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Введение

Актуальность работы

Последние достижения технологического прогресса сделали возможным

создание недорогих миниатюрных вычислителей с чрезвычайно малым энер­

гопотреблением, способных объединяться в сеть и взаимодействовать друг

с другом посредством беспроводных каналов связи. Сети таких устройств

получили название беспроводных сенсорных сетей (БСС), что, в частности,

подчеркивает их основное назначение – сбор данных с датчиков (сенсоров)

для последующего накопления, анализа и выдачи управляющих команд.

Актуальными направлениями в области БСС являются создание новых

аппаратных платформ, разработка стеков сетевых протоколов и специализи­

рованных операционных систем, разработка алгоритмов доступа к среде и

маршрутизации для сложных сетевых топологий, имеющих целью повыше­

ние энергоэффективности БСС, что позволяет увеличить время жизни (ав­

тономной работы) БСС.

Проводимые в диссертационной работе исследования находятся на сты­

ке двух приоритетных направлений развития науки, технологий и техники

в Российской Федерации: “Информационно-телекоммуникационные системы”

и “Энергоэффективность, энергосбережение, ядерная энергетика”. Повыше­

нием эффективности сенсорных сетей активно занимаются ведущие россий­

ские организации, среди которых Институт радиотехники и электроники им.

В.А. Котельникова РАН, Институт точной механики и вычислительной тех­

ники им. С.А. Лебедева РАН, Нижегородский государственный университет,

Московский авиационный институт, а также международные - Калифорний­

ский Университет в Беркли, Массачусетский Технологический Университет

(США) и многие другие.

Одной из проблем, препятствующих повышению энергоэффективности
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БСС, является проблема неравномерного потребления энергии узлами сети,

заключающаяся в том, что сеть становится неработоспособной в тот момент,

когда энергия заканчивается у нескольких узлов, в то время как большинство

остальных имеют значительный запас энергии.

Существует ряд методов, направленных на решение данной проблемы. К

ним относятся индивидуальный подбор емкости батарей, плотности размеще­

ния узлов, мощности передатчиков, применение энергоэффективных прото­

колов маршрутизации, позиционирование узлов сети. Относительно недавно

был предложен новый класс перспективных методов, использующих в ка­

честве ресурса для энергетической балансировки мобильность узлов сети,

предусматривающую динамическое изменение конфигурации (топологии) се­

ти.

Серьезным препятствием проведения дальнейших исследований являет­

ся отсутствие математических моделей динамически реконфигурируемой сен­

сорной сети. В связи с этим задача исследования и разработки комплексной

модели, позволяющей, во-первых, оценивать время жизни автономных сетей,

конфигурации которых меняются с течением времени, и во-вторых, оптими­

зировать их работу по критерию максимизации времени жизни, является ак­

туальной.

Цель диссертационной работы состоит в разработке математиче­

ской модели и метода динамической реконфигурации беспроводной сенсор­

ной сети для увеличения времени ее жизни.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. Проведен обзор и анализ подходов к определению понятия времени жиз­

ни сенсорных сетей, дано новое определение.

2. Разработана математическая модель динамически реконфигурируемой

сенсорной сети с мобильным стоком.

5



3. Разработан численный метод решения задачи планирования движения

стока.

4. Исследованы и разработаны эвристические алгоритмы для динамиче­

ского управления мобильным стоком в случае изменяющихся условий

функционирования сети.

5. Разработан комплекс программ имитационного моделирования с целью

получения зависимостей времени жизни от параметров функциониро­

вания сети.

Научная новизна работы заключается в следующем:

1. Дано новое определение времени жизни сенсорной сети, позволяющее

фиксировать момент ее выхода из строя с учетом возможного самовос­

становления.

2. Разработана модель сенсорной сети, позволяющая оценивать время ее

жизни при динамических реконфигурациях.

3. Разработан метод динамической реконфигурации сенсорной сети, поз­

воляющий оптимизировать движение стока по критерию максимизации

времени ее жизни.

4. Разработан алгоритм управления движением мобильного стока в сен­

сорной сети, учитывающий возможные изменения условий ее функцио­

нирования.

Практическая значимость. Создан комплекс компьютерных программ

для моделирования работы динамически реконфигурируемой беспроводной

сенсорной сети, а также для моделирования алгоритмов планирования дви­

жения мобильного стока.
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Создан малогабаритный макет беспроводного устройства сенсорной сети

на базе приемопередатчика стандарта IEEE 802.15.4, реализующего необхо­

димые алгоритмы по поддержке мобильности стока, включающие его пози­

ционирование в пространстве.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Определение времени жизни самовосстанавливающейся сенсорной сети.

2. Модель сенсорной сети, позволяющая оценивать время ее жизни при

динамических реконфигурациях.

3. Метод динамической реконфигурации сенсорной сети, позволяющий оп­

тимизировать движение стока по критерию максимизации времени ее

жизни.

4. Алгоритм управления движением мобильного стока в сенсорной сети,

учитывающий возможные изменения условий ее функционирования.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы

докладывались и обсуждались на научно-технических конференциях студен­

тов, аспирантов и молодых специалистов МИЭМ НИУ ВШЭ (2008 - 2013гг.),

научно-практическом семинаре ВШЭ “Системный анализ, управление и ин­

формационные системы” (19.03.2013), XVI и XVII Международной студен­

ческой конференции-школе-семинаре «Новые информационные технологии»

(2008-2009гг.), на международных исследовательских семинарах в Универси­

тете Шеффилда и Университете Бирмингема (Великобритания, 2011 г.). Ре­

зультаты работы вошли в научно-технические отчеты по НИОКР «Разработ­

ка программных средств в целях внедрения информационных технологий в

промышленность» (номер государственной регистрации НИОКР 01201056220),

«Разработка системы активного беспроводного сбора данных в интралогисти­

ке» (номер государственной регистрации НИОКР 01200961253).
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Результаты работы были применены при проектировании динамически

реконфигурируемой сети в рамках совместного Российско-Германского на­

учно-исследовательского проекта.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 11 печатных

работах, из них 2 статьи в рецензируемых журналах из перечня ВАК, 6 статей

в сборниках трудов конференций.

Получены патент на полезную модель № 87259 от 11.06.2009, патент на

полезную модель № 98623 от 30.06.2010, патент на полезную модель № 121947

от 10.11.2012, патент на изобретение № 2429549 от 30.06.2010.

Личный вклад автора. Все представленные в диссертации результа­

ты получены лично автором. Подготовка к публикации полученных резуль­

татов проводилась совместно с соавторами, причем вклад диссертанта был

определяющим.

Структура и объем диссертации Диссертация состоит из введения,

4 глав, заключения, библиографии, включающей 95 наименований, и 4 при­

ложений. Общий объем диссертации без учета приложений составляет 128

страниц.

В первой главе диссертации рассмотрены общие характеристики и от­

личительные особенности беспроводных сенсорных сетей (БСС), важные с

точки зрения исследуемой проблемы. Приводится описание существующих

стандартов в области БСС и возможных областей их применения.

Дается общее определение времени жизни БСС с автономными источни­

ками питания, анализируются возможные способы его увеличения. Подробно

рассматривается группа методов, использующих энергетическую балансиров­

ку узлов сети, в ней в свою очередь выделяется перспективный метод дина­

мической реконфигурации сети с помощью мобильного стока.

Проводится анализ существующих моделей реконфигурируемых БСС с

мобильным стоком, обосновывается необходимость разработки новой модели.
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Во второй главе рассматривается разработанная модель сенсорной сети,

позволяющая оценивать время ее жизни при динамических реконфигураци­

ях. Приводится методика расчета ключевых параметров модели. Оценивает­

ся время жизни различных элементов сенсорной сети при типовых значениях

параметров.

Проводится обзор и анализ подходов к определению времени жизни сети

как распределенной системы, предлагается новое определение, учитывающее

ее способность к самовосстановлению.

Рассматривается задача оценки маршрутов мобильного стока по крите­

рию времени жизни сети.

В третьей главе описывается разработанный метод динамической ре­

конфигурации автономных беспроводных сенсорных сетей, позволяющий ре­

шать общую задачу планирования движения мобильного стока для двух сце­

нариев работы сети:

1. Узлы имеют устойчивый характер функционирования, выраженный в

неизменной потребляемой мощности в каждой из возможных конфигу­

раций (топологий) сети.

2. Условия функционирования сети могут изменяться, как следствие, мощ­

ность, потребляемая узлами, также меняется со временем.

Для первого сценария предлагается метод нахождения оптимального

маршрута стока по критерию максимизации времени жизни сети, основан­

ный на решении оптимизационной задачи частично-целочисленного линейно­

го программирования. Также рассматривается приближенный метод, позво­

ляющий решать задачи большой размерности.

Для второго сценария рассматривается несколько эвристических алго­

ритмов, включая новый алгоритм GML (Greedy Maximal Lifetime).
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Четвертая глава посвящена комплексному моделированию беспровод­

ной сенсорной сети с мобильным стоком.

Рассматриваются различные возможности постановки натурного экспе­

римента и связанные с ним задачи, в частности, задача позиционирования

мобильного стока.

Проводится обзор существующих сред имитационного моделирования,

обосновывается необходимость разработки специализированного комплекса

программ для учета особенностей предлагаемых в диссертации методов.

С помощью разработанного комплекса программ производится сравне­

ние предлагаемых методов и алгоритмов динамической реконфигурации сети

с существующими, а также исследуется зависимость возможного приращения

времени жизни сети от параметров функционирования сенсорных узлов и мо­

бильного стока.
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Глава 1

Проблема увеличения времени жизни

беспроводных сенсорных сетей

1.1. Понятие беспроводной сенсорной сети

Сенсорная сеть представляет собой распределенную самоконфигуриру­

емую беспроводную сеть, состоящую из малогабаритных интеллектуальных

сенсорных устройств[5, 47]. Каждое устройство оснащено микроконтролле­

ром, приемопередатчиком, элементом питания и набором датчиков для изме­

рения некоторых параметров окружающей среды, например, температуры,

освещенности, вибрации, давления, уровня шума и других.

Сенсорные сети являются частным случаем ситуационных (в англоязыч­

ной литературе – ad hoc) сетей [9], представляющих собой распределенные

системы равноправных узлов, в которых каждый узел может обмениваться

данными с любым из своих соседей. Отличие сенсорных сетей в том, что в них

элементы можно четко разделить по набору выполняемых функций. Исходя

из этого выделяют три основных типа сетевых узлов:

∙ Оконечное устройство, выполняющее функции сбора данных с дат­

чиков и передачи их в сеть. Как правило, большую часть времени оно

находится в режиме пониженного энергопотребления, в котором основ­

ные потребители энергии - микроконтроллер и приемопередатчик - вы­

ключены.

∙ Маршрутизатор представляет собой элемент сети, выполняющий функ­

ции ретрансляции данных, приходящих с оконечных устройств, к точке

сбора данных (координатору).
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∙ Координатор (шлюз, сток) является элементом, принимающим дан­

ные со всей сети и передающим их приложению верхнего уровня по

проводному либо более высокоскоростному беспроводному интерфейсу.

Как правило, координатор имеет постоянный источник питания и, в

отличие от других узлов сети, не ограничен в ресурсах.

Такое разделение используется для построения централизованных си­

стем мониторинга и управления, в которых координатор либо сам обрабаты­

вает информацию со всей сети, либо передает ее на устройство с большим ко­

личеством ресурсов (например, персональный компьютер). Распределенные

системы на сенсорных сетях пока мало распространены из-за ограниченного

функционала конечных узлов.

На сегодняшний день в области сенсорных сетей широко применяются

аппаратные решения со следующими характеристиками:

∙ RISС-процессор с частотой от 8 до 32 МГц

∙ объем оперативной памяти от 8 до 192 Кбайт

∙ объем внешней флеш-памяти от 0,5 до 8 МБайт

Особенно важными являются характеристики потребляемой мощности в

различных режимах. Типовые значения приведены в табл. 1.1. Более подроб­

но характеристики существующих аппаратных платформ будут представле­

ны в четвертой главе настоящей диссертации.

Режим работы Обозначение мощности Типовое значение, мВт
Прием 𝑃𝑟𝑥 52
Передача 𝑃𝑡𝑥 45
Обработка 𝑃𝑎 20
Режим сна 𝑃𝑠 0,03

Таблица 1.1. Режимы работы беспроводных модулей БСС
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1.1.1. Практическое применение БСС

Сенсорные сети традиционно находят свое применение в различных си­

стемах мониторинга и управления, таких как охранное-пожарное наблюде­

ние, климат-контроль [74], удаленный сбор показаний с бытовых и промыш­

ленных датчиков, экологический мониторинг.

Существует и ряд нестандартных приложений, изначально несвойствен­

ных БСС, но, тем не менее, активно изучаемых - передача мультимедиа дан­

ных [19], данных инерциальных датчиков в системах слежения или захвата

движения [3].

В последнее время увеличивается число приложений, предполагающих

использование мобильных элементов, что актуально в контексте рассматри­

ваемых в настоящей работе методов. Среди наиболее перспективных прило­

жений мобильных БСС можно отметить следующие:

∙ Сети подводного мониторинга. В последние годы были изучены

возможности развертывания подводных сенсорных сетей для монито­

ринга состояния мирового океана в отдельных его областях. Но, как

было показано в одной из работ [32], использование традиционных БСС

под водой сталкивается с целым рядом трудностей. Во-первых, это на

несколько порядков больший коэффициент затухания, требующий ис­

пользования более мощных передатчиков. Во-вторых, более высокая

вероятность выхода компонентов из строя, из-за которой приходится

закладывать в структуре сети избыточность. Наконец, под водой от­

сутствуют какие-либо возможности использовать альтернативные ис­

точники энергии. Поэтому для данного приложения модели и методы

увеличения времени автономной работы БСС особенно актуальны.

∙ Системы контроля местоположения вещей в пространстве. Самые
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распространенные примеры - контроль товаров на складе или передвиж­

ного оборудования на большом предприятии [80].

∙ Системы персональной телемедицины [61], состоящие из множе­

ства носимых сенсоров и позволяющие контролировать ключевые пока­

затели жизнедеятельности человека, при этом фиксируя его местона­

хождение при возникновении опасных отклонений от нормы.

В связи со всеми вышеописанными приложениями следует также отме­

тить тенденцию выхода все большего количества устройств в глобальную

сеть интернет, которая, согласно ряду исследований [81], уже привела к но­

вому поколению интернета - интернету вещей, в котором обычные предметы

становятся полноправными участниками всеобщего обмена информацией и

взаимодействия. Сенсорные сети являются одной из базовых технологий ин­

тернета вещей, позволяющих любому предмету получать доступ в глобаль­

ную сеть.

1.1.2. Основные стандарты в области БСС

Изначально возникнув в качестве обобщенной концепции умной пыли

(Smart Dust) [43], сенсорные сети постепенно обретали конкретные очертания

и на сегодняшний день являются достаточно хорошо стандартизованными.

Рассмотрим основные из существующих стандартов.

IEEE 802.15.4

Стандарт IEEE 802.15.4 [82] является сегодня основным в области сенсор­

ных сетей. Он описывает физический и канальный уровни эталонной модели

OSI [15]. Более высокие уровни дополняются в других стандартах, например,

ZigBee [83]. Стандарт предусматривает работу в трех частотных диапазонах:
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один канал 868,0-868,6 МГц, 10 каналов в диапазоне 902-928 МГц и 16 каналов

в диапазоне 2400-2483,5 МГц.

Сеть стандарта IEEE 802.15.4 содержит два типа устройств – полнофунк­

циональные (FFD - Full Function Device) и устройства с уменьшенной функ­

циональностью (RFD - Reduced Function Device). По принципу FFD работают

координатор и маршрутизаторы сети, по принqципу RFD - оконечные устрой­

ства. Каждая сеть имеет свой идентификатор (PAN ID - personal area network

ID).

Сеть, состоящая из одного FFD и нескольких RFD, образует топологию

типа «звезда» (рис. 1.1, а). Если в сети несколько FFD, топология может

быть более сложной. В общем случае она имеет вид одноранговой сети P2P

(peer-to-peer) или «каждый с каждым» (рис. 1.1, б). Последний вид топологии

также возможен в виде объединения нескольких звездообразных кластеров.

На практике часто применяется древовидная топология.

Рис. 1.1. Виды толологий сетей стандарта IEEE 802.15.4

У каждого устройства сети есть уникальный 64-разрядный MAC-адрес,

который, как правило, записывается в ПЗУ производителем. Для упроще­

ния обмена внутри сети координатор может назначать устройствам более ко­

роткие 16-разрядные адреса. Информационный обмен в сети происходит по­

средством последовательности так называемых суперфреймов (superframe).
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В общем случае суперфрейм включает управляющий интервал (beacon), за

ним следует интервал конкурентного доступа в соответствии с механизмом

CSMA/CA (случайный множественный доступ с контролем несущей и предот­

вращением коллизий) [51] и период назначенного доступа. Последний содер­

жит набор временных интервалов, назначенных определенным устройствам,

чувствительным к задержкам, для передачи данных (гарантированные тайм­

слоты, GTS).

Каждое устройство передает информацию посредством фреймов (паке­

тов). Они могут быть четырех типов – управляющие, фреймы данных, фрей­

мы подтверждения приема данных и фреймы команд MAC-уровня. Более

подробно форматы фреймов рассматриваются во второй главе диссертации с

точки зрения расчета потребляемой мощности устройств.

ZigBee/ZigBee Pro

Стандарт ZigBee [83] дополняет верхние уровни эталонной модели OSI,

используя IEEE 802.15.4 в качестве своей основы. В частности, спецификация

определяет алгоритмы маршрутизации в ячеистой сети, когда между парой

узлов может быть несколько маршрутов.

Учитывая сильную ограниченность в ресурсах сенсорных узлов и неболь­

шую пропускную способность канала связи, исключающие возможность ре­

гулярного обмена служебной информацией, используется специальный про­

токол маршрутизации AODV [59] с вычислением маршрута по требованию.

Согласно данному протоколу, перед тем, как отправить данные удаленному

узлу, происходит обнаружение наилучшего пути через рассылку специально­

го запроса на передачу. Это позволяет избежать постоянного хранения боль­

ших по объему таблиц маршрутизации в памяти узлов.

Другой спецификой стандарта ZigBee является детальное описание сер­
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висов пользовательского уровня, направленное на обеспечение совместимости

оборудования разных производителей. С этой целью под конкретные целе­

вые приложения были разработаны профили, например Smart Energy, Home

Automation, Healthcare и другие.

EnOcean

Появлению стандарта EnOcean[84] способствовали два основных факто­

ра:

1. Создание микроконтроллеров и приемопередатчиков с очень малой по­

требляемой мощностью, измеряемой нановаттами.

2. Создание преобразователей альтернативной энергии малых размеров

(Micro Energy Harvesters, MEH) [75]. На настоящий момент наиболее

эффективными являются конверторы на основе пьезомеханических ге­

нераторов, фотоэлементов, термоэлектрических преобразователей Пе­

летье.

Как следствие, стало возможным создание полностью автономных устройств

сбора данных. На рис. 1.2 показан пример полностью автономного приемопе­

редатчика, работающего от миниатюрной солнечной батареи.

Устройства на базе стандарта EnOcean могут работать на разных часто­

тах, наибольшее распространение получили те из них, которые используют

нелицензируемый в Европе диапазон 868 МГц.

Цифровой пакет данных стандарта EnOcean представляет собой теле­

грамму размером 14 байт и передаваемую со скоростью 120 кбит/с. Случай­

ный алгоритм доступа к среде, затрачивающий на непосредственную переда­

чу данных менее 5 мс, характеризуется низкой вероятностью возникновения

коллизий. Однако несмотря на все преимущества автономной работы данный

стандарт пока не получил широкого распространения из-за ряда причин:

17



Рис. 1.2. Приемопередатчик стандарта EnOcean

∙ Более высокая стоимость оборудования из-за использования преобразо­

вателей альтернативной энергии.

∙ Малые размеры сетей.

∙ Низкая скорость и небольшая дальность передачи (типовые значения -

до 30 м в помещениях и 300 м на открытой местности).

Проведенный анализ стандартов показывает, что сенсорные сети по базо­

вым алгоритмам работы идентичны другим цифровым беспроводным сетям с

разделяемым доступом к среде передачи. Таким образом, при моделировании

процесса передачи данных можно применять разработанные ранее модели.

В то же время БСС рассчитаны на передачу небольших объемов данных

с малой частотой - это позволяет переводить устройства в режим низкого

энергопотребления для увеличения времени их автономной работы. Поэтому

актуальной задачей является исследование и разработка моделей, описываю­

щих сеть с точки зрения мощности, потребляемой устройствами.

1.1.3. Модели передачи данных в БСС

Принято выделять четыре базовых модели сбора данных в БСС:
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1. Cобытийная модель используется в сетях, фиксирующих некоторые

события в определенной области, например срабатывание тревожного

датчика, выход физического параметра за допустимый диапазон, бли­

зость разряда аккумулятора и ряд других. Важной особенностью явля­

ется то, что в общем случае точное время наступления событий никак

нельзя предсказать, поэтому при исследовании сетей используются ве­

роятностные характеристики возникновения событий как случайного

процесса. Как правило, к самой сети предъявляются некоторые требо­

вания по максимальной задержке передачи информации о событии в

центр сбора данных.

2. При передаче по расписанию, так же как и в событийной модели,

процесс отправки сообщений инициируется элементами системы, а не

центром сбора данных, однако он привязан к некоторому расписанию,

что дает возможность синхронизировать работу узлов сети.

3. Сбор данных по запросу применяется в системах, накапливающих ин­

формацию о некотором явлении, чтобы затем по требованию передать

ее в центр. Примерами могут служить система экологического монито­

ринга, система мониторинга строительных конструкций и подобные им.

Задержки передачи данных, как правило, некритичны.

4. Часто применяется гибридная модель, сочетающая в себе особенности

первых трех. Например, тестовые сообщения о состоянии сети могут пе­

редаваться через фиксированные интервалы, в то же время информа­

ция о возникающих событиях передается согласно событийной модели.

