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Sazetak: Ovaj rad prezentuje probleme koji prate implementaciju i eksploataciju bezi¢nih senzorskih
mreza. Predstavicemo specifi¢nosti problema i postaviti modele kojima se opisuju. Opisaemo
metodologiju optimizacije razliCitih parametara od interesa i predociti neke od popularnih metoda koje
daju dobra rjeSenja problema. Posebna paznja bice posvecena pokrivenosti terena i tehnikama rutiranja
podataka. Prvi od njih determiniSe kvalitet servisa a drugi odlucujuée utice na efikasnost potro$nje
energije u mrezi. Uporedi¢emo neke od metoda po razli¢itim kriterijumima i dati prijedloge za dalja
istrazivanja.

Kljuéne rijeci: optimizacija, sensor, wsn, visekriterijumska analiza.

OPTIMIZATION OF WIRELESS SENSOR NETWORKS -
CHALLENGES AND OPPORTUNITIES

Abstract: This paper presents the problems associated with the implementation and exploatation of
wireless sensor networks. We will present the specifics of the problem and set up models that describe
them. We will describe the optimization methodology of various parameters of interest and present
some of the popular methods that provide good solutions to the problem. Special attention will be paid
to terrain coverage and data routing techniques. The first of them determines the quality of service, and
the second decisively affects the efficiency of energy consumption in the network. We will compare
some of the methods according to different criteria and give suggestions for further research.

Key words: optimization, sensor, wsn, multicriteria analysis.

1. Uvod

Bezi¢ne senzorske mreze (Wireless Sensor Networks) WSN, predstavljaju jedan od najvaznijih
aspekata savremenog informacionog drustva. U kombinaciji sa drugim tehnologijama kao §to
su 5G, IoT, vjestacka inteligencija, Blockchain itd. ove mreze ¢e predstavljati osnovnu
infrastrukturu za implementaciju velikog broja aplikacija koje ¢e kvalitet ljudskog Zivota podi¢i
na znac¢ajno visi nivo. Primjene u saobracaju, poljoprivredi, ekologiji, industriji, medicini,
trgovini 1 bezbjednosti, samo su neke od oblasti gdje ¢e unapredenje sistema primjenom WSN
dovesti do razvoja koji se ranije nije mogao ni zamisliti. Bezi¢ne senzorske mreze se obicno
sastoje od nekoliko stotina ili nekoliko hiljada senzorskih ¢vorova. Senzori su fizi¢ki mali
uredaji sa niskom potro$njom energije koji se sastoje od procesora ograni¢ene snage, memorije
malog kapaciteta, uredaja za oCitavanje zeljenog fizickog fenomena, baterije i komunikacionog
modula. Problemi koji prate rad WSN su inspiracija za nekoliko popularnih istrazivackih
oblasti kao §to su projektovanje hardvera male potro$nje, algoritmi za rutiranje podataka,
upravljanje topologijom mrezom, osiguranje pokrivenosti terena itd. U opStem slucaju, cilj
ovih istrazivanja je osiguranje pokrivenosti itavog terena od interesa i blagovremeno i tatno
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dostavljanje podataka na mjesto obrade §to je pretpostavka za dostizanje zeljenog kvaliteta
servisa te produzenje zivotnog vijeka WSN tj. efikasnost potroSnje energije u mrezi.

Kako bi se udovoljilo postavljenim zahtjevima neophodno je optimizovati odredene parametre
mreze koji utiCu na kvalitet servisa 1 efikasnost potroSnje energije. Teorija optimizacije
podrazumijeva razvoj modela i metoda za iznalaZzenje optimalnog rjeSenja postavljenog
problema. Pri tome je neophodno predmet istrazivanja prebaciti iz realnog u matematicki
model. Nakon §to se problem opiSe matemati¢kim funkcijama (linearnim ili nelinearnim) trazi
se optimum funkcije (minimum ili maksuimum zavisno od postavke problema). Optimalno
rjesenje predstavlja u stvari najbolje rjeSenje za poznate uslove. Neophodno je da se usvoji
mjera koja odreduje kvalitet dobijenog rjeSenja i poredi ga sa drugim rjeSenjima. U vecini
problema optimizacije proces dobijanja optimimalnog rjeSenja je veoma sloZen te zahtijeva
dosta vremena i racunarskih resursa. S obzirom da je prakticno nemogude izvesti iscrpnu
pretragu Citavog prostora i analiticki rijeSiti slozene optimizacione problem u praksi se Cesto
koriste 1 priblizna odnosno dovoljno dobra rjeSenja.

