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1. UVOD

Bezi¢ne senzorske mreze su komunikacijske mreze koje se sastoje od prostorno rasporedenih
samostalnih ¢vorova, bezi¢nih uredaja, u koje su ugradeni senzori ¢ija je namjena prikupljanje
podataka iz okoline. Jedna od prvih primjena bila je u vojsci tijekom Hladnog rata za detekciju
podmornica gdje su se koristili zvu¢ni senzori. S razvojem tehnologija vaznih za bezi¢ne
senzorske mreze prosirila su se podrucja primjene. Zbog svoje Siroke primjene i velike vaznosti
jedan su od najvaznijih tehnologija danasnjeg doba. Jedno od bitnih podrucja primjene je
pracenje okoliSnih parametara, koje se razmatra u ovom radu.

Iako su u pocetku uporabe bili povezani zicama, danas su ¢vorovi medusobno bezi¢no povezani
zbog ¢ega moraju biti energetski autonomni i Sto dulje koristiti napajanje iz baterija. Potro$nja
energije smatra se jednim od ¢imbenika koji najvise ograni¢ava ovu vrstu mreze. Cimbenici
poput broja ¢vorova ili podrucje koje pokrivaju su takoder ograni¢enja kojima se treba voditi pri
planiranju mreze. MreZna topologija je joS jedan vazan aspekt koji direktno utjece na mnoge
karakteristike mreze medu kojima i na potrosnju energije. Zbog toga je vazno tijekom
optimiziranja rada bezi¢nih senzorskih mreza posvetiti dovoljno paznje izboru mreznih
topologija.

Cilj ovog rada je demonstrirati optimizaciju potros$nje energije pri usporedbi razli¢itih mreznih
topologija. To ¢e se €initi promatranjem potroSnje energije u mrezama s razli¢itim brojem

¢vorova pri razli¢itim topologijama. Rezultati ¢e se prikazati u mreznom simulatoru CupCarbon.

1.1. Zadatak rada

Zadatak rada je opisati te kroz odabrani testni primjer i demonstrirati mogucnost optimizacije

potros$nje energije pri usporedbi razli¢itih mreznih topologija.



2. FAKTORI KOJI UTJECU NA TOPOLOGIJU MREZE I
POTROSNJU ENERGIJE

Postoji nekoliko osnovnih karakteristika bezi¢nih senzorskih mreza, neke od kojih su 1 veli¢ina
mreze i zivotni vijek. Kod vec¢ine mreza bitno je pokriti Sto veéi prostor signalom. U vecini
slucajeva ¢vorovi moraju raditi duze vrijeme, a posto su bezi¢ni ne mogu dobivati napajanje
poput zi¢nih mreza nego ovise primarno o bateriji, energiji iz okolisa ili oboje i stoga je njihov
rad ograni¢en. Zbog toga je bitno da ¢vorovi imaju §to duzi vijek trajanja na koji najvise utjece
potros$nja energije pri komuniciranju izmedu ¢vorova. Kako bi se smanjila potrosnja energije
vecina komponenata ¢vora je iskljucena veci dio vremena, ukljucujuéi i radio vezu.

Kao 1 kod ostalih mreza tri su glavna izazova dizajna koji znatno utjecu na povezanost i
produktivnost cijele mreze: koriStenje optimalne mrezne topologije za smanjenje broja
podatkovnih i kontrolnih paketa, odabir najbolje topologije pozicioniranjem ¢vorova na
odgovarajuc¢a mjesta, te implementiranje algoritam usmjeravanja koji Sto efektivnije usmjerava
pakete od izvornog ¢vora do odredista. U ovom radu razmatra se kako razne pozicije ¢vorova
utjecu na potroS$nju energije, Sto je pokazatelj efektivnosti.

Prostorna rasporedenost ¢vorova utjece na mrezu, ali trebaju se uzeti u obzir mrezni zahtjevi
poput onih za odredenom strukturom pri pokrivanju podrucja. Za to sluze razlicite postojece
mrezne topologije. lako postoje mnogi faktori koji utjecu na efektivnost izbora topologije, bilo bi
previSe kada bi se probalo analizirati sve i mozda nemoguce zbog odabranog simulatora stoga ¢e
se ovdje prikazati nekoliko koji se mogu simulirati 1 jasno prikazati u zadanom simulatoru

CupCarbon. Ti faktori su duljina poruke, broj ¢vorova i udaljenost.

2.1. Duljina poslane poruke

Iako nije vezano za topologiju, jedan je od faktora koji utjeCe na potro$nju energije i kao Sto ¢e
biti prikazano u konkretnim primjerima optimizacije topologija ima poseban utjecaj kod
odredenog nacina prikupljanja informacija. Da bi se to dokazalo obavit ¢e se simulacija u kojoj
¢e se repetitivno slati tri razli¢ite informacije sa tri razli¢ita ¢vora tijekom perioda od 10s. Svi

ostali parametri ¢vorova su jednaki kako ne bi dodatno utjecali na potros$nju energije.
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S1.2.2. Razina energije ¢vorova nakon simulacije

Iz rezultata simulacije moze se vidjeti da velic¢ina poruke utje¢e na potros$nju energije pri slanju.
Da bi ¢vorovi trosili manje energije trebalo bi i to uzeti u obzir. Naravno o veli¢ini podatka ovisi
1 priroda promatranog dogadaja tako da se moze samo do odredenog stupnja smanjiti informacija
bez gubitka kvalitete prikupljenih podataka. Taj aspekt kao $to je re¢eno ne spada pod
optimizaciju topologije nego druge mrezne slojeve, ali kasnije ¢e se vidjeti njegova povezanost

sa nacinom prikupljanja informacija.