Далее в диссертационной работе рассматриваются сети, работающие по

первым двум моделям, то есть любая передача данных инициируется элемен­

тами системы, а не центром сбора данных.
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1.2. Понятие времени жизни сети

Концепция сенсорных сетей предполагает, что любой узел работает от

автономного источника питания. Если таким источником является обычный

аккумулятор (типоразмеры AA, AAA и подобные) с непополняемой в процес­

се работы энергией, то в определенный момент времени он разряжается и

автономное устройство перестает работать. Так как любой элемент сети вы­

полняет некоторый набор задач, изначально возложенный на него, выход из

строя может означать следующее:

∙ В случае, если набор задач, выполняемый узлом некритичен, то можно

говорить о падении качества обслуживания сети (временном или окон­

чательном). Понятие качества обслуживания (QoS), в том числе приме­

нительно к БСС, подробно исследуется в работе [28]. Временное падение

качества обслуживания предполагает, что через некоторое время зада­

чи вышедшего из строя узла будут переложены на другие устройства

сети. При окончательном падении качества обслуживания сеть переста­

ет выполнять одну или несколько функций.

∙ Если узел является ключевым звеном системы, например, выполняя

задачи маршрутизации большого числа потоков, то его отказ и невоз­

можность динамической замены означает отказ всей сети.

Так как в общем случае все элементы БСС являются автономными, обя­

зательно наступает момент, когда сеть более не может решать возложенные

на нее задачи. Время от начала работы сети до данного момента называет­

ся временем жизни или временем автономной работы сети (network lifetime).

Проблема заключается в том, что в каждом отдельном случае момент выхода

сети из строя может определяться по-разному, в зависимости от требований

к качеству обслуживания.
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В связи с вышеописанным важно также сказать о двух ключевых функ­

циях сенсорных сетей - самоорганизации и самовосстановлении. Самооргани­

зация представляет собой процесс самостоятельного образования, настройки

и поддержания работы беспроводной сети с динамическим регулированием

параметров и логики ее работы в зависимости от внешних факторов [16].

Целью самоорганизации является создание автономной, автоматически на­

страиваемой сети, которая после развертывания может функционировать без

вмешательства оператора.

Самовосстановление тесно связано с самоорганизацией и предполагает,

что при выходе из строя отдельных узлов сети через определенный интервал

времени сеть перестраивается и снова начинает выполнять возложенные на

нее функции.

Функции самоорганизации и самовосстановления, как правило, описыва­

ются в стандартах сетевого уровня эталонной модели OSI.

При решении практических задач на базе автономных БСС возникают

две основные задачи, связанные в показателем времени жизни:

1. Оценка предполагаемого времени жизни сети при заданных характери­

стиках аппаратных средств и алгоритмах ее работы.

2. Увеличение времени жизни за счет применения ряда методов и алго­

ритмов.

Исследование понятия времени жизни сети и связанных с ним задач яв­

ляется одним из основных вопросов настоящей диссертационной работы. Так

во второй главе описывается методика расчета времени жизни отдельных эле­

ментов сети и даются подходы к определению времени жизни сети в целом,

предлагается новое определение, учитывающее способность БСС к самовос­

становлению (см. раздел 2.4.5). В данном же разделе остановимся на ряде

смежных вопросов.
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В частности, следует упомянуть о связи понятия времени жизни с поня­

тием энергоэффективности (energy efficiency) для сенсорных сетей. Энерго­

эффективность часто употребляется в качестве характеристики стандартов,

алгоритмов и протоколов, а ее достижение или повышение ставится в каче­

стве одной из задач технических проектов в самых разных областях.

На сегодняшний день универсального определения понятия энергоэф­

фективности нет - оно зависит от конкретной предметной области, тем не

менее часто используется следующий подход: энергоэффективность опреде­

ляется тем, насколько рационально в некоторой системе используется предо­

ставляемая ей извне энергия. Так в [7] дается следующее определение коэф­

фициента энергоэффективности:

Э =
𝑊П

𝑊П +𝑊НП
,

где 𝑊П - полезно использованная энергия,

𝑊НП - непроизводительные расходы

В работах, посвященных БСС, понятие энергоэффективности зачастую

неотличимо от понятия времени автономной работы. То есть считается, что

большее время автономной работы обеспечивает большую энергоэффектив­

ность. Однако для опровержения данного факта можно привести следующий

простой пример: сеть, в которой отсутствует передача полезных данных, а

энергия тратится только на паразитные процессы (𝑊НП), очевидно, имеет на

порядок большее время автономной работы, чем сеть, транслирующая дан­

ные. Но поскольку энергия не затрачивается в полезных целях(𝑊П = 0),

коэффициент эффективности равен нулю.

Поэтому необходимо такое определение времени жизни сети, которое бы

включало в себя некоторые требования по обеспечению качества обслужива­

ния, которым сеть должна удовлетворять.
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1.3. Методы увеличения времени жизни БСС

Перейдем к описанию возможных методов увеличения времени автом­

номной работы БСС. К наиболее простым относятся улучшение аппаратных

характеристик устройств: уменьшение энергопотребления отдельных компо­

нентов, оптимизация их размещения на кристалле или печатной плате или

увеличение емкости батарей. Исследование данных возможностей относится

к смежным областям (электроника, радиофизика, химия, схемотехника и др.)

и не будет затрагиваться в настоящей диссертационной работе.

Тем не менее, следует отметить, что у способа есть как физические (пере­

дача данных по радиоканалу на заданное расстояние, равно как и обработка

данных микропроцессором, требуют определенных энергетических затрат) и

стоимостные ограничения (использование более энергоэффективных компо­

нентов приводит к удорожанию систем). Кроме того, использование больших

по емкости батарей неизбежно приводит к увеличению размера устройств,

в то время как сама концепция сенсорных сетей предполагает их миниатюр­

ность.

С точки зрения программных алгоритмов обработки данных на узлах

системы возможны следующие варианты:

∙ Сжатие данных. Данный метод имеет свои пределы, кроме того в сен­

сорных сетях сами данные, как правило, невелики по объему, поэтому

их сжатие не дает большого эффекта.

∙ Накопление данных и их последующая передача большими блоками.

Метод основан на том, что в современных беспроводных стандартах

любая передача цифрового пакета связана с дополнительными наклад­

ными расходами (см. также разделы 1.1.2, 2.3.3). Поэтому выгоднее пе­

редавать данные большими блоками в одном пакете.
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Последние исследования в области миниатюрных преобразователей аль­

тернативной энергии (MEH, Micro-Energy Harvesters) [75] открыли ряд воз­

можностей для создания полностью автономных узлов сенсорной сети при

сохранении их небольших размеров. Известен ряд готовых решений для под­

ключения сенсорных узлов к миниатюрным солнечным батареям, преобразо­

вателям вибрационной энергии [85] и термогенераторам на основе элемента

Пелетье [86].

Однако на сегодняшний день ни одно из решений по сбору и преобразова­

нию альтернативной энергии еще не нашло массового применения в реальных

сетях сбора данных, состоящих из сотен узлов, прежде всего, из-за высокой

стоимости, включающей в себя затраты на регулярное обслуживание. Но в

перспективе данный подход может стать одним из ведущих и в конечном

счете решить проблему ограниченного времени жизни БСС.

1.3.1. Группа методов энергетической балансировки

Как было отмечено выше, сенсорные сети главным образом предназна­

чены для сбора данных. Это означает, что существует один или несколько

выделенных узлов, к которым стекается информация со всей сети. Данные уз­

лы (стоки), как правило, имеют постоянный источник питания, интерфейсы

сопряжения с локальными, глобальными сетями или с более мощными вычис­

лительными устройствами. Таким образом, в сенсорной сети есть преимуще­

ственное направление движение полезного трафика, приводящее к тому, что

через узлы маршрутизации, находящиеся рядом со стоком(-ами), проходит

на порядок больший объем трафика.

Современные технологические достижения позволили сделать микропро­

цессоры с очень малой потребляемой мощностью, способные выполнять широ­

кий спектр задач. Однако для того, чтобы передать данные по беспроводному
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каналу связи, необходимо затратить на порядок больший объем энергии (см.

табл. 1.1).

Из таблицы очевидно, что чем больше данных проходит через узел бес­

проводной сети, тем больше его потребляемая мощность. Как следствие, в

сети возникает проблема дисбаланса энергопотребления [79] (рис. 1.3), при­

водящая к тому что автономные элементы, располагающиеся рядом с цен­

тральным узлом (узлами) сбора данных, раньше других выходят из строя

из-за разряда собственных аккумуляторов, и, как следствие, уменьшается

время автономной работы сенсорной сети.

Рис. 1.3. Типовая структура сенсорной сети

Для выравнивания потребляемой мощности всех узлов сети используют

различные методы энергетической балансировки (energy balancing). Приве­

дем краткое описание основных методов.

Построение гетерогенной сети предполагает использование ряда возмож­

ностей:

1. Индивидуальный подбор емкости батарей в зависимости от положения

устройств в структуре сети и выполняемых ими функций [34]. В этом

случае ключевые ретранслирующие устройства могут снабжаться боль­

шими по емкости аккумуляторами. Данный подход является одним из
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самым простых, но одновременно приводит к низкой масштабируемости

сети и ее плохой адаптации к смене условий функционирования. Так­

же необходимость разработки различных конструктивных решений под

разные элементы приводит к увеличению стоимости конечных систем.

2. Разная плотность размещения узлов сети в зависимости от предполага­

емой интенсивности трафика в конкретной зоне [35]. Данное решение

направлено на обеспечение избыточности в структуре сети и дублиро­

вание функций отдельных узлов. Так при выходе из строя очередного

маршрутизатора его функции будут переложены на соседний элемент,

до этого момента никак не используемый.

К программным методам относят использование протоколов маршрути­

зации, основанных на метрике остаточной энергии узлов [29] или виртуаль­

ных координатах [1], чередование дальней и ближней передачи [79], позицио­

нирование узлов [12], а также кластеризацию [67].

Известно, что в протоколах маршрутизации традиционных сетей исполь­

зуются метрики, направленные на увеличение пропускной способности сети

или уменьшение задержек передаваемых данных. Подобными метриками мо­

гут служить количество промежуточных узлов (хопов) до адресата, пропуск­

ная способность канала связи, уровень загрузки линии [15]. В сенсорных се­

тях часто применяется метрика остаточной энергии узлов на пути до стока.

В этом случае из множества альтернативных маршрутов выбирается тот, на

котором узлы имеют либо большую остаточную энергию.

Перспективным методом балансировки считается использование мобиль­

ности отдельных компонентов сети. В ряде работ [73, 76] показано, что по­

тенциально мобильность может обеспечить наибольшее преимущество с точ­

ки зрения увеличения продолжительности автономной работы сети. Поэтому

именно данный подход будет детально изучен в диссертационной работе.
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1.4. Реконфигурируемые БСС с мобильным стоком

В данном разделе будут описаны два подхода к изучению мобильности в

беспроводных сетях и связанной с ней периодической реконфигурацией сети.

Традиционно мобильность для сети считается паразитным фактором, требу­

ющим от нее дополнительных ресурсов для поддержания некоторого задан­

ного качества обслуживания. Применительно к рассматриваемому в диссер­

тации вопросу он важен с точки зрения оценки накладных расходов узлов

сети при перемещении стока. С точки зрения второго подхода мобильность

рассматривается как вспомогательный фактор, наличие которого позволяет

улучшить отдельные показатели функцинирования сети.

1.4.1. Традиционный взгляд на мобильность в беспроводных сетях

Мобильность создает в беспроводных сетях ряд новых задач, которые

нужно решать при проектировании систем с подвижными узлами, причем

почти на всех уровнях модели OSI. Подробно они описаны в [17, 64]. Клю­

чевые задачи, связанные с поддержкой мобильности отдельных узлов сети,

решаются на сетевом уровне. Они включены в концепцию управления мо­

бильностью [68].

Управление мобильностью (Mobility Management) включает в себя набор

алгоритмов и протоколов, необходимых для того, чтобы мобильные устрой­

ства могли эффективно обмениваться данными по беспроводному каналу в

ситуации, когда их местоположение в пространстве изменяется с течением

времени. В [68] приведена следующая классификация задач управления мо­

бильностью:

1. Контроль местоположения мобильных устройств, задающий следующие

основные параметры:
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∙ Способ определения местоположения мобильных устройств в про­

странстве.

∙ Метод адресации мобильных устройств.

∙ Формат и размещение баз данных с информацией о географиче­

ском положении мобильных элементов.

∙ Алгоритм обновления информации о местоположении.

2. Управление переключением – изменение точки соединения мобильного

элемента с сетью, включающий следующие задачи:

∙ Определение условий запуска процедуры переключения (ослабле­

ние силы сигнала, перегрузка канала связи, наличие лучшего со­

единения, изменение топологии сети и др.)

∙ Установление нового соединения.

∙ Организация маршрутизации пакетов через новую точку доступа.

Однако если для традиционных сетей решение вышеперечисленных за­

дач направлено главным образом на обеспечение эффективного перестроения

сети (например, при переходе мобильного элемента от одной базовой станции

к другой) по критерию минимизации задержек, то в сенсорных сетях крите­

рием выступает минимизация дополнительной потребляемой энергии.

Для решения задач маршрутизации в БСС с мобильным стоком были

предложены специализированные алгоритмы и протоколы. Протокол прямо­

го распространения (Directed Diffusion) [42] работает таким образом, что узлы

сети не поддерживают устойчивые таблицы маршрутизации. Запросы инфор­

мации каждый раз инициируются стоком, после чего они распространяются

по сети с помощью широковещательной трансляции. Узел-адресат, получив­

ший такой запрос, производит сбор необходимых данных и отправляет их по
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обратному маршруту, созданному в процессе исходящего запроса. Маршрут

при этом сохраняется и может использоваться повторно.

Недавно был предложен усовершенствованный вариант протокола для

поддержки мобильности стока [52]. Он отличается от исходного протокола

тем, что фиксирует в структуре сети специальный виртуальный узел (Relay

Node), располагающийся в непосредственной близости со стоком и иниции­

рующий процедуру обновления маршрутов в случае, если сток меняет свое

положение.

Схожие принципы представлены в протоколах ART (Adaptive Reversal

Tree) [40], ERUP (Efficient Route Update Protocol) [39] и SOT (Sink Oriented

Tree) [41].

1.4.2. Мобильность как ресурс

Концепция мобильности как ресурса для осуществления динамической

реконфигурации уже рассматривалась в ряде работ по беспроводным сенсор­

ным и ситуационным сетям. Она предполагает выделение одного или несколь­

ких узлов сети, которые являются неограниченными в ресурсах и могут пе­

ремещаться по некоторому конечному числу позиций с целью выравнивания

нагрузки на сеть.

Chatzigiannakis и др. [26] исследуют возможности использования коорди­

нированного движения малого числа пользователей в сети для достижения

эффективного взаимодействия между любой парой мобильных устройств.

Часть сетевых узлов действует в качестве агентов переадресации, доставляю­

щих пакеты для других станций. Взаимодействие происходит, когда источник

и агент либо агент и сток находятся в зоне приема.

Было выделено два основных подхода к использованию мобильности как

ресурса в системах сбора данных.
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В первом случае [20, 25, 46, 57, 66, 71] в структуру сети вводятся допол­

нительные элементы, которые работают как промежуточные узлы хранения

данных. Проходя по сети, они собирают информацию с сенсоров, а затем,

приближаясь к центру сбора данных, передают в него всю собранную инфор­

мацию. Основная идея такого типа мобильности - заменить многозвенную

(multi-hop) передачу внутри сети с множеством ретрансляций до стока пря­

мым взаимодействием между каждым узлом и мобильным агентом. Преиму­

ществом подхода является существенная экономия энергии и, как следствие,

увеличение времени жизни сети. Недостатком является серьезное увеличение

задержек доставки данных. Поэтому данный подход применим только для

систем, некритичных к задержкам. Кроме того, с точки зрения концепции

сенсорных сетей, происходит нарушение одного из ее основных принципов -

самоорганизации сети. Фактически происходит переход от сети к множеству

изолированных узлов.

В [71] описывается базовая архитектура сенсорной сети с мобильными

агентами сбора данных SENMA (SEnsor Networks with Mobile Agents), она

сравнивается с традиционной ячеистой сетью сбора данных. Предлагается

модель сети в виде диска фиксированного радиуса с равномерным размеще­

нием на нем узлов сети. Исследуется зависимость потребляемой мощности

узлов от плотности их размещения. Авторы делают вывод об эффективно­

сти использования мобильных узлов, однако недостаточно внимания уделено

описанию самого процесса их перемещения.

Shah, Roy et al. [66] предложили архитектуру сети в виде решетки, на

которой размещаются три типа узлов (см. рис. 1.4) - сенсоры, точки сбора дан­

ных и специальные мобильные узлы, обозначаемые MULEs (mobile ubiquitous

LAN extensions) и используемые в качестве агентов переадресации между сен­

сорами и точками сбора.

В статье также предлагается модель работы сети со случайным переме­
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Рис. 1.4. Архитектура сети с промежуточными узлами хранения Data MULEs

щением мобильных узлов. Согласно данной модели работа сети разбивается

на циклы. В начале каждого цикла все мобильные узлы случайным обра­

зом выбирают соседнюю позицию на решетке и переходят на нее. Для такого

подхода выводится аналитическая формула среднего количества шагов меж­

ду посещениями сенсорного узла и точки доступа, позволяющая оценивать

возникающие в сети задержки.

В [46] описывается решение с автономным мобильным элементом буфе­

ризации (роботом), который посещает статически размещенные сенсоры, со­

бирает с них данные и доставляет их к стоку. Эта идея аналогична ранее

описанной концепции с агентами переадресации MULE, однако, в данном слу­

чае движение робота связано с внутренними параметрами сети и задачами

конкретного приложения, генерирующего трафик. Робот является частью си­

стемы и уже сама система управляет его мобильностью (controlled mobility).

В статье приводятся результаты эксперимента по управлению скоростью ро­

бота для оптимизации сбора данных.

В [57] описывается сбор данных с помощью аэропланов, пролетающих
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над территорией покрытия сенсорной сети. Предлагается модель сети, вклю­

чающая две группы узлов (0 и 1), каждая группа характеризуется плотно­

стью размещения 𝜆 и начальной энергией узлов 𝐸, входящих в него. Первая

группа содержит сенсорные узлы с датчиками и ретрансляторы, вторая -

центры локальных кластеров, в которые собирается информация и которые

затем передают весь объем информации на пролетающий аэроплан. Решается

задача нахождения оптимального набора входных параметров [𝜆0, 𝜆1, 𝐸0, 𝐸1]

для обеспечения заданного минимального времени жизни сети и обеспечения

с заданной вероятностью связности графа сети.

Второй подход [18, 20, 25, 70, 76] предполагает сохранение ключевой схе­

мы работы сенсорной сети с ретрансляцией, но при этом центральный узел

(узлы) сбора данных становится мобильным. В этом случае можно находить

компромисс между энергопотреблением и возникающими задержками, в за­

висимости от задач конкретного приложения.

Задача, связанная с адаптацией сети к движению стоков, описана в [20].

Авторы рассматривают ситуацию, когда шаблон движения стока заранее из­

вестен (например, ситуация движения грузов на конвейере). В данном случае

можно использовать эту информацию для передачи данных либо перестрое­

ния таблиц маршрутизации в определенные моменты времени, когда узел сбо­

ра c большой вероятностью находится в зоне покрытия приёмопередатчика.

Аппаратное решение для динамических стоков представлено в [25]. Описана

технология вывода сенсоров из спящего режима при приближении коорди­

натора, а также исследуется необходимая дальность передачи для гаранти­

рованного сбора данных при заданной скорости движения стока, характере

трафика в сети, времени, требуемом для передачи одного пакета и необходи­

мом количестве сенсоров, с которых собираются данные.

В [70] рассматривается сеть с несколькими стоками, которая задается в

виде графовой модели с потоками пакетов по каждому направлению. Ключе­
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вая задача, решаемая в работе - определение оптимальной стратегии марш­

рутизации пакетов в статической сети с многими центральными узлами. С

точки зрения возможной динамической реконфигурации авторами предлага­

ется несколько эвристических алгоритмов.

Модели реконфигурируемых БСС с мобильным стоком, наиболее близ­

кие к модели, предлагаемой в диссертации, описаны в следующих работах:

Wang, Basagni et al. [76] предложили модель сети, в которой узлы и мо­

бильный сток располагаются в узлах решетки (см. рис. 1.5). Передача дан­

ных в беспроводной сети идет по вертикали и горизонтали по направлению

к стоку, который может перемещаться по той же самой решетке. Авторами

дается постановка оптимизационной задачи линейного программирования, в

результате решения которой для каждой из позиций находится оптимальное

время нахождения стока по критерию максимизации времени жизни сети.

Преимуществом представления сети в виде решетки является возможность

аналитически вычислить потоки данных, передаваемые через каждый марш­

рутизатор при каждом положении стока.

Рис. 1.5. Модель БСС с мобильным стоком в виде решетки

Однако размещение узлов в реальных сетях редко подчиняется такой чет­

кой организации. Кроме того, модель никак не описывает возможные марш­

руты перемещения стока и связанные с ними ограничения, как с точки зрения
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возможных переходов между позициями, так и с точки зрения дополнитель­

ной энергии, затрачиваемой узлами.

В статье [18] рассматриваются сети, разбитые на отдельные изолирован­

ные сегменты. Каждый сегмент в свою очередь разделяется на конечное чис­

ло квадратов, каждый из которых может быть потенциальной позицией сто­

ка. В работе решаются две задачи:

1. Нахождение кратчайшего маршрута стока, обходящего все изолирован­

ные сегменты сети. Данная задача аналогична известной задаче комми­

вояжера [58] и не представляет большого интереса.

2. Оптимизация движения стока внутри каждого сегмента по критерию

максимизации времени жизни узлов. Для решения предлагается метод

динамического программирования. Однако в результате решения нахо­

дится только последовательность движения стока, которая не включает

в себя распределения времени его нахождения на позициях, входящих

в маршрут.