U ovom radu opisujemo dvije osnovne grupe problema koje se pojavljuju u WSN.
Predstavicemo ideje koje stoje iza metoda za optimizaciju kao i neke od metoda koje su se
pokazale kao efikasne i koje najvise obecavaju u smislu daljeg razvoja i unapredenja. U drugom
poglavlju ¢emo opisati problem pokrivenosti terena senzorskog polja, a u trecem problem
rutiranja podataka. Zakljucak ¢e sadrzavati rekapitulaciju u€injenih opservacija, poredenje
opisanih metoda i najavu buduceg rada autora na poboljsanju nekih od metoda sa posebnim
osvrtom na specifiéne primjene.

2. Pokrivenost terena

Senzori su mali jeftini uredaji ograni¢enih procesnih, energetskih i memorijskih moguénosti.
Bezi¢ne senzorske mreze WSN se projektuju I implementiraju tako da prikupljaju podatke od
interesa na ciljnom podrucju 1 prosljeduju ih do konacnog odredista. Posto je pokrivenost
Citavog terena izuzetno vazna, €esto se prilikom implementacije ne Stedi na broju senzora §to
dovodi kako do neopravdano visoke cijene izgradnje tako i do ¢estih komunikacionih konflikta
u toku eksploatacije mreze. Pored toga, bez obzira na raspored senzorskih ¢vorova na terenu
kao i primjenjene tehnologije i tehnike bezi¢ne senzorske mreze, neki dijelovi terena ostaju
nepokriveni. Nekoliko problema iz ove oblasti mogu biti predmetom optimizacije i Svi se svode
na traZenje nacina kako da se pokrije Sto veci teren sa §to manje implementiranih senzora..

Pokrivenost se Cesto smatra jednim od parametara kvaliteta servisa u WSN. U tom smislu
parametar pokazuje u kojoj mjeri je WSN sposobna da detektuje sve dogadaje od interesa na
terenu. Za teren datih dimenzija i konfiguracije potrebno je rasporediti konacan broj senzorskih
¢vorova tako da je vjerovatnoca detekcije dogadaja maksimalna. Vjerovatnoca neuspjeSne
detekcije se prikazuje kao funkcija udaljenosti izmedu senzora i odredene tacke na terenu gdje
se dogadaj moze desiti. Objektivna funkcija je proizvod vjerovatnoc¢a svih senzora, a problem
se svodi na minimizaciju maksimuma ovog proizvoda. Ovaj problem spada u kategoriju
nelinearnih nekonveksnih problema programiranja [1]. Pokrivenost terena se definiSe kao
odnos povrsine terena koja je obuhvacena ocitavanjem i povrSine terena koji predstavlja oblast
od interesa.
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Slican prethodnom problemu je problem optimalnog lociranja bazne stanice (sinka) u
senzorskom polju tako da se postigne maksimalno moguca pokrivenost. Ovaj problem spada u
grupu tezinskih p-centar lokacijskih problema.

Optimalno rasporedivanje senzora u polju podrazumijeva minimizaciju broja rasporedenih
senzorskih ¢vorova koji mogu obezbijediti potpunu pokrivenost terena i ostvariti komunikaciju
kako medusobnu, tako i sa viSim hijerarhijskim nivoima tako da se ocitani podaci mogu
efikasno dostaviti na mjesto obrade ili kona¢ne upotrebe. Ovaj problem spada u kategoriju Art
Gallery problema koji spada u grupu NP teskih problema [2]. Problemi ovog tipa u ops$tem
slucaju se svode na odredivanje najmanjeg broja ¢uvara galerije (u ovom slucaju senzorskih
¢vorova) tako da je svaki dio galerije pod sigurnim nadzorom nekog od ¢uvara. Galerija ovdje
podrazumijeva geometrijski teren odredenih karakteristika, u nasem slucaju senzorsko polje.
Postoje i razli¢ite modifikacije problema koji usloznjavaju situaciju npr. postavljanjem uslova
da svaka tacka od interesa mora biti dostupna za nadgledanje od najmanje tri senzorska ¢vora.
I ove modifikacije su u domenu NP teSkih problema [3].

