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SaZetak: Linearno programiranje je grana matematike koja se bavi problemima optimizacije
sistema unutar zadatih ogranicenja. Vrijednosti promenljivih se odreduju tako da daju optimalnu
vrijednost funkcije cilja (minimum ili maksimum). U ovom nacinu optimizacije i funkcija cilja i
ogranicenja imaju linearnu formu. Primjena ove metode je pokazala dobre rezultate u Sirokom
spektru srodnih problema. Usteda energije senzorskih cvorova je jedan od osnovnih ciljeva koji se
postavijaju pred projektante bezicnih senzorskih mreza. Tehnologije kratkog dometa realizovane
na mrezama koje pokrivaju manje povrsine terena imaju dodatne specificnosti kojima je potrebno
posvetiti posebnu paznju. U ovom radu posmatra se uticaj razlicitih kriterijuma na analizu
problema kao i primjena nekoliko metoda karakteristicnih za optimizaciju putem linearnog
programiranja. Autor ¢e posebnu paznju posvetiti mogucnostima primjene dobijenih rezultata u
WBAN mrezama kao tipicnom predstavniku WSN realizovanih na terenu relativno malih dimenzija.

Kljuéne rijeci: Linearno programiranje, Tehnologije kratkog dometa, WBAN, WSN

Abstract: Linear programming is a branch of mathematics that deals with system optimization
problems within given constraints. The values of the variables are determined to give the optimal
value of the objective function (minimum or maximum). In this optimization mode, both the
objective function and the constraints have a linear form. Application of this method has shown
good results in a wide range of related problems. Energy saving of sensor nodes is one of the basic
goals that are set before designers of wireless sensor networks. Short-range technologies
implemented on networks that cover smaller areas of the field have additional specificities that
require special attention. This paper examines the influence of different criteria on problem
analysis as well as the application of several methods characteristic for optimization through
linear programming. The author will pay special attention to the possibilities of applying the
obtained results in WBAN networks as a typical representative of WSNs implemented in the field
of relatively small dimensions.
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1. UvOD

Bezicne senzorske mreze WSN su jedan od najvaznijih segmenata IoT infrastrukture u svim
njenim primjenama. Bilo kakva obrada podataka i djelovanje na bazi odredenih zakljucaka
podrazumijeva prije svega akviziciju podataka sa terena. Pojedinacni senzori koji vrSe mjerenja,
identi¢nih veli¢ina na razli¢itim lokacijama ili razlicitih veli¢ina shodno potrebama na terenu, se
umrezavaju kako bi podatke dostavili do mjesta njihove obrade i1 dalje do Zeljenih aplikacija.
Upravljanje dostavom podataka kroz formiranu mrezu je moguce izvrsiti na dva nacina:
centralizovano 1 distribuirano. Distribuirano upravljanje pruza nekoliko znacajnih prednosti.
Decentralizovani pristup omogucéava svakom od senzora da samostalno dodnosi odluke o rutiranju
podataka koje treba da proslijedi vodeci interesa o koristi ¢itave mreze [1]. Interes mreZe se ogleda
prvenstveno u optimizaciji potro$nje energije s obzirom da se ¢vorovi napajaju iz baterija koje
obi¢no nije moguce dopunjavati a Cesto ih je teSko i mijenjati, pogotovo ako su u pitanju
implantirani senzori. Umrezavanjem ¢vorova se formira takva infrastruktura gdje svaki od njih
pored sopstvenih podataka koje ocita na terenu prosleduje i podatke drugih ¢vorova koji su ih
prilikom rutiranja iskoristili za prolazne u smijeru ka kona¢nom odredistu. Citav proces je
potrebno organizovati na nacin koji ¢e osigurati ravnomjernu potrosnju energije u mrezi kako bi
se izbjegle situacije u kojima neki ¢vorovi veoma brzo potrose raspolozivu energije a neki drugi
funkcioniSu jo§ dugo poslije toga. Ovo je narocito vazno u mrezama ciji se Zivotni vijek definiSe
kao vrijeme do ispada iz aktivnog rada bilo kog od ¢vorova mreze. Jedna od vaznih vrsta ovakvih
mreza su WBAN mreZe koje se koriste za ocitavanje medicinskih podataka sa tijela pacijenta. S
obzirom na veli¢inu senzorskog polja koje je ograni¢eno dimenzijama tijela ovdje se radi o
mrezama kratkog dometa koje su u mnogo ¢emu specificne.

