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OPTIMIZACIJA POTROŠNJE ČVOROVA U BEŽIČNIM SENZORSKIM MREŽAMA SA PRIMENOM U POLJOPRIVREDI

OPTIMUM USE OF THE NODE IN WIRELESS SENSOR NETWORKS WITH ITS APPLICATION IN AGROSENSE
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Sadržaj- Jedan od glavnih projektnih izazova u bežičnim senzorskim mrežama je očuvanje energetskih resursa i dug životni vek sistema. Ovaj rad se bavi rešavanjem problema minimizovanja potrošnje snage u svakom od senzorskih čvorova, uz istovemeno ispunjenje dva osnovna preduslova mreže a to su povezanost čvorova i pokrivenost teritorije. Nakon definicije osnovnih pojmova, u odeljku 2 prikazan je Markovljev model. Odeljak 3 daje neka od mogućih rešenja. Zaključna razmatranja i mogućnosti za dalja istraživanja data su u odeljku 4.

Ključne reči- Bežične senzorske mreže, čvor, Markovljevi lanci, povezanost, pokrivenost.
       Abstract- One of the main project challengs in WSN is to protect sources of energy resources and the lifetime of system. This work addresses the problem of minimizing power consumption in each sensor node locally while ensuring two global properties: communication connectivity and sensing coverage. After the definition of the fundamental notion in the part 2 Markov model is show. The part 3 gives some posibile solutions. The final consideration and possibilites for further research are given in the part 4. 
      Keywords- Wireless Sensor Networks, node, Markov model, coverage, connectivity.

1. UVOD
   Bežične senzorske mreže predstavljaju predmet brojnih istraživanja. Sačinjavaju ih sićušni senzorski uređaji, raspoređeni unutar regiona od interesa. Svaki od uređaja ima senzor(e), procesor i bežičnu komunikaciju, što mu omogućava da prikupi informacije o okolini, obradi ih i dostavi izveštaj do udaljene bazne stanice. Bazna stanica sakuplja i analizira primljene izveštaje i odlučuje da li se događaj od interesa dogodio u posmatranom prostoru. Budući da su čvorovi raspoređeni najčešće na otvorenom i slabo pristupačnom prostoru, očigledno je problem energetske efikasnosti od suštinskog značaja. Ne postoji pristupačno napajanje, ne mogu se priključiti na punjenje, baterije se ne mogu lako menjati a ponekad je čitava priča zakomplikovana kačenjem senzora na mobilnu jedinku (praćenje kretanja ugroženih životinjskih vrsta, na primer). Upravo iz tog razloga su razvijeni brojni modeli senzorskih mreža. 
2. MARKOVLJEV MODEL:
   Senzorski čvorovi čuvaju energiju tako što zaustavljaju svoja opažanja i aktivnosti, saglasno stohastičkom Markovljevom procesu. Svaki čvor može biti u jednom od tri stanja u  Markovljevom lancu. Ta tri stanja su isključeno O (od engl. Off), opaža/prima  S/R  (engl.sense/receive) i prenosi T (engl.transmit). Matrica prelaza zavisi od oblika i okruženja. Svako opažanje/primanje ili se dogodilo ili se nije dogodilo. Markovljevom dijagramu stanja u svakom od slučaja možemo pridružiti matricu prelaznih verovatnoća, M kada ima događaja i 
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 kada nema događaja.

