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* Problem topoloSke kontrole za

senzorsku mrezu je kako postaviti Hierarchical network
radijus komunicije za svaki ¢vor Assign different roles to nodes and then control
tako da se minimizira potrodnja node/link actiyiry

energije, istovremeno
osiguravaju¢ida komunikacijski
grafostane funkcionalan povezan i
zadowvoljava druge pozeljne Pow
komunikacijske osobine.

A .

i Tree | | Clustenng |

T | ;
Dominaling sets ‘ Adaptive node activity
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Flat network

*Glavna opcija: Kontrola snage prenosa

*Maksimlana snaga korisiti se po potrebi

*Selektivni pristup (za neke veze ili za ¢vor)
eTopologija izgleda "tanje"

*Manje smetnji

alternativa: Selektivno odbacivanje nekih veza i uvodjenje hijerarhije
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I Hierarhijske mreze

» Kontrola topologije, klasteriranje

* Neke ¢vorove "kontroliSu" njthovi
susedi-oniformiraju
(minimalni)dominirajuc¢iskup

» Svakicvortreba imatisuseda
kojiga kontroliSe.

* Kontrolisani¢vorovimoraju biti
povezaniu klastr

e Koriste se samo veze unutar
kalastera iod klastera do
kontrolisanih suseda
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Povezanost - Ako su dva ¢vora povezana u G, moraju
biti povezani u GO koji proizlazi iz topoloske kontrole

Stretch faktor- treba biti mali

Stretch faktor skokova: koliko su putevi u GO duzi nego
uG?

Stretch faktor energije: koliko vise energije je potrebno
najefikasnijem putu?

Protok - uklanjanje ¢vorova/veza moze smanijiti protok,
koliko?

Robusnost prema pokretljivosti

TroSak algoritma

Hidden nodes layer

Input nodes layer

Input x1 | Output nodes layer
Output y1
Input x2 b Y
Output y2
Input x3 | euron
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Podela ¢vorova u grupe
("klasteri™)

» Svakicvorje tacno u jednoj
grupi, osim ¢vorova koji
"mostuju" izmedu dve ili viSe
grupa

» Grupe mogu imatileading node

e ¢voroviu klasteru su direktni
susedisvog leading node

* leadingnodes su takode
dominiraju¢iskup, alibitrebalo
da budu odvojenijedniod drugih

- onic¢ine nezavisniskup.
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Podela ¢vorova u grupe
¢vorova - Klasteri

* Da lipostojivodecicvor klastera?

* Jedan kontroler/predstavnik ¢vor
po klasteru

* Da livodec¢icvorovimogu biti
susedi? Ako ne onda vodeci
¢vorovi ¢ine nezavisni skup C:

* Tipi€no: vodeciEvorovi formiraju
maksimalninezavisniskup

» Da liklasterimogu preklapati?

e Imaju lizajedni¢ke ¢vorove?



L
j G RE E N ES - Etfgﬂr?pigr{ Union

I Dodatne opcije

* Kako komuniciraju klasteri?

* Neophodno je da neki ¢vorovi
deluju kao ulazi izmedu klastera.

* Ako klasteri ne smeju preklapati,
dva ¢vora moraju zajedno delovati
kao distribuirani ulaz.
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Maksimalni nezavisni
skup:

e Maksimalni nezavisni skup je
takode dominirajuci skup

' i
-

* Maksimalni nezavisni skup nije
nuzno intuitivno Zeljeno reSenje

e Primer: Radijalni graf, sa samo (vO, =
Vi) 2 E ey
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eKoristiti neko svojstvo cvorova kako bi se Init: 1 2 3 7 6 65 4
prekinule lokalne simetrije. (A AL R T P I
e|dentifikatori Cvorova, energetske rezerve, Step1: 1 2 3 7 6 5 4
pokretljivost, ponderisane kombinacije... - O-O-O@ OO
nije bitno za samu ideju (sve vrste varijacija Step2: 1 2 38 7 6 5 4
su razmatrane). @:8: & X ;00
e UCiniti svaki ¢vor vodom klastera koji pia® 1 2 3 T & 5 #
lokalno ima najvecu vrednost atributa. SSE RGN RO EEB
eKada se cvor dominira od strane vode Sk 1 2 3 7 8 B 3
klastera, uzdrzava se od lokalne QY TOY Yow W

konkurencije, dajuci drugim cvorovima
sansu.
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Odredivanje prolaza za povezivanje klastera:
e Rotiranje vodec¢eg klastera

 Multihop klasteri

e Pasivno grupisanje

o Adaptivna aktivnost ¢vorova
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Time synchronization

Wreme je vazan aspekt za mnoge aplikacije |
protokole kojise nalaze u bezi¢nim
senzorskim mrezama.