2. ENERGETSKI MODELI SISTEMA, TOPOLOGIJA WBAN MREZE I
OGRANICENJA

BezZi¢na senzorska mreza WSN se sastoji od N senzora, Si, S2,...,SN, postavljenih unutar
ograni¢enog regiona od interesa za posmatranje razlicitih fizickih fenomena od interesa i to na
pozicijama koje mogu biti slucajne ili shodno manjeni precizno definisane. U sluc¢aju WBAN
mreZe ovaj region predstavlja povrsina ljudskog tijela a pozicije se odreduju u skladu sa potrebama
oCitavanja zdravstvenih parametara [2]. Svaki od ¢vorova S; ima koordinate (x;, y;) u definisanom
koordinatnom sistemu. Senzori vrSe ocitavanje veli¢ina u regularnim intervalima ili vodeni
dogadajima a sve podatke je potrebno prenijeti do definisanog odredista koje nazivamo bazna
stanica BS ili sink i koja ima koordinate (xy,1, Yn+1)- Podaci se rutiraju na nacin da se prosleduju
preko drugih ¢vorova u mrezi koji na taj nacin dobijaju ulogu relejnih ¢vorova pa svaki od njih
sem sopstvenih podataka prosleduje i podatke jo$s nekih od c¢vorova u mrezi zavisno od mape
rutiranja podataka i primjenjenog algoritma. Cilj je da radio predajnik prilikom predaje potrosi
minimalnu koli¢inu energije neophodnu za dostizanje prijemnika.
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Radio modeli pokazuje koliko se energije troSi u predajniku i prijemniku prilikom prenosa
digitalne poruke. Klasi¢ni radio model prvog reda, za prenos u slobodnom prostoru, [3]
omogucava racunanje energije koja se trosi u predajniku sistema Ey, Koja se trosi u prijemniku i
energije E, koja se tro$i u prijemniku za prenos poruke od L bita. Ova formula se sastoji iz fiksnog
1 promjenljivog dijela za slucaj predajnika gdje je fiksni dio LE,. , pri ¢emu je L duZina poruke
u bitima a E,j.. energija koja se utrosi u elektronskom kolu po bitu poruke izrazena u J/bit u
predajniku ili prijemniku dok je promjenljivi dio je Leadi‘jﬂ zavisno od

B (Ld) = LE,ec + Lessd?®,  akojed < d, M
P T\ LEgiee + Legmpxd®, ako je d = d,

ERx(L) = LEec (2)

Etot = Erx + Egx (3)

efs je pojacanje energije u modelu slobodnog prostora a e, je pojacanje u multipath modelu a
d, je prag na osnovu kog se odreduje dio modela koji se koristi u svakoj konkretnoj situaciji gdje

jedy = ’:l, na kraju E;,; je ukupna energija koja se utro$i u mrezi za primopredaju poruke
mp

duzine L bita.

Paket podgtaka Paket podataka od L
od L bita _| Elektronika .| Pojacavacé Elektronika = bita
| predajnika | predajnika prijemnika 4
d
L X Eelec L X Eq X d/3 M L X Eelec
Ew(d) Erx(d)

Slika 1. Radio model Il reda za prenos u slobodnom prostoru

WBAN mreZe su posebna vrsta WSN mreza koja se sastoji od senzora posavljenih na tijelo Covjeka
u cilju oc€itavanja razli¢itth medicinskih podataka u realnom vremenu. Senzori se montiraju u
odjecu pacijenta, na povrsinu tijela ili se implantiraju unutar tijela. Dobijene podatke je potrebno
poslati do lokacije gdje se vr$i njihova obrada i gdje ¢e se donositi odluke o0 zdravstvenom stanju

226



28. Medunarodna konferencija
“DIGITALIZACIJOM, AUTOMATIZACIJOM | UMJETNOM INTELIGENCIJOM DO EFIKASNIJEG RADA | POSLOVANJA U BUDUCNOSTI
28. International Cenference
“WITH DIGITALIZATION, AUTOMATION AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE TO MORE EFFICIENT WORK AND BUSINESS IN THE FUTURE”

pacijenta i eventualnim intervencijama na korigovanju odredenih parametara. Raspored ¢vorova
zavisi od parametara koji se Zele ocitati. Primjer jedne mreze sa 20 ¢vorova je prikazan na Slici 2.