Все рассмотренные выше модели и методы реконфигурации сети с помо­

щью мобильного стока не определяют последовательности смены конфигура­

ций в единой неразделенной сети. Она является важной по нескольким при­

чинам. Прежде всего, именно данная последовательность задает алгоритм

движения мобильного агента. Кроме того, она может вносить изменения в

исходные данные задачи. Поясним последнее утверждение более подробно.

Во-первых, в реальных системах смена конфигураций связана с опреде­

ленными накладными расходами в виде дополнительной энергии, затрачива­

емой узлами, например, для перенастройки таблиц маршрутизации.

Но куда более важным является необходимость учета ограничений, на­

кладываемых на возможные перемещения стока. Эти ограничения могут быть
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обусловлены картой местности, наличием физических препятствий, мешаю­

щих прямому переходу между позициями, и другими причинами. Как было

сказано выше, одним из преимуществ использования управляемой мобильно­

сти стока является сохранение в допустимых пределах задержек передачи

информации, так как сеть по-прежнему работает в режиме связного графа с

многозвенной трансляцией данных. Вместе с тем для того, чтобы задержки

оставались небольшими, и учитывая конечную и зачастую небольшую ско­

рость перемещения стока, необходимо также вводить ограничения в его воз­

можных движениях.

В настоящей диссертационной работе ставится задача построения общей

модели реконфигурируемой сети с мобильным стоком, узлы которой работа­

ют от автономных источников питания, при этом основное внимание уделя­

ется вопросу оценки фиксированных маршрутов стока и нахождения опти­

мальных маршрутов по критерию максимизации времени жизни сети.

1.5. Выводы к главе 1

Таким образом, проведенный анализ открытых источников показал, что

беспроводные сенсорные сети являются перспективной технологией в области

создания бытовых и промышленных систем сбора данных и управления.

Ключевым показателем БСС, определяющим их применимость на прак­

тике, является время их жизни, задача его увеличения по-прежнему является

актуальной.

Использование мобильного стока является одним из наиболее перспек­

тивных методов увеличения времени жизни сети. Наличие подвижного узла

дает возможность осуществлять динамическую реконфигурацию системы с

целью выравнивания мощности, потребляемой различными ее элементами.

В литературе описан ряд моделей реконфигурируемых сетей, однако все
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они рассматривают частные сетевые структуры - кольцо, решетку. Необходи­

ма более общая модель, которая позволяла бы оценивать время жизни сети и

решать задачу максимизации данного времени путем изменения различных

параметров работы сети. Также необходимо провести более детальный анализ

возможных подходов к определению времени жизни сети как комплексной си­

стемы. Данные задачи рассматриваются в следующих главах диссертации.
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Глава 2

Математическая модель реконфигурируемых

БСС

2.1. Введение

В главе рассмотрена модель сенсорной сети, позволяющая оценивать вре­

мя ее жизни при динамических реконфигурациях. Приведена методика рас­

чета ключевых параметров модели.

Детально исследуется понятие времени жизни сети. Его определение и

расчет сводится к двум основным подзадачам:

1. Определение времени жизни каждого устройства сети.

2. Определение времени жизни сети в целом.

Проводится анализ существующих подходов к определению времени жиз­

ни сети как распределенной системы, предлагается новое определение, учи­

тывающее ее способность к самовосстановлению.

В заключительном разделе главы рассматриваются различные оценки

времени жизни динамически реконфигурируемой сети с использованием пред­

ложенной модели.

2.2. Модель реконфигурируемой сенсорной сети

Зададим реконфигурируемую сеть 𝑁 в виде следующей тройки:

𝑁 = (𝐺𝑠,Γ𝑛,Π), (2.1)
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где 𝐺𝑠 = (𝑉𝑠, 𝐸𝑠) - граф конфигураций сети

Γ𝑛 = {𝐺𝑛(𝑘), 𝑘 ∈ 𝑉𝑠} - множество сетевых графов, каждый элемент которого

определяется конфигурацией сети 𝑘.

Π = (< 𝜋1, 𝑡1 >,< 𝜋2, 𝑡2 >, . . . , < 𝜋𝑞, 𝑡𝑞 >) - последовательность смены кон­

фигураций, где 𝜋𝑖 ∈ 𝑉𝑠 - номер конфигурации, 𝑡𝑖 - время ее использования.

Граф конфигураций 𝐺𝑠 состоит из множества вершин 𝑉𝑠 = {1, 2, . . . ,𝑚}

и множества ребер 𝐸𝑠 : 𝐸𝑠 ⊆ 𝑉𝑠 × 𝑉𝑠. 𝑉𝑠 в общем случае задает возможные

состояния, в которых может находиться сеть. Применительно к рассматрива­

емым далее в диссертации методам состояние определяется положением мо­

бильного стока. Например, на рис. 2.1 𝐺𝑠 организован в виде решетки 4× 4,

переходы стока возможны только по горизонтали и вертикали между сосед­

ними вершинами.

Рис. 2.1. Управляемая мобильность стока

Если рассмотреть более общий случай с несколькими мобильными сто­

ками, каждый из которых может занимать одну из 𝑚 позиций, то количество
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состояний определяется выражением:

|𝑉𝑠| =
(︂
𝑚

𝑠

)︂
=

𝑚!

𝑠!(𝑚− 𝑠)!
,

где 𝑠 - количество стоков, 𝑠 ≤ 𝑚.

Возьмем другой метод энергетической балансировки - чередование ближ­

ней и дальней передачи [79]. Предположим, что каждый узел может работать

в двух режимах передачи - ближнем и дальнем. В ближнем режиме он пе­

редает информацию своему ближайшему соседу, в дальнем - стоку сети без

ретрансляции. Если в сети 𝑛 узлов и считается, что каждый узел выбирает

свой режим независимо от других, возможно следующее количество конфи­

гураций:

|𝑉𝑠| = 2𝑛

Заметим, что в последнем случае количество состояний зависит от коли­

чества узлов сети. В случае мобильного стока такой зависимости нет.

Каждый из графов, входящих во множество Γ𝑛 задает беспроводную

сеть: 𝐺𝑛(𝑘) = (𝑉𝑛, 𝐸𝑛), 𝑘 ∈ 𝑉𝑠, где 𝑉𝑛 - множество вершин, 𝐸𝑛 ⊆ 𝑉𝑛 × 𝑉𝑛 -

множество ребер. Вершины соответствуют узлам сети, ребра - установленным

беспроводным каналам передачи данных.

𝑉𝑛 = 𝑉 ∪𝑈 состоит в общем случае из сенсорных узлов 𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, . . . , 𝑣𝑛}

и узлов-стоков 𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑠}.

Каждый сенсорный узел 𝑣𝑖 = (𝐸𝑖, 𝑃𝑖,Σ𝑖) характеризуется своей началь­

ной энергией 𝐸𝑖, набором мощностей 𝑃𝑖 = (𝑝𝑖1, 𝑝
𝑖
2, . . . , 𝑝

𝑖
𝑚), где 𝑝𝑖𝑘 представляет

собой мощность, потребляемую 𝑖-м узлом, при использовании 𝑘-й конфигу­

рации сети, и матрицей энергий Σ𝑖 = |𝑒𝑖𝑗−𝑘|𝑚×𝑚, где 𝑒𝑖𝑗−𝑘 - дополнительная

энергия, затрачиваемая 𝑖-м узлом при переходе сети от 𝑗-й конфигурации к

𝑘-й, ((𝑗, 𝑘) ∈ 𝐸𝑠). Таким образом, главной отличительной особенностью пред­
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лагаемой модели является то, что работа любого сетевого узла выражается

интегральной характеристикой потребляемой им мощности.

Сток представляет собой специальный тип идеального узла, для кото­

рого начальная энергия принимается неограниченной: 𝑢𝑖 = (𝐸𝑖 → ∞), а

характеристики потребляемой мощности не являются важными.

Отметим, что далее в работе рассматривается только случай с одним

стоком.

Последним элементом модели является последовательность смены кон­

фигураций или маршрут стока Π, состоящий из пар < 𝜋𝑖, 𝑡𝑖 >, где 𝜋𝑖 ∈ 𝑉𝑠 -

позиция стока на 𝑖-м шаге, 𝑡𝑖 - время нахождения на ней.

Рассмотрим ограничения предложенной модели. Прежде всего, модель

применима только для сетей с устойчивым характером функционирования

узлов, выраженным в неизменной потребляемой мощности в каждой из воз­

можных конфигураций. Как будет показано далее, потребляемая мощность

𝑝𝑖𝑘 напрямую зависит от трафика, генерируемого и ретранслируемого узлом.

Это не позволяет использовать модель в сетях общего вида с изменяющим­

ся трафиком, однако для сенсорных сетей, в которых объемы передаваемых

данных можно оценить заранее, это не является столь существенным.

Также модель не описывает процесс передачи данных при перемещении

стока. При необходимости он может быть учтен в виде дополнительной энер­

гии в матрице Σ𝑖, однако в дальнейшем будет считаться, что в процессе пе­

ремещения стока передача полезных данных в сети не ведется.

Далее рассматривается методика расчета ключевых параметров предло­

женной модели.
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2.3. Расчет потребляемой мощности и времени жизни

узлов БСС

В целом понятно, что узел беспроводной сети сбора данных можно счи­

тать работающим, пока он может безошибочно считывать показания с датчи­

ков, производить необходимые вычисления и передавать данные в сеть. При

разработке и установке сети важно заранее оценить приблизительное время

работы каждого узла до момента, когда будет необходима замена его батарей.

Для этого важно понимать, какие факторы влияют на продолжительность

времени его автономной работы.

В частности, хорошо известно, что энергопотребление отдельных элемен­

тов сети зависит от следующих факторов, которые необходимо принимать во

внимание при моделировании БСС:

∙ Характеристики аппаратных средств (емкость батарей, потребляемая

мощность микроконтроллера, приемопередатчика, датчиков и прочих

электронных компонентов).

∙ Частота сбора и передачи данных, зависящая от приложения. Напри­

мер, в широко распространенных системах климат-контроля, экологи­

ческого мониторинга достаточно собирать информацию раз в несколько

секунд или даже десятков секунд, поскольку такие параметры как тем­

пература или влажность меняются плавно. Как следствие, большую

часть времени сенсор может находится в режиме сна. В то же время

передача звука требует высокой частоты сбора данных (8 кГц, 16 кГц,

32 кГц и более), что фактически исключает возможность нахождения

элемента сети в режиме пониженного энергопотребления.

∙ Протоколы физического и канального уровней, определяющие, преж­

де всего, механизмы контроля доступа к среде. В асинхронном режиме
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доступа к среде, например, CSMA/CA [51], ретрансляторы не могут на­

ходиться в режиме сна, в противном случае оконечные устройства не

смогут передать свои данные. Синхронный режим доступа к среде ха­

рактеризуется тем, что все элементы могут на некоторое время уходить

в режим пониженного энергопотребления, так как функционирование

всей сети координируется специальными синхрофреймами (все элемен­

ты сети знают время передачи следующего такого кадра). Однако дан­

ный режим сложно реализовать в распределенных сетях, в которых

используются десятки или сотни маршрутизаторов. Тем не менее уже

разработан ряд алгоритмов и протоколов, направленных на уменьшение

потребляемой мощности устройств сети: Berkeley MAC (B-MAC) [60],

Sensor MAC (S-MAC) [78], D-MAC [53], адаптивный алгоритм быстрой

доставки сообщений [6].

∙ Топология сети, определяющая объем информации, проходящий через

каждый элемент (с учетом ретрансляции сообщений). В сенсорных се­

тях применяются как простые топологии (звезда, кольцо, дерево), так

и более сложные ячеистые структуры.

∙ Используемый протокол маршрутизации, добавляющий в сеть допол­

нительный служебный трафик. В области сенсорных сетей наибольшее

распространение получили протоколы класса AODV (ad-hoc on-demand

distance vector) [59], отличающиеся тем, что информация о маршрутиза­

ции не сохраняется в памяти элементов длительное время и не обновля­

ется регулярно. При необходимости передать сообщение предваритель­

но делается запрос маршрута. Только после этого отправляется само

сообщение. Для уменьшение объема трафика, передаваемого по сети,

были предложены методы сетевого кодирования [65].

Формализуем приведенные выше утверждения в виде методики расчета
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времени жизни.

В любой сенсорной сети есть три типа узлов – оконечные устройства,

маршрутизаторы (ретрансляторы) и стоки. Стоки не представляют интерес

с точки зрения времени автономной работы: как уже было отмечено, обыч­

но они подключены к источникам питания, имеющим на порядок большую

емкость.

Рассмотрим более подробно методику расчета времени жизни оконечных

устройств и ретрансляторов. Она основывается на следующих допущениях:

∙ Алгоритм работы устройства является строго детерминированным, для

внешних факторов, являющихся случайными величинами, известно ма­

тематическое ожидание.

∙ Отсутствует эффект восстановления батареи. При необходимости он мо­

жет быть учтен путем увеличения начальной энергии устройства [63].

Тогда зная начальную энергию батареи 𝐸0 и мощность 𝑃 , потребляе­

мую устройством, можно приблизительно оценить время его жизни по

формуле:

𝑡 =
𝐸0

𝑃
, (2.2)

2.3.1. Время жизни оконечного устройства

Оконечное устройство предназначено для считывания показаний с соб­

ственных датчиков и передачи их в сеть. Главным его отличием от ретрансля­

тора является отсутствие возможности сквозной передачи через себя данных

от других устройств. При использовании событийной модели или модели пе­

редачи по расписанию (см. раздел 1.1.3), оно, как правило, работает по цик­

лической схеме, представленной на рис. 2.2.

Принимая во внимание показатели, приведенные в таблице 1.1, можно

сделать вывод о том, что частота считывания показаний с датчиков являет­
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Рис. 2.2. Цикл работы оконечного устройства

ся одним из ключевых параметров, определяющих время жизни оконечного

устройства, так как от нее непосредственно зависит продолжительность пре­

бывания узла в режиме низкого энергопотребления.

Формула потребляемой мощности для оконечного устройства имеет вид:

𝑃𝑒𝑑 =
𝑃𝑓 𝑡𝑓 + 𝑃𝑎𝑡𝑎 + 𝑃𝑠(𝑡𝑐 − 𝑡𝑓 − 𝑡𝑎)

𝑡𝑐
, (2.3)

где 𝑡𝑐 – продолжительность одного цикла работы устройства [c];

𝑃𝑓 – средняя мощность в процессе передачи данных и последующего приема

подтверждения [Вт];

𝑡𝑓 – время, затрачиваемое на передачу данных и прием подтверждения [c];

𝑃𝑎 – потребляемая мощность в режиме обработки данных (считывания пока­

заний) [Вт];

𝑡𝑎 – суммарное время, затрачиваемое на считывание показаний с датчиков,

их обработку и подготовку к передаче [с];

𝑃𝑠 – потребляемая мощность в режиме сна [Вт];

Считается, что 𝑡𝑎 + 𝑡𝑓 < 𝑡𝑐, то есть у оконечного устройства есть доста­
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точно времени на переход в спящий режим.

В формуле (2.3) величины 𝑃𝑎 и 𝑃𝑠 являются постоянными и определя­

ются особенностями конкретной аппаратной реализации устройства. Время

𝑡𝑎 зависит как от характеристик используемого процессора, датчиков, так и

от сложности и программной реализации алгоритма обработки данных.

Время 𝑡𝑓 , а также мощность 𝑃𝑓 зависят от используемого стандарта бес­

проводной передачи, размера передаваемых данных, а также вероятности

ошибок при передаче. Рассмотрим последнюю зависимость более подробно.

На практике передача по беспроводному каналу всегда сопряжена с воз­

можными потерями как при передаче кадра с полезной нагрузкой, так и при

отправке подтверждения. В результате устройство вынуждено инициировать

одну или несколько повторных передач, задерживающих переход в спящий

режим.

Введем дополнительный параметр 𝑝𝑒 - вероятность ошибки при переда­

че. Если считать, что вероятность ошибки на (𝑛+1)-й передаче не зависит от

количества предыдущих передач 𝑛, получим, что вероятность того, что пере­

дача пройдет за один раз, будет равна (1− 𝑝𝑒), за два раза - 𝑝𝑒(1− 𝑝𝑒), за 𝑛

– 𝑝𝑛−1𝑒 (1− 𝑝𝑒). Учитывая, что максимальное количество передач как правило

всегда программно ограничено некоторым значением 𝑁 , получим формулу

для среднего времени, затрачиваемого на передачу кадра в условиях повтор­

ных передач:

𝑡𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑡𝑓 [(1− 𝑝𝑒)
𝑁−1∑︁
𝑖=1

𝑖𝑝𝑖−1𝑒 +𝑁 · 𝑝𝑁−1𝑒 ], (2.4)

где 𝑡𝑓 - время передачи данных с подтверждением без учета повторных пере­

дач; 𝑁 - максимальное количество передач, N = 1,2,3. . .

Параметр 𝑝𝑒 зависит как от внешних по отношению к сети факторов (от­

ношение сигнал/шум и др.), так в ряде случаев и от внутренних особенностей
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построения сети. Например, при случайном доступе к общей среде передачи,

вероятность возникновения ошибки будет зависеть от количества узлов, на­

ходящихся в зоне покрытия приемопередатчика, от интенсивности потоков

данных на каждом из них. Более подробно данная взаимосвязь описывается

в статье [33].

Подставляя 𝑃𝑒𝑑 вместо 𝑃 в формулу (2.2), можно оценить время авто­

номной работы оконечного устройства.

2.3.2. Время жизни маршрутизатора

Известно, что в событийно-ориентированных сенсорных сетях, работа­

ющих по алгоритму асинхронного доступа к среде передачи [69], маршру­

тизаторы являются узким местом с точки зрения времени жизни сети. Это

объясняется тем, что для своевременной доставки информации о возника­

ющих событиях маршрутизатор все время должен находиться в режиме с

включенным приемопередатчиком.

Следует также отметить, что энергопотребление ретранслятора очень

сильно зависит от используемого протокола маршрутизации, который опреде­

ляет служебный трафик, генерируемый для создания и поддержания таблиц

маршрутизации.

Далее приведена модель ретранслятора, принимающая во внимание толь­

ко полезный трафик, служебные пакеты не учитываются. Также будем счи­

тать, что все пакеты имеют только один адрес назначения (отсутствует широ­

ковещательный трафик multicast или broadcast). В этом случае задача марш­

рутизатора состоит лишь в трансляции приходящих пакетов в неизменном

виде (считаем, что изменение метрик, промежуточных адресов в служебной

части кадра не влияет на его размер), а также генерации кадров подтвержде­

ния для каждого входящего пакета.
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Пусть на вход маршрутизатора поступают 𝑛 входных потоков данных.

Интенсивность i-го потока обозначим через 𝜆𝑖. Заметим, что в i-м потоке при­

ходят кадры одинаковой длины 𝐿𝑖. Тогда на выходе будут продублированы

входные потоки, а также добавлены кадры подтверждения, отправляемые

обратно для каждого поступившего пакета.

Рис. 2.3. Модель маршрутизатора цифровой сети

Доля времени, затрачиваемого на прием всех кадров, будет равна:

𝑘𝑟𝑥 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝜏𝑖𝜆𝑖,

где

𝜏𝑖 - время, затрачиваемое на прием одного пакета (не включающее отправку

подтверждений), зависящее от его длины 𝐿𝑖;

𝜆𝑖 - интенсивность пакетов i-го потока.

Доля времени, затрачиваемого на передачу всех кадров вместе с отправ­

кой подтверждений, будет равна:

𝑘𝑡𝑥 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑡𝑖𝜆𝑖 + 𝑡𝐴𝐶𝐾

𝑛∑︁
𝑖=1

𝜆𝑖,

где 𝑡𝑖 - время, затрачиваемое на передачу одного пакета

𝑡𝐴𝐶𝐾 - время, необходимое для отправки подтверждения для каждого входя­

щего кадра, [с]. Оно, как правило, не зависит от его размера.

Будем рассматривать случай, когда 𝑘𝑟𝑥 + 𝑘𝑡𝑥 < 1, то есть ретранслятор
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успевает вовремя обрабатывать входные потоки данных. Тогда потребляемая

им мощность будет равна:

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝑥𝑘𝑡𝑥 + 𝑃𝑟𝑥𝑘𝑟𝑥 + (1− 𝑘𝑡𝑥 − 𝑘𝑟𝑥)𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒, (2.5)

где 𝑃𝑡𝑥 - средняя мощность ретранслятора в режиме передачи,

𝑃𝑟𝑥 - средняя мощность ретранслятора в режиме приема,

𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒 - мощность ретранслятора в режиме ожидания.

Ключевым параметром, который существенно влияет на время жизни

маршрутизатора, является 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒. Его значение определяется алгоритмами и

протоколами работы беспроводной сети. Если требования к задержкам пере­

дачи данных позволяют переводить маршрутизаторы в режим пониженного

энергопотребления, либо используется один из энергосберегающих протоко­

лов MAC-уровня, рассмотренных в начале раздела 2.3, то 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒 будет близок к

потребляемой мощности в режиме сна 𝑃𝑠 (см. табл. 1.1). В противном случае

он будет равен 𝑃𝑟𝑥 и, как следствие, время автономной работы ретранслятора

будет на несколько порядков меньше.

2.3.3. Пример расчета потребляемой мощности устройств

Рассмотрим пример расчет потребляемой мощности устройств, работаю­

щих по наиболее распространенному на сегодняшний день стандарту беспро­

водной связи для сенсорных сетей IEEE 802.15.4.

Для начала упомянем упрощенную методику расчета мошности, часто

применяемую для приближенных оценок. Все современные беспроводной свя­

зи используют пакетную передачу данных, когда исходящий поток данных

разбивается на пакеты (фреймы) определенной длины. Зная частоту форми­

рования исходящих пакетов f, длину пакета L (в битах), а также энергию

𝐸𝑏𝑖𝑡, затрачиваемую на передачу одного бита и зависящую от характеристик
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конкретного приемопередатчика, можно в простейшем случае использовать

следующую формулу для расчета мощности, потребляемой при передаче дан­

ных между двумя узлами:

𝑃𝑡 = 𝐸𝑏𝑖𝑡 * 𝐿 * 𝑓.