Nema  događaja:          
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Slika 2.1. Dijagram stanja opažanja za svaki čvor senzroske mreže

     Napomenimo da, kada imamo događaj, čvor uvek prelazi u stanje prenosa. Ovaj zahtev možemo smatrati opuštanjem. Međutim, ako se istovremeno dogodi i opažanje i primanje, od čvora se zahteva da šalje primljene podatke i da prestane sa daljim primanjem novih. 
    U trenutku t, postoji verovatnoće da se čvor nađe u svakom od tri stanja. Označimo sa 
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, respektivno isključeno, opaža/prima, prenosi i te tri verovatnoće skupimo u vektor p(t)=[
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 verovatnoća da se desio događaj. Tada, za verovatnoće stanja u trenutku t+1, možemo pisati:

P(t+1)=p(t)[ 
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   S obzirom da događaj može biti u oba stanja, bilo da opaža ili prima, verovatnoća da ćemo imati događaj zavisi od  verovatnoće da li odabrani sused prenosi. Sada možemo pretpostaviti da je sistem u stanju ekvilibrijuma, u kome je:  
P(t+1)= p(t)= p
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   Takođe, okolinu aproksimiramo tako da se svi susedi nalaze u istom ekvilibrijumu i možemo ih tretirati nezavisnima. 
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 možemo proceniti tako da što ćemo pretpostaviti da su verovatnoće stanja, u prvom redu  aproksimacija suseda, nezavisne. U tom slučaju, ako imamo K suseda, tada je 
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   Množenjem r sa P[K] i dodavanjem K dobijamo konačni izraza za r:
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   Primetimo da je r funkcija 
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. S obzirom da su opažanje i primanje nezavisni događaji, 
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 je verovatnoća da se opaža događaj,a 
[image: image33.wmf]r

 verovatnoća da se događaj prima. 
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povezujemo sa poluprečnikom opažnja i gustinom opažanja događaj, 
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 je verovatnoća tačno jednog  susednog čvora koji prenosi.) Sada možem 
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[image: image37.wmf]S

, koje navodimo u sledećim linijama jednakosti

p
[image: image38.wmf]S

= p
[image: image39.wmf]S



 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf](

)

[

]

M

P

M

P

E

E

-

+

1

,
p
[image: image41.wmf]S

=q+ (n-1)(1-q)c(1-c)
[image: image42.wmf]2

-

n

,

1= p
[image: image43.wmf]1

×

=
[image: image44.wmf]T

S

O

p

p

p

+

+

                     (3)
gde je 
[image: image45.wmf]T

T

p

r

c

2

p

=

 i 
[image: image46.wmf]1

 je jedinični vektor.  
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 će biti konstantno jer je nezavisno od 
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, a to nam je poznato iz teorije konačnih Markovljevih lanaca i verovatnoće postojanja sigurnih stanja (ekvilibrijuma)[1]. Ako obrnemo redosled u jednakosti, situacija se neće menjati. 

   Teorema 2.1: Skup ne-linijski sigurnih stanja jednakosti za 
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 datih u jednačini (3) ima najmanje jedno rešenje.

2.1. POVEZANOST I POKRIVENOST
    Razmotrićemo osobine pokrivenosti i povezanosti sistema senzora.  Pretpostavićemo da je n senzora dobro aproksimirano ako su tačke nezavisne i imaju uniformnu raspodelu untar torusa, T=[0,1]([0,1] , gde su  susedne ivice prepoznatljive. Koristićemo torus kako bi izbegli nepotrebne komplikacije određenih ivica. Neka je 
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 poluprečnik opažanja i neka je 
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  polupreč prenosa.

2.1.1. POKRIVENOST
     Pretpostavićemo da je sistem u stanju ekvilibrijuma, u  stabilnom stanju. Za početak, svaki čvor tretiramo nezavisnim, sa verovatnoćom stanja 
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 je pokrivena ako čvor u stanju raspoznavaja se nalazi unutar 
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 će se detektovati. Prema tome, verovatnoća da će čvor opažati i da će biti unutar 
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 nije pokriveno. 
   Definisaćemo funkciju pokrivenosti kao:
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   Onda je 
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   i takođe 
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   Sada ćemo videti da je očekivani prostor pokrivenosti dat sa: 
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Tvrdnja 2.2: Neka je 
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primetimo da je 
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     Dokle god, ω(n)→∞, pokrivenost teži 1. ω(n) možemo tretirati kao snagu potrebnu senzorskom čvoru. Da bi dobili koncentraciju rezultata pokrivenosti koristićemo metodu drugih momenata  i proračunati A.:

Teorema 2.3: Neka je 
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gde je 
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 možemo tretirati kao očekivanu ukupnu snagu potrebnu senzorskom čvoru. Ovo nas ne bi trebalo iznenaditi jer ukupna snaga senzora teži beskonačnosti, granična vrednost teži 1, ali nije očekivana, ali ima veliku verovatnoću. Teorema 2.3 nam takođe daje donju graničnu vrednost, koja srazmerno teži jedinici.

     Ako je 
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 gde ω’(n)( (, tada takođe P[A=0](1, [2].

Što ω(n) brže raste, brže konvergira i kompletna granična vrednost. Međutim, ovo takođe znači da je snaga potrošnje u senzrskim čvorovima jako velika.

2.1.2. POVEZANOST
     Predstavićemo dva moguća načina za povezivanje senzora u mrežu. Prvo je da razmotrimo topologiju povezanog grafa od koja je izvedena senzorska mreža. Drugo je strog uslov koji takođe treba razmotriti a to je pitanje unutar same mreže. Postojeći rezultati koriste prvu definiciju, koja je već tradicija i mi ćemo nastaviti sa većim delom, kako bilo ovde ćemo predstaviti neka već stečena znanja za adresiranje u drugom zahtevu za povezivanje. Cilj povezivanja može biti sumarizovan na sledeći način: pretpostavimo da se senzorski događaj prvo nalazi u nekoj poziciji 
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Sl.2.2. Povezanost čvorova x i y
     Put od 
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 do 
[image: image85.wmf]y

 postoji ako se sledeći čvor nalazi u stanju prijema  (što je ekvivalentno našem stanju opažanja) kao lokacije 
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     Možemo reći da je put pre svega put u „K skokova“. Mreža ima put povezanosti ako za bilo koje 
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.  Napomenimo da, iako put postoji, nismo ništa napomenuli o mogućim sudarima. Drugim rečima, da bi se sudari izbegli, kada 
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[image: image103.wmf]1

s

 ne sme pokušati prenos. To važi istovremeno za svaki link 
[image: image104.wmf]i

i

s

s

,

1

-

 u putu. Ako postoji takav put sa bez sudara za bilo koje 
[image: image105.wmf]y

x

,

, onda možemo reći da je senzorska mreža potpuno povezana. Ova napomna za povezanost implicira činenicu da je mreža dobro pokrivena u prostoru. Fokusiraćemo se na put povezivanja. Imamo red od 
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   Tvrdnja 2.4: Neka je A’ oblast u kojoj se ne može prenositi i neka je A oblast koja nije pokrivena. Tada za bilo koje 
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Za rezultat granične vrednosti treba razmotriti napred navedene uslove P1 i P3 u putu povezanosti. Za zahtev P2 dovoljno je da disk graf  sa poluprečnikom 
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 u centru senzorskog čvora bude povezan. Ti rezultati su izvedeni  u [3] za slučaj gde 
[image: image116.wmf]n

 čvorova je uniformno raspoređeno u 
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     Teorema 2.5 ([3]): Verovatnoća da će slučajan disk graf biti povezan asimptotski teži 1 ako i samo ako 
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   Ovo takođe znači da u rešetkastom grafu sa nepouzdanim čvorovima, rezultati su veoma slični slučajnom postavljanju čvorova, [4], i u ovom slučaju, kao što je poznato, broj zahtevanih skokova (ili prečnik u grafu) je dato sa 
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. Očekujemo rezultat koji će dobro zadržavati u našem slučaju. Za naš slučaj, intuitivno ćemo tražiti da se rezultatati od 
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     Teorema 2.6: Neka je 
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    Dok god možemo predvideti dovoljan uslov ispod kog put u grafu je povezan, možemo koristiti neka ograničenja iz ovih rezultata. Prvo je pretpostavka da su čvorovi nezavisni (mislimo  na polje teorije približnosti). Ovo nije u potpunosti tačno, jer verovatnoća da je čvor u stanju prenosa (transmit) zavisiće, recimo da li neki od suseda je u stanju prenosa u isto vreme ili korak ranije, i ukoliko se u tom trenutku neki susedni čvor izloži slaboj zavisnosti  mi ćemo ga morati ignorisati. Drugi limit je pravac koji postoji u putu, a da ne dođe do sudara.