/ —
(15 T
o
P

SINK

C> Senzorski ¢vor
@ <5:><7> @@Koordinator(sink)

1 2 X3 4

Slika 2. Tipi¢cna WBAN mreza

Svaki od ¢vorova svoje podatke Salje ka sinku koji ih dalje prosleduje do konacnog odredista.
Pozicija sinka moze biti van tijela, u situacijama gdje se oCitavanje podataka vrsi prilikom prolaska
pacijenta kraj ¢itaca npr. prilikom pandemija kao §to je bo slu¢aj sa pandemijom COVID-19 i na
taj nacin vrsi detektovanje zarazenog pojedinca ili na povrSini tijela (kao Sto je prikazano na Slici
2) gdje se sink u funkciji kontrolera postavlja na abdomen pacijenta. Ovdje nam je zanimljiv drugi
slucaj. Sink je uredaj koji nije energetski kritian jer mu je lednostavno zamijeniti baterijsko
napajanje. On vr8i preuzimanje svih ostalih podataka iz mreZe 1 Salje ih do kona¢ne destinacije.
Ovi podaci se nakon obrade dostavljaju nazad pacijentu na pametni telefon preko odgovarajuce
aplikacije ili se Salju u nadleznu medicinsku ustanovu koja vodi ra¢una o zdravlju pacijenta.
Specifi¢nost pozicioniranja sinka na tijelo pacijenta je u veoma kratkim radio linkovima
pripadaju¢e WBAN mreze pa tako i drgacijem radio modelu od onog predstavljenog izrazima 1-3
i Slikom 1.

Rutiranje podataka od svakog ¢vora mreze do sinka moze se vrSiti na razliite nac¢ine shodno
postojec¢im protokolima [4]. Svaki od senzora moze da Salje podatke direktno ka pripadaju¢em
sinku (zvjezdasta topologija), ¢vorovi mogu formirati klastere gdje svaki od klastera ima svog
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vodu grupe a samo oni prenose podatke ka sinku, pri ¢emu se ta uloga periodi¢no rotira [5]. Treci
nacéin podrazumijeva slanje poruka preko relejnih ¢vorova u pravcu sinka (multi-hop topologija)
[6] koju ovdje i analiziramo.

Gubici na trasi izmedu predajnika i prijemnika direktno zavise od medusobne udaljenosti.
Prijemna snaga na poziciji relejnog senzora udaljenog d od predajnog senzora moze se izracunati
uz pomo¢ poluempirijske formule zasnovane na frisovom izrazu [8]:

Pyp(d) = Py4p + 10nlog (d/do) = —15211a5 (4)

.....

osnovu empirijskog iskustva (npr. 10 cm kao Sto je uzeto u [7]), n je eksponent gubitaka na putanji,
obic¢no 2 u slobodnom prostoru. WBAN mreze su mreze malih dimenzija ogranicene na povrSinu
ljudskog tijela, medutim senzori koji su postavljeni sa zadnje strane tijela, npr. na leda nisu u zoni
opticke vidljivosti LOS sa sinkom koji se postavlja na abdomen sa prednje strane tijela a ni sa
potencijalno relejnim senzorima koji su postavljeni na istoj strani. Zbog efekata apsorpcije tj.
upijanja dijela energije prilikom prolaska radio talasa kroz tijelo i difrakcije koja nastaje zbog
prirodnih krivina na povrsini tijela gubici se povecavaju pa se u praksi za n u NLOS okruzenju
uzima dvostruka vrijednost u odnosu na LOS sluca;.

Dostava podataka od svakog senzora do sinka se moZe izvrSiti u jednom hopu kroz direktnu
komunikaciju gdje potrosnju energije po bitu na k-tom nivou raunamo uz pomo¢ izraza:

ETSHx(y’din)= Eelec + ea((n =k £ 1)din)n [‘]/blt] (5)
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||
EEE =
||

n SINK

Slika 3. Binarna topologija stabla sa n nivoa i fiksnom udaljenoséu d;;,

Na Slici 3 je prikazan model distribucije poruka kroz n nivoa od senzorskog ¢vora do sinka kroz
nekoliko hopova. Posmatra se regularno stablo tj. {-balansirano stablo gdje svaki ¢vor-dijete ima
ta¢no { svojih ¢vorova-djece. Na Slici 3 je slucaj sa (=2. U mreZi postoji n nivoa numerisanih od
1 do n, gdje je n évor koji je najblizi sinku. Scenario je pojednostavljen na nacin da se medusobna
udaljenost susjednih ¢vorova uzima kao konstantna i iznosi d;;,. Energija koja se potrosi kroz
multihop distribuciju moze se izracunati kroz izraz:

ETMHx(yadin): ( Iic=_02 Zi kEelec + Iic=_01 ik(Eelec jr ead?n) [‘]/blt] (6)

Ako posmatramo fizicki sloj komunikacionog protokola odnos prijemne i predajne snage na
komunikacionoj trasi duzine d se moze predstaviti izrazom [9]:
PR, = GTxGRxAZ (7)
Pr (4-7T)2da

X

Uzevsi u obzir slabljenje signala na putanji duzZ ljudskog tijela a; prijemna snaga u relejnom ¢voru
ili sinku se moZe izraziti sa:

PrxGT,GR A?

Pry = (4m)2d

e~avd 8)

Gdje se vrijednosti ag za LOS WBAN nalaze u intervalu [3,4] a za NLOS WBAN u intervalu
[4,7] kako se navodi u [10].

S obzirom da u WBAN mreZama postoji 1 slabljenje uslijed apsorpcije unutar ljudskog tijela
koeficijent slabljenja se dodaje u izraz (1) pa se dobija:
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LE,ec + Lagepsd?,  akojed < d,
LEg . + Lagegmpxd®, akojed = d,

ETx(L' d) = { (9)

Uzevsi u obzir feding koji se pojavljuje u mrezama kratkog dometa koji se karakteriSe sa multipath
efektom |h| prijemna snaga se moze izraziti sa:

Pry =PTx;_a|h|2 (10)

Pa je energija po bitu poruke koja se trosi prilikom predaje izrazena sa:

SNR.NoB
Ery = Eclec T+ Rbk|h(|)2 %ag (11)
Gdje je:
SNR = 222K |2 (12)
NoBd*

Pri ¢emu je N, spektralna gustina snage Suma, B je propusni opseg filtra, R, bitska brzina. 1z ovih
izraza je jasno da potroSnja energije ne zavisi samo od udaljenosti prijemnog ¢vora ve¢ i od
slabljenja na kanalu, multipath fedinga i apsorpcije u tijelu pacijenta.

U scenarijima dostave podataka u jednom hopu, prvi bez energije ostaju ¢vorovi koji su
najudaljeniji od sinka posto oni trose najvise energije zbog direktne srazmjeronosti potrosnje sa
kvadratom udaljenosti izmedu predajnika i prijemnika. U scenarijima gdje se za dostavu podataka
koriste relejni ¢vorovi, prvi bez energije ostaju oni ¢vorovi koji su najblizi sinku, posto se najvise
saobracaja rutira upravo preko njih.

Jedan od nacina da se ustedi na energiji tako da mrez ostane duze funkcionalna u svojim primarnim
zadacima ja da se u WBAN mreZu na odredene pozicije postave specijalni ¢vorovi koji imaju samo
ulogu prosledivanja podataka a ne vrSe nikakva ocitavanja [7]. U tom slucaju vise energije ostaje
za rutiranje tj. komunikacioni dio koji je i najkriti¢niji u pogledu potrosnje.

Drugi nacin za produzenje zivotnog vijeka mreze je kooperativno djelovanje u prosledivanju
podataka od ¢vorova ka zajednickom sinku. Poredenjem energije koja se potrosi u SH pristupu sa
onom koja se potroSi u MH pokazuje se da u svakom slucaju viSe preostale energije ostaje u
¢vorovima koji se nalaze blize sinku. Ako relejna mreza sadrzi n nivoa, podaci sa 1. 1 2. nivoa se
prosleduju direktno na 4. i 5. nivo respektivno ¢ime se postize isti efekat kao onaj koji se dobija

......

podaci mogu prosledivati preko ¢vorova na nivou k moze se izraziti preko formule:

_ |Ersu(Ldin)—Ersu(k.din)
#N = l Er(L,(n—k+1)d) (13)
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3. LINEARNO PROGRAMIRANJE U FUNKCIJI OPTIMIZACIJE WBAN
MREZA

Funkcija cilja kod linearnog programiranja kao jednom od klasi¢nih metoda optimizacije se u
opsStem slucaju zadaje u slijede¢em obliku:

max(ili min)z = f(xq, X3, ... X n) = €11 + Xz + -+ + Cuxp = Xy GX; (14)