2.2. Broj ¢vorova

Slanje podataka ¢vorovima je vazan dio rada bezi¢nih senzorskih mreza, ali trosi dosta energije.
Koliko energije trosi slanje utjece 1 broj ¢vorova kojima se Salje. U sljede¢im primjerima
prikazat ¢e se potroSnja energije za dva razli¢ita nacina usmjeravanja pri koristenju razli¢itog
broja ¢vorova. U oba naina usmjeravanja promatrat ¢e se isti primjeri, samo ¢e se mijenjati

nacin adresiranja. Slika 2.3. predstavlja ta tri primjera.
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S1.2.3. Topologija tri primjera koriStena u simulaciji

Takoder koristit ¢e se isti parametri simulacije koja ¢e trajati 100s 1 glavni ¢vorovi ¢e slati
podatak svake sekunde. Promatrat ¢e se samo graficki prikaz potrosnje energije glavnih ¢vorova

sa promjenom broja vanjskih ¢vorova.

2.2.1. Unicast slanje podataka

Unicast je izraz koji opisuje komunikaciju gdje se podatak salje sa jednog mjesta na drugo tako
da ima jedan izvor i jedno odrediste. Iako je koriSten za takav nac¢in komunikacije jedna je od
opcija slanja u ovom simulatoru i stoga ¢e se usporediti sa ostalim kako bi se pokazala razlika u
potrosnji energije. U ovom nacdinu usmjeravanja podatak se Salje na svaku adresu posebno, ali

gotovo istovremeno.
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S1.2.4. Razina energije u baterijama pri unicast slanju podataka jednom ¢voru (S16), dvoma

¢vorovima (S18) 1 trima ¢vorima (S21).

Iz dobivenih podataka vidi se da se potroSnja povecava proporcionalno sa pove¢anjem broja
¢vorova. Ovaj nacin slanja uzima mnogo energije ako se radi sa viSe ¢vorova, pa bi trebalo dalje
razmotriti druge opcije koje su ponudene. Moze se reci da je rezultat ocekivan s obzirom na

uobicajenu primjenu.

2.2.2. Broadcast slanje podataka

Broadcast je izraz koji opisuje komunikaciju gdje se podaci $alju od jednog izvora prema svim
mogucim odredi$tima. Ovaj nacin adresiranja Salje podatke svim mogucim ¢vorovima s kojima

je povezan.
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S1.2.5. Razina energije u baterijama pri broadcast slanju podataka jednom ¢voru (S16), dvama

¢vorovima (S18) i trima ¢vorima (S21).

Iz dobivenih podataka vidi se da se potro$nja ne mijenja sa promjenom broja ¢vorova i time je
ovaj nacin slanja pogodan za slanje ve¢em broju ¢vorova spram unicast slanja prethodno
prikazanog. Jedino Sto ostaje je usporediti unicast i broadcast adresiranje pri slanju jednom

¢voru radi usporedbe potrosnje energije. Usporedba je prikazana na slici 6.
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S1.2.6. Prikaz energije u baterijama prilikom unicast (S1) 1 broadcast (S6) slanja podataka

jednom ¢voru



Iz grafickog prikaza vidi se da baterije troSe jednako pri slanju jednom ¢voru u oba nacina rada.
Moze se zakljuciti da se pri slanju prema samo jednom ¢voru §to se tice potro$nje energije moze
se sluziti bilo kojim na¢inom slanja, dok se pri slanju prema viSe ¢vorova treba koristiti
broadcast kako bi se ustedila energija. Kod slanja jednom ¢voru prikladniji je unicast jer je to

njegova klasi¢na primjena i time ¢e se i sluziti u primjerima sa konkretnim topologijama.

3.3. Udaljenost ¢vorova

Velik utjecaj na potro$nju energiju pri slanju ima udaljenost. Da bi ¢vor mogao komunicirati na
vecu udaljenost mora imati viSe energije slanja jer pri tome trosi vise energije. Dok promjena
udaljenosti ne utjece direktno na potros$nju energije, smanjuje maksimalnu udaljenost na kojoj
mogu komunicirati zbog ¢ega bi ¢vorovi morali biti blize kako bi komunicirali. U
kompleksnijim mreznim topologijama ovo je ¢eSc¢a praksa tj. koriStenje multi-hop nego
single-hop. Mreza je single-hop ili multi-hop ovisno od toga stize li podatak iz uredaja direktno u
srediSnju bazu ili ide kroz viSe uredaja do krajnjeg odredista. Zbog ograni¢enja u dometu radio
veze €eSce je u uporabi multi-hop kako bi se pokrilo veée podrucje. Naravno oba nacina imaju
svoje prednosti 1 nedostatke u odredenim situacijama ovisno koji se cilj Zeli posti¢i. Kod
multi-hop prijenosa postoji opasnost od veceg troSenja energije na unutarnjim ¢vorovima nego
vanjskim posto ¢e oni biti posrednici sa bazom. U sljede¢em primjeru koristi se tri ¢vora koji
koriste 100%, 60% 1 20% energije transmisije. Postavljeni su na maksimalnu dozvoljenu

udaljenost za svoju snagu i svi Salju podatak bazi.