Prilikom modeliranja problema moguca su dva slu¢aja koja imaju razlic¢ite implikacije na izbor
metode za optimizaciju [4]. Posmatramo oblast od interesa S na koju se rasporeduje n
senzorskih ¢vorova. Problem je jednostavniji ako pretpostavimo da su ¢&vorovi u polju
uniformno rasporedeni tj. gustina ¢vorova se izraZzava sa p=n/S. Dogadaj se u svakom od
senzora detektuje ako je jacina primljenog signala veca od postavljenog praga koga nazivamo
osjetljivost ocitavanja v.

Ako je dogadaj pojavi unutar opsega ocitavanja senzorskog ¢vora postoje dvije mogucnosti: A
dogadaj je detektovan i B dogadaj nije detektovan. U ovom modelu nema zavisnosti od uslova
koji vladaju u okolini kao $to su prirodne i vjeStacke prepreke na putu prostiranja signala
(zgrade, drveée itd.), niti od jac¢ine emitovanog signala za oCitavanje. Obi¢no je poluprecnik r
oblasti koja je pokrivena senzorskim ¢vorom krug poluprecnika jednakog polupreéniku oblasti
oCitavanja ¢vora.

Model pokrivenosti
senzorskog polja

Model

Bulov model . .
VJerovatnoce

Slika 1. Taksonomija modela pokrivenosti
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Dogadaj koji se desi unutar S moze biti detektovan od bilo kog senzora samo ukoliko se nalazi
na udaljenosti manjoj od r od tog senzora. Vjerovatno¢a da ¢e dogadaj biti detektovan od
proizvoljnog senzora iznosi:
r’n

P= @)
Vjerovatnoca da dogadaj nece biti detektovan od proizvoljnog senzora iznosi 1-P. Uzmimo da
je n senzora rasporedeno slu¢ajno na terenu. Vjerovatnoc¢a da dogadaj nece biti detektovan od
bilo kog senzora u polju iznosi

b =01-pP)" )
Vjerovatnoca da ¢e dogadaj biti detektovan od najmanje jednog od n ¢vorova u polju iznosi

Pdet=1_Pn=1_(1_P)n
(3)

Kod modela koji se bazira na vjerovatno¢ama (Slika 1.), koristi se osjetljivost oCitavanja y koja
predstavlja minimalnu jacinu signala koji moZe biti pravilno dekodovan u senzoru.
Vjerovatnoca da ¢e nivo primljenog signala u senzoru biti iznad ove grani¢ne vrijednosti je
data izrazom

Rp@ >yl = Q|2 (4)

Gdje se koristi Q funkcija za racunanje vjerovatno¢e Gausovog procesa u obliku:

02) = 7=1" exp (- %) dx ©)

i vazi Q(z)=1-Q(-z). Svaki dogadaj u polju moze biti detektovan od strane vise od jednog
senzora. Kumulativna vjerovatnoc¢a detekcije se racuna takode uz pomo¢ izraza (3).

3. Rutiranje podataka

Komunikacija prilikom prenosa podataka izmedu senzorskog ¢vora i odredista trosi najveci dio
energije ¢vora, daleko vise od ocitavanja kao primarnog zadatka senzora i obrade podataka u
njemu. Imajuéi u vidu da je senzor uredaj sa autonomnim napajanjem i da bateriju na terenu
obi¢no nije moguce ili nije rentabilno mijenjati, problem ustede energije se pojavljuje kao
najveci problem u WSN. Kako komunikacija trosi najveci dio energije jasno je da je i ustede
energije potrebno vrsiti prvenstveno u fazama razmjene podataka izmedu senzorskih ¢vorova.
Zbog toga je neophodno iznaci optimalni model rutiranja podataka tj. optimalnu putanju od
izvora podataka do njihovog odredista.