Однако данный подход не учитывает алгоритмы доступа к среде, прием

подтверждений и возможные сбои, вызванные помехами и другими фактора­

ми. Далее приведена более точная схема расчета.

Доступ к каналу

Стандарт IEEE 802.15.4 [82] использует распространенную схему распре­

деленного множественного доступа к общей среде передачи CSMA/CA [51].

Согласно данной схеме, каждый раз, когда устройству нужно передать дан­

ные, оно сначала ждет случайный промежуток времени, после чего опреде­

ляет занятость канала (Clear Channel Assignment – CCA). В стандарте IEEE

802.15.4 определена следующая формула для времени ожидания:

𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 = 𝑅 * 𝑎𝑈𝑛𝑖𝑡𝐵𝑎𝑐𝑘𝑂𝑓𝑓𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑.

R представляет собой целое число, выбираемое каждый раз случайным обра­

зом из диапазона [0..2𝐵𝐸 − 1]. По умолчанию показатель степени 𝐵𝐸 равен

3. aUnitBackOffPeriod представляет собой константу, равную 20 символьным

периодам. Во всех редакциях стандартах IEEE 802.15.4 для частотного диа­

пазона 2.4 ГГц один символьный период равен 16 мкс.

Если канал свободен, устройство передает данные, в противном случае

выбирается новое время ожидания. В худшем случае, когда R выбирается

равным 7, время ожидания будет равно 2,24 мс.
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Время прослушивания канала 𝑡𝐶𝐶𝐴 для определения его занятости по­

стоянно и равно восьми символьным периодам или 128 мкс.

Формат кадра

Формат кадра IEEE 802.15.4 представлен на рис. 2.4.

Рис. 2.4. Формат кадров канального и физического уровней стандарта IEEE 802.15.4

Максимальный размер полезной нагрузки зависит от длины служебных

полей кадра. Стандартом оговорена максимальная длина кадра физического

уровня 𝑎𝑀𝑎𝑥𝑃𝐻𝑌 𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑆𝑖𝑧𝑒 = 127байт. Если используется минимальный

по размеру формат адресации (4 байта), максимальный размер полезной на­

грузки равен 112 байтам. При максимальном содержании адресной части по­

лезная нагрузка ограничивается 96 байтами.

Стандарт определяет в частотном диапазоне 2.4 ГГц канальную скорость

передачи 𝑓 = 250кбит/с. Поэтому время, затрачиваемое на передачу данных,

можно вычислить по следующей формуле:

𝑡𝑑𝑎𝑡𝑎 =
𝐿+𝑂

𝑓
, (2.6)

где L – размер пакета в битах,

O (Overhead) - размер служебных полей в битах.
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Прием подтверждения

Кадр подтверждения приема данных состоит из 11 байт, его структура

показана на рис. 2.5.

Рис. 2.5. Формат кадра подтверждения стандарта IEEE 802.15.4

Используя формулу (2.6), находим время на непосредственную передачу

подтверждения:

𝑡𝑎𝑐𝑘 = 0.352

Перед отправкой подтверждения есть задержка в 192 мкс, связанная с необхо­

димостью перехода устройства из режима приема в режим передачи. Кроме

того, чтобы дать устройствам достаточно времени на обработку принятых

данных, в стандарте определены минимальные задержки, которые следуют

после кадра подтверждения:

∙ Для кадров длиной до 18 байт включительно - 18 символьных периодов

(288 мкс)

∙ Для кадров длиной более 18 байт - 40 символьных периодов (640 мкс)

Как правило, эти задержки покрываются во время подготовки к переда­

че нового кадра.

Таким образом, при передаче каждого кадра устройство проходит четы­

ре различных стадии - пассивного ожидания (WAIT), прослушивания канала
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(а). R=3 (б ). R=7

Рис. 2.6. Распределение времени по стадиям передачи пакета в цифровой сети стандарта
IEEE 802.15.4

(CCA), передачи кадра (DATA) и приема подтверждения (ACK). Следует

отметить, что данная последовательность характерна для всех стандартов,

использующих механизм CSMA/CA. Диаграмма распределения времени на­

хождения устройства на разных стадиях приведена на рис. 2.6 для двух зна­

чений R.

Для сенсорных сетей это распределение важно с точки зрения сопостав­

ления каждой стадии передачи режиму работы устройства и потребляемой

мощности. Данное сопоставление представлено в таблице 2.1.

Стадия передачи Режим работы
WAIT Активный
CCA Прием
DATA Передача
ACK Прием

Таблица 2.1. Соответствие стадии передачи пакета и режима работы устройства БСС

Тогда средняя мощность устройства в течение всей процедуры передачи

данных, будет равна:

𝑃𝑓 =
𝑃𝑎𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 + 𝑃𝑟𝑥𝑡𝐶𝐶𝐴 + 𝑃𝑡𝑥𝑡𝑑𝑎𝑡𝑎 + 𝑃𝑟𝑥𝑡𝐴𝐶𝐾

𝑡𝑓
,

где 𝑡𝑓 = 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 + 𝑡𝐶𝐶𝐴 + 𝑡𝑑𝑎𝑡𝑎 + 𝑡𝐴𝐶𝐾 .
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Расчитаем время жизни оконечного устройства сети для реального прак­

тического примера. Пусть рассматривается устройство, работающее по схе­

ме 2.2 с периодом выхода в активный режим 𝑡𝑐, при этом его процессор ра­

ботает на частоте 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑐, одна операция занимает в среднем 𝐶 процессорных

циклов и требуется выполнить 𝑀 операций для измерений, обработки ре­

зультатов и подготовки пакета для передачи в сеть. Кроме того, необходимо

учитывать время выхода из режима сна 𝑡𝑟. Тогда время, необходимое для

выполнения всех действий в активном режиме, будет равно:

𝑡𝑎 =
𝑀 · 𝐶
𝑓𝑝𝑟𝑜𝑐

+ 𝑡𝑟

Возьмем типовые значения параметров: 𝐸0 = 20кДж (два элемента пи­

тания типоразмера AA), 𝐶 = 3, 𝑀 = 5000, 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑐 = 16МГц, 𝐿 = 100, 𝑡𝑐 = 2с,

𝑡𝑟 = 8мс. В этом случае оконечное устройство сможет работать больше трех

лет от батарей. Для сравнения при 𝑡𝑐 = 0, 5с время составит уже около 320

дней.

Возьмем также для примера ретранслятор, обрабатывающий суммарные

потоки разного количества подключенных к нему оконечных устройств. На

рис. 2.7 приведена важная зависимость, показывающая границы применения

предлагаемых в диссертационной работе методов. Из графика видно, что при

большом значении 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒, близком к 𝑃𝑟𝑥 и 𝑃𝑡𝑥, время жизни не зависит от ко­

личества подключенных устройств. В то же время при малых значениях 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒

есть возможность реконфигурировать сеть таким образом, чтобы увеличить

время ее жизни.
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Рис. 2.7. Зависимость времени жизни ретранслятора от количества подключенных узлов
и мощности в режиме ожидания 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒

2.4. Показатели времени жизни сети

В общем случае время жизни сети складывается из того, как долго рабо­

тают отдельные ее элементы. Однако учитывая различные требования при­

ложений по качеству обслуживания, а также то, что в сети часто заложена

избыточность, могут использоваться разные показатели времени жизни всей

сети.

2.4.1. Показатель, основанный на количестве работающих узлов

Общее обозначение данного показателя 𝑇 𝑛
𝑘 – время, пока по меньшей ме­

ре k из n узлов сети работают [27, 30, 44, 72]. В общем виде он имеет серьезный

недостаток, так как не различает типы узлов. В частности, в большинстве рас­

пределенных сетей имеется ряд ключевых ретранслирующих узлов, обычно

расположенных в центре, выход из строя которых автоматически приводит к

неработоспособности сети. Поэтому в ряде работ [37, 62] при анализе времени

жизни сети выделяются 𝑚 критически важных элементов, которые все вре­

мя должны быть активными. Например, они могут быть головными узлами

локальных кластеров [67]. Для остальных узлов применяется метрика 𝑇 𝑛−𝑚
𝑘 .
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Часто исследователями применяется частный случай показателя 𝑇 𝑛
𝑘 , в

котором 𝑘 = 𝑛. В таком случае сеть считается работоспособной, только пока

все ее узлы работают, или:

𝑇 𝑛
𝑛 = min

𝑖∈𝑉𝑛

𝑇𝑖, (2.7)

где

𝑉𝑛 – множество узлов сети;

𝑇𝑖 – время жизни i-го узла.

2.4.2. Показатели, основанные на размере зоны покрытия сети

Использование данных показателей обусловлено назначением сенсорных

сетей – наблюдением за некоторыми параметрами в определенной области.

Есть два подхода к определению показателей данной группы. Согласно перво­

му подходу сеть считается работающей, пока 𝛼 процентов от целевой области

покрыто хотя бы одним сенсорным узлом (𝛼-покрытие) [77]. Второй подход,

направленный на обеспечение избыточности, требует, чтобы каждая точка

целевой области была покрыта по крайней мере k узлами (k-покрытие) [50].

Недостатком описанных выше показателей является сложная формали­

зуемость в виде алгоритмов.

2.4.3. Показатели, основанные на связности графа сети

Так как сенсорная сеть представляет собой распределенную систему сбо­

ра данных, то помимо непосредственного считывания информации с датчи­

ков, важно доставить ее до точки или точек назначения. При передаче данные

проходят через ряд промежуточных ретрансляторов, которые должны быть

в активном состоянии. Поэтому при использовании данной группы показате­

лей сеть считается работоспособной до тех пор, пока существуют маршруты

доставки событий от всех оконечных устройств (или от определенной доли
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оконечных устройств) до стока [23, 24, 49].

2.4.4. Показатель, основанный на задержках передачи данных

По мнению многих исследователей этот показатель наиболее приближен

к практике использования систем сбора данных, так как именно он определя­

ет качество работы таких систем. Наиболее полное определение показателя

содержится в статье [30], расширим его еще дальше так, чтобы оно включало

в себя и другие, ранее описанные группы показателей.

Пусть в среде, мониторинг которой осуществляется с помощью сенсорной

сети, время от времени возникают некоторые события, которые нужно фик­

сировать. В качестве событий могут рассматриваться как некоторые внешние

явления, например, срабатывание тревожного датчика, изменение температу­

ры, так и внутренние детерминированные события, например отправка регу­

лярных сообщений о состоянии отдельных устройств. Пусть также имеется

набор точек или зон, в которых могут возникать указанные выше события:

Введем показатель качества работы сети для каждой зоны покрытия

в момент времени t. Для этого рассмотрим некоторый интервал времени

(𝑡 − ∆𝑡𝑘, 𝑡). Пусть 𝑁𝑘(𝑡) – общее количество событий, возникших в зоне 𝑘

в данный интервал времени, а 𝐿𝑘(𝑡) – количество событий из общего числа

𝑁𝑘(𝑡), доставленных до стока за допустимое время. Допустимое время мо­

жет задаваться как в целом для области k, так и для каждого типа события,

возникающего в ней. Значение параметра ∆𝑡𝑘 выбирается исходя из интенсив­

ности событий в конкретной зоне и требований приложения по обеспечению

качества обслуживания. Тогда показателем качества работы сети в зоне k в

56



Рис. 2.8. Изменение показателя времени жизни сети со временем

момент времени t будет:

𝜓𝑘(𝑡) =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝐿𝑘(𝑡)
𝑁𝑘(𝑡)

, если 𝑁𝑘(𝑡) ̸= 0

1, если 𝑁𝑘(𝑡) = 0

Пусть 𝑐𝑘 – пограничное значение показателя 𝜓𝑘, ниже которого сеть счи­

тается неработоспособной. Тогда одним из возможным определений времени

автономной работы сети будет такое максимальное время 𝜏1:

∀𝑡 < 𝜏1,∀𝑘 ∈ [1..𝑚] : 𝜓𝑘(𝑡) ≥ 𝑐𝑘 (2.8)

Однако данное определение не учитывает возможного самовосстановле­

ния сети.

2.4.5. Время жизни самовосстанавливающихся сетей

Продолжим описание сети, начатое в предыдущем разделе. Представим

некоторый теоретический график изменения показателя 𝜓𝑘(𝑡) (рис. 2.8). Из

рисунка видно, что в некоторые моменты времени, определяемые выходом

из строя отдельных узлов либо внешними факторами, значение показателя

опускается ниже допустимой границы, однако после перестроения сети вновь

входит в допустимый интервал.
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Зададим через Θ𝑘 множество точек во времени, в которых 𝜓𝑘 переходит

через границу 𝑐𝑘 сверху вниз и обратно:

Θ𝑘 = {𝑡𝑖, 𝑖 = 1, 2, . . . : 𝜓𝑘(𝑡𝑖) ≥ 𝑐𝑘 ∧ (𝜓𝑘(𝑡𝑖 + 𝜖) < 𝑐𝑘∨

∨𝜓𝑘(𝑡𝑖 − 𝜖) < 𝑐𝑘), 𝑡𝑖 < 𝑡𝑖+1, 𝜖→ 0}

На рис. 2.8 множество Θ𝑘 представлено точками 𝑡1, 𝑡2, . . . , 𝑡5.

Пусть максимальное время восстановления сети после сбоев, вызванных

отказами узлов либо внешними факторами, ограничено некоторой величиной

𝑡𝑚𝑎𝑥. Определим подмножество Θ′𝑘 ⊆ Θ𝑘 точек перехода 𝜓𝑘 через границу 𝑐𝑘

сверху вниз, таких, что последующий переход в обратную сторону происходит

позже 𝑡𝑚𝑎𝑥, либо не происходит вовсе.

Θ′𝑘 = {𝑡𝜋(𝑖), 𝑖 = 1, 2, . . . : 𝜋(𝑖) ∈ [1..|Θ𝑘| − 1] : ∀𝑡 ∈ (𝑡𝜋(𝑖)..𝑡𝜋(𝑖+1))

𝜓𝑘(𝑡) < 𝑐𝑘 ∧ 𝑡𝜋(𝑖)+1 − 𝑡𝜋(𝑖) > 𝑡𝑚𝑎𝑥} ∪ {𝑡|Θ𝑘|}

Для зависимости, представленной на рис. 2.8, оно будет включать точки

𝑡3, 𝑡5, так как после 𝑡1 восстановление происходит за допустимое время (𝑡2 −

𝑡1 < 𝑡𝑚𝑎𝑥).

Тогда моментом времени, после которого сеть выходит из строя для от­

дельной зоны 𝑘, будет 𝜏𝑘 = inf Θ′𝑘, а временем жизни 𝑇 всей сети:

𝑇 = min
𝑘
𝜏𝑘

Несмотря на некоторую сложность математического описания, определе­

ние имеет простой смысл - оно фиксирует момент времени, после которого

события, возникающие в одной из областей сети, перестают доходить до сто­
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ка за допустимое время, а восстановление либо не происходит, либо занимает

время, превышающее установленный порог 𝑡𝑚𝑎𝑥.

Определение имеет и вполне четкую практическую применимость. С точ­

ки зрения наблюдения за сетью, при отсутствии информации об остаточной

энергии элементов питания, единственным способом, с помощью которого

можно установить факт выхода из строя отдельных узлов - превышение до­

пустимых задержек доставки событий, связанных с ними. Поэтому данное

определение легко формализуется в виде алгоритма на узле сбора данных

сети.

2.5. Оценка времени жизни динамически

реконфигурируемых сетей

Рассмотрим задачу оценки времени жизни сенсорных сетей, конфигура­

ции которых меняются с течением времени. Пусть задана сенсорная сеть в

соответствии с моделью, описанной в разделе 2.2: 𝑁 = (𝐺𝑠,Γ𝑛,Π).

Необходимо оценить время жизни сети при прохождении стока по задан­

ному маршруту Π. Данная задача имеет большое значение на этапе проекти­

рования сети, когда необходимо выявить узкие места с точки зрения времени

автономной работы.

Прежде всего, можно вычислить остаточную энергию узлов после про­

хождения стока через 𝑙 точек маршрута:

𝐸𝑟𝑖(𝑙) = 𝐸𝑖 −
𝑙∑︁

𝑗=1

𝑡𝑗 · 𝑝𝑖𝜋(𝑗) −
𝑙−1∑︁
𝑗=1

𝑒𝑖𝜋(𝑗)−𝜋(𝑗+1), 𝑖 = 1..𝑛 (2.9)

где 𝐸𝑟𝑖(𝑙) - остаточная энергия 𝑖-го узла после прохождения стока через 𝑙(𝑙 ≤

𝑞) точек заданного маршрута Π.
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Подставляя 𝑞 вместо 𝑙 получим остаточную энергию узлов по завершении

движения стока. Если 𝐸𝑟𝑖(𝑞) < 0, то 𝑖-й узел выходит из строя до окончания

движения стока по маршруту.

Оценка времени жизни сети зависит от того, как именно в ней заданы

требования по качеству обслуживания, а также от того, как построен марш­

рут Π. Прежде всего, важно распределение времени нахождения стока на

позициях.

Если требования к качеству обслуживания таковы, что необходима ра­

бота каждого узла сети, время жизни можно оценить следующим образом.

Предположим, что при вычислении остаточной энергии узлов найден

один или несколько узлов, для которых остаточная энергия отрицательна.

Тогда сеть выходит из строя до окончания движения стока по изначально

заданному маршруту. Найдем точку маршрута, на которой происходит выход

из строя первого по счету узла:

𝑙′ = min(𝑙 ∈ [1..𝑞] : ∃𝑖 ∈ [1..𝑛] : 𝐸𝑟𝑖(𝑙) < 0)

. Тогда время жизни сети можно оценить по формуле:

𝑇 =
𝑙′−1∑︁
𝑗=1

𝑡𝑗 + min
𝑖∈[1..𝑛]

𝐸𝑟𝑖(𝑙
′ − 1)

𝑝𝑖𝜋(𝑙′)
(2.10)

где 𝐸𝑟𝑖(0) = 𝐸𝑖,∀𝑖 ∈ [1..𝑛]

Если же ∀𝑖 ∈ [1..𝑛] : 𝐸𝑟𝑖(𝑞) > 0, то есть по окончании движения стока

все узлы имеют положительную остаточную энергию, потенциальное время

жизни можно оценить разными способами.

Например, можно максимально увеличить время пребывания стока на

последней позиции в маршруте, приращение будет равно: ∆𝑡 = min𝑖∈[1..𝑛]
𝐸𝑟𝑖

𝑝𝑖𝜋(𝑞)
,

а итоговое время жизни сети
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𝑇2 =

𝑞∑︁
𝑗=1

𝑡𝑗 + ∆𝑡 (2.11)

Перечисленные выше способы оценки времени жизни можно применять

в тех случаях, когда маршрут строго фиксирован. Теперь рассмотрим раз­

личные оценки времени жизни для случаев, когда можно менять отдельные

составляющие маршрута. Если есть возможность менять время нахождения

стока на других позициях, кроме последней, целесообразно выбрать такую

позицию 𝑘, которая обеспечила бы максимальное приращение ∆𝑡:

𝑘 = argmax
𝑗∈[1..𝑚]

min
𝑖∈[1..𝑛]

𝐸𝑟𝑖

𝑝𝑖𝜋(𝑗)

Время жизни сети в этом случае будет равно:

𝑇3 =

𝑞∑︁
𝑗=1

𝑡𝑗 + min
𝑖∈[1..𝑛]

𝐸𝑟𝑖

𝑝𝑖𝜋(𝑘)
(2.12)

Наконец, можно пропорционально увеличить время нахождения стока

на всех позициях. Мультипликативный коэффициент 𝛼 в этом случае будет

равен 𝛼 = min𝑖∈[1..𝑛]
𝐸𝑖−

∑︀𝑞−1
𝑗=1 𝑒

𝑖
𝜋(𝑗)−𝜋(𝑗+1)∑︀𝑞

𝑗=1 𝑡𝑗 ·𝑝𝑖𝜋(𝑗)
, а потенциальное время жизни сети:

𝑇4 = 𝛼

𝑞∑︁
𝑗=1

𝑡𝑗 (2.13)

Однако все вышеперечисленные подходы, скорее всего, приведут к неопти­

мальному итоговому распределению времени нахождения стока на разных

позициях с точки зрения максимально возможного времени жизни сети. Ни­

же приведена постановка задачи для случая, когда последовательность пере­

мещения стока фиксирована, однако можно варьировать время нахождения

стока на всех позициях.

Пусть имеется маршрут стока Π, необходимо для каждой точки марш­
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рута с индексом 𝑖 ∈ [1..𝑞] найти такое оптимальное время нахождения стока

на ней 𝑡𝑖, чтобы общее время работы сети было максимальным.

В общем случае в маршруте задано отображение 𝜋 множества 𝑄 =

{1, 2, . . . , 𝑞} индексов точек маршрута на множество 𝑉𝑠. Обозначим 𝑉 ′𝑠 =

𝜋(𝑄), 𝑛𝑘 = |𝜋−1(𝑘)|, 𝑘 ∈ 𝑉𝑠.

Далее сформулируем следующую оптимизационную задачу линейного

программирования:

𝑇5(𝜏𝑘, 𝑘 ∈ 𝑉 ′𝑠 ) =
∑︁
𝑘∈𝑉 ′

𝑠

𝜏𝑘 → 𝑚𝑎𝑥 (2.14)

при ограничениях:

∑︁
𝑘∈𝑉 ′

𝑠

𝑝𝑖𝑘 · 𝜏𝑘 +

𝑞−1∑︁
𝑗=1

𝑒𝑖𝜋(𝑗)−𝜋(𝑗+1) ≤ 𝐸𝑖, 𝑖 = 1..𝑛 (2.15)

𝜏𝑘 ≥ 𝑛𝑘 · 𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝑘 ∈ 𝑉 ′𝑠 , (2.16)

где 𝑡𝑚𝑖𝑛 - минимальное время нахождения стока на каждой из позиций

Целевая функция 𝑇5 является временем жизни сети при условии что

каждый узел во время движения стока работает в рамках своего начального

запаса энергии. Последнее обеспечивается набором ограничений (2.15). Пер­

вая сумма в каждом неравенстве (2.15) представляет собой общую энергию,

затрачиваемую 𝑖-м узлом на обработку и пересылку данных, вторая - энер­

гию, затрачиваемую на перенастройку сети при перемещении стока. Набор

ограничений (2.16) гарантирует, что на каждой позиции сток будет находить­

ся по крайней мере 𝑡𝑚𝑖𝑛.