predstavlja energiju transmisije.
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S1.2.9. Razina energije nakon simulacije u ¢vorovima S2 (100%), S3 (60%) 1 S5 (20%)

Iz rezultata se moze zakljuciti da se potro$nja energije znatno smanjuje smanjenjem energije
transmisije. Da bi se dokazalo da udaljenost ne utje¢e na promjenu potros$nje energije ponoviti ¢e
se simulacija, samo ovaj put sa svim ¢vorovima na jednakoj udaljenosti od baze dok svi ostali

parametri ostaju nepromijenjeni.
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SL.2.10. Razina energije nakon simulacije u ¢vorovima S2 (100%), S3 (60%) 1 S5 (20%) pri

jednakoj udaljenosti

Iz slike 2.10. vidi se da je razina energije jednaka kao i u prethodnom primjeru Sto dokazuje

tvrdnju da se za razliCite udaljenosti uz istu energiju transmisije trosi jednaka koli¢ina energije,



dok je god udaljenost dovoljno mala da ne prelazi maksimalnu dozvoljenu za tu energiju
transmisije.

Kako bi se smanjila potroSnja energije u ovisnosti o udaljenosti treba uzeti u obzir dva slucaja.
Ukoliko je udaljenost izmedu ¢vorova zadana, energija transmisije se moze namjestiti kako bi se
troSilo §to manje energije za tu udaljenost. A ukoliko udaljenost nije zadana, ovisno o potrebama
pokrivanja prostora za prac¢enje okoliSnih parametara, moze se postaviti na maksimalnu
dozvoljenu udaljenost sa energijom transmisije koja ju dozvoljava.

Nakon §to se proslo kroz vazne parametre topologije koji utje¢u na topologiju i potrosnju
energije dalje ¢e se razmatrati konkretni primjeri optimizacije topologije beZi¢ne senzorske
mreZe za pracenje okoliSnih parametara. Optimizirati ¢e se gore razmatrani parametri na

simuliranim primjerima.
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3. OPTIMIZACIJA MREZNIH TOPOLOGIJA

Topologiju mreze ¢ini raspored ¢vorova u mrezi i konekcija izmedu njih. Logicka topologija
odreduje nacine i rute komuniciranja ¢vorova. Fizi¢ka topologija rjeSava fizicki aspekt mreze
poput fizicke pozicije uredaja. Ove dvije topologije nisu nuzno iste, ali su medusobno povezane
tako Sto je logicka i njeno kreiranje vezano uz fizicku. Jedne od tradicionalnih mreznih
topologija su sabirnicka, stablo, zvijezda, prsten, mesh, kruzna, linijska te mrezasta. Najcesce
koriStene za bezi¢ne senzorske mreze su zvijezda, sabirnicka i mrezasta. PoSto je povezanost
bezi¢na nema fizicke veze izmedu uredaja koji komuniciraju (¢vorovi) pa se topologija moze
odrediti i tijekom rada i time 1 mijenjati.

Vec¢ je spomenuto da postoje odredeni zahtjevi mreze koje treba zadovoljiti 1 iz njih proizlaze
odredeni kriteriji po kojima se moze mjeriti efektivnost topologije. To su:

e Broj skokova: Vrlo ¢esto koriSteno u mrezama koje koriste multi-hop. Broj skokova
predstavlja minimalni broj ¢vorova putem kojih informacija dolazi od izvora do
ishodista. O ovome ovisi pozicioniranje ¢vorova i izbor algoritma.

o Skalabilnost: Bezi¢ne senzorske mreze se moze povecati dodavanjem ¢vorova u
okolinu i njihovim medusobnim povezivanjem da bi se pokrilo vece podrucje. Ovaj
kriterij se obi¢no gleda kao sposobnost mreze da bude efikasna pri razli¢itim
veli¢inama od samo par ¢vorova do stotinjak i vise.

o Niska potro$nja energije: Predstavlja direktnu posljedicu zahtjeva za duzim Zivotnim
vijekom. Komunikacija mora sporo trositi energiju. Pozicioniranje ¢vorova mreze
moze znatno afektirati zivotni vijek mreze. Na primjer, neravnomjerna raspodjela
¢vorova moze dovesti do pojave uskih grla i nebalansiranog prometa, a s druge strane
ravnomjerna raspodjela moze rezultirati oslabljivanjem ¢vorova koji su blize bazi Sto
¢e smanjiti zivotni vijek mreze.

e Pouzdanost: U smislu gubljenja paketa, pouzdani prijenos podataka je potreban da se
pruzi visok stupanj efikasnosti u promatranju parametara i kontroli sustava.