Na klasi¢énom radio modelu na Slici 2. oznakom d je prikazana udaljenost izmedu senzorskog
¢vora i odredista, svaki paket podataka se sastoji od k bita. Eelec je energija koja se disipira u
elektronici predajnika i prijemnika, eamp je snaga pojacavaca. Ako se paket od k bita prenosi
kroz slobodan prostor preko udaljenosti d, energija koja se potrosi u prijemniku iznosi:
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ke, d2 (6)

Et)gk, d)=kE mp

elec

Iz ovog izraza je ocito da potroSnja energije u predajniku raste sa kvadratom udaljenosti do
odredista.

K bitni paket‘ Predajna R TX Prijemna k‘bit packet
"| elektronika | pojagavad elektronika g
d
k X Eelec k X £amp X d2 M k X Eelec
Ew(d) Er(d)

Slika 2. Model prostiranja radio signala u slobodnom prostoru

Konvencionalni model prenosa podataka u senzorskoj mrezi podrazumijeva direktnu vezu
senzorskih ¢vorova i bazne stanice. Posto je bazna stanica obi¢no locirana van senzorskog polja
na vecoj udaljenosti d, potroSnja energije u ¢vorovima bi bila izuzetno velika, a time 1 Zivotni
vijek WSN veoma kratak.

RjeSenju problema znacajno je doprinijela ideja o hijerarhijskoj organizaciji beZi¢nih
senzorskih mreza [5]. U ovom pristupu, senzorski ¢vorovi se grupiSu u odreden broj klastera.
Svaki od klastera ima svog vodu (Cluster Head CH), koji pored osnovnog zadatka, oCitavanja
podataka sa terena, ima 1 posebna zaduzenja kao Sto su: agregacija podataka primljenih od
drugih ¢vorova u klasteru, njihova fuzija kao i prosljedivanje prema krajnjem odredistu.
Dodatna zaduzenja CH ¢vorova uzrokuju znatno vecu potro$nju energije U njima, pa je
neophodno periodi¢no rotirati ulogu CH, kako bi se ovo opterec¢enje ravnomjerno rasporedilo
na sve ¢vorove u mrezi. TipiCan protokol iz ove grupe je poznati LEACH algoritam [6].
Algoritam se izvodi u sukcesivnim rundama. Prvo se vrsi izbor Zeljenog procenta ¢vorova P u
senzorskom polju koji ¢e imati ulogu CH. Svaka runda se sastoji iz dvije faze: setup i steady.
U toku setup faze svaki od ¢vorova samostalno odlucuje, da li ¢e u toj rundi biti CH ili ne,
birajuéi slucajan broj izmedu 0 i 1. Ako je ova, slucajno izabrana vrijednost manja od
vrijednosti praga T(n) za ¢vor n, tada ¢e ¢vor n postati CH u r-toj rundi. Prag se racuna pomocu
1Zraza .

P if neG

T(n)=1-Px(r modE)
0 otherwise )
Gdje je G skup senzora koji nisu bili CH u posljednjih 1/P rundi, a r je broj tekuce runde. Na
pocetku algoritma, svaki ¢vor ima jednaku vjerovatnocu da postane CH. Parametar T(n) se u

