mazgas s nori persiysti zinut¢ | mazga d esanti deSin¢je linijos h puséje,

tai perdavimas per mazga r bus visuomet mazesnis negu tiesioginis perdavimas.

h d

12 pav. Energijos perdavimas.

Didéjant mazgy skai€iui, kai n = 2, 3, ... , n ir esant tam tikram pastoviam

atstumui tarp mazgu d = dy, da, ..., d,, energijos sanaudos maz¢ja (P; < P, < Ps3) (13 pav.).

Fsunaud., %
F

Po = — - — - - ———

PiF=

d dlrm

13 pav. Energijos sunaudojimas didéjant mazgy skaiciui.

Manyti, kad energijos skai¢iavimo efektyvumas priklauso nuo bevielio sensorinio
tinklo mazgy struktiiros. Kuo daugiau mazgy BST, tuo energijos sunaudojimas mazesnis.

Sensorinio mazgo gyvavimas priklauso nuo suteiktos energijos ilgaamziSkumo.
Mazgo ilgaamziSkumas zymimas l,, kur mazgas n € V ir apibréziamas taip:

L_E)
0N

(7)

kur E,(t) yra sensorinio mazgo n turima energija laiko momentu t, o Py(t) — sunaudojama

energija laiko momentu t.
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3.4. Teorinio modelio sudarymas ir tyrimas

Teorinio modelio iSraiSka pakankamai nesudétinga (14 pav.). Aibés V,
sensoriniais mazgais gali buti komunikuojantys sensoriniame bevieliame tinkle bei jam
nepriklausantys mazgai. Atstumas tarp sensoriniy mazgy d, gali biti pastovus arba
laikinas. Pastovus atstumas Zymi trumpiausio kelio ilgj ir jis yra nekintantis, o laikinas
pazymi nepastovius trumpiausio kelio iver¢ius ir gali kisti. Kiekvieno siuntimo-gavimo
metu eikvojama sensorinio mazgo turima energija P,. Energijos suvartojimas skirtingais
latko momentais apskai¢iuojamas pagal 6 formulg. Perdavimo atstumas priklauso nuo

sensoriniy mazgy skaiciaus A,, kuris turi paskaiciuota racionalaus trumpiausio kelio kaina.

{Vn} {Pn}

A

A 4

{dn} {An}

14 pav. Teorinis sensorinio mazgo modelis.

Analizuojant BST algoritmo veikima svarbu pazymeti tai, kad kiekvienas
sensorinis mazgas turéty kaimyninio mazgo lentelés naudojimo funkcijas. Kaimyninéje
lentel¢je turi buti jvesta artimiausiy sensoriniy mazgy atstumai, energijos kainos vienetas,
sekos skaicius ir kiti parametrai reikalingi mazgo naudojimui. Visam modulio veikimui

galima iSskirti tokius pagrindinius realizavimo buidus.

3.4.1 Tinklo sudarymas ir mazgy informacijos surinkimas

Kada sensoriniai mazgai yra iSdéstyti {vairiose fizinése aplinkose, tada mazgai
siun¢ia perduodamus paketus vieni kitiems, taip sudarydami bevieli sensorini tinkla.

Perduodamas paketas turi antrasciu laukus, kurie pavaizduoti 1 lenteléje.
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1 lentelé. Perduodamo paketo lauky dydziai.

Laukas Dydis (bitais)
Siuntéjo adresas 16
Gavéjo adresas 16
Sekos numeris 8
Suolio atstumas 8
Energijos lygis 16
Suma 64

Siuntéjo ir gavéjo adresai yra 16 bity adresai sudaryti i§ 65536 (2'°) unikaliy
adresy. Kiekvienas mazgas bevieliame sensoriniame tinkle turi unikalius adresus jo viduje.
8 bity sekos numeris yra naudojamas naujos siun¢iamoms zinutéms numeruoti. Nuo
perduodamos zinutés dydzio priklauso sekos numeris. Sekos numeris naudoja 8 bitus tam,
kad garantuoty sugaiSta laika tinkle nereikalaujant mazgams klaidingai persiysti senas
perdavimo Zinutes. 8 bity Suoliy atstumas garantuoja, kad mazgas gali atlikti 255 Suolius i§
sensorinio mazgo.