Uz postavljeni sistem ograni¢enja i uslov nenegativnosti. U praksi se Cesto koristi linearna
kombinacija normalizovanih funkcija cilja kako bi se izbjegle neusaglasenosti nastale zbog
raznorodnih veli¢ina koje se uzimaju za kriterijume optimizacije tj. rjeSava se problem:

max(ili min)f (x) = fM78(xy, x5, . x ) = Yoo, Wi fit (%) (15)

Gdje su: wy = 0, tezinski koeficijent k-tog Kriterijuma, £;0(x) je normalizovana k-ta funkcija cilja
fk(x). Na ovaj nacin se dobijaju linearne funkcije cilja ¢iji je zbir koeficijenata uz promjenljive x;
jednak jedinici.

Shodno postavljenim energetskim modelima 1 mogucnostima ali i ograni¢enjima linearnog
programiranja te specifiénostima WBAN mreza pokazuje se da postoji veliki broj scenarija gdje
linearno programiranje daje dobre rezultate u optimizaciji potro$nje energije prilikom rutiranja
podataka ka odredistu.

Prenose¢i prikupljene podatke o zdravstvenom stanju pacijenta kroz WNAN mreZu tj. senzore
postavljene na tijelo pacijenta u svakom koraku, prilikom izbora relejnog ¢vora na kome se
odredeni hop zavr$ava racuna se normalizovana fitness funkcija prema izrazu:

E d d
fO0s) = kqs ;:S + k12 ;02"‘]‘13 EOS (16)
I1i funkcija kostanja:
E d d
cost®(s) = ¢y4 ?‘:S + ¢y d%’)z +cq3 dL: (17)

Gdje su parametri: E,; preostala energija ¢vora kandidata u svakom koraku, d, 5 je udaljenost od
kandidata za relejni ¢vor do slijedece destinacije (bilo da je to novi relejni ¢vor ili kona¢no
odrediste -sink), d , je udaljenost od ishodiSnog ¢vora do potencijalno narednog relejnog cvora.

Normalizovani izraz za fitness funkciju predstavi¢emo sa:
0(g) = ko  Eres 4 fp G0 4p Do 18
fo(s) = kyy t+ K12 tK13 (18)
Eg diz 3
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Gdje je Eo pocetna energija baterije koja je ista za sve senzorske ¢vorove u mrezi, do je razdaljina
izmedu ishodiSnog ¢vora i bazne stanice prema kojoj se podaci usmjeravaju. Analogno tome, za
funkciju koStanja se koristi izraz:

cost®(s) = ¢11 =+ ¢4 L1z +c13 23 (19)
Eres do do
Koeficijenti se uvijek biraju tako da zadovolje uslov: ki + k13 + ki3 + ks =1ilicyq + ¢ +

c13 + ¢34 = 1, zavisno od toga koji izraz za optimizaciju se koristi.

4. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni energetski modeli koji se mogu koristiti u mrezama kratkog dometa kao
Sto su Bluetooth, WiFi, ZigBee itd. Radi se o bezi¢nim protokolima koji se primjenjuju u WBAN
mrezama. Energetski modeli u ovim mrezama se razlikuju od modela koji se primjenjuju u
mrezama velikog dometa, kako zbog specifi¢nosti tehnologija koje se koriste tako i zbog
posebnosti koje su vezane za mreze kao Sto je WBAN. Predstavljene su razlicite ideje kako da se
ove specificnosti uobzire na nacin da u modelima dobijemo §to priblizniju sliku stvarnog stanja.
Predstavljen je i sistem implementacije linearnog programiranja kao metoda optimizacije WBAN
mreza. Metod se svodi na maksimizaciju fitness funkcije ili minimizaciju funkcije kosStanja pri
¢emu se kao kriterijumi uzimaju promjenljive koje u najvec¢oj mjeri mogu uticati na balansiranje
potroSnje. U praksi se znacaj ovih promjenljivih moze iskazati kroz razli¢ita vrednovanja putem
tezinskih koeficijenata, $to zavisi od slucaja do slucaja. Prilikom planiranja optimizacije
neophodno je voditi raCuna o obije stvari: izabrati odgovarajuci energetski model i kriterijume za
optimizaciju sa njihovim tezinskim vrijednostima.
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