svakoj sljedecoj rundi povecava, jer je sve manje preostalih kandidata za ulogu CH. Nakon
izbora, svaki CH saopstava svoj status ostalim &vorovima u mrezi. Cvorovi potom biraju kom
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¢e klasteru pripasti na osnovu nivoa signala koje primaju od svih novoizabranih CH. Nakon
toga, svaki ¢vor $alje informaciju izabranom CH da se uclanjuje u njegov klaster, ¢ime se
klasteri konac¢no formiraju. U toku steady faze, senzorski ¢vorovi vr§e svoj osnovni zadatak,
ocitavanje odgovarajuceg fizickog fenomena, a prikupljeni podaci se $alju ka CH. CH vrse
agregaciju podataka primljenih od svih ¢vorova svojih klastera i potom ih $alju ka BS. Nakon
odredenog vremena, koje mreZa provodi u steady fazi, prelazi se u novu setup fazu. Citav
postupak se cikliéno ponavlja sve dok u mrezi postoje aktivni senzori. Osnovna prednost
organizovanja bezi¢nih senzorskih mreza u klastere je u tome Sto se smanjuje broj veza koje se
uspostavljaju na velikim razdaljinama, posto samo CH imaju direktnu komunikaciju sa BS.
Problem sa LEACH protokolom je taj $to ulogu CH mogu imati i senzori koji su veoma daleko
od BS tj. nalaze se na granicama svojih klastera ili su ¢ak najdalji od BS prema kojoj trebaju
usmjeriti podatke. Ovi CH troSe enormno Veliku energiju za komunikaciju sa baznom
stanicom. MoZe se desiti da se za CH izaberu i senzori koji su toliko daleko da uopSte ne mogu
uspostaviti vezu direktno sa BS. Pored toga, fizi¢ka pozicija CH u klasteru znacajno utice i na
potro$nju energije koju ostvaruje svaki od pripadajuéih ¢vorova prilikom komunikacije sa
njim. Ovaj problem otvorio je utrku medu istrazivadima za optimizaciju LEACH algoritma
koja traje ve¢ viSe od 20 godina. Predlozeno je na hiljade modifikacija koje koriste razlicite
pristupe kako bi sto blize prisle Zzeljenom rezultatu [7-10].

Neki od hijerarhijskih algoritma koriste i mobilne ¢vorove mreze na razli¢itim nivoima. U
radovima [11-13] je pokazano da mobilnost ¢vorova, u ulogama bazi¢nih senzora, voda
klastera ili sinka, znacajno moze doprinijeti optimizaciji problema potro$nje energije senzora
na terenu. Energija koja se koristi za kretanje dobija se iz punjivih baterija ili koriStenjem
solarnog napajanja, ¢ime se Stede ograniCeni resursi autonomnog napajanja senzorskih
¢vorova.

Posebno su zanimljive metode koje su inspirisane odredenim pojavama u prirodi koje
nazivamo bioloski inspirisane metode. Neke od najpoularnijih metoda su: genetski algoritmi
(Genetic Algorithm - GA), diferencijalna evolucija (Differential Evolution - DE), optimizacija
rojem cestica (Particle SwarmOptmization PSO), optimizacija kolonije mrava (Ant Colony
Optimization - ACO), kukaviéija pretraga (Cuckoo Search — CS), algoritam svica (Firefly
Algorithm— FA), algoritam slijepog misa (Bat Algorithm — BA), ooptimizacija kretanja
planktona (Krill Herd Algorithm — KHA), optimizacija vjestackih pcela (Artificial Bee Colony-
ABC) [14] itd. Ovi algoritmi su primjenljivi na veliki broj problema jer daju mogucnost
postavljanja Sirokog opsega za pocetne vrijednosti promjenljivih pa nije potrebno iskustvo pri
odredivanju bliskih pocetnih vrijednosti. Funkcija ¢ija se optimizacija vrS$i ne mora biti
diferencijabilna 1 neprekidna i nema ogranicenja kada je broj promjenljivih ¢1ja se optimizacija
vrsi u pitanju. Algoritmi su tako struktuirani da omogucavaju jednostavne modifikacije kojima
se moZe poboljsati efikasnost metode.

Ovdje ¢emo se posebno osvrnuti na dva algoritma iz grupe bio inspirisanih metoda ACO i
ABC. U socijjalnim drustvima, kakva grade mravi 1 pcele, jedinke djeluju nesebi¢no za
dobrobit citave zajednice. Ovakav model je veoma pogodan za analogiju sa Zeljenim
ponaSanjem senzora u beZi¢nim senzorskim mreZama. Senzorski ¢vorovi se ponasaju kao
jedinke koje bi, djelujuci sebi¢no, rutiranje podataka vrsili na na¢in koji garantuje maksimalan
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sopstveni zivotni vijek. OponaSanjem socijalnih insekata, ponaSanje svakog od ¢vorova je
uslovljeno opStom dobrobiti tj. produzenjem Zivotnog vijeka ¢itave mreZze.