Kada mazgas gauna siuntéjo perdavimo zinutes, jis patikrina ar turi jrasa
kaimyninio mazgo lenteléje, kuris perduoda zinutg. Jeigu ne, jis prideda iraSa, kuris
susideda 1§ kaimyniniy adresy, Suoliy atstumy ir energijos lygio. Tada sensorinis mazgas
didina Suoliy atstumy atsargas zinut¢je ir papildo Siuos per¢jimo rezultatus, kaip savo
nuosavus Suoliy atstumus. Vadinasi mazgas retransliuoja rysj ir tuo pat metu pakeicia
siunt¢jo adresu laukus i savo turima adresa ir energijos lygio laukus i savo likusi energijos
lygi. Kiekvienas mazgas tinkle retransliuoja perduodama zinut¢ karta i savo visus
kaimynus. Jeigu mazgas gauna perduodama zinut¢ su mazesniu Suoliy atstumu negu
perdavimo atstumas, kurj jis turi tuo metu, tuomet sensorinis mazgas atsinaujina savo
perdavimo atstuma. Kada siuntéjo adresas yra perduotas gavéjo adresui tinkle, kiekvienas
mazgas zino savo turima adresa, Suolio atstuma ir energijos lygi bei kiekvieno savo

kaimyny turimus duomenis.

3.4.2 Duomeny perdavimas sensoriniame bevieliame tinkle

Sensoriniai mazgai gave naujus duomenis, kaip apraSyta ankstesnéje dalyje,
pradeda marSrutizavimo procesus. Fizinis sugadinimas, aplinkos trikdziai ar iSeikvota
energijos dalis gali paveikti duomeny pakety siuntime. Todél kiekvienas sensorinis mazgas
turi biisenos veliavelg. Jei zinuté yra laikoma kritine, pavyzdziui, kada aplinkos pakytis
pasikeiCia zymiai per labai trumpa laika, biisenos véliavélé yra itraukiama 1 Zinute

pazymint, kad mazgas yra kritinis. Sensorinis mazgas, kuris sukuria kriting Zinutg,

28



perduoda ja savo kaimynams. Laukai susidedantys i§ duomeny zinuciy vaizduojami 2

lentel¢je.

2 lentelé. Duomeny paketo lauky dydziai.

Laukas Dydis (bitais)
Siuntéjo adresas 16
Gavéjo adresas 16
Kdréjo adresas 16
Blsenos véliavélé 1
Suolio atstumas
Energijos lygis 16
Suma 73

Mazgas pagrindzia marSrutizavimo sprendima dviejose metrikose: biitent Suolius
su {vertintu trumpiausiu atstumu tarp mazgy ir likusi energija. Sensorinis mazgas
siysdamas duomenu zinut¢ ieSko artimiausio kaimyninio mazgo su mazesniu Suoliy
atstumu. Jeigu tiktai yra vienas surastas kaimynas, tuomet Sis mazgas yra pazymimas kaip
paskirties zinuté. Taciau jei yra daugiau negu vienas mazgas su vienodu Suoliy atstumu, tai
mazgas pazymi kaimyna, kuris turi auk$¢iausia energija, iraSyta i kaimyning lentelg.

Kitais atvejais sensorinis mazgas neturintis kaimyno su mazesniu perdavimo
Suoliu, suranda kaimyna su Suoliu atstumu, kuris yra toks pat kaip ir jo arba didesnis. Jeigu
yra tiktai vienas toks kaimynas, jis yra pazymimas. Suradus daugiau negu viena kaimyna
turinti ta pati perdavimo Suoliy atstuma yra pazymimas kaimyninis mazgas su didziausia
turima energija. Kitu atveju, sensorinis mazgas gali neturéti n¢ vieno kaimyno, tuomet
zinuté yra pasalinama.

Pries zinutés iSsiuntima, likusi energija iraSyta pazymétame sensoriniame mazge
yra sumazinama. Jeigu siun¢iama Zinuté yra kritiné Zinuté, tai paZyméto mazgo procesas
yra kartojamas ir Zinuté yra siunc¢iama antram kaimynui. Naudojant Suoliy atstuma, kaip
marsrutizavimo metrika suteikia, kad zinuté yra visuomet siun¢iama link gavéjo.

Sensorinis mazgas gaves siun¢iama duomeny zinute atnaujina kaimyninio mazgo
likusia energijos kainag lenteléje. Mazgai, kurie persiuncia duomeny Zinutes stebi tuos
pacius procesus, iSskyrus nedidelius skirtumus, kur pradzios mazgas naudoja pazyméti

sekanti kaimyna marSrutizuojamame kelyje.