Задача (2.14) может быть решена одним из стандартных методов линей­

ного программирования [2, 38]. В результате будет получен набор величин

𝜏𝑘, 𝑘 ∈ 𝑉 ′𝑠
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На последнем шаге искомые величины 𝑡𝑖 (𝑖 ∈ [1..𝑞]) определяются по

формуле:

𝑡𝑖 =
𝜏𝜋(𝑖)
𝑛𝜋(𝑖)

Заметим, что если время нахождения стока на некоторых позициях изна­

чально фиксировано, то можно легко модифицировать задачу (2.14), изменив

необходимые ограничения из набора (2.16) на следующие:

𝜏𝑘 = 𝜃𝑘,

где 𝜃𝑘 - фиксированное время нахождения стока на 𝑘-й позиции.

Все рассмотренные выше оценки времени жизни сети являются также ха­

рактеристиками маршрутов. Поэтому, имея множество заданных маршрутов

{Π1,Π2, . . . ,Π𝑙}, можно выбирать наилучший, используя одну или совокуп­

ность оценок (2.10) - (2.14).

2.6. Выводы к главе 2

1. Во второй главе описана разработанная математическая модель БСС,

позволяющая оценивать время ее жизни для фиксированных маршру­

тов движения стока, а также оптимизировать время нахождения стока

в точках маршрута по критерию максимизации времени жизни. Мо­

дель отличается от существующих тем, что описывает функциониро­

вание каждого узла сети интегральной характеристикой потребляемой

им мощности, а также учитывает последовательность смены конфигу­

раций сети и связанные с ней накладные расходы.

2. Разработана методика расчета параметров модели, учитывающая по­

следние работы по тематике исследования и особенности современных
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беспроводных стандартов передачи данных. В частности, процесс пере­

дачи данных представлен в виде последовательности переходов устрой­

ства между различными режимами. Итоговое значение мощности, по­

требляемой устройством при передаче данных, зависит от многих пара­

метров, ниже приведены основные из них:

∙ Характеристики аппаратных решений

∙ Интенсивность потоков данных

∙ Алгоритмы доступа к среде передачи

Данные зависимости будут исследоваться при имитационном моделиро­

вании БСС.

3. Выявлено большое разнообразие подходов в определению времени жиз­

ни сети как распределенной системы. Предложено новое определение,

учитывающее способность БСС к самовосстановлению.

4. Предложены варианты оценки времени жизни реконфигурируемых сен­

сорных сетей с использованием разработанной модели.

64



Глава 3

Метод динамической реконфигурации

сенсорной сети с мобильным стоком

3.1. Введение

В главе рассмотрен метод динамической реконфигурации автономных

беспроводных сенсорных сетей с мобильным стоком. Дается постановка об­

щей задачи планирования движения стока (ПДС). Далее рассматриваются

два варианта ее решения в зависимости от входных данных:

1. Узлы имеют устойчивый характер функционирования, выраженный в

неизменной потребляемой мощности в каждой из возможных конфигу­

раций (топологий) сети.

2. Условия функционирования сети могут изменяться, как следствие, мощ­

ность, потребляемая узлами, также меняется со временем.

Для первого варианта предлагается метод нахождения оптимального

маршрута стока путем решения оптимизационной задачи частично-целочис­

ленного линейного программирования. Также рассматривается приближен­

ный метод, позволяющий решать задачи большой размерности.

Для второго сценария рассматривается несколько эвристических алго­

ритмов, в том числе новый алгоритм GML.
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3.2. Общая задача планирования движения стока

Пусть задана реконфигурируемая сенсорная сеть в соответствии с моде­

лью, представленной в 2.2:

𝑁 = (𝐺𝑠,Γ𝑛,Π)

Исходными данными для общей задачи планирования движения сто­

ка (ПДС) являются граф конфигураций 𝐺𝑠 и множество сетевых графов

Γ𝑛. Необходимо найти оптимальный маршрут стока Π по критерию макси­

мизации времени жизни сети, то есть определить как последовательность

(𝜋1, 𝜋2, . . . , 𝜋𝑞), 1 ≤ 𝜋𝑖 ≤ 𝑚 перемещения стока по 𝑞 позициям, так и время 𝑡𝜋𝑖

его нахождения на каждой из позиций.

Следует напомнить, что в разделе 2.5 рассмотрен частный случай зада­

чи, когда последовательность перемещений стока заранее задана. Теперь же

рассмотрим более общий случай.

Сначала приведем постановку задачи, встречающуюся в работах дру­

гих авторов [21] и которая положена в основу предлагаемого далее метода.

Она важна по двум причинам. Прежде всего, она дает верхнюю оценку воз­

можного времени жизни сети. Во-вторых, ее можно использовать для случая

предсказуемой мобильности стока (см. далее раздел 3.2.1).

𝑇 (𝑡1, 𝑡2, . . . , 𝑡𝑚) =
𝑚∑︁
𝑘=1

𝑡𝑘 → 𝑚𝑎𝑥 (3.1)

при следующих ограничениях

𝑚∑︁
𝑘=1

𝑝𝑖𝑘𝑡𝑘 ≤ 𝐸𝑖, 𝑖 = 1..𝑛 (3.2)
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𝑡𝑘 ≥ 0, 𝑘 = 1..𝑚 (3.3)

Целью задачи оптимизации (3.1) является максимизация суммарного

времени пребывания стока на всех позициях, что является общим временем

автономной работы сети при условии, что каждый узел работает в рамках сво­

его начального запаса энергии 𝐸𝑖. Последнее гарантируется набором ограни­

чений (3.2). Результатом решения задачи будет набор значений (𝑡1, 𝑡2, . . . , 𝑡𝑚).

𝑇 =
∑︀𝑚

𝑘=1 𝑡𝑘 является верхней границей возможного времени жизни се­

ти. В дальнейшем она будет называться OPT. Рассмотрим, как решение зада­

чи (3.1) можно использовать для случая предсказуемой мобильности стока.

3.2.1. Предсказуемая мобильность стока

В случае предсказуемой мобильности стока его движение не контроли­

руется самой сетью, однако с большой долей вероятности можно предсказать

его положение в каждый момент времени.

Рис. 3.1. Предсказуемая мобильность стока

На рис. 3.1 представлен случай циклического движения мобильного аген­

та по заданной траектории. Пусть общий период циклического движения мо­

бильного агента - 𝜏 , а время его нахождения на каждом из участков траек­

тории - 𝜏1, 𝜏2, . . . , 𝜏𝑙
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Каждый участок связан с определенной сетевой топологией (конфигура­

цией). Поскольку последовательность смены топологий определяется внеш­

ними по отношению к сети факторами, задача оптимизации сводится к вы­

числению общего времени использования каждой конфигурации.

Пусть в результате решения задачи (3.1) получено некоторое распределе­

ние времени действия 𝑙 энергетических схем: (𝑡1, 𝑡2, . . . , 𝑡𝑙). Тогда существует

две основные возможности осуществлять динамическую реконфигурацию се­

ти в описанном выше сценарии предсказуемой мобильности:

1. Сеть сначала полностью работает в режиме, определяемом нахожде­

нием стока на первом участке траектории (в течение времени 𝑡1). Это

может потребовать многократного прохождения стока по циклическо­

му маршруту. Пока общее время работы в первом режиме не достигнет

оптимального 𝑡1, другие режимы не задействуются. Только по достиже­

нии границы 𝑡1 происходит переход ко второй конфигурации, которая

в свою очередь может быть использована только во время нахожде­

ния стока на втором участке траектории. Безусловным плюсом данного

решения является существенное сокражение издержек на регулярную

смену энергетических режимов. К недостаткам подхода относят суще­

ственное увеличение задержек передачи данных.

2. Сеть последовательно меняет энергетические схемы своей работы вме­

сте с переходами стока между участками траектории. Сток для каждо­

го энергетического режима 𝑖 накапливает общее время работы в нем,

и пока это время меньше оптимального 𝑡𝑖, переводит в него сеть при

очередном проходе по 𝑖-му участку. Достоинством подхода является

уменьшение задержек передачи на начальном этапе работы сети. Од­

нако постепенно в цикле работы сети будет все больше и больше пауз,

связанных с завершением использования определенных схем (общее вре­
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мя для них становится равным оптимальному 𝑡𝑖).

3. В каждом цикле время работы сети в 𝑖-м режиме 𝜃𝑖 определяется исходя

из следующего соотношения:

𝜃𝑖 = 𝜏𝑖 *
𝑡𝑖
𝑇

Таким образом, обеспечивается регулярное функционирование сети без

больших задержек при передаче данных. Однако резко возрастает энер­

гия, затрачиваемая на постоянную схему конфигураций.

Предлагаемый метод решения общей задачи ПДС заключается в сведе­

нии задачи нахождения маршрута стока к оптимизационной задаче частично­

целочисленного линейного программирования.

Введем следующие целочисленные переменные:

𝑥𝑗𝑘 =

⎧⎪⎨⎪⎩1, если (j-k) входит в последовательность смены конфигураций

0, в обратном случае

𝑦𝑘 =

⎧⎪⎨⎪⎩1, если 𝑡𝑘 > 0

0, если 𝑡𝑘 = 0

Пусть 𝐷 = ||𝑑𝑖𝑗|| - матрица смежности графа 𝐺𝑠:

𝑑𝑖𝑗 =

⎧⎪⎨⎪⎩1, если (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸𝑠

0, если (𝑖, 𝑗) ̸∈ 𝐸𝑠

Тогда постановка задачи ПДС в терминах частично-целочисленного ли­

нейного программирования будет иметь вид:
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𝑇 (𝑡1, 𝑡2, . . . , 𝑡𝑚) =
𝑚∑︁
𝑘=1

𝑡𝑘 → 𝑚𝑎𝑥 (3.4)

при следующих ограничениях

𝑚∑︁
𝑘=1

𝑝𝑖𝑘𝑡𝑘 +
𝑚∑︁
𝑗=1

𝑚∑︁
𝑘=1,𝑘 ̸=𝑗

𝑥𝑗𝑘𝑒
𝑖
𝑗−𝑘 ≤ 𝐸𝑖, 𝑖 = 1..𝑛 (3.5)

𝑚∑︁
𝑘=1

𝑥0,𝑘 = 1 (3.6)

𝑚∑︁
𝑘=1

𝑥𝑘,𝑚+1 = 1 (3.7)

𝑚∑︁
𝑗=0,𝑗 ̸=𝑘

𝑥𝑗𝑘 =
𝑚+1∑︁

𝑗=1,𝑗 ̸=𝑘

𝑥𝑘𝑗, 𝑘 = 1..𝑚 (3.8)

𝑚∑︁
𝑗=0

𝑥𝑗𝑘 = 𝑦𝑘, 𝑘 = 1..𝑚 (3.9)

𝑡𝑚𝑖𝑛 · 𝑦𝑘 ≤ 𝑡𝑘 ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥 · 𝑦𝑘, 𝑘 = 1..𝑚 (3.10)

𝑢𝑗 − 𝑢𝑘 +𝑚 · 𝑥𝑗𝑘 ≤ 𝑚− 1,∀𝑗, 𝑘 ∈ [1..𝑚], 𝑗 ̸= 𝑘 (3.11)

𝑥𝑗𝑘 ≤ 𝑑𝑗𝑘,∀𝑗, 𝑘 ∈ [1..𝑚], 𝑗 ̸= 𝑘 (3.12)

𝑥𝑗𝑘 ∈ {0, 1}, 𝑦𝑘, 𝑢𝑘 ∈ N

По сравнению с задачей (3.1) целевая функция не изменилась. По преж­

нему 𝑇 - это общее время автономной работы сети, складывающееся из сум­

марной продолжительности пребывания стока на всех позициях. Однако те­

перь в каждое ограничение из набора (3.5) добавлены дополнительные слага­

емые, связанные с энергией, затрачиваемой на смену энергетических схем.

Для построения маршрута в структуру задачи вводятся некоторые искус­

ственные дополнения. Так как движение может начинаться с любой точки,
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в графе позиций стока появляются дополнительные виртуальные вершины

– 0 и 𝑚 + 1, чтобы зафиксировать начало и конец маршрута. Тогда марш­

рут стока будет выглядеть следующим образом. Изначально сток находится

в вершине 0, затем перемещается в одну из вершин, определяемую моделью

как оптимальное начало маршрута. После прохождения всех вершин, для

которых 𝑡𝑘 > 0, сток перемещается в конечную точку маршрута – 𝑚+ 1.

Генерация маршрута обеспечивается ограничениями (3.6) - (3.8). Для вы­

полнения равенства (3.6) происходит установка в 1 одной из переменных 𝑥0,𝑘.

Аналогично окончание маршрута фиксируется установкой в 1 одной из пере­

менных 𝑥𝑘,𝑚+1. Чтобы в каждую вершину входила только одна дуга, исполь­

зуется ограничение (3.9). Так, если 𝑦𝑘 = 1, должна быть одна и только одна

дуга, входящая в k-ю вершину и, наоборот, если 𝑦𝑘 = 0, входящих дуг быть

не должно. Выражение (3.8) выравнивает входящий и исходящий потоки для

каждой посещаемой вершины, что автоматически обеспечивает построение

маршрута. Однако при этом не исключаются возможности образования цик­

лов, не связанных с основным маршрутом. На рис. 3.2 показан пример такого

цикла.

Рис. 3.2. Пример изолированного цикла

Для этого в модель вводится дополнительное ограничение (3.11), анало­

гичное тому, что применяется в известной задаче коммивояжера и ее поста­
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новке в виде задачи ЦЛП [58]. Вспомогательные переменные 𝑢𝑖 служат для

присвоения посещенным вершинам индексов в соответствии с порядком про­

хода стока через них: если 𝑥𝑗𝑘 = 1, то 𝑢𝑗 < 𝑢𝑘. Таким образом, становится

невозможным повторное посещение одной и той же вершины графа.

Ограничения (3.10) связывают две части задачи и ограничивают марш­

рут только теми позициями 𝑘, для которых 𝑡𝑘 > 0. 𝑡𝑚𝑖𝑛 и 𝑡𝑚𝑎𝑥 представляют

собой соответственно минимальное и максимальное время нахождения стока

на каждой из позиций. Данные величины в приведенной выше постановке за­

дачи играют больше формальную роль. Лишь 𝑡𝑚𝑖𝑛 можно настраивать, изме­

няя поведение мобильного стока. При больших значениях 𝑡𝑚𝑖𝑛 перемещение

стока будет сильно ограничено из-за необходимости оставаться на каждой

позиции длительное время. 𝑡𝑚𝑎𝑥 фактически выполняет только роль связки

вещественных переменных 𝑡𝑘 и двоичных переменных 𝑦𝑘. Более того, необхо­

димо задавать его таким образом, чтобы искусственно не ограничить общее

время работы сети. На практике вместо 𝑡𝑚𝑎𝑥 следует подставлять большое

число, превышающее время работы одного узла сети на минимальной на­

грузке:

𝑡𝑚𝑎𝑥 > max
𝑖∈𝑉𝑛,𝑘∈𝑉𝑠

𝐸𝑖

𝑝𝑖𝑘

Наконец, ограничения (3.12) разрешают переходы только по ребрам гра­

фа 𝐺𝑠.

3.3. Метод решения задачи планирования движения

стока

Очевидно, что задача частично-целочисленного линейного программи­

рования является в общем виде NP-трудной [2], точное решение не может
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быть получено за допустимое время для больших значений 𝑚 даже на самых

мощных вычислителях. Сложность обусловлена наличием целочисленных пе­

ременных и, как следствие, комбинаторным характером общих приемов ре­

шения подобных задач [38].

Необходимость решения задач большой размерности обусловлена следу­

ющим практическим фактором. Результаты имитационного моделирования

(см. следующую главу), говорят о том, что управляемую мобильность целе­

сообразно применять в больших сетях, состоящих из нескольких сотен уз­

лов. Такие сети покрывают территории в несколько десятков квадратных

километров. Учитывая необходимость сохранять в определенных пределах

задержки передачи данных, общее количество позиций стока также должно

быть большим.

Предлагаемый далее метод направлен на снижение вычислительной слож­

ности задачи при сохранении значения целевой функции близким к оптималь­

ному. Метод принимает во внимание следующие особенности рассматривае­

мой предметной области:

1. Поиск оптимального маршрута не является целью задачи оптимизации,

так как считается, что сток неограничен в ресурсах. Следовательно

необязательно искать путь, проходящий через каждую вершину один

раз.

2. Энергетические затраты на перенастройку сети, определяемые величи­

нами 𝑒𝑖𝑗−𝑘 пренебрежимо малы по сравнению с затратами на передачу

данных.

Разделим задачу (3.4) на две подзадачи. Первая подзадача (LP) анало­

гична оптимизационной проблеме (3.1), то есть она включает только один

набор ограничений без учета дополнительной энергии Σ𝑖. В результате ее

решения находится подмножество ̃︀𝑉 ⊆ 𝑉𝑠 : ∀𝑘 ∈ ̃︀𝑉 𝑡𝑘 > 0.
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Вторая подзадача (ROUTE) будет решать проблему построения марш­

рута по найденному подмножеству позиций ̃︀𝑉 и набору ограничений на пере­

мещения стока, задаваемому матрицей 𝐷. Данная задача может быть реше­

на одним из эвристических алгоритмов [14], например “Идти в ближайшую

непосещенную вершину”. Однако в ходе ее решения может быть получена

принципиальная невозможность построения такого маршрута. Например, на

рис. 3.3 показан пример решения задачи LP, по которому невозможно по­

строить маршрут. Серым цветом обозначены вершины из 𝑉𝑠, входящие во

множество ̃︀𝑉 , получаемое в результате решения задачи LP.

Невозможность построения маршрута (необязательно проходящего через

каждую вершину ровно один раз) означает существование разбиения множе­

ства ̃︀𝑉 :

̃︀𝑉 = ̃︀𝑉1 ∪ ̃︀𝑉2 ∪ . . . ∪ ̃︀𝑉𝑙 : ∀𝑖, 𝑗 ∈ [1..𝑙] : ̃︀𝑉𝑖 ∩ ̃︀𝑉𝑗 = ∅,∀𝑣 ∈ 𝑉𝑖, 𝑤 ∈ 𝑉𝑗 : (𝑣, 𝑤) ̸∈ 𝐸𝑠

В таком случае происходит возврат к первой подзадаче, но в ее структуру

добавляется ряд фиксирующих ограничений одного из двух видов:

Рис. 3.3. Пример решения задачи LP

1. 𝑡𝑘 = 0. То есть позиция стока 𝑘 исключается из рассмотрения на следу­
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ющем шаге. Обозначим множество таких позиций через 𝑉0.

2. 𝑡𝑘 >= 𝑡𝑚𝑖𝑛. Другими словами, позиция 𝑘 назначается как обязательная

для посещения стоком. Множество таких позиций обозначим через 𝑉1.

Отметим, что множества 𝑉0 и 𝑉1 являются непересекающимися, так как одна

и та же вершина не может быть отмечена одновременно как обязательная и

запрещенная для посещения стоком.

Таким образом, получится итерационный алгоритм (далее обозначается

ITER), который может быть представлен в общем виде на псевдокоде:

Алгоритм 1 Общий алгоритм решения задачи ПДС (ITER)
Входные данные: 𝐺𝑠 = (𝑉𝑠, 𝐸𝑠),Γ𝑛 = {𝐺𝑛(1), 𝐺𝑛(2), . . . 𝐺𝑛(𝑚)}
Выходные данные: Маршрут движения стока Π

1: 𝑉0 ← ∅
2: 𝑉1 ← ∅
3: цикл
4: ̃︀𝑉 = 𝐿𝑃 (𝑉𝑠, 𝑉0, 𝑉1,Γ𝑛)

5: Π← 𝑅𝑂𝑈𝑇𝐸(̃︀𝑉 ,𝐸𝑠)
6: если Π == NULL
7: Изменить 𝑉0, 𝑉1
8: конец если
9: пока Π = NULL

Определим достаточные условия выполнения алгоритма за конечное чис­

ло шагов.

Лемма 3.3.1. Если |𝑉0| = 𝑚− 1, итерационный процесс останавливается.

Доказательство Если |𝑉0| = 𝑚 − 1, то остается только одна вершина

𝑘, незафиксированная ограничением вида 𝑡𝑘 = 0. Задача LP в таком случае

принимает вид:

𝑇 = 𝑡𝑘 → 𝑚𝑎𝑥
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при условиях:

𝑝𝑖𝑘𝑡𝑘 ≤ 𝐸𝑖, 𝑖 = 1..𝑛

Решением задачи будет 𝑡𝑘 = min𝑖∈[1..𝑛]
𝐸𝑖

𝑝𝑖𝑘
. Очевидно, что маршрут сто­

ка будет включать только точку 𝑘, то есть получится сценарий непо­

движного стока.

Теорема 3.3.2. Пусть 𝑉 𝑖
0 - множество вершин, запрещенных для посеще­

ния на i-м шаге алгоритма. Тогда итерационный процесс выполняется мак­

симум за 𝑚 шагов (где 𝑚 - количество вершин в графе позиций стока 𝐺𝑠),

если 𝑉 𝑖
0 ⊂ 𝑉 𝑖+1

0 .

Доказательство Согласно алгоритму, 𝑉 1
0 = ∅. Исходя из условия теоре­

мы, |𝑉 𝑖
0 | < |𝑉 𝑖+1

0 |. Возьмем крайний случай последовательного добавления в

𝑉0 одного элемента на каждой итерации. Тогда |𝑉 1
0 | = 0, |𝑉 2

0 | = 1, . . . |𝑉 𝑚
0 | =

𝑚 − 1. Но согласно лемме 3.3.1, если |𝑉0| = 𝑚 − 1, итерационный процесс

останавливается.