ACO algoritam oponaSa razmjenu feromona izmedu mravi prilikom potrage za hranom [15].
Vracajuci se sa lokacije na kojoj su pronasli hranu mravi lu¢e hemijsku supstancu feromon.
Sto vise mravi prode jednom putanjom koli¢ina izlu¢enog feromona postaje sve veéa. Posto
mravi traze¢i hranu prate trag feromona, tim ¢e biti veca i vjerovatnoc¢a da veliki broj jedinki
koriste istu putanju. Ovdje je na djelu vrsta kolektivne inteligencije. Kada ovu ideju
primjenjujemo na WSN, mravi su paketi podataka koji se prenose od senzorskog ¢vora do
bazne stanice, a feromon je podatak koji sadrzi informacije neophodne za izbor optimalne
putanje izmedu ¢vorova. Mrave tj. pakete podataka, ozna¢avamo sa k. Svaki mrav sam za sebe
trazi optimalnu putanju do odredista. Pri kretanju od ishodista ka zajednickoj destinaciji, svaki
od mrava vodi sopstvenu listu ¢vorova koje je posjetio Mk. Na ovaj nacin se osigurava da pri
daljem kretanju mrav ne¢e ponovo proéi kroz senzorski ¢vor koji je ve¢ posjetio u tekucoj
iteraciji. Lista Mk svakog od mrava se brise na kraju svake iteracije.

Kada se mrav k nade u nekom ¢voru r, tu se odmah racuna slijedeci korak tj. odreduje se senzor
prema kome ¢e se dalje proslijediti ova poruka. Slijedec¢i korak se odreduje u skladu sa
vjerovatno¢om:

[T(r,s)]*[6(s)]°
P (1,5) = {Zsem [T@ 14 [8()]?’
o,else

s ®)

gdje je Pk(r,s) vjerovatnoca da ¢e se mrav k u narednom koraku uputiti od ¢vora r ka ¢voru s.
T je tabela rutiranja u ¢voru, gdje se ¢uvaju podaci o koli¢ini feromona za svaku od moguc¢ih
putanja (r,s) od ¢vora r do odgovarajuceg susjednog ¢vora s. Heuristi¢ka informacija koja se
Cesto naziva i tablica vidljivosti oznacena je sa 6 i dobija Se iz izraza:
E
0 8= ——— 9

» ZnENiEn ( )
gdje je Es trenutna rezidualna energija ¢vora s a suma u nazivniku je ukupna energija skupa
susjednih ¢vorova. Uz pomo¢ tezinskih parametara p i v podesava se relativni uticaj feromona
u odnosu na vidljivost posto je vjerovatnoca izbora putanje kompromis izmedu koli¢ine
feromona 1 vrijednosti heuristicke energije.
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Senzorsko polje

Q Bazna stanica
Ishodini &vor Q Q Q

\

Slika 3. llustracija ACO algoritma

Slika 3. ilustruje segment WSN pri izboru slijede¢eg hopa u ¢voru r racunanjem Pk. Oblast
susjedstva je prikazana isprekidanom kruznicom i samo ¢vorovi unutar ove oblasti mogu biti
izabrani za slijedeé¢i hop. Srafirani &vorovi su ¢lanovi jedne MK liste, pa oni ne mogu biti
ponovo birani. Tokom jedne iteracije svaki mrav se krece od ¢vora do ¢vora dok ne dostigne
odrediste tj. baznu stanicu. Nakon §to bazna stanica prihvati podatke Salje povratnu poruku
ishodiSnom ¢voru ¢ija je osnovna uloga da doprinese optimizaciji daljeg rutiranja u mrezi.