29



3.4.3 Energijos atnaujinimas

Sensoriniai mazgai duomeny siuntimui gali naudoti daugiau negu vieng
kaimynini mazga marsrutui. Tod¢l, kiekvienas mazgas pries iSsiysdamas duomeny Zinute
turi bt visiSkai tikras dél turimy kaimyniniy mazgy energijos kainos atsargy. Kada mazgy
likusi energija nukrenta Zemiau ribos, jis perduoda energijos zinut¢ | visus savo kaimynus,
informuojant juos apie jo energijos lygi. Energijos Zinutés antrasté parodyta 3 lenteléje.
Energijos zinuté neturi apskritai duomeny.

3 lentelé. Energijos Zinuté.

Laukas Dydis (bitais)
Siuntéjo adresas 16
Gavéjo adresas 16
Suolio atstumas 8
Energijos lygis 16
Suma 56

3.4.4 Bevielio sensorinio tinklo palaikymas

Sensoriniai mazgai periodiSkai siunc¢ia perduodamas zinutes per tinkla, todél
mazgai gali prisidéti naujus esamus kaimynus arba iSmesti jau nebeegzistuojancius
mazgus. Mazgai taip pat atnaujina likusias energijos kainos atsargas kaimyninése lentelése.
Tai yra svarbus pastebéjimas, kai perduodama zinuté neturi nei vieno i§ duomenuy.

Bendras modulio veikimas gali biiti apibendrinamas taip:

o Sensorinis mazgas sudaro BST siunciant perdavimo Zinute per visus
mazgus.

e  Mazgai su mazesniu Suoliy atstumu yra pazymimi kaip paskyrimo vieta.

o Jei kaimyniniai mazgai turi vienodus perdavimo skaicius ir atstumus, tai
pazymimas mazgas su likusia aukStesne energija.

o Sensoriniy mazgy energijai nukritus Zemiau tam tikros padéties yra
iSsiunciama energijos Zinute pranesant savo kaimyniniams mazgams apie
likusiq energijq.

e Mazgas periodiskai siuncia perduodamas Zinutes atsinaujinti ir palaikyti

kaimynines mazgy lenteles tinkle.
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4. Eksperimentiné dalis

Eksperimento metu yra tiriamas bevielio sensorinio tinklo marSrutizuojamo
algoritmo veikimo teisingumas, analizuojami modeliuojamo BST mazgy veikimas.
Analizuojant BST veikimo teisinguma, yra lyginami teorinio modelio rezultatai, realizuota
Java programavimo kalba.

Sio eksperimento tikslai yra $ie:
e ISbandyti sistemos veikima imituojant jvairius galimus bevieliy sensoriniy tinkly

topologijas;

e [vertinti energijos naSuma marsSrutizuojamame tinkle, kol palaikomas bendravimo

vientisumas tarp sensoriniy mazgy;
e Trumpinti skaiiavimo procesus, kai mazgai atlieka racionaly marsrutizavima.
Bendra modelio veikima galima suskirstyti i $ias pagrindines funkcines dalis:
e Sensoriniy mazgy iSdéstymas rankiniu budu;
e Kaimyniniy sensoriniy mazgy suradimas sudarant bevielj sensorinj tinkla;
e Pradinio ir paskirties sensorinio mazgo parinkimas;

e [vertinti atstumus ir energijos sanaudas marsrutizuojamame tinkle.

4.1. Algoritmo prototipo eksperimentinis tyrimas

Preliminarus programos veikimas pavaizduotas prieduose (zZr. Prieduose Nr. 1, 2,
3 ). Eksperimento metu mazgai iSdéstomi rankiniu biidu atsitiktine tvarka. Komandinéje
eilutéje ivedamas pradzios ir paskirties sensorinis mazgas su cikly skai¢iumi. Cikly
skaiCius parodo, kiek zinuté gali buti siun¢iama tuo paciu keliu. Tai leidzia stebéti
sunaudota energija siuntimo metu. Tuo pat metu gauti marSrutizavimo rezultatai iSvedami |
ekrana, kur parodomas surastas trumpiausias atstumas, atstumas ir sunaudota energija tarp
sensoriniy mazgy, bendras atstumas bei bendra sunaudota energija ir galimas skaicius keliy

iki tikslo pasiekimo.
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Algoritmo teorinis modelis buvo tikrinamas su sukurta Java programine jranga.
Pagal teorinj algoritmo modelj programos mikrosensoriniame lauke buvo iSdéstyti keturi

sensoriniai mazgai — T-1, T-2, T-3 ir T-4 (15 pav.).