Optimizirajuci topologije cilj je zadovoljit Sto viSe ovih zahtjeva.
U ovom dijelu rada ¢e se optimizirati topologija na stvarnim slucajevima koristenjem dvije
razli¢ite topologije. Koristit ¢e se linijska i zvjezdasta zbog njihovog razli¢itog nacina

komuniciranja. Takoder to su neke od najjednostavnijih topologija ¢ije shva¢anje moze pomoc¢i u

11



optimiziranju sloZenijih topologija koje se sastoje od elemenata jednostavnijih topologija. Do
toga dolazi jer topologija cjelokupne mreZe ne pripada nuzno jednom tipu mreZe. Cesto se
dogada da se zvjezdasta grana i na njene grane su povezani drugi ¢vorovi. Tako nastaju

kompleksnije mreze sa multi-hop slanjem.

3.1. Optimizacija linijske topologije

Linijska topologija je topologija u kojoj su ¢vorovi povezani u liniju na ¢ijem je kraju stanica
koja prikuplja podatke. Svaki ¢vor ima dva susjeda od kojih od jednog prima podatke, a drugom
Salje. Slanje uvijek ide u istom smjeru prema stanici. Ne postoji grananje veza. Vrlo sli¢na ovoj
topologiji je prstenasta poSto ¢vorovi komuniciraju na isti na¢in, samo su druk¢ije prostorno
rasporedeni tako da se ovo moze gledati i kao primjer za tu topologiju. U obje topologije posto
¢vorovi komuniciraju samo u jednom smjeru iako imaju dva susjeda, ukoliko dode do prekida u

vezi dolazi do rusenja cijele mreze.

000000

S1.3.1. Prikaz prstenaste i linijske topologije

U praksi bezZi¢ne senzorske mreZe se upotrebljavaju za:

e nadzor prostora

e nadzor objekata

e nadzor interakcija izmedu objekata medusobno i sa prostorom.
Prva kategorija ukljucuje prac¢enje okoliSa i stambenih prostora poput kontrole temperature,
videonadzora, inteligentnih alarma 1 sl. Mnoge prvotne bezi¢ne senzorske mreze su koristene za
pracenje okoliSnih parametara. Druga kategorija ukljucuje strukturno promatranje,
ekofiziologiju, odrzavanje opreme temeljeno na uvjetima, medicinsku dijagnostiku... Treca

kategorija obuhvaca pracenje kompleksnih interakcija ukljucujuéi stanista divljih Zivotinja,
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pracenje imovine, zdravstvo i mnoge druge primjere primjene. U ovom radu je fokus samo na
jednoj primjeni bezi¢nih senzorskih mreZa, a to je promatranje okoliSnih parametara.

Za primjer linijske topologije uzet ¢e se slucaj gdje je potrebno mjeriti razine odredenih plinova
kroz hrvatski tunel Umac. Kroz tri razlicita slucaja za tunel ¢e se razmotriti najbolja opcija. Prvi
primjer ( 1.a)) se sastoji od Cetiri ¢vora i jedne postaje koja prikuplja podatke. To je minimalan
broj ¢vorova da bi se pokrila sva povrsina tunela na udaljenosti koja omogucuje da ¢vorovi
mogu medusobno komunicirati. Posto je zadovoljen zahtjev da ¢vorovi pokrivaju Sto veci
prostor da bi prikupljali viSe podataka i ne nalaze se na maksimalnoj udaljenosti za 100%

energije slanja, ona se moZe smanjiti na 90%. Na slici 3.2. je prikaz topologije tog primjera.

Cvord

,é:.':::..u.'m Cvort Cvor2 Cvard .
» "“-'fm.l R "'“"En[n] = '-*"fmm -

loo

atpi) 90 o ii;? 90 1005, 90
delay 750 e delay 250 i 2
send 1111 13 delay a8 send 11 11 R Rt
delay 250 e delay 750 o e

delay 500

S1.3.2. Topologija primjera 1.a)

Za drugi primjer (1.b)) koristiti ¢e se pet komunikacijskih ¢vorova i zbog manje medusobne
udaljenosti smanjena je energija slanja za 20%, maksimalno smanjenje koje dozvoljava trenutna
udaljenost izmedu ¢vorova. Posto komunikacija ide samo u jednom smjeru povecava se broj

skokova za krajnje ¢vorove za to¢no toliko koliko je ¢vorova dodano.
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loop loop
atpl 80 loop atpl 80
delay 800 e atpl 80 ii;il’ " send 1 10
send 11111 13 atpl 80 delay 400 delay 200 delay 1000
delay 200 delay 600 send 111 11 inm:  Bacigined

send 1111 9 delay 600 el WOR

delay 400 Y

S1.3.3. Topologija primjera 1.b) sa 5 ¢vorova

I za zadnji primjer slucaj koristiti ¢e se osam komunikacijskih ¢vorova sa smanjenom energijom
slanja za 50%. 1z slike 3.4. vidi se da se maksimalna udaljenost znatno smanjila sa smanjenjem

energije slanja, na ¢ak 40 u usporedbi sa 100 na maksimalnoj.

loop

atpl 50 lf_"’!l’ -
e delay 625 RIEE 2 5
P send 111111 11 delay 375 Eoop
atpl 50 delav 375 send 1111 10 atpl 50
delay 875 ¥ dalay H25 st A 13
send 11111111 13 delay, 1000

delay 125
\\\\\\\\i:h\ -
m i fmﬂ ,;:,2 Coorled 51 0]