U primjeni ACO algoritma na WSN u prvoj iteraciji se uzima da su svi elementi tabele T
recipro¢ne vrijednosti udaljenosti od ¢vora r do ¢vora s, Trs=1/drs , pa najkraée putanje imaju
najvecu gustinu feromona, u svim ostalim iteracijama tabela se azurira prema izrazu:

Tk(rt S) = (1 - p)Tk(T' S) + ATk (10)

Gdje je (1-p) koeficijent koji predstavlja uticaj isparavanja feromona u prethodnoj iteraciji i
uvodi se u formulu kako bi se izbjeglo nepotrebno gomilanje feromona na putanjama koje se
biraju sa malim vjerovatno¢ama, a ATk je koli¢ina feromona koju mrav k izluci na putanji
izmedu ¢vorovaris.

Posto se mrav k (upucen iz bazne stanice prema ¢voru posiljaocu) ponovo vrati u ishodisni
¢vor, zavrsava se i jedan ciklus potage za hranom ovog ¢vora. Nakon §to se svi mravi pokrenuti
u tekucoj iteraciji vrate u svoja odrediSta moZze se poceti sa novom iteracijom. Ve¢ poslije par
iteracija, svaki od ¢vorova ¢e pronaci susjedni ¢vor optimalan za prosljedivanje, a po svim
izabranim trasama kretace se sve viSe mrava. Putanje koje su izabrane na ovaj nacin nisu
globalno optimalne, a vremenom ¢e se potrosnja energije senzorskih ¢vorova koji se nalaze na
ovim putanjama povecéavati neuravnotezeno u odnosu na ostale ¢vorove, sve dok se ti senzori
potpuno ne iskljuce. Zbog toga je potrebno pazljivo izabrati nacin za aZuriranje feromona na
putanjama i teziti $to boljem kompromisu izmedu potroSnje energije i koli¢ine feromona.
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Koli¢ina izlu¢enog feromona zavisi od duzine puta koju je presao mrav tokom direktne putanje
| izracunava se prema jednacini:

_ 1

© N-Fdy

AT}, (11)
Svaki put kad mrav u povratku na ishodiste stigne u neki ¢vor r, aZurira se tabela usmjeravanja.
Pri tome, koli¢ina feromona na trasama izmedu C¢vorova isparava, pa je potrebno azurirati
stanje, oduzeti koli¢inu feromona koja je u meduvremenu isparila i dodati novu koli¢inu
feromona koju ostavlja lu¢i mrav u povratku.

ABC algoritam oponaSa ponasanje pcela prilikom potrage za hranom. Kolonija vjeStackih
pcela dijelimo u tri grupe sa podijeljenim ulogama: radnici, posmatraci i izvidaci. Pola ¢lanova
kolonije su radnici (employed), a druga polovina su posmatraéi (onlookers). Broj izvora hrane
je jednak broju radnika. Radnik ¢iji izvor hrane se odbacuje kao izbor dobija ulogu izvidaca.
Moguce lokacije hrane su moguca rjeSenja optimizacionog problema. Kvalitet (fitness) svakog
od rjesenja je analogija koli¢ine 1 kvaliteta nektara u cvijetu. Posmatra¢ prati deSavanja na
plesnom podijumu kako bi donio odluku o izboru izvora hrane, radnik odlazi do izvora hrane
koje je posjetio ranije, izvidaC izvrSava slucajno pretrazivanje. Svaki od ¢vorova WSN
predstavlja moguéi izvor hrane pa je broj ¢vorova u mrezi jednak broju izvora hrane tj. broju
rjeSenja problema. Problem se dakle svodi na odredivanje narednog hopa prilikom
prosljedivanja poruke od senzora do bazne stanice. Svako rjeSenje je u stvari D-dimenzionalni
vektor gdje je D broj optimizacionih parametara. Nakon inicijalne raspodjele ¢vorova u polju
radnici pocinju pretrazivati susjedne izvore hrane poredeci njihovu koli¢inu nektara. Ako nova
lokacija ima viSe nektara od originalne, pcela pamti novu lokaciju, a zaboravlja originalnu.
Pozicija novog kandidata se predstavlja izrazom:

vij=x;+ @ (i — %)) (12)