Cvorovimogu meriti vieme koristecilokalne

satove, pokretane oscilatorima.

/bogslucajnih faznih pomaka 1brzina drifta
oscilatora, lokalno vreme €itanja ¢vorova
pocelo bida se razlikuje - onigube
sinhronizaciju - bez korekcije.

Co-funded by
the European Union

*.ll.-_.'
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Odredivanje ugla dolaska udaljenog zvucnog signala
pomocu niza akusti¢nih senzora



e Postoje najmanje dva nacina
da se dobije pouzdanija
procena. Prvi nacin (i onaj
koji je fokusiran u ovom
poglavlju) je odrzavanje
senzorskih satova Sto je
moguce vise
sinhronizovanim, koristeci
posebne algoritme za
sinhronizaciju vremena.

e Drugi nacin je kombinovanje
oCitavanja vise senzora i
"prosecno" izjednacCavanje
greSaka procene.

Co-funded by
the European Union

* Vaino je napomenuti da vreme

potrebno u senzorskim mrezama
treba da se pridrzava fizickog
vremena, tj. dva senzorska Cvora
trebalo bi da imaju istu predstavu
o trajanju 1s, i dodatno, sekunda
senzorskog ¢vora trebala bi da
bude Sto bliza 1 s stvarnog
vremena ili koordiniranog
univerzalnog vremena (UTC).

Fizicko vreme mora biti
razlikovano od koncepta logickog
vremena koje omogucava
odredivanje redosleda dogadaja
u distribuiranom sistemu, ali ne
mora nuzno pokazivati
odgovarajuci odnos prema
stvarnom vremenu.
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" e Oscilator
NOde CIOCkS | . e Brojacni registar
problem tacnosti * Hardverski sat

e Softverski sat
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Svojstva i struktura algoritama za sinhronizaciju

vremenad

eFizicko vreme vs. Logicko vreme
eSpoljasnja vs. Interna sinhronizacija
eGlobalna vs. Lokalna

e Apsolutna vs. Relativna
eHardverska vs. Softverska

e A priori vs. A posteriori
eDeterministicka vs. Stohasticka
eDisciplina azuriranja lokalnih satova

@@@\
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Metrika performansi:
ePreciznost

eTroskovi energije
eZahtevi za memorijom
eTolerancija na greske
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Sinhronizacya vremena u beziCnim senzorskim mrezama

eAlgoritam mora biti skalabilan za velike multi jump
mreze nepouzdanih i strogo energetski ogranicenih
cvorova.

eZahtev skalabilnosti odnosi se kako na broj ¢vorova,
tako i na prosecan stepen ¢vorova/gustinu ¢vorova.

eZahtevi za preciznoSéu mogu biti veoma raznoliki,
krecudi se od mikrosekundi do sekundi.

eUpotreba dodatne hardverske opreme samo za
potrebe sinhronizacije vremena uglavnom je
isklju¢ena zbog dodatnih troskova i energetskih kazni
koje donosi specijalizovana elektronika.

*Stepem mobilnosti je nizak.

e\VeCinom nema fiksnih gornjih granica za
kasnjenje isporuke paketa.

ePropagaciono kasnjenje izmedu susednih
cvorova je zanemarljivo.

eRucna konfiguracija pojedinacnih ¢vorova
nije opcija.

e|spostavice se da tacnost algoritama za
sinhronizaciju vremena kriticno zavisi od
kasnjenja izmedu prijema poslednjeg bita
paketa i vremena kada je oznacen
vremenom.
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Lokalizcija i
pozicioniranje

e Svojstva postupaka lokalizacije i pozicioniranja:
* Fizicka pozicija nasuprot simbolicnoj lokaciji

e Apsolutne nasuprot relativnim koordinatama

* Lokalizovano nasuprot centralizovanoj racunici
e Tacnost i preciznost

e Razmera

e OgraniCenja

* Troskovi
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* Moguci pristupi:

1.Blizina

2.Trilateracija i triangulacija
3.Analiza scene

Odredivanje poloZaja senzorskih ¢vorova uz pomoc nekih
referentnih tacaka; nisu svi ¢vorovi nuzno u kontaktu sa svim
referentnim tackama.
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Pozicioniranje u

multihop
okruzenju

1. Povezanost u multi hop
mrezi

2. Procena opsega u multihop
okruzenju

3. Iterativno i saradnicko
odredivanje polozaja na
oshovu VviSe tacaka

4.Verovatni opis pozicioniranja
| propagacija
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Operating Systems for Wireless Sensor Networks

* WSN se generalno sastoji od centralne stanice (prijemnika) i desetina,
stotina ili mozda hiljada malih senzorskih ¢vorova poput Mote i
Mica2.

* WSN su poseban tip distribuiranog mreznog sistema koji je slican
bazama podataka, realnom vremenu i ugradenim sistemima.

e Osnovna funkcija WSN je prikupljanje informacija i podrska
odredenim aplikacijama specificnim za zadatke postavljanja WSN-a.
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Komercijalno dostupni senzorski cvorovi se
kategorizuju u Cetiri grupe

1.Specijalizovane platforme za upralvnaje poput SpecNodes dizajniranog na Univerzitetu
Kalifornija - Berkli.

2.Genericke platforme za urpalvanje poput Berkeley Mote-a.
3.Platforme za upralvanje visokog propusnog opsega poput iMote-a.

4.Platforme za pristupni ¢vor poput Stargate-a.
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e Razlike u navedenim tipovima senzora su u funkciji senzora, frekvenciji mikroprocesora,
veliCini memorije i propusnom opsegu transivera. lako ovi ¢vorovi imaju razliCite

karakteristike,

 Osnovne hardverske komponente su iste: fizicki senzor, mikroprocesor ili mikrokontroler,
memorija, radio transiver i baterija.

e Svaki senzorski ¢vor zahteva operativni sistem (OS) koji moze kontrolisati hardver, pruziti
apstrakciju hardvera aplikacionom softveru i popuniti prazninu izmedu aplikacija i
osnovnog hardvera.
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Zahtevipretvinih sistema za BSM

1. Upravljanje procesima i
rasporedivanje

Upravljanje memorijom

Model jezgra

Interfejs za aplikacione
programe (API).

Nadogradnja koda i
reprogramiranje
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Tradicionalniv.s. operatvinisistemiza BSM
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Pirmerioperatvinih sistema za BSM

1. TinyOS

2 .Mate,

3 .MagnetOS,
4 MANTIS,
5.0SPM

6 .EYES OS

7 .Sen0S§,

8 .EMERALDS
9. PicOS

Glavni problemi za dizajn operativnih sistema za bezZi¢ne senzorske
mreze su veli¢ina (zahtev za memorijom), energetski efikasne
meduprocesorske komunikacije i rasporedivanje zadataka, efikasna
distribucija i nadogradnja koda, i na kraju, genericki interfejsi za
programiranje aplikacija.
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TinyOS

e je operativni sistem za bezicne senzorske mreze koji omogucava aplikacionom softveru
direktni pristup hardveru kada je to potrebno.

e TinyOS je mali mikronitijski OS koji pokusSava da reSi dva problema: kako garantovati
istovremene tokove podataka izmedu hardverskih uredaja, i kako pruziti modularizovane
komponente sa malim opterecenjem obrade i skladista.

e TinyOS koristi model zasnovan na dogadajima kako bi podrzao visoke nivoe istovremenih
aplikacija u veoma maloj koli¢ini memorije. UkljuCuje mali planer rasporeda i skup
komponenti. Planer rasporeda rasporeduje rad ovih komponenti.

e Svaka komponenta se sastoji od Cetiri dela: obrada komandi, obrada dogadaja,
inkapsuliran okvir fiksne veliCine i grupa zadataka.
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Tiny OS designed to simulate

Wireless Sensor Networks I l
£
1

3

Smartdust

Ubiquitous Computing

Building Automation

4
Personal Area Networks </ St </
.| )

Smart Meters
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Worldwide Dedicated Domain Prime
Service Team Expert Quality
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0S  Tiny OS Simulator Projects " www.networksimulationtools.com
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