Cword Crond Cooa5 cm i
- >

R \xxxx;xx\xax

-

loop loop
loop loop atpl 50 atpl 50
atpl 50 atpl 50 delay 250 delay 125
delay 750 delay 500 send 111 14 send 11 15
send 1111111 9  _ong 11111 12 delay 750 delay 875

S1.3.4. Topologija primjera 1.c) sa 8 ¢vorova
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Posto se mijenja broj ¢vorova, simulacija ¢e se obavljati tako da ¢e u svakom primjeru biti 20
slanja informacije od krajnjeg ¢vora do stanice. Uzet ¢e se da je zahtjev mreZe da ¢vorovi
redovito Salju informaciju o stanju okoline. Posto ¢vorovi redovito Salju informaciju, a ne na
detekciju promjene, svi Ce slati informaciju zajedno tako da ¢e krajnji ¢vor poslat informaciju
susjednom, a susjedni ¢e svojem susjedu slati svoju 1 njegovu informaciju i tako do baze. Svakih
5s se dobije novi skup informacija od svih ¢vorova. Povecanje informacije ¢e se simulirati na
jednostavan nacin jer se ne zna to¢no veli¢ina informacije koja se Salje, to ovisi 0 mnogim
drugim faktorima, a u te detalje se nece ulaziti. Na kraju ¢e se zakljuciti koja je opcija najbolja,
viSe ¢vorova sa manjom energijom slanja ili manje ¢vorova sa ve¢om energijom. Rezultati

simulacije prikazani su na sljede¢im slikama.

Energy (J)
19160,025
19160,000
9159,975
9159,950 "\

9159,825
O D = = [ OWW A B WUU GO N 0D WD e o e e omh e ok e o R e R B -
D D NN Dk b= wmwbdon 2 8 = = NNIWIWHER:LSS/EWMO O SN W0 W
=T e N = ¥ e = = = = B = e R S = == N - == I Y = Y e I = | R =
Co T T = 1 S Y R T s N Y= T [ = Y S o = S 7 - B3

S1.3.5. Razina energije ¢vora S9 nakon simulacije za primjer 1.a)
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SL.3.6. Potrosnja energije ¢vorova za primjer 1.a)
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S1.3.7. Razina energije ¢vora S9 nakon simulacije za primjer 1.b)
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Energy (J)
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Energy (J)
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S1.3.8. Potrosnja energije ¢vorova za primjer 1.b)
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SL3.9. Razina energije ¢vora S9 nakon simulacije za primjer 1.c)
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S1.3.10. Potrosnja energije ¢vorova za primjer 1.

o

)

Iako razlika nije velika, manje energije se trosi ukoliko je viSe ¢vorova (manja energija slanja)
unato¢ povecéanju informacije, $to takoder utjece na potro$nju. Moze se zakljuciti da je za ovaj
primjer prikladnije imati viSe ¢vorova §to se tiCe potro$nje energije, ali treba uzeti u obzir da se
prilikom kreiranja mreze povecava i kompleksnost mreze poveéanjem broja ¢vorova. Zbog toga
postoji ograni¢enje koliko se ¢vorova moze 1 ima smisla staviti u mrezu. Posto ¢vorovi Salju

informacije razlicite veliCine treba pogledati i razliku u energiji na kraju simulacija.

Energy (J)
19160,025
19160,000 -m
19159975 E \
19159950
19159925 |
| .

19159,900 L [i \\ .
19159875 | l_l'[; _:
19159,850 | Y=
19159825 !

T i i i e e B B e e e e el - e i

BERERBREREEcdEESBRCEE R ERERE SN RE R
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Slika 3.11. Razina energije svih ¢vorova nakon simulacije za primjer 1.a)
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Slika 3.12. Razina energije svih ¢vorova nakon simulacije za primjer 1.b).
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Slika 3.13. Razina energije svih ¢vorova nakon simulacije za primjer 1.c)

Razlike u potosnji energije izmedu ¢vorova nisu jako velike ako se ne gleda krajnji ¢vor, ali
razlika postoji. Razlika izmedu prvog i krajnjeg ¢vora se povecava sa povecanjem broja ¢vorova
u mrezi §to je ocekivano zbog povecanja veli¢ine informacije koja se $alje. lako veli¢ina
informacije 1 njeno povecanje ovisi o faktorima kao algoritam slanja i drugi, sigurno ¢e postojati
razlika izmedu potro$nje ¢vorova koji Salju informacije razlicite veli€ine, sa razlikom ve¢om ili
manjom od ove. U ovom primjeru veliina informacije ne utjece viSe od udaljenosti, stoga je jos
uvijek prikladnije koristiti manju udaljenost tj. viSe ¢vorova, ali vidi se da to dolazi sa

posljedicama i da se ne moze beskona¢no dodavati ¢vorove. Treba uzeti u obzir da ¢e ¢vorovi
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svejedno nejednako trositi i stoga ¢e ¢vorovi blize bazi prije potrositi energiju. Zbog svega toga
ova topologija pri ovom nacinu prikupljanja informacija nije prikladna za jako velik broj
¢vorova jer ¢e se veli¢ina informacije samo povecavati Sto ¢e voditi do sve neravnomjernije
potrosnje.