Gdje indeksi i,k € {1,2,...,SN} odgovaraju pozicijama izvora hrane (¢vorova u mreZi) a
indeks j €{1,2,...,D} odgovarajuéem optimizacionom parametru po kom se vrSi
pretrazivanje. Indeksi k i j se slu¢ajno biraju ali mora biti k#i. ¢;; je slucajni broj koji se bira
iz skupa [-1,1]. Nakon $to radnik zavrsi proces pretrazivanja on kroz ples dijeli informaciju o
nektaru sa posmatra¢ima na plesnom podijumu. Posmatraci biraju izvor hrane na osnovu
vjerovatnoce pi povezane sa tim izvorom:
fit;

pbi = fﬂ’lflitj (13)
Gdje je fit; kvalitet (fitness) rjeSenja procijenjen od strane radnika. Kada se izabere izvor
nektara, posmatrac koristi izraz (13) za traZenje nove hrane. Kada se pojavi lokacija sa ve¢om
koli¢inom nektara prethodna se odbacuje, a pamti se nova.

Najvazniji korak je izbor fitness funkcije koja ¢e na najbolji nacin uobziriti specificnosti WSN.
Senzori isporucuju ocitane podatke ka baznoj stanici periodi¢no u rundama. U svakoj rundi se
bira putanja u skladu sa izabranim kriterijumima. Na taj nacin se itava putanja od ishodisnog
¢vora do bazne stanice formira iz dva koraka: od ishodisnog ¢vora do relejnog ¢vora i od
relejnog ¢vora do bazne stanice. Fitness funkcija treba da uobziri slijedece elemente:
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— Preostala energija kandidata za relejni ¢vor.
— Udaljenost kandidata za relejni ¢vor od bazne stanice.
— Udaljenost od ishodi$nog ¢vora do kandidata za relejni ¢vor.

Umjesto da se posebno optimizuje svaki od pomenutih parametara bolje je izvrSiti optimizaciju
kombinacije ovih funkcija [16]. Fitness funkcija se stoga ra¢una prema izrazu (14), a trazi se
njen maksimum.

f(S) = AEremc + Bi + V%C (14)

Gdje je Eremc preostala energija kandidata za relejni ¢vor s, d. s je udaljenost kandidata s od
bazne stanice a d; . je udaljenost od ishodisnog ¢vora do kandidata za relejni ¢vor. a, B iy su
odgovarajuci koeficijenti kroz koje se uzima u obzir znacaj pojedinih parametara na izbor
fitness funkcije gdje vazi a+f+y =1. Vrijednosti ovih koeficijenata se odreduju intuitivno na
bazi poznavanja uticaja odgovarajucéih parametara.

4. Zakljucak

Optimizacioni problemi u WSN povezani sa planiranjem, projektovanjem, izgradnjom i
eksploatacijom beZi¢nih senzorskih mreZza moraju uzeti u obzir veliki broj kriterijjuma pa
donosilac odluke je suo€en sa problemom pravljenja kompromisa medu Cesto suprostavljenim
zahtjevima. Maksimizacija pokrivenosti terena je u direktnom konfliktu sa nivoom greSaka
prenosa, kasnjenjem podataka, potroSnjom energije i ukupnom cijenom mreze. S druge strane
neki od ciljeva optimizacije podrzavaju neke druge kao npr. maksimizacija trajanja baterije
podrzava maksimizaciju zivotnog vijeka mreze i minimizaciju ukupne cijene sistema. Zavisno
od tipa i namjene mreze te aplikacija koje se u mrezi implementiraju, postoji veliki broj metoda
optimizacije koje se fleksibilno mogu primjenjivati u cilju dobijanja specificnih rjesenja. Bez
obzira koja od metoda se koristi i koji problem se rjesava, opsti cilj je da metoda zahtijeva malo
memorije 1 procesorske snage te da daje prihvatljiva rjeSenja. U ovom radu su opisana dva
najveca problema u WSN, pokrivenost terena i rutiranje podataka. Opisane su ideje na kojima
se baziraju moguca rjeSenja i predstavljeni neki od popularnih algoritama. Posebna paZnja je
data bioinspirisanim algoritmima i predocene su njihove prednosti. Autori ¢e u svom daljem
radu istrazivati mogucnosti za unapredenje nekih od algoritama ove vrste 1 primjeniti ih na
konkretne situacije.
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