Из теоремы 3.3.2 следует один из возможных алгоритмов решения задачи

ITER - увеличение на каждом шаге множества 𝑉0. Для этого предлагается

несколько эвристик:

∙ 𝑉0 = 𝑉0 ∪ {𝑘} : 𝑘 ∈ ̃︀𝑉 ,∀𝑗 ∈ ̃︀𝑉 : 𝑡𝑗 ≥ 𝑡𝑘. То есть из вершин, полученных

в результате решения задачи LP, выбирается такая, для которой время

пребывания стока наименьшее.

∙ 𝑉0 = 𝑉0 ∪ ̃︀𝑉𝑘 : ∀𝑗 ∈ [1..𝑙], 𝑗 ̸= 𝑘 :
∑︀

𝑖∈̃︁𝑉𝑘
𝑡𝑖 ≥

∑︀
𝑖∈̃︁𝑉𝑗

𝑡𝑖. Другими словами, в

𝑉0 добавляется связанный подграф с наименьшим суммарным временем

пребывания стока.

Возможен и другой алгоритм - постепенно наращивать множество 𝑉1 до

образования связанного графа ̃︀𝑉 . Для этого предлагается следующая эври­

стика.
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На первом шаге выделяются два подграфа ̃︀𝑉𝑖 и ̃︀𝑉𝑗 с наибольшим сум­

марным временем пребывания стока. После этого, используя стандартные

алгоритмы на графах [38], например алгоритм Флойда-Уоршелла, или алго­

ритм Дейкстры в том случае, если число вершин в одном из двух графов

небольшое, находятся кратчайшие пути между всеми парами вершин (𝑙,𝑚),

где 𝑙 ∈ ̃︀𝑉𝑖,𝑚 ∈ ̃︀𝑉𝑗. На последнем шаге выбирается кратчайший путь, соеди­

няющий ̃︀𝑉𝑖 и ̃︀𝑉𝑗, и добавляется в 𝑉1.

3.4. Эвристические алгоритмы динамического

управления движением стока

В реальных системах зачастую невозможно заранее собрать всю инфор­

мацию, необходимую для решения задач (3.1), (3.4). Кроме того, ключевые

для модели (2.1) величины 𝑝𝑖𝑘 могут меняться со временем. Ниже приведены

некоторые из практических сценариев, являющихся возможными причинами:

1. Изменение помеховой обстановки в отдельных зонах. Это может быть

в свою очередь связано с развертыванием новой сети в том же или

близком частотном диапазоне. В подобном случае увеличивается веро­

ятность повторных передач пакетов, и, следовательно, растет энергопо­

требление элементов, находящихся в данной зоне.

2. Реконфигурация элементов сети. В ряде случаев требуется изменение

алгоритмов работы отдельных устройств. Например, может потребо­

ваться изменение частоты посылки тестовых сообщений.

3. Изменение климатических условий функционирования узлов. Как след­

ствие, их аккумуляторы могут быстрее истощать свою энергию.
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В таких случаях целесообразным является применение динамического

управления движением мобильного стока. Для формального описания алго­

ритма динамического управления стоком введем несколько дополнительных

обозначений:

𝑆(𝑘) - подмножество вершин графа 𝐺𝑠, включающее 𝑘 и смежные с 𝑘

вершины, т.е. 𝑆(𝑘) = {𝑘} ∪ {𝑗 : (𝑘, 𝑗) ∈ 𝐸𝑠}.

Обозначим также через 𝐷(𝑘) множество узлов, окружающих 𝑘-ю пози­

цию стока или, другими словами, множество узлов, которые подключаются

напрямую к стоку, когда тот находится на позиции 𝑘:

𝐷(𝑘) = 𝑖 ∈ 𝑉𝑛 : (𝑢, 𝑖) ∈ 𝐸𝑛(𝑘), где 𝑢 ∈ 𝑉𝑛 - узел-сток.

Общий алгоритм выглядит следующим образом:

Алгоритм 2 Общий алгоритм динамического управления стоком
Входные данные: 𝐺𝑠,Γ𝑛, 𝑝0
Выходные данные: Маршрут стока Π

1: 𝑛← 0
2: цикл пока Сеть работает
3: 𝑝𝑛+1 ← Выбор из 𝑆(𝑝𝑛)
4: Перейти на позицию 𝑝𝑛+1

5: Работать в течение времени 𝑡𝑠
6: 𝑛← 𝑛+ 1
7: конец цикл пока

Общий алгоритм управления движением мобильного стока выглядит сле­

дующим образом. На 𝑛-м шаге алгоритма, находясь на некоторой позиции 𝑝𝑛,

сток выбирает из множества 𝑆(𝑝𝑛) оптимальное положение на следующем ша­

ге 𝑝𝑛+1, согласно некоторому критерию, после чего переходит на выбранную

позицию (либо остается на текущей) и продолжает оставаться на ней в тече­

ние некоторого фиксированного времени 𝑡𝑠, которое можно варьировать.

Ключевым шагом алгоритма является выбор следующей позиции. Он,

как правило, осуществляется с использованием некоторой эвристики. В ли­

тературе было предложено несколько различных эвристик. Самой простой
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является случайное движение стока [22], при котором выбор новой позиции

происходит произвольным образом. При том, что согласно приводимым ре­

зультатам моделирования, такой подход в большинстве сценариев дает замет­

ный выигрыш по сравнению с неподвижным стоком, его результаты в общем

случае никак не гарантированы.

В одной из работ было предложено организовать циклическое движение

стока по периметру охватываемой сетью области [54]. Подход основан на том,

что самые загруженные узлы обычно располагаются в центре сети. Поэтому

движение по периметру перекладывает часть нагрузки по передаче данных

на узлы, которые обычно наименее загружены.

Однако для получения лучших результатов необходимо учитывать пара­

метры и состояние функционирования сети в конкретный момент времени.

Большинство исследователей в качестве ключевой характеристики состояния

сенсорной сети в момент времени 𝑡 используют распределение остаточной

энергии ее узлов 𝐸𝑟(𝑡) = {𝐸𝑟1(𝑡), 𝐸𝑟2(𝑡), . . . , 𝐸𝑟𝑛(𝑡)}, где 𝐸𝑟𝑖(𝑡)) – остаточная

энергия i-го узла.

Basagni и др. [21] предложили жадный алгоритм нахождения локально­

оптимального плана движения GMRE (Greedy Maximum Residual Energy),

согласно которому сток периодически опрашивает соседние кластеры сети и

перемещается в кластер с наибольшей остаточной энергией. Таким образом,

для стока целенаправленно выбираются соседи с большой остаточной энерги­

ей.

В этом случае задача динамического планирования движения стока сво­

дится к задаче поиска максимума функции остаточной энергии. Функция

является дискретной, область ее определения представляет собой набор воз­

можных позиций стока. Есть несколько способов определения данной функ­

ции 𝐸𝑘 для позиции стока 𝑘:
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1. 𝐸𝑘(𝑡) = 1
|𝐷(𝑘)|

∑︀
𝑗∈𝐷(𝑘)𝐸𝑟𝑗(𝑡)

2. 𝐸𝑘(𝑡) = min𝑗∈𝐷(𝑘)𝐸𝑟𝑗(𝑡)

3. 𝐸𝑘(𝑡) = max𝑗∈𝐷(𝑘)𝐸𝑟𝑗(𝑡)

Однако независимо от того, как определяется 𝐸𝑘(𝑡), информация об оста­

точной энергии лишь приблизительно характеризует состояние сети. Можно

привести следующий пример: узел с небольшой остаточной энергией может

потреблять минимальную мощность и проработать от батарей дольше, чем

узел с большой остаточной энергией, но на порядок большей потребляемой

мощностью. Однако эвристика GMRE будет приводить сток к большей оста­

точной энергии, как следствие, время жизни сети будет меньше, так как по­

требляемая мощность отдельных устройств не учитывается.

Поэтому в диссертации предлагается альтернативная эвристика: выби­

рать на каждом шаге такую позицию, которая обеспечит наибольшее время

автономной работы сети в том случае, если перемещений стока больше не

будет. Данная эвристика по аналогии с предыдущей названа GML (Greedy

Maximal Lifetime).

Сведем эвристики динамического управления стоком, которые будут да­

лее сравниваться в ходе имитационного моделирования, в таблицу 3.1.

Эвристика Выбор вершины на следующем шаге
RANDOM Произвольный выбор из множества 𝑆(𝑝𝑛)
GMRE 𝑝𝑛+1 = argmax𝐸𝑘

GML 𝑝𝑛+1 = argmax𝑘∈𝑆(𝑝𝑛) min𝑖∈𝐷(𝑘)
𝐸𝑖

𝑝𝑖𝑘

Таблица 3.1. Эвристики динамического управления стоком

Для применения эвристики GML необходима информация о потребля­

емой мощности узлов 𝑝𝑖𝑘 . Ее можно оценить заранее, согласно методике,

приведенной во второй главе, либо динамически по ходу работы сети. Так

если время нахождения стока на некоторой позиции 𝑘 равно 𝑡𝑘, и известна
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остаточная энергия каждого узла до (𝐸𝑖(𝑡)) и после (𝐸𝑖(𝑡 + 𝑡𝑘)) нахождения

стока на 𝑘-й позиции, тогда потребляемую мощность каждого узла можно

оценить по формуле:

𝑝𝑖𝑘 =
𝐸𝑖(𝑡)− 𝐸𝑖(𝑡+ 𝑡𝑘)

𝑡𝑘
, 𝑖 = 1..𝑛

Отметим, что и GMRE, и GML используют локальную информацию об

остаточной энергии, то есть не обеспечивают глобальный взгляд на сеть. Как

следствие, возможно попадание в ловушку локального максимума [4], кото­

рый может быть на порядок меньше глобального. Однако применительно к

задаче управления мобильным стоком получение глобальной информации в

свою очередь приводит к дополнительным энергетическим затратам и не яв­

ляется эффективным.

3.5. Выводы к главе 3

Таким образом, динамическая реконфигурация позволяет увеличить вре­

мя жизни беспроводной сенсорной сети за счет более выравнивания потреб­

ляемой мощности между узлами сети.

Новый метод динамической реконфигурации БСС заключается в сведе­

нии общей задачи планирования движения стока к задаче частично-целочис­

ленного линейного программирования, в результате решения которой получа­

ется оптимальный маршрут стока по критерию максимизации времени жизни

сети. В общем виде задача является NP-трудной, поэтому также был разра­

ботан метод ее приближенного решения.

В тех случаях, когда условия функционирования сети меняются с тече­

нием времени, что приводит к изменению величин потребляемой мощности,

целесообразным является использование эвристических алгоритмов динами­
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ческого управления стоком, оценивающих некоторым образом ее состояние

в конкретный момент времени. К данной группе относится разработанный

алгоритм GML движения к максимальному времени жизни сети.

Для оценки разработанных методов и алгоритмов необходимо провести

имитационное моделирование.
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Глава 4

Моделирование БСС с мобильным стоком

4.1. Введение

Глава посвящена моделированию времени жизни динамически реконфи­

гурируемых БСС, проводимому с целью получения количественных оценок

управляемой мобильности стока, а также нахождения оптимальных условий

для ее использования.

На первом этапе исследована возможность проведения натурного экспе­

римента на существующих аппаратных платформах, сделан вывод о том, что

полноценный эксперимент при текущем состоянии технических и программ­

ных средств сильно затруднен.

На втором этапе проведено имитационное моделирование при помощи

разработанного комплекса программных средств.

4.2. Исследование возможности проведения натурного

эксперимента

4.2.1. Обзор аппаратных платформ для стационарной части сети

С точки зрения оборудования для стационарной части сети, существует

огромный выбор устройств для разных задач. Можно условно разбить весь

спектр оборудования на три группы:

1. Электронные компоненты - микроконтроллеры, приемопередатчики и

пр., являющиеся основой для разработки решений, начиная с самого

низкого уровня.
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2. Промежуточные платформы, как правило, разрабатываемые исследо­

вательскими университетами с целью проведения экспериментов.

3. Встраиваемые системы, создаваемые для решения конкретных задач.

Теоретически можно провести натурный эксперимент, собрав из отдель­

ных компонентов специализированную платформу на базе одного из множе­

ства доступных беспроводных модулей, производимых такими компаниями

как Texas Instruments, Atmel, NXP, Telegesis, Freescale и др.

Автор диссертационной работы участвовал в совместном российско-гер­

манском проекте по созданию системы активного беспроводного сбора дан­

ных в интралогистике. В ходе проекта была разработана специализированная

программно-аппаратная платформа для сенсорных сетей на базе беспровод­

ного модуля NXP Jennic JN5148 [87]. Данные модули на момент разработки

обладали наилучшими характеристиками с точки зрения вычислительных

возможностей и энергосберегающих режимов.

Ниже приведены основные характеристики разработанной аппаратной

платформы:

∙ 32-битный микроконтроллер JN5139/5148.

∙ 192kB RAM, 128 kB FLASH.

∙ Приемопередатчик, совместимый со стандартом IEEE 802.15.4.

∙ Возможность использования сменных модулей с внешней и встроенной

антеннами.

∙ Дальность действия: на открытой местности до 4км, в помещениях –

200 м.

∙ Напряжение питания 2,7-3.6В (2 батареи типоразмеров AA,AAA), пита­

ние от солнечных батарей, питание от внешнего источника - 6В.
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Полный перечень характеристик приведен в приложении В.

В проекте были апробированы модель беспроводной сенсорной сети с

автономными источниками питания (2.1), а также метод ее динамической

реконфигурации за счет использования мобильных узлов.

Особенностью разработанной системы сбора данных в интралогистике

является то, что мобильным элементом выступает не сток, а сенсорные уз­

лы, которые размещаются на конвейере вместе с товарами в контейнерах

для их мониторинга. В таблице 4.1 приведены контролируемые параметры

и использованные при разработке макета датчики. Для каждого параметра

указана максимальная частота сбора данных в системе (для прототипа из 10

узлов использовалась частота в 15 раз меньше максимальной).

Параметр Датчик Максимальная ча­
стота сбора данных,
Гц

Ускорение (вибрация) Analog Devices
ADXL345

1000

Освещенность Rohm BH1750FVI 10
Температура Sensirion SHT15 10
Влажность Sensirion SHT15 10

Таблица 4.1. Контролируемые параметры в системе активного беспроводного сбора дан­
ных

На рис. 4.1 показана конвейерная система, установленная в институте

Fraunhofer IML в Дортмунде, на которой проводилось тестирование.

Мобильность в данном случае является предсказуемой (см. раздел 3.2.1)

с той точки зрения, что изначально известно, куда и по какому маршруту

будет перемещен тот или иной сенсорный узел. Но и в этом случае имеется

возможность выбора момента, в который будет начата передача данных и к

какому ретранслятору подключится мобильный узел.

Был протестирован прототип системы из 10 узлов, приращение времени

жизни сети (см. далее формулу (4.2)) составило около 10-15%. Более подробно
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(а). Складская конвейерная система
Fraunhofer IML

(б ). Устройство мониторинга

Рис. 4.1. Тестирование динамически реконфигурируемой БСС

проект описан в [8].

Рис. 4.2. Платформа NXP/Jennic

Другим вариантом проведения натурного эксперимента является исполь­

зование готовых систем на базе беспроводных сетей, изначально разработан­

ных для решения определенных задач. Так в ходе диссертационного иссле­

дования был проведен эксперимент на базе оборудования компании, занима­

ющейся охранным мониторингом в Москве (см. приложение A). Ключевой

особенностью рассматриваемой охранной системы является то, что потоки

данных в ней заранее известны по алгоритму работы узлов и накопленной

статистике, и, следовательно, можно применить метод динамической рекон­

фигурации сети, описав ее работу с точки зрения мощности, потребляемой

устройствами. В системе, на базе которой проводился эксперимент, было 9

86



ретранслирующих и около 4 тысяч оконечных устройств (см. рис. 4.3).

Рис. 4.3. Гистограмма распределения оконечных устройств по 9 ретрансляторам

Ретрансляторы системы подключены к постоянному источнику питания,

однако также оборудованы резервной батареей 12В. Целью эксперимента бы­

ло исследование возможности увеличения длительности автономной работы

ретрансляторов системы при аварийном отключении электропитания за счет

использования метода динамической реконфигурации сети. Реконфигурация

заключалась в смене топологий путем программного управления, последова­

тельность смены определялась в результате решения задачи (3.4). В итоге

удалось добиться увеличения времени жизни отдельных ретрансляторов на

25-40%.

Однако ни один из вышеперечисленных экспериментов не позволил в

полной мере раскрыть весь потенциал использования методов динамической

реконфигурации сети, прежде всего, из-за небольшого размера самой сети

(количества ретрансляторов).

Наиболее предпочтительным вариантом проведения полноценного натур­

ного эксперимента является использование специализированных аппаратно­

программных платформ для научных исследований, главным образом из-за

того, что они обладают куда большей гибкостью с точки зрения возможных
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модификаций протоколов нижнего уровня, необходимых для тонкой настрой­

ки переходов устройства между различными режимами своей работы, в том

числе при беспроводной передаче данных.

Одними из наиболее успешных исследовательских платформ для БСС

зарекомендовали себя разработки калифорнийского университета Беркли,

ранее поставляемые через компанию crossbow (xbow), а в настоящее вре­

мя реализуемые фирмой MEMSIC [88]. К ним относятся платформы TelosB

(рис. 4.4, а), MicaZ (рис. 4.4, б ), Imote2 (рис. 4.4, в).

Все вышеперечисленные решения поддерживают операционную систему

TinyOS, разработанную специально для использования в сенсорных сетях.

Imote2 является на порядок более производительной платформой, однако, у

нее хуже характеристики по энергопотреблению. Все три решения разрабо­

таны под стандарт IEEE 802.15.4, при этом в TelosB и MICAZ используются

приемопередатчики собственной разработки университета Беркли, которые

не сертифицированы во многих странах мира, включая Россию. Данный факт

является серьезным препятствием для их использования в качестве оборудо­

вания для натурного эксперимента. TelosB содержит интегрированные датчи­

ки температуры, освещенности и влажности, в MICAZ предусмотрен универ­

сальный разъем для плат расширения, за счет чего возможно подключение

большего спектра датчиков.

FireFly Nodes [89] – платформа для беспроводной сенсорной сети, разра­

ботанная в лаборатории «Real-Time & Multimedia Systems Lab» Питсбургско­

го университета Carnegie Mellon, США. Она, как и другие, предназначена для

сбора данных, обработки и коммуникаций в mesh-сетях. Однако существен­

ным шагом вперед по сравнению с предыдущими решениями стало внедрение

системы глобальной синхронизации узлов, обеспечивающей возможность пе­

рехода всей сети в режим низкого энергопотребления. Для этого в платформу

интегрирован дополнительный приемопередатчик с низким энергопотребле­
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(а). TelosB (б ). MICAz (в). Imote2

Рис. 4.4. Платформы Memsic

нием. Время работы узлов при питании от батарей составляет 1.5-2 года.

К сожалению, данная платформа не вышла за пределы университета в виде

готового решения, поставляемого в другие страны мира, и судить о ее преиму­

ществах можно только по работам, опубликованным научной группой [89].

Основные характеристики описанных платформ сведены в таблицу 4.2.

Рис. 4.5. Платформа FireFly

При постановке натурного эксперимента с мобильными сетями неизбеж­

но возникает задача позиционирования их узлов в пространстве. Требования

к точности позиционирования могут быть очень разными - от нескольких

сантиметров до десятков метров. Поэтому на сегодняшний день разработано

множество различных методов определения координат передвижных объек­

тов. Рассмотрим основные из них.
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Характеристики TelosB MICAZ Imote2 FireFly
Микроконтроллер TI MSP430 Atmel

ATmega128L
Intel
PXA271
XScale

Atmel
Atmega32L

ОЗУ 10кб 4 кб 256 кб 32 кб
Приемопередатчик TPR2400 MPR2400 TI CC2420 TI CC2420
Дальность дей­
ствия в помеще­
нии / на откры­
том пространстве,
м

20-30 /
75-100

30 / 75-100 30 / 50-70 75-100 / 200

Потребляемая
мощность при
приеме / переда­
че, мВт

69/62 59/53 120/120 59/52

Потребляемая
мощность в режи­
ме сна, мкВт

3 3 1200 2

Таблица 4.2. Аппаратные платформы для БСС

4.2.2. Методы позиционирования мобильных узлов в

беспроводных сетях

В качестве одного из методов может рассматриваться использование

инерциальных систем слежения [3]. В этом случае на мобильном устрой­

стве размещаются трехосевые акселерометр, гироскоп и магнитометр. Путем

интеграции данных со всех датчиков можно последовательно восстанавли­

вать траекторию движения агента, а зная начальную точку движения, в

каждый момент времени иметь его абсолютные координаты. Достоинствами

метода является возможность точного определения координат относитель­

но предыдущей позиции, а также определение ориентации устройства в про­

странстве. В то же время существенным недостатком является накопление

ошибки абсолютной координаты, поэтому в чистом виде метод никогда не

используется. Для периодической корректировки положения дополнительно
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применяются другие методы.

Одним из методов точного позиционирования мобильных объектов яв­

ляется оптическое распознавание [55]. Оно основано на использовании

активных или пассивных меток, располагаемых на движущихся объектах и

одной или многих камер для их фиксации. Примерами активных меток явля­

ются светодиоды видимого или инфракрасного спектра. Пассивными метка­

ми могут быть надписи и изображения специального формата, облегчающе­

го их выделение и распознавание, например штрих-коды или QR-коды [45].

Существенным недостатком метода является то, что его можно применять

только в ограниченных по размеру помещениях, которые необходимо зара­

нее оборудовать устройствами регистрации меток.

Если подвижные элементы оснащены модулем беспроводной связи, появ­

ляется ряд дополнительных возможностей для позиционирования [48]. Необ­

ходимым условием является наличие стационарного окружения, элементы

которого имеют заранее известные и неизмяемые со временем координаты.

Они служат так называемыми якорями (anchors) или опорными точками, от­

носительно которых измеряется расстояние до мобильного элемента.