U ovisnosti o interakciji izmedu izvora 1 odrediSta kao 1 prirode dogadaja koji se promatra, bitno
je navesti kako se razlikuje nekoliko standardnih nacina prikupljanja podataka:

e Detekcija dogadaja: ¢vorovi Salju podatak bazi samo kada se dogodi neka promjena u
nadgledanom podrucju.

e Periodi¢no javljanje: Evorovi Salju podatke o pojavi koju promatraju u tocno
odredenim vremenskim periodima. Duzina tih perioda ovisi o tipu aplikacije kao 1 od
prirode pojave koja se promatra.

o Kontinuirano nadgledanje: kontinuirano pracenje nekog objekta, Zivog ili nezivog u
promatranom podrucju u vremenu i prostoru. Ovo se ne odnosi na pracenje okolisnih
parametara nego spada u druk¢iju primjenu bezi¢nih senzorskih mreza.

e Predvidanje dogadaja: svi podatci koje ¢vorovi prikupe sa promatranog prostora
mogu se uzeti kao parametri funkcija za aproksimaciju dogadaja poput lokacije, rute,
vremena, temperaturne mape, itd...

Nakon §to je razmotren slucaj u kojemu se podaci Salju redovito umjesto slanja samo na prisutnu
promjenu, sada ¢e se promotriti slu¢aj kod kojeg se Salje samo kada dode do promjene i to ¢e se
izvesti uz pretpostavku da se promjena jednako vjerojatno moze pojaviti na svakom ¢voru. To ¢e
se izvesti simuliranjem u odredenom periodu u kojemu je maksimalan broj promjena jednak
broju ¢vorova i svaki ¢vor ¢e jednom doZivjeti promjenu i poslati informaciju prema bazi. Ovo
je druk¢iji nacin prikupljanja podataka od prijaSnjeg primjera pa ¢e se pratiti i utjecaj te
promjene unutar iste topologije.

Koristiti ¢e se isti model prac¢enja plinova u tunelu sa Cetiri ¢vora kao u primjeru 2.a) i Sest
¢vorova kao u primjeru 2.b). Simulacija razli€ito traje kako bi se dobio uzorak slanja svakog
¢vora prema bazi i1 kako bi svaki ¢vor poslao jednom informaciju. U primjeru 2.a) simulacija

traje 100s, dok u primjeru 2.b) traje 210s, sa po 10 ponavljanja za svaki ¢vor.
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baza 4 ._ J\ # Ciord
J‘ﬁwgnm_ | Cvorl 1| evorm |\ Cvors =) 100
— E

loop

atpl 90
delay 3000
send 1 13
delay 3000
send 1 13
delay 2000
send 1 13
delay 1000
send 1 13
delay 1000

loop

atpl 90
delay 2000
send 1 9
delay 3000
send 1 9
delay 2000
send 1 9
delay 3000

> L o 2 b e T Tl
>

loop

atpl 90
delay 1000
send 1 11
delay 3000
send 1 11
delay 6000

SL.3.14. Topologija za primjer 2.a)

loop

atpl 50
send 1 12
delay 10000

Broj skokova kao u prijasnjem primjeru povecava se za krajnje ¢vorove.
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loop

atpl 70
delay 2000 loop
send 1 12 atpl 70
d51ZY15220 send 1 14
sen

delay 21000
delay 4000 i
zend 1 12

delay .10000

2

Cworli

b | o Cvorl - —=8 s150]
‘?"*—%M-..;“;;m__ =i Sra ...,.?mﬁ-..-"?‘fuim | >
QIR e
loop
atpl 70
delay 5000 loop /
send 1 13 atpl 70
delay 5000 delay 4000 Loap N
send 1 13 send 1 9 oop
delay 4000 delay 5000 3;?1 L atpl 70
send 1 13 send 1 9 ay 3000 delay 1000
delay 3000 delay 4000 send 1 11 send 1 10
send 1 13 i delay 5000 delay 5000
delay 2000 FiTo e send 1 11 send 1 10
sand 1 13 delay 3000 delay 4000 delay 15000
delay 1000 send 1 9 send 1 11
send 1 13 delay 2000 delay 3000
delay 1000 send 1 9 send 1 11
delay 3000 delay 6000

SL.3.15. Topologija za primjer 2.b)

Za primjer 2.a) koriStena je smanjena energija slanja za 10%, a u primjeru 2.b) smanjena za 30%.
Oboje su minimalne energije koje su potrebne kako bi ¢vorovi komunicirali na tim
udaljenostima i pokrili cijelo podrucje tunela. Ocekivano je da ¢e ¢vorovi dalje od baze imati
manje slanja (kao Sto se vidi iz koda), ali takoder ¢e ¢vorovi u primjeru 2.b) koristiti manje

energije zbog manje medusobne udaljenosti.
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SL3.16. Razina energije nakon simulacije za primjer 2.a)
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SL3.17. Razina energije nakon simulacije za primjer 2.b)

Iz ovih rezultata moze se vidjeti da je razlika u potro$nji izmedu ¢vorova manja u primjeru 2.b)
nego u 2.a). Razliku u energiji svakog pojedinog ¢vora ¢e se gledati po brojevima tako da se
¢vor 51 6 nece imati s kim usporedivati. Oni se gledaju kao dodani na niz.