Mikrosensorinis laukas M

Isvalyti

[ \| Paleisti ‘

15 pav. Mazgy isdéstymas pagal teorini modelj.

Sekanciu Zingsniu, komandingje eilutéje {vedamas pradZios sensorinis mazgas T-1 ir
paskirties mazgas T-4. Paleidus programa pasirinktas pradzios mazgas suranda
artimiausius kaimynus pasiekiamus savo perduodamoje srityje, t.y. T-1->T-3. Atitinkamai
sekanc¢iu zingsnius sensorinis mazgas T-3 analizuoja savo perdavimo srityje artimiausius
kaimynus, taip mazgai keliaujama vieni per kitus, kol surandamas trumpiausias atstumas
tarp T-1 ir T-4 (16 pav.). Pagal pasirinkta pavyzdi galime teigti, kad algoritmas veikia
teisingai surasdamas trumpiausia atstuma tarp pasirinkto pradzios ir paskirties sensorinio

mazgo.
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<5 Mikrosensorinis laukas L:-].ngm

Isvalyti

[T-1=T-an1 |‘ Paleisti |

16 pav. Surastas trumpiausias atstumas pagal teorinj modelj.

Atlikti eksperimentiniai skai¢iavimai su skirtingoms tinklo topologijom ir mazgy
kiekiais n =5, 10 ir 15, parodé teoriskai apskaiciuota energijos sunaudojima prie skirtingy

mazgu skaiciaus (17 pav.).
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17 pav. Energijos sunaudojimas prie skirtingy mazgy skaiciaus.
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17 pav. grafike matote beveik tiesing priklausomybe tarp atstumo ir mazgo
energijos. Didinant skaiciy n stebime ger¢jancius vidutinius mazgy energijos sunaudojimo
rodiklius. Tai galima biity paaiskinti tuo, kad esant didesniam mazgy skaiciui yra didesné
galimybé suvartoti maziau energijos taip prailginant sensorinio mazgo gyvavima

bevieliame sensoriniame tinkle.
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. ISvados

o Atlikus bevieliy sensoriniy tinkly marSrutizavimo analiz¢ buvo sukurtas
apibendrintas trumpiausio kelio algoritmas. Analizés metu iSanalizuota sensoriniy

mazgy parametrai, savybés, privalumai bei tritkumai.

e Sudaryta algoritmo modelj galima taikyti jvairaus dydZio bevieliams sensoriniams

tinklams.

e ISanalizavus eksperimentinius tyrimus su skirtingomis tinkluy topologijomis buvo

nustatyta, kad prie skirtingy mazgy skaiciaus energijos sunaudojimas skirtingas.

e Taip pat nustatyti bevielio sensorinio tinklo algoritmo prototipo modeliavimo
rezultatai parod¢, kad sukurto algoritmo funkcionalumas ieskant racionaliausio

kelio atitinka sukurtag matematinj modelj.

¢ Didinant algoritme mazgy skaiciy, gaunami geresni vidutiniai efektyvumo rodikliai

ir ilgesni algoritmo skaiciavimo laikotarpiai.
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7. Terminy ir santraupy sarasas

BST — bevielis sensorinis tinklas.

ZigBee — tai nedideliy duomeny perdavimo, dvikrypcio tinklo standartas skirtas duomeny
perdavimo tinklams realizuoti. Sis standartas naudoja nedidelius, maZai energijos
naudojancius jrenginius.

MPSR - tai reaguojantis marsrutizavimo protokolas misrioje tinklo topologijoje, ir
pritaikytas bevieliams tinklams su bazine stotimi ( angl. Multi-path source routing
protocols ).

MCFA - tai minimaliy sanaudy peradresavimo algoritmas, kurio marsrutizavimo Kkryptis
yra visuomet zinoma ( angl. The minimum cost forwarding algorithm ).

BATR - tai marSrutizavimas nustatyto medzio pagrindu ( angl. The balanced aggregation

tree routing ).
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8. Priedai

Priedas Nr.1 — Pagrindinis programos langas.

Paleisti

IC

Priedas Nr.2 — Sensoriniy mazgy iSdéstymas, kai n = 20.

mly(l
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Priedas Nr.3 — Trumpiausias surastas kelias tarp pradinio mazgo T-2 ir paskirties T-16.

It T-25T-16:1 |
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