Все методы, использующие радиосигнал, делятся на два класса по ти­

пу базового алгоритма - основанные на времени распространения сигнала

(ToF, Time of Flight) и основанные на силе сигнала (RSSI - Received

signal strength indicator). Согласно приводимым в литературе характери­

стикам [13], первый класс методов обеспечивает точное позиционирование

либо на больших расстояниях, либо при очень точных часах (способных из­

мерять наносекунды) как на опорных элементах, так и на мобильных устрой­

ствах. Именно по такому принципу работает спутниковая навигация [56]. При

соблюдении обоих условий возможно достаточно точное позиционирование -

до нескольких метров на расстоянии в несколько километров между беспро­

водными устройствами.
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Методы на базе RSSI [10] характеризуются низкой устойчивостью к по­

мехам, внешним шумам, динамическим препятствиям и прочим паразитным

факторам. Точность позиционирования очень небольшая и составляет 1-2

метра на расстоянии в несколько десятков метров. Как следствие, в чистом

виде RSSI применяется редко. Несколько лучшие результаты дают методы с

предварительным составлением карты местности или помещения - т.н. фин­

герпринтинг (от англ. fingerprinting) [11].

Обзор аппаратных платформ в области БСС показал, что в настоящий

момент полноценный натурный эксперимент сильно затруднен по несколь­

ким причинам. Промышленные решения, выпускаемые в массовом масштабе

в виде беспроводных модулей, ориентированы под конкретный стандарт (как

правило, IEEE 802.15.4) и содержат минимальное количество возможностей

для модификации протоколов нижнего уровня. В то же время исследователь­

ские платформы зарубежных университетов по ряду причин недоступны на

российском рынке. Также открытой остается проблема интеграции одного из

способов позиционирования мобильного узла, что в целом является отдель­

ной исследовательской и технической задачей.

4.3. Имитационное моделирование

Необходимость проведения имитационного моделирования для исследо­

вания методов динамической реконфигурации БСС с помощью мобильного

стока обусловлена следующими факторами:

∙ Отсутствие аналитической модели, связывающей положения узлов в

пространстве, которые в общем случае задаются только своими коор­

динатами, с топологией сети, формируемой при ее запуске. Следует

напомнить, что методика расчета потребляемой мощности, времени ав­

тономной работы, приведенная во второй главе диссертации, требует
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точного знания формируемых сетевых топологий.

∙ Сложность проведения точного натурного эксперимента, показанная в

предыдущем разделе. На настоящем этапе исследования важным яв­

ляется принципиальная оценка целесообразности применения предла­

гаемых моделей и методов. В натурном эксперименте, проводимом без

точного оборудования, есть целый набор внешних факторов, которые

могут внести в итоговый результат нежелательные погрешности.

4.3.1. Обзор специализированных сред имитационного

моделирования для беспроводных сетей

OPNET

OPNET Modeler [90] – среда имитационного моделирования дискретных

событий и состояний для компьютерных сетей. Она включает множество биб­

лиотек сетевых технологий и протоколов связи, таких как TCP/IP, протокол

передачи гипертекста (HTTP), технология асинхронного режима передачи

(ATM) и FrameRelay, IP-QoS, 802.11 (Wi-Fi), ZigBee и др [15]. Эти библио­

теки предлагают блоки для построения моделей сетей. Одним из множества

модулей, доступных в OPNET Modeler, является оконечный узел сети. С ис­

пользованием этого модуля расширяется функциональность среды для ими­

тационного моделирования и анализа беспроводных сетей.

В версию OPNET Modeler 15.0 добавлена модель сетевого протокола

ZigBee [36], разработанная в рамках самого симулятора. При этом исходный

код модели сетевого уровня и уровня приложения скрыт от пользователей.

Доступен только код модели нижнего уровня IEEE 802.15.4. Модель поддер­

живает следующие сетевые топологии: звезда, дерево, ячеистая сеть. Модель

содержит три типа узлов в соответствии со спецификацией ZigBee: централь­

ное устройство сети (Coordinator); маршрутизатор (Router); оконечный узел

93



(End Device).

Структура узла-сенсора, использованная в модели, представлена четырь­

мя функциональными блоками:

1. Физический уровень состоит из радио передатчика (wireless_tx) и при­

ёмника (wireless_rx), которые в соответствии со спецификацией IEEE

802.15.4-2003 могут работать на частотах 868МГц, 915 МГц и 2,4 ГГц.

Физические характеристики сети задаются на координаторе. Мощность

передатчика установлена в 5мВт.

2. Уровень доступа к среде реализует алгоритм CSMA/CA без фиксиро­

ванных временных слотов ожидания передачи в соответствии со стан­

дартом IEEE 802.15.4.

3. Сетевой уровень реализует функции в соответствии со спецификацией

ZigBee.

4. Уровень приложения реализует функции в соответствии со специфика­

цией ZigBee.

Моделью не поддерживаются следующие функции:

∙ Многоадресный трафик.

∙ Безопасность.

∙ CSMA/CA с временными слотами ожидания передачи.

∙ Мониторинг состояния батареи.

∙ Контролируемая мобильность узлов.

Учитывая закрытые исходные коды модели сетевого уровня и отсутствие

возможности интеграции со сторонними компонентами, симулятор OPNET не

94



может быть использован для моделирования методов динамической реконфи­

гурации сети, рассматриваемых в настоящей диссертационной работе.

Для эмулятора OPNET были также разработаны модели с открытым

исходным кодом с целью моделирования протоколов сенсорных сетей. Так

модель open-ZB [91] эмулирует работу узлов сети на физическом и каналь­

ном уровнях согласно стандарту IEEE 802.15.4-2003. Текущая версия модели

поддерживает только топологию звезда, где коммуникации происходят меж­

ду конечными устройствами через координатор сети.

В модели есть два типа узлов:

1. wpan_analyzer_node - узел, который собирает глобальные для частной

сети статистические данные.

2. wpan_sensor_node – узел-сенсор, который реализует протоколы связи

стандарта IEEE 802.15.4-2003.

Виртульный узел-сенсор, использованный в модели, состоит из четырех

функциональных блоков.

1. Физический уровень состоит из радиопередатчика (tx) и приёмника

(rx), которые в соответствии со спецификацией IEEE 802.15.4-2003 рабо­

тают на частоте 2,4 ГГц со скоростью обмена данными 250 Кбит/с. Мощ­

ность передатчика установлена в 1мВт с модуляцией QPSK (Quadrature

Phase Shift Keying).

2. Уровень доступа к среде реализует алгоритм CSMA/CA с фиксирован­

ными временными слотами ожидания передачи (slotted CSMA/CA) и

механизм гарантированных временных слотов (GTS). Трафик GTS (т.е.

трафик, чувствительный к скорости доставки), приходящий от уровня

приложения, сохраняется в буфере определенной ёмкости и передается
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в сеть, когда соответствующий временной слот активен. Нечувствитель­

ные к времени доставки кадры данных сохраняются в неограниченном

буфере и передаются в сеть в течение периода активной конкуренции, в

соответствии с алгоритмом CSMA/CA с фиксированными временными

слотами ожидания передачи. Этот уровень также может генерировать

кадры-маркеры для синхронизации устройств в сети, если узел работает

в режиме координатора.

3. Уровень приложения – состоит из двух генераторов трафика (Traffic

Source и GTS Traffic Source) и одного получателя (Traffic Sink). Ис­

точник обычного трафика (Traffic Source) генерирует кадры данных с

флагом подтверждения доставки и без, которые передаются в течение

периода конкурентного доступа (CAP). Источник трафика (GTS Traffic

Source) с гарантированными временными слотами, может использовать­

ся для создания кадров данных с флагом подтверждения доставки и

без, которые чувствительны к задержкам в сети. Модуль получателя

принимает кадры от нижних уровней и считает сетевую статистику.

4. Уровень батареи – вычисляет потребляемый и оставшийся уровень энер­

гии. Значения по умолчанию для модели установлены в соответствии

со спецификацией MICAz.

В последней версии модели, разработанной для эмулятора OPNET вер­

сии 15.0, реализован сетевой уровень ZigBee, однако как и в проприетарной

модели, в нем отсутствует поддержка необходимых функций по управляемой

мобильности узлов, а также по переводу всей сети в режим пониженного

энергопотребления.
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OMNeT++

OMNeT++ [92] является средой имитационного моделирования дискрет­

ных событий и состояний с открытым исходным кодом, основанной на компо­

нентах. Основная область применения – моделирование сетей передачи дан­

ных, систем в области информационных технологий и бизнес процессов. Ком­

поненты OMNeT++ написаны на языке программирования С++.

Готовых моделей, реализующих стандарты IEEE 802.15.4 и более высо­

ких уровней в этой среде моделирования нет. Но существуют библиотеки

модулей для OMNeT 4.0 INETMANET и MiXiM, на базе которых есть воз­

можность построить модель БСС соответствующих этим стандартами.

Модель состоит из стека протоколов основанного на стандарте IEEE

802.15.4 и двух независимых от протокола модулей измерения энергии и мо­

бильности. Структура узла-сенсора, использованная в модели, состоит из сле­

дующих функциональных блоков:

∙ Физический уровень и уровень доступа к среде, реализующие функции

по спецификации IEEE 802.15.4-2006.

∙ Модуль интерфейса очереди IFQ, сохраняющий в буфере FIFO паке­

ты данных, приходящие от верхних уровней и отправляемые к уровню

доступа к среде по запросу.

∙ Модуль трафика, генерирующий пакеты на узлах источниках и прини­

мающий их на узлах получателях.

∙ Модуль батареи, который предоставляет данные потребляемой каждым

узлом энергии и позволяет моделировать время жизни сети.

∙ Модуль мобильности, поддерживающий моделирование статических и

динамических топологий.
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Неподдерживаемые функции:

∙ Многоадресный трафик.

∙ Безопасность.

∙ Протоколы сетевого уровня для БСС.

Отсутствие поддержки протоколов сетевого уровня для БСС является

существенным недостатком симулятора OMNeT. Также в некоторых рабо­

тах [31] было выявлено расхожение результатов моделирования с работой

реального оборудования.

NS-2

NS-2 – еще одна система дискретного моделирования для исследования

компьютерных сетей [93]. NS-2 позволяет эмулировать TCP/IP, широковеща­

тельные протоколы, протоколы маршрутизации в проводных и беспроводных

(локальных и спутниковых) сетях.

NS-2 представляет собой систему с открытым исходным кодом, под ко­

торую написано множество примеров моделирования сенсорных сетей. Это

объектно-ориентированный программный продукт, ядро которого реализо­

вано на языке C++. Язык скриптов (сценариев) OTcl (Object-oriented Tool

Command Language) используется в качестве интерпретатора.

NS-2 полностью поддерживает иерархию классов C++ (называемую в

терминах NS-2 компилируемой иерархией) и подобную ей иерархию классов

интерпретатора OTcl (называемую интерпретируемой иерархией). Обе иерар­

хии обладают идентичной структурой, т.е. существует однозначное соответ­

ствие между классом одной иерархии и таким же классом другой.

Использование двух языков программирования в NS-2 объясняется сле­

дующими причинами. С одной стороны, для детального моделирования про­
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токолов необходимо использовать системный язык программирования, обес­

печивающий высокую скорость выполнения и способный управлять больши­

ми объемами данных. С другой стороны, для удобства пользователя и быст­

роты реализации и модификации различных сценариев моделирования луч­

ше использовать язык программирования более высокого уровня абстракции.

Такой подход является компромиссом между удобством использования и ско­

ростью.

В NS-2 в качестве системного языка используется язык C++, обеспечи­

вающий: высокую производительность, работу с пакетам потоков на низком

уровне абстракции модели, модификацию ядра NS-2 с целью поддержки но­

вых функций и протоколов.

В качестве языка программирования высокого уровня абстракции ис­

пользуется язык скриптов OTcl, позволяющий обеспечить ряд положитель­

ных свойств, присущих языку Tcl/Tk (т.к. OTcl является объектно-ориентиро­

ванным расширением языка Tcl): простота синтаксиса, простота построения

сценария моделирования, возможность соединения блоков, выполненных на

системных языках программирования. Объединение для совместного функ­

ционирования C++ и OTcl производится с помощью TclCl (Classes Tcl). TclCl

- интерфейс между объектами C++ и OTcl, которым пользуются NS-2 и nam.

Некоторое время назад был сделан переход на новую версию эмулятора

- NS-3 [94]. В нем реализована новая архитектура, в которой весь код мо­

делей разрабатывается на универсальном языке программирования C++. В

актуальной на момент написания диссертации версии эмулятора 3.17 отсут­

ствует поддержка стандартов сенсорных сетей, реализованы только модели

беспроводных устройств стандарта IEEE 802.11 (Wi-Fi).

В научных исследованиях наибольшей популярностью по-прежнему поль­

зуется эмулятор сетей NS-2. Он поддерживает все необходимые функции как

нижних, так и верхних уровней эталонной модели OSI для сенсорных сетей.
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Кроме того его использование позволит сравнить результаты проводимого в

работе имитационного моделирования с результатами аналогичных исследо­

ваний. Поэтому он выбран в качестве базовой среды моделирования БСС.

4.3.2. Комплекс программ для проведения моделирования

Несмотря на наличие большинства необходимых функций по эмуляции

работы БСС, необходима программная надстройка для решения следующих

задач:

∙ Реализация логики предлагаемых методов динамической реконфигура­

ции сетей.

∙ Решение задач линейной оптимизации.

∙ Задание параметров работы сети в графическом режиме.

Общая структура разработанного программного комплекса представлена на

рис. 4.6

Рис. 4.6. Структура разработанной программы моделирования
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Функции, выполняемые ядром системы:

∙ Размещение узлов сети.

∙ Построение топологии по заданным критериям.

∙ Вычисление мощности, потребляемой каждым узлом сети.

Для решения задач линейного и частично-целочисленного линейного про­

граммирования используется программный модуль lp_solve [95], широко при­

меняемый для автоматизированного решения задач оптимизации, поставлен­

ных в общей форме. В приложении Г приведены примеры входного и выход­

ного файлов данной утилиты.

Модуль графического отображения позволяет выводить на экран тополо­

гию сети, а также информацию о параметрах функционирования отдельных

ее элементов.

4.3.3. Результаты имитационного моделирования БСС с

мобильным стоком

Исходные параметры

При моделировании будем использовать следующие параметры: Ретранс­

ляторы размещаются в двумерной области размером LxL (L=300 м) коорди­

наты 𝑥, 𝑦 узлов выбираются случайным образом из равномерного распреде­

ления от 0 до 𝐿.

К каждому ретранслятору подключено одинаковое количество дочерних

оконечных устройств, генерирующих суммарный поток 𝜆 = 0, 2 кадра/с, раз­

мер каждого пакета равен 100 байт. Возможные позиции стока организованы

в виде решетки 4× 4.

Построение сетевой топологии

Топология сети формируется каждый раз при новом размещении шлюза. Все
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узлы, находящиеся на расстоянии 𝑅 или меньшем от позиции стока, соеди­

няются непосредственно с ним. Для остальных узлов родитель выбирается

последовательным анализом следующих величин:

1. Количество промежуточных маршрутизаторов (хопов) до стока.

2. Количество уже подключенных узлов.

3. Расстояние до узла-родителя.

Пример сети показан на рис. 2.1. Квадратами обозначены возможные положе­

ния стока. Параметры потребляемой мощности в различных режимах взяты

из спецификации одного из доступных беспроводных модулей для сенсорных

сетей [87]. Все используемые константы сведены в таблицу 4.3.

Параметр (обозначение) Значение
Размер области, м (L) 300
Количество позиций стока (m) 25 (решетка 4x4)
Начальная энергия ретранслятора, кДж (𝐸𝑖) 20
Размер кадра с данными от конечного устрой­
ства, байт (𝐿)

100

Поток пакетов, генерируемый каждым око­
нечным устройством, кадров/c (𝜆)

0,2

Минимальное время нахождения стока на лю­
бой позиции, с (𝑡𝑚𝑖𝑛)

60

Таблица 4.3. Параметры, используемые при моделировании

Стационарный сток

Прежде всего необходимо смоделировать базовый случай псевдомобиль­

ности, то есть работу сети при неподвижном стоке. Чтобы сохранить струк­

туру задачи и уже на данном этапе ввести небольшой элемент оптимизации,

возьмем 𝑚 возможных положений стока, которые в дальнейшем будут ис­

пользоваться при планировании движения стока, и выберем из них такое 𝑘𝑠𝑡,
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(а) (б )

Рис. 4.7. Дисбаланс потребляемой мощности при статическом стоке

которое обеспечивает наибольшее время автономной работы:

𝑘𝑠𝑡 = argmax
𝑘∈[1..𝑚]

min
𝑖∈[1..𝑛]

𝐸𝑖

𝑝𝑖𝑘
(4.1)

Время работы сети со стационарным стоком 𝑡𝑠𝑡 вычисляется по формуле:

𝑡𝑠𝑡 = max
𝑘∈[1..𝑚]

min
𝑖∈[1..𝑛]

𝐸𝑖

𝑝𝑖𝑘

На рис. 4.7 еще раз проиллюстрирована проблема дисбаланса энергопо­

требления при неподвижном стоке. Слева представлено случайное размеще­

ние узлов сети и построена сетевая топология для оптимального положения

стока 𝑘𝑠𝑡. Справа показано распределение остаточной энергии после выхода

из строя первого по счету узла, который располагается вблизи позиции стока.

Из рис. 4.7, б видно, что большинство остальных узлов все еще имеют более

80% своей начальной энергии.

Во всех исследуемых далее сценариях мобильности случай стационар­

ного стока будет рассматриваться как точка отсчета, относительно которой

будет измеряться получаемое преимущество. Это объясняется тем, что само

по себе абсолютное значение времени автономной работы не несет никакой
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смысловой нагрузки с точки зрения оценки того или иного метода, так как

на него влияет огромное количество показателей (см. главу 2). Например,

достаточно всего лишь взять более емкие батареи, увеличив таким образом

𝐸𝑖, и время работы сети пропорционально увеличится. Для оценки управля­

емой мобильности важно относительное приращение этого времени для той

же самой сети по сравнению со случаем, когда мобильность отсутствует.

В качестве целевого показателя будет рассматриваться функция относи­

тельного приращения времени автономной работы, задаваемая следующим

образом:

𝛿𝑡 = (
𝑡

𝑡𝑠𝑡
− 1) * 100%, (4.2)

где 𝑡𝑠𝑡 - время жизни сети с неподвижным стоком

𝑡 - время автономной работы той же самой сети, в которой сток перемещается

согласно некоторому алгоритму.

Прежде чем приступать к рассмотрению каждого из предлагаемых в

диссертации методов и алгоритмов, исследуем несколько важных факторов,

которым, на взгляд автора, не было уделено достаточного внимания в преды­

дущих работах, но которые оказывают существенное влияние на результа­

ты моделирования. В качестве целевой функции будем рассматривать мак­

симально возможное приращение времени жизни сети 𝛿𝑡(𝑂𝑃𝑇 ), получаемое

при подстановке в формулу (4.2) 𝑡 = 𝑇𝑂𝑃𝑇 , где 𝑇𝑂𝑃𝑇 является решением

задачи (3.1).

Влияние размещения узлов

Как было сказано ранее, при имитационном моделировании узлы разме­

щаются случайным образом на некоторой территории. Проверим, насколько

сильный разброс целевого показателя 𝛿𝑡(𝑂𝑃𝑇 ) получается при 100 различ­

ных случайных размещениях узлов. Количество узлов сети 𝑛 возьмем рав­
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ным 100, радиус действия приемопередатчика 𝑅 равным 50 м.

Рис. 4.8. Гистограмма распределения величины 𝛿𝑡

Результат моделирования показан на рис. 4.8. На гистограмме виден до­

статочно большой разброс результатов: при среднем значении, равном 81%,

среднеквадратическое отклонение составило 31%. Несмотря на то, что в по­

давляющем большинстве случаев управляемая мобильность дает приращение

времени жизни сети более 40%, в отдельных сценариях ее использование не

приводит к желаемым результатам.

Такие отклонения объясняются тем, что в ряде случаев размещение ока­

зывается очень удачным для использования неподвижного стока и примене­

ние мобильности дает значение чуть более 10%. Если посмотреть структуру

сети, то она характеризуется наличием одного или нескольких цепочечных

участков в центре, через который все время проходит большой объем трафи­

ка.

Есть и отклонения в другую сторону – при некоторых размещениях уз­

лов достигается почти трехкратное увеличение продолжительности работы

за счет мобильного стока.
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Таким образом, уже предварительное исследование конкретного разме­

щения узлов сети позволяет выявить целесообразность использования мето­

дов энергетической балансировки.

Влияние радиуса приемопередатчика

Возьмем три случайных расположения элементов сети и в каждом слу­

чае рассмотрим зависимость 𝛿𝑡 от радиуса покрытия приемопередатчика. Ре­

зультаты моделирования приведены на рис. 4.9. На графике можно заметить

несколько важных особенностей. В каждом из трех случаев в зависимости от

Рис. 4.9. Влияние радиуса приемопередатчика на 𝛿𝑡

конкретного местоположения узлов сети есть свой оптимальный радиус дей­

ствия приемопередатчика, при котором потенциальное приращение времени

жизни сети за счет энергетической балансировки максимально.

Наличие многих локальных максимумов говорит о том, что для дости­

жения наилучших результатов энергетическая балансировка должна приме­

няться в совокупности с протоколами маршрутизации и выбором мощности

передатчиков, в тех случаях, когда ею можно управлять.
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При больших значениях 𝑅 использование мобильного стока не дает ника­

кого преимущества, так как независимо от того, где он будет находиться, все

узлы будут напрямую подключаться к нему. Впрочем, это можно изменить

модификацией протокола маршрутизации.

Влияние соотношения мощностей, потребляемых в различных

режимах

Во второй главе диссертации подробно изложена одна из возможных ме­

тодик расчета потребляемой мощности ретранслятора беспроводной сети. Бы­

ло показано, что мощность сильно зависит от наличия возможности перехода

в режим пониженного энергопотребления. Промоделируем работу сети из 100

узлов для различных соотношений 𝑃𝑟𝑥

𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒
.