     Za adresiranje sudara, potrebno je pogledati prenosnu povezanost u samoj mreži, ograničenja da nemamo sudara u putu i zavisnosti među čvorova. Ovakva analiza je komplikovana i mi ćemo je predstaviti koristeći već stečena saznanja. Imamo zahtev da očekivani broj primalaca dat sa 
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 jeste događaj u kome čvor treba da prenese poruku. 

Za ovakav scenarijo, najjednostavnije je dati partikularne poruke koje će sasvim brzo poplaviti mrežu. Poruke će se širiti eksponencijalno (brzo). S obzirom da imamo 
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 čvorova, možemo očekivati da u redu od 
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 vremenskih koraka, svaki član mreže imaće primljenu poruku. Ako upotrebimo algoritam plavljenja, sudari u mreži bili bi nekontrolisani. Da bi ublažili problem, implementiraćemo siguran mehanizam prevencije viši od plavljenja. Približavanjem bi mogli ograničiti maksimalan broj skokova praveći pakete. Ovo može biti praktično implementirano dodavanjem svakog paketa preskakanju brojača i podešavanje na maksimalnu vrednost. Dve mogućnosti su: 
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, očekivano vreme potrebno da se poplavi cela mreža, ili 
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 kao očekivani prečnik mreže. [4]. Zahtevi za plavljenja su ograničenja koja su dopustljiva u Markovljevom modelu, koji ovde izvodimo.

     Razmotrimo situaciju kada čvor se nalazi u stanju transmisije (prenosi) i neka je 
[image: image141.wmf]s

 bilo koji od n-1 čvorova. Neka je 
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 verovatnoća da se uspešno prenese paket koji će dati 
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 se nalazi unutar transmisionog dometa. Neka je 
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 verovatnoća uspešno prenetih paketa od 
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. Da bi imali uspešan prenos od 
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 i da se nalazi u transmisionom dometu, treba da je prvi pokušaj uspešan ili ako prvi pokušaj nije uspešan, onda neki kasniji prvi pokušaj da je uspešan. S obzirom da imamo Markovljev proces i da su čvorovi nezavisni, verovatnoća da neki kasniji prvi pokušaj je uspešan (u transmisionom stanju) takođe je 
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. Neka je 
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  verovatnoća da je prvi pokušaj od σ u transmisionom dometu uspešan. Još nam je ostala verovatnoća prenosa 
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, sada imamo 
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   Pretpostavimo da 
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 ima K suseda. Tada imamo uspešnost prvog pokušaja ako je 
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 u stanju opažanja i ni jedan drugi sused od 
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 ne prenosi, to se dešava sa verovatnoćom 
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. Množenjem sa P(K), sumiranjem po K i koristeći činjenicu da K ima Binomnu raspodelu 
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 S obzirom da imamo n-1 paketa koje možemo preneti, očekivani broj uspešno preneth paketa dat je sa 
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. Ovo iziskiva da očekivan broj uspešno prenetih je 
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 i vodi sledećem ograničenju.

   Tvrdnja 2.7: U poretku dostizanja plavljenja sledeći uslov mora biti zadovoljen,
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3. OPTIMIZACIJA SNAGE POTROŠNJE
   Potrošnja snage u svakom od stanja data sa 
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. Preporučene vrednosti za ove parametre date su u literaturi [5]. Za naše rezultate, mi ćemo prihvatiti da potrošnja zavisi od 
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. Da bi garantovali put pokrivenost i povezanost, dovoljno je pojačati uslove u teoremi 2.6.