Svi ¢vorovi primjera 2.a) imaju viSe energije nego ¢vorovi primjera 2.b) §to bi se moglo
pridodati manjem broju slanja unato¢ tome $to trose vise energije na pojedinacno slanje zbog

vecée udaljenosti. Kako bi dodatno potvrdilo i utvrdilo §to ima dominantniji utjecaj, udaljenost ili
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broj slanja, obavit ¢e se jos dvije simulacije koja ¢e imati po 50 i 100 slanja za svaki ¢vor.

Simulacija primjera 2.a) ¢e stoga trajati 500s 1 1000s, a simulacija primjera 2.b) 1050s 1 2100s.
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S1.3.18. Razina energije nakon druge simulacije za primjer 2.a)
Energy (J)
19160,25
19160,00

19159,75

19159,50

19159,25

19159,00
19158,75
19158,50
= = il B MNP W W oW w b b b fa oW U'\:J‘U\U\G\O\"'HJ =] =/ B o 00 W W W W = =
AT RN E R R N S - R R S PR
gulO\D—-D—-— otum:ucmmoowwcwwoﬁ&Dcuumwggmcﬁm&xmgmmq?ﬂlﬂ
D—-DL\JD%DD—*ND*JNDDWU‘DMDD MO0 O = W 0 O = Ohun 0::\.008-&14
05100511 0512051405150 59

S1.3.19. Razina energije nakon druge simulacije za primjer 2.b)

U ovoj simulaciji razlika izmedu energija ¢vorova je u oba slucaja priblizno jednaka. Svi ¢vorovi
kao u prosloj simulaciji troSe manje u prvom primjeru nego u drugom sa jos ve¢om razlikom

nego u prosloj simulaciji. Sljedece ¢e se izvesti simulacija sa 100 slanja za svaki ¢vor.
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S1.3.20. Razina energije nakon tre¢e simulacije za primjer 2.a)
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SL.3.21. Razina energije nakon tre¢e simulacije za primjer 2.b)

Iz konacnih rezultata se vidi da je razlika izmedu potrosnje ¢vorova u oba primjera priblizno
jednaka kao u svakom primjeru do sad, pa se moZe zakljuciti da se ne mijenja sa promjenom
broja slanja. Razlika izmedu energija svakog ¢vora u usporedbi primjera 2.a) sa 2.b) je puno
veca i moze se primijetiti da se povecava sa povecanjem broja slanja. Kona¢no se moze
zakljuciti da dominantan utjecaj na potros$nju energije ima broj ¢vorova spram udaljenosti i da je
stoga za ovakav nacin slanja informacija u linijskoj ili prstenastoj topologiji bolje imati §to manji
broj ¢vorova. Zbog toga nije prikladna topologija sa ve¢im brojem ¢vorova zbog velike razlike u

potro$nji energije. U usporedbi sa prijasnjim primjerom iste topologije sa razli¢itim na¢inom
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prikupljanja podataka, ovdje se jaCe osjeti utjecaj dodavanja ¢vorova u mrezu na potrosnju

energije.

3.2. Optimizacija zvjezdaste topologije

Zvjezdasta topologija ima srediSnju bazu (sink) povezanu direktno sa ¢vorovima dok ¢vorovi ne
mogu medusobno komunicirati. Ova topologija moze pokriti samo manje podrucje, ali potpuno
ga pokriti. Ova topologija je najjednostavnija topologija za bezi¢ne senzorske mreze. Kvar
jednog Cvora za razliku od linijske topologije nece utjecati na cijelu mrezu zbog ¢ega je ova
topologija pouzdana. lako je ova mreza jednostavna i skrac¢uje put komuniciranja direktnim
slanjem, ima negativne posljedice. PoSto je ovo single-hop ograni¢eno je koliko se moZe smanyjiti
udaljenost izmedu ¢vora 1 baze kako ne bi doslo do neZeljenog rezultata u kojemu podrucje nije
dobro pokriveno zbog bliskosti ¢vora 1 baze. Zbog toga ¢vorovi ¢e ve¢inom raditi na udaljenosti
bliZzoj maksimalnoj kako bi se mogli efektivno iskoristiti, a time 1 troSiti viSe energije.
Jednostavno je za primjenu gdje je potrebno pokriti manje podrucje potpuno sa bazom u sredistu
podrugja.

Za primjer se koristi mreza koja prati okoli$ni parametar pH vode u jezeru. Cilj je pokriti §to
vece podrucje vode sa §to manjom potro$njom energije. Da bi se dobilo maksimalno pokrivanje
podrucja dovoljno je 4 ¢vora u ovom slucaju. U oba primjera se ¢vor 2 1 3 nalaze jednakoj
udaljenosti (maksimalnoj) jer se nalaze na vecinski vodenom podrucju i povecanjem udaljenosti
se povecava samo podrucje vode €ije parametre prate. U primjeru 3.a) ¢vor 114 suna
maksimalnoj udaljenosti takoder dok na primjeru 3.b) je smanjena udaljenost 1 time 1 energija
slanja. Vanjski bijela kruznica prikazuje podrucje koje senzor ¢vora pokriva, dok je kruznica sa
obojanim srediStem podrucje komunikacije dva ¢vora (srediSte jednom mora biti u tom podrucju

kako bi komuniciralo sa drugim ¢vorom).
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S1.3.22. Topologija primjera 3.a)

loop
send 1
delay 1000

S1.3.23. Parametri ¢vorova za primjer 3.a)
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S1.3.24. Topologija primjera 3.b)