     Teorema 3.1: Neka su 
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 bilo koje dve funkcije koje kao asimptotski limit teže beskonačnosti, npr 
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gde je 
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 data koncentreacija senzorskih događaja, 
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 je verovatnoća senzorskih događaja koje možemo izračunati. 
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 su rešenja za jednačine sigurnih stanja, (3) koje zavise od parametara. 
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 možemo izabrati tako da pokrivenost i povezanost konvergiraju 1 kao željenoj srazmeri. Posle uvođenja ograničenja i potrošnja snage se minimizuje, možemo koristiti naknadno već stečena saznanja o maksimalnom broju skokova kako bi izbegli over-flooding u senzorskoj mreži.

3.1. PROŠIRENJE MARKOVLJEVIH MODELA
   Postoji nekoliko načina koji generalizuju metodologiju ovde ćemo predstaviti proširen i razmotriti malo drugačijji Markovljev model. Predstavili smo relativni Markovljev model dijagrama stanja za jedan senzorski čvor. Nabrojaćemo neke za nas zanimljivije modele. Analiza ovih modela zapravo je indentična putu koji smo već predstavili, sa razlikom što sadašnje predstavljanje parametara dopunićemo i/ili stanjima senzora u Markovljevom lancu. Jedina razlika je u jednačini sigurnih stanja (ekvilibrijuma) (3), može doći do promene dimenzije sistema i konstantnosti matrica 
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. Inače, ostala metodologija ostaće nepromenjena. 

a) Off/Sensing-Receive-Transmt: U dijagramu stanja ovog Markovljevog modela, mi ćemo kombinovati off stanje sa sensing stanjem, a receiving se javlja kao odvojeno stanje (Sl.3.1.). Jako je slično modelu koji smo već opisali. U [6] autor je usavršio prilično razumljive dobre 
[image: image187.wmf]parametre za vremenski pristup u svakom stanju, predstavio je okvire, koji se mogu poboljšati kao i sama „connectivity and coverage“ 
b) Off-Sensing-Receive-Transmit: Ovde, imamo odvojena stanja za svaku od mogućih aktivnosti. Jedna od mogućnosti je asimetrična shema između sensing i receiving događaja (Sl.3.2.). Činjenica je da imamo dve klase čvorova, oni kod kojih S ima prednost nad R, i oni kod kojih R ima prednost nad S. U ovom slučaju imamo „odvojene“ funkcije, mreže opažanja i mreže koje osluškuju što čitavu analizu čini zbačajno kompleksnijom. Glavna razlika je što povezanost definisana u odnosu na „osluškujuću“ (listening) mreža, a pokrivenost je definisana u odnosu na „sensing“ mrežu. 
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Sl 3.1. Off/Sensing-Receive-Transmit
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Sl. 3.2. Off-Sensing-Receive-Transmit
c)   Back-off: Ovo je tehnika koju možemo koristit za bilo koji prethodni model i mi ćemo ilustrovati uopšten model (Sl.3.3.). Ideja je da se dopusti da iz stanja transmisije imamo više alternativa, jeednostavno može nastaviti prenositi ili izaći iz prenosa. Ovakav model može pomoći u boljem upravljanju sudarima. 
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Sl. 3.3. Back-off
4. ZAKLJUČAK
U ovom radu je predstavljena metodologija projektovanja senzorske mreže, koja očuvava energiju asinhrono i probabilistički isključujući redundantne čvorove uz istovremeno očuvanje povezanosti i pokrivenosti. Važna osobina je da svaki čvor koji je nezavisan prelazi u stanje transmisije. Problem projektovanja mreže je na lokalnom nivou. Stanje distribucije čvorova po pretpostavci je nezavisno i asimptotski se približava u sigurno stanje distribucije.
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