S§13-¢vorl S10-¢vorl
]_oop S12-¢vor2 i S11-évor3 lwp

atpl 85 loop atpl 90
send 1 send 1 send 1
delay 1000 delay 1000 delay 1000

SL.3.25. Parametri ¢vorova za primjer 3.b)

Ve¢ se usporedivanjem topologije vidi da su podrucja pokrivanja priblizno jednaka u oba

primjera. Cvorovi $alju informaciju svake sekunde, a simulacija traje 100s u oba primjera.
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Iz rezultata se moze vidjeti da se potrosnja razlikuje prema razlicitoj energiji slanja 1
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S1.3.26. Razina energije nakon simulacije za primjer 3.a)
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S1.3.27. Razina energije nakon simulacije za primjer 3.b)
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usporedujuci topologiju u kojoj nema velike razlike u pokrivenom podrucju, moze se zakljuciti

kako je primjer 3.b) optimalniji zbog manje potrosnje energije. U ovoj topologiji broj skokova

nikad ne prelazi jedan jer su ¢vorovi direktno povezani sa bazom, ali to znac¢i da moraju raditi na

veéim udaljenostima od baze nego $to bi mogli u drugacijim topologijama. Sto se tice

skalabilnosti, zbog svojeg dizajna to je najvece ogranicenje ove topologije. Zbog toga je ova
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topologija dobra za koriStenje samo kada je broj ¢vorova mreze jako mali i podrucje koje treba

biti pokriveno ne prelazi maksimalnu udaljenost na kojoj ¢vorovi mogu komunicirati.
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4. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je kroz primjere opisati i demonstrirati mogucénost optimizacije topologije
beZi¢ne senzorske mreZe za razli¢ite mrezne topologije. Nakon kraceg opisa bezi¢nih senzorskih
mreZza, definirani su zahtjevi 1 kriteriji sa naglaskom na one koji utjeu na potrosnju energije.
Kratko su prikazani i dokazani neki ¢imbenici koji utjecu na potro$nju moguéi za simulaciju u
koriStenom simulatoru CupCarbon. Te se ¢imbenike koristilo u optimizaciji na konkretnim
primjerima dvije razli¢ite topologije. Pri optimiziranju linijske topologije koristila su se dva
razli¢ita na€ina prikupljanja informacija. Pri prikupljanja informacija periodi¢no zakljucilo se da
se dodavanjem ¢vorova smanjuje potrosnja i ¢vorovi imaju vise energije sa jednako slanja za
razliku od manjeg broja ¢vorova zbog dominantnog utjecaja udaljenosti na potrosnju spram
veli¢ine podatka koja raste sa svakim ¢vorom. Ali kao $to se vidjelo, to rjesenje nije savrSeno
zbog neravnomjerne potrosnje energije izmedu ¢vorova zbog ¢ega mreza gubi efikasnost ako se
dodaje previse ¢vorova unato¢ smanjenju potrosnje. Kod drugog predstavljenog nacina
prikupljanja podatka, detekcija dogadaja, rezultat je drukc¢iji. Bolje je imati Sto manje ¢vorova
zbog velike razlike u potrosnji i velike razlike izmedu potrosnje krajnjeg i po¢etnog ¢vora.
Nakon toga se optimizirala i objasnila zvjezdasta topologija. Prikazana su njena ogranicenja i
jednostavnost. Zakljuceno je da je ova topologija primorana koristiti single-hop slanje zbog cega
ne moze previse smanjiti potroSnju smanjenjem udaljenosti da ne bi izgubila zahtjev pokrivanja
Sto veceg podrucja. Optimizacija topologije za potrosnju §to manje energije je jos uvijek veliki
izazov mreza 1 ne postoji jedan pristup tome nego mnogi. Postoje razni nacini i simulatori sa
CupCurbon-om kao jednim od njih koji se prikazao kao jednostavan i pregledan za koristenje.
Ovo podrucje se konstantno razvija i mijenja i u buduénosti se ocekuje priblizavanje

univerzalnom pristupu ovom problemu.
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SAZETAK

U radu je prikazana optimizacija topologije bezi¢ne senzorske mreze simulirana u programu
CupCarbon. Prikazani su faktori koji utjeCu na potros$nju i u konkretnim primjerima su se
prilagodavali da kako bi se zadovoljili uvjeti mreze i smanjila potrosnja. Koristili su se linijska
topologija sa dva nacina prikupljanja podataka i zvjezdasta topologija. Rezultati su prikazani
graficki i usporedeni.

Klju¢ne rijeci: bezi¢ne senzorske mreze, CupCarbon, optimizacija topologije, potroSnja energije

mreze
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ABSTRACT

Topology optimization of wireless sensor network used for tracking environmental
parameters

In this B.A. thesis, optimization is shown in CupCarbon simulator. Factors that affect energy
consumption are displayed and in concrete examples are adjusted to satisfy network conditions
and reduce consumption. Line topology with two different types of data collection are used
along with star topology. Results are shown graphically and were being compared.

Key words: CupCarbon, network energy consumption, wireless sensor network, topology

optimization.
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