Рис. 4.10. Зависимость 𝛿𝑡 от соотношения мощностей 𝑃𝑟𝑥

𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒

Результат приведен на рис. 4.10. Это, по мнению автора, очень важная

зависимость, которая четко определяет границы применения рассматривае­

мых в диссертации методов и алгоритмов. При соотношениях, близких к 1,

мобильность стока не дает никакого выигрыша. Это объясняется тем, что в
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сети не возникает энергетического дисбаланса, так как потребляемая мощ­

ность не зависит от объема трафика, проходящего через каждый узел. С уве­

личением соотношения до 100 функция быстро растет, приближаясь к своему

максимальному значению. Затем рост замедляется, что объясняется наличи­

ем постоянных составляющих в потребляемой мощности, которые не зависят

от соотношения мощностей. Таким образом, энергетическая балансировка с

использованием мобильного стока дает заметное преимущество только в том

случае, когда мощность устройства в режиме ожидания 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒 на несколько

порядков меньше, чем мощность в активном режиме с включенным приемо­

передатчиком 𝑃𝑟𝑥.

Приступим к моделированию отдельных групп методов энергетической

балансировки с мобильным стоком, рассматриваемых в диссертационной ра­

боте. Далее будут сравниваться следующие методы энергетической баланси­

ровки с мобильным стоком:

1. Стационарный сток или случай псевдомобильности - STATIC. Служит

нижней оценочной границей для других методов.

2. Метод поиска оптимального решения задачи ПДС без учета маршрута

- OPT (см. формулировку (3.1)). Служит верхней оценочной границей

для других методов.

3. Метод поиска оптимального решения задачи ПДС с нахождением марш­

рута (OPT_ROUTE).

4. Итерационный метод приближенного решения задачи ПДС (ITER).

5. Эвристические методы динамического управления стоком GMRE и GML.

6. Метод случайного перемещения стока (RANDOM).
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(а). OPT (б ). OPT_ROUTE

Рис. 4.11. Пример распределения времени нахождения стока на 16 позициях в решениях
задач OPT и OPT_ROUTE

Метод с предварительным нахождением маршрута OPT_ROUTE

Исследуем метод OPT_ROUTE для небольшого числа положений стока

𝑚 = 16. Напомним, что данный метод включает в себя построение маршрута

стока, проходящего через каждую вершину 𝑘, для которой 𝑡𝑘 > 0, ровно один

раз.

На рис. 4.11 показан пример различия решений задачи ПДС методами

OPT и OPT_ROUTE для сети из 100 узлов. На нем изображено распределе­

ние времени нахождения стока на 16 возможных позициях. По набору пози­

ций OPT(рис. 4.11, а) невозможно построить замкнутый путь, проходящий

через каждую вершину один раз. Поэтому в решении OPT_ROUTE задей­

ствованы дополнительные промежуточные позиции, обеспечивающие постро­

ение маршрута и обозначенные стрелкой на рис. 4.11, б .

С точки зрения различия показателя 𝛿𝑡 для двух рассматриваемых мето­

дов, то оно главным образом определяется параметром минимального време­

ни нахождения стока на каждой позиции 𝑡𝑚𝑖𝑛 (см. ограничения (3.10)). Чем

меньше его значение, тем меньше времени сток будет проводить на дополни­

тельных промежуточных позициях, не входящих в оптимальный набор OPT,
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но требуемых для построения замкнутого маршрута. График зависимости
𝛿𝑡(𝑂𝑃𝑇_𝑅𝑂𝑈𝑇𝐸)

𝛿𝑡(𝑂𝑃𝑇 ) от 𝑡𝑚𝑖𝑛 представлен на рис. 4.12.

Рис. 4.12. Зависимость отношения 𝛿𝑡(𝑂𝑃𝑇_𝑅𝑂𝑈𝑇𝐸)

𝛿𝑡(𝑂𝑃𝑇 )
от параметра 𝑡𝑚𝑖𝑛

Из него видно, что при небольших значениях параметра 𝑡𝑚𝑖𝑛 время жиз­

ни сети остается близким к оптимальному, поэтому при небольшом количе­

стве позиций стока и устойчивом характере функционирования сети данный

метод является предпочтительным для решения задачи ПДС. Однако, если

есть требование длительного пребывания стока на каждой позиции, время

жизни сети становится на порядок меньше, так как сток вынужден находить­

ся длительное время в промежуточных вершинах.

Сравнение методов

В таблице 4.4 представлена ключевая зависимость целевой функции 𝛿𝑡 от

размера сети. В средней части таблицы представлены два метода с предвари­

тельным планированием движения стока, в правой - методы динамического

управления стоком. Серым цветом выделены результаты, полученные при

использовании предложенных в диссертации методов.
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Очевидна общая тенденция увеличения потенциального приращения вре­

мени жизни сети 𝛿𝑡 с увеличением ее размера. Это объясняется тем, что с

увеличением количества узлов возрастает и разница между минимальной и

максимальной мощностью, потребляемой узлами сети, и перемещение стока

дает заметный результат. В то же время для небольших сетей выбор пози­

ции стока согласно критерию (4.1) обеспечивает время автономной работы,

близкое к оптимальному. При этом произвольное перемещение дает и вовсе

отрицательный результат, так как велика вероятность нахождения стока на

неоптимальных позициях.

Итерационный алгоритм поиска маршрута стока ITER, использующий

эвристику расширения множества обязательных для посещения вершин 𝑉1

(см. раздел 3.3) дает результаты, близкие к оптимальным при условии, что

время 𝑡𝑚𝑖𝑛 небольшое.

При тех же самых условиях предложенная эвристика динамического

управления стоком GML дает результат около 80% от оптимального, что на

порядок превосходит существующие подходы. Однако следует помнить о том,

что для ее применения необходима информация о мощности, потребляемой

узлами сети.

Остаточная энергия узлов

Разработанный комплекс программ позволяет выводить информацию

об остаточной энергии узлов после выхода сети из строя. Она является на­

глядной демонстрацией работы методов динамической реконфигурации. На

рис. 4.13 показаны распределения остаточной энергии узлов для трех слу­

чаев: STATIC, OPT_ROUTE и RANDOM. Моделировалась сеть размером

𝑛 = 100 узлов.

При неподвижном стоке (STATIC) очевидно то, что в некоторых обла­
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Количество узлов OPT ITER RANDOM GMRE GML
10 23.4979 20.1408 -30.5998 -16.0439 20.1302
30 48.0934 43.5802 -5.42658 -11.4561 42.483
50 69.2728 62.6647 15.4599 23.4793 59.4246
70 95.512 88.7197 31.9885 40.262 81.9446
90 118.58 112.335 46.244 54.714 104.598
110 120.974 115.114 42.2692 62.8865 105.065
130 133.139 122.283 58.0506 73.7825 112.746
150 155.57 144.472 71.6525 84.3659 133.658
170 161.949 150.803 85.1318 95.2293 139.411
190 180.417 169.098 89.423 102.877 152.15
210 190.061 178.894 94.2425 116.035 162.178
230 190.023 178.842 101.343 121.814 160.968
250 202.543 191.189 101.644 137.869 173.172
270 205.535 193.907 112.869 140.044 173.951

Таблица 4.4. Результаты моделирования методов управляемой мобильности стока БСС

(а). STATIC (б ). RANDOM (в). OPT_ROUTE

Рис. 4.13. Распределение остаточной энергии узлов сети

стях узлы почти не расходуют энергию и при выходе сети из строя име­

ют больше 90% своей начальной энергии. Уже случайное движение стока

(RANDOM) дает заметное улучшение картины распределения остаточной

энергии. По сравнению с неподвижным узлом сбора данных наблюдается бо­

лее равномерный расход энергии. Движение стока по оптимальному марш­

руту, получаемому в результате решения задачи OPT_ROUTE еще больше

выравнивает энергопотребление узлов сети, на рисунке можно заметить, что

в некоторых зонах наблюдается почти полное истощение энергии.
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4.4. Выводы к главе 4

Было проведено комплексное имитационное моделирование предлагае­

мых в диссертационной работе методов и алгоритмов. Оно подтвердило пер­

спективность использования методов динамической реконфигурации сети с

мобильным стоком. Однако максимальные результаты достигаются при со­

блюдении ряда требований к сенсорной сети:

∙ Сеть состоит из более чем 50 узлов маршрутизации.

∙ Все узлы периодически переходят в режим пониженного энергопотреб­

ления.

∙ Мобильный сток неограничен в ресурсах.

Разработанный алгоритм динамического управления стоком GML так­

же позволяет добиться серьезного увеличения времени жизни сети. Он дает

выигрыш приблизительно в 80% от максимально возможного, что намного

превосходит существующие эвристические алгоритмы. При этом он исполь­

зует только локальную информацию о состоянии сети в зоне вокруг стока.
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Заключение

По результатам диссертационной работы можно сделать следующие вы­

воды:

1. Применение беспроводных сенсорных сетей является на сегодняшний

день перспективным направлением в области бытовых и промышлен­

ных систем сбора данных и управления. Наличие большого числа на­

учных работ, посвященных самым разным аспектам БСС, в том числе

напрямую связанным с темой диссертационной работы, позволяет гово­

рить о том, что исследуемые вопросы являются актуальными.

2. Обзор и анализ последних работ по теме исследования показал, что

ключевым показателем сенсорных сетей по прежнему остается время

их автономной работы от батарей. Было выявлено большое разнообра­

зие подходов к определению времени жизни сети как распределенной

системы. Предложенное в диссертационное работе определение учиты­

вает важное свойство самовосстанавливаемости БСС.

3. Разработанная модель сенсорной сети позволяет оценивать время ее

жизни при динамических реконфигурациях. Отличительными особен­

ностями модели является абстрагирование от конкретных особенностей

реализации сети - ее топологии, применяемого беспроводного стандарта,

а также того, как именно осуществляется динамическая реконфигура­

ция. Это достигнуто за счет описания работы узла сети интегральной

характеристикой потребляемой им мощности.

4. Разработан метод динамической реконфигурации сети, заключающийся

в сведении задачи нахождения маршрута мобильного стока к оптимиза­

ционной задаче частично-целочисленного линейного программирования
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по критерию максимизации времени жизни сети. Для небольшого числа

позиций стока можно использовать стандартные методы, для решения

задач больших размерностей был предложен приближенный метод.

5. В случаях, когда параметры работы сети изменяются во времени, це­

лесообразно применять алгоритмы динамического управления мобиль­

ным стоком. На основе проведенного анализа был предложен новый

эвристический алгоритм GML, который дает заметное приращение вре­

мени жизни по сравнению с cуществующими алгоритмами.

6. Имитационное моделирование, проведенное с помощью разработанного

комплекса программ, дало возможность оценить преимущества исполь­

зования методов динамической реконфигурации сенсорной сети, а так­

же определить ключевые требования к сети. При их соблюдении можно

добиться увеличения времени жизни сети минимум на 50% за счет ба­

лансировки потребляемой энергии между всеми ее узлами.
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Приложение А

Акты внедрения результатов диссертационной

работы
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Приложение Б

Примеры расчета потребляемой мощности и

времени жизни устройств БСС

Параметр, единица измерения (обозначение) Значение
Начальная энергия узла, кДж (𝐸0) 20
Размер передаваемого пакета, байт (𝐿) 50
Период выхода в активный режим, с (𝑡𝑐) 2
Частота работы процессора, МГц (𝑓𝑝𝑟𝑜𝑐) 16
Среднее количество элементарных операций в одной
команде (𝐶)

3

Общее количество команд в алгоритме обработки дан­
ных (𝑀)

5000

Вероятность ошибки при передаче (𝑝𝑒𝑟𝑟) 0,1
Максимальное число повторных передач (𝑁) 3
Среднее значение коэффициента случайной задержки
(𝑅)

3

Мощность в режиме приема, мВт (𝑃𝑟𝑥) 52
Мощность в режиме передачи, мВт (𝑃𝑡𝑥) 45
Мощность в активном режиме, мВт (𝑃𝑎) 20
Мощность в режиме сна, мВт (𝑃𝑠) 0,03
Время выхода из режима сна, мс (𝑡𝑟) 8
Канальная скорость передачи данных, кбит/с (𝑓) 250
Размер служебных полей пакета, байт (𝑂) 17

Таблица Б.1. Исходные данные

Оконечное устройство

Время, затрачиваемое непосредственно на передачу данных:

𝑡𝑑𝑎𝑡𝑎 =
(𝐿+𝑂) * 8

𝑓
= 2, 14мс
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Время, затрачиваемое на весь процесс передачи кадра:

𝑡𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 = 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 + 𝑡𝐶𝐶𝐴 + 𝑡𝑑𝑎𝑡𝑎 + 𝑡𝐴𝐶𝐾 = 0, 96 + 0, 13 + 2, 14 + 0, 35 = 3, 58мс

Время с учетом повторных передач:

𝑡𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑡𝑓 [(1− 𝑝𝑒)
𝑁−1∑︁
𝑖=1

𝑖𝑝𝑖−1𝑒 +𝑁 · 𝑝𝑁−1𝑒 ] = 3, 98мс

Средняя мощность в процессе передачи кадра:

𝑃𝑓 =
𝑃𝑎𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 + 𝑃𝑟𝑥𝑡𝐶𝐶𝐴 + 𝑃𝑡𝑥𝑡𝑑𝑎𝑡𝑎 + 𝑃𝑟𝑥𝑡𝐴𝐶𝐾

𝑡𝑓
= 39мВт

Время, затрачиваемое на обработку данных и выход из режима сна:

𝑡𝑎 = 𝑡𝑟 +
𝑀 · 𝐶
𝑓𝑝𝑟𝑜𝑐

= 8, 94мс

Средняя мощность, потребляемая устройством:

𝑃𝑒𝑑 =
𝑃𝑓 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑃𝑎𝑡𝑎 + 𝑃𝑠(𝑡𝑐 − 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑡𝑎)

𝑡𝑐
= 0, 2мВт

Время жизни оконечного устройства:

𝑡𝑒𝑑 =
𝐸0

𝑃𝑒𝑑
≈ 1173дня.

Для сравнения 𝑡𝑒𝑑(𝑡𝑐 = 1) ≈ 634дня, 𝑡𝑒𝑑(𝑡𝑐 = 0, 5) ≈ 330дней.

Ретранслятор

Возьмем ретранслятор, обрабатывающий потоки от 𝑛 = 30 оконечных

устройств, работающих по схеме, рассмотренной выше. В этом случае 𝜆𝑖 =
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0, 5 для каждого подключенного устройства.

Доля времени, проводимого в режиме приема данных:

𝑘𝑟𝑥 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝜏𝑖𝜆𝑖 = 0, 032

Доля времени, проводимого в режиме передачи данных:

𝑘𝑡𝑥 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑡𝑖𝜆𝑖 + 𝑡𝐴𝐶𝐾

𝑛∑︁
𝑖=1

𝜆𝑖 = 0, 065

Мощность, потребляемая ретранслятором:

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝑥𝑘𝑡𝑥 + 𝑃𝑟𝑥𝑘𝑟𝑥 + (1− 𝑘𝑡𝑥 − 𝑘𝑟𝑥)𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒 ≈ 23мВт

при 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒 = 𝑃𝑎 = 20мВт. Время жизни ретранслятора в таком случае будет

равно: 𝑡𝑟 ≈ 10дней.
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Приложение В

Аппаратная платформа для беспроводных

сенсорных сетей

В.1. Принципиальная схема

Рис. В.1. Принципиальная схема платформы
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В.2. Внешний вид макета

Рис. В.2. Внешний вид платформы

В.3. Характеристики

∙ 32-битный микроконтроллер JN5139/48, частота работы 16/32 МГц.

∙ 192kB RAM, 128 kB FLASH.

∙ 3 режима энергосбережения.

∙ Потребляемый ток в режиме передачи - 15мА, приема - 17мА, с выклю­

ченным приемопередатчиком - 7мА.

∙ Беспроводной стандарт IEEE 802.15.4.

∙ Возможность использования сменных модулей с внешней и встроенной

антеннами: максимальная дальность действия: на открытой местности

до 4км, в помещениях – в среднем 75-100 м.

∙ Скорость передачи данных в стандартном режиме 250 кбит/с, нестан­

дартный режим с объединением каналов - 2 Мбит/с.

∙ Аппаратное 128-битное AES-шифрование трафика.
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∙ 21 GPIOs, 2хUART, I2C, SPI, АЦП, ЦАП.

∙ Напряжение питания 2,7-3.6В (2 батареи AA,AAA), питание от внешне­

го источника - 6В.

∙ Размеры (мм): 75 х 32 х 10.

Области применения:

∙ Охранно-пожарные системы.

∙ Системы автоматизации.

∙ Системы дистанционного сбора данных с приборов учета.

∙ Передача медиаданных (аудио, изображений) по БСС.

∙ В качестве отладочного средства.
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В.4. Патент на полезную модель
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Приложение Г

Комплекс программ для моделирования

динамически реконфигурируемых БСС

Г.1. Решение задач линейной оптимизации с помощью

lp_solve

Пример входного файла для 12 позиций стока и 20 узлов

max: t1 + t2 + t3 + t4 + t5 + t6 + t7 + t8 + t9 + t10 + t11 + t12;
0.0029 t1 +0.000736 t2 +0.000303 t3 +0.000303 t4 +0.000736 t5 +0.000159 t6 +0.000159 t7

+0.000303 t8 +0.000303 t9 +0.000303 t10 +0.000159 t11 +0.000159t12 <=20;
0.0016 t1 +0.000159 t2 +0.000448 t3 +0.000448 t4 +0.000592 t5 +0.000159 t6 +0.000303 t7

+0.000448 t8 +0.000159 t9 +0.000159 t10 +0.000159 t11 +0.000159t12 <=20;
0.00146 t1 +0.00203 t2 +0.00232 t3 +0.00146 t4 +0.000448 t5 +0.000448 t6 +0.000448 t7

+0.000592 t8 +0.000448 t9 +0.000159 t10 +0.000303 t11 +0.000303t12 <=20;
0.000303 t1 +0.000303 t2 +0.000592 t3 +0.0029 t4 +0.000303 t5 +0.000159 t6 +0.000159 t7

+0.000736 t8 +0.000303 t9 +0.000159 t10 +0.000159 t11 +0.000159t12 <=20;
0.00117 t1 +0.000592 t2 +0.000159 t3 +0.000159 t4 +0.00088 t5 +0.000303 t6 +0.000159 t7

+0.000159 t8 +0.000448 t9 +0.000448 t10 +0.000303 t11 +0.000303t12 <=20;
0.000159 t1 +0.000159 t2 +0.000159 t3 +0.000159 t4 +0.000159 t5 +0.000159 t6 +0.000159

t7 +0.000159 t8 +0.000159 t9 +0.000159 t10 +0.000159 t11 +0.000159t12 <=20;
0.000303 t1 +0.000303 t2 +0.000303 t3 +0.00117 t4 +0.000159 t5 +0.000303 t6 +0.00088 t7

+0.00088 t8 +0.000159 t9 +0.000448 t10 +0.000448 t11 +0.000448t12 <=20;
0.000159 t1 +0.000159 t2 +0.000159 t3 +0.000159 t4 +0.000159 t5 +0.000159 t6 +0.000159

t7 +0.00174 t8 +0.000159 t9 +0.000159 t10 +0.000159 t11 +0.000159t12 <=20;
0.00102 t1 +0.000448 t2 +0.000159 t3 +0.000159 t4 +0.00088 t5 +0.000448 t6 +0.000303 t7

+0.000159 t8 +0.000592 t9 +0.000592 t10 +0.000448 t11 +0.000448t12 <=20;
0.000303 t1 +0.000303 t2 +0.000592 t3 +0.000592 t4 +0.000736 t5 +0.000303 t6 +0.000592

t7 +0.000448 t8 +0.00088 t9 +0.000592 t10 +0.000592 t11 +0.000592t12 <=20;
0.000592 t1 +0.000736 t2 +0.00088 t3 +0.00088 t4 +0.000592 t5 +0.00088 t6 +0.00117 t7

+0.000303 t8 +0.00088 t9 +0.000736 t10 +0.00131 t11 +0.00189t12 <=20;
0.000159 t1 +0.000159 t2 +0.000159 t3 +0.000159 t4 +0.000159 t5 +0.000159 t6 +0.000159

t7 +0.00117 t8 +0.000159 t9 +0.000159 t10 +0.000159 t11 +0.000159t12 <=20;
0.000448 t1 +0.000159 t2 +0.000159 t3 +0.000159 t4 +0.000159 t5 +0.000159 t6 +0.000159

t7 +0.000159 t8 +0.0029 t9 +0.00088 t10 +0.000159 t11 +0.000159 t12 <=20;
0.000303 t1 +0.000159 t2 +0.000159 t3 +0.000159 t4 +0.00088 t5 +0.000159 t6 +0.000303

t7 +0.000303 t8 +0.00117 t9 +0.000736 t10 +0.00102 t11 +0.000448 t12 <=20;
0.000448 t1 +0.000448 t2 +0.000448 t3 +0.000448 t4 +0.000448 t5 +0.000448 t6 +0.000448

t7 +0.00088 t8 +0.000448 t9 +0.000448 t10 +0.00146 t11 +0.00261t12 <=20;
0.000303 t1 +0.000303 t2 +0.000303 t3 +0.000303 t4 +0.000303 t5 +0.000303 t6 +0.000303

t7 +0.00102 t8 +0.000303 t9 +0.000303 t10 +0.000303 t11 +0.0029t12 <=20;
0.000159 t1 +0.000159 t2 +0.000159 t3 +0.00102 t4 +0.000303 t5 +0.000448 t6 +0.000159

t7 +0.000736 t8 +0.000303 t9 +0.000592 t10 +0.000592 t11 +0.000592t12 <=20;
0.000159 t1 +0.000159 t2 +0.000159 t3 +0.000159 t4 +0.000159 t5 +0.000159 t6 +0.000159

t7 +0.000448 t8 +0.000159 t9 +0.00131 t10 +0.00117 t11 +0.000592 t12 <=20;
0.000159 t1 +0.000159 t2 +0.000159 t3 +0.000159 t4 +0.00117 t5 +0.000159 t6 +0.000159

t7 +0.000159 t8 +0.000159 t9 +0.000159 t10 +0.000159 t11 +0.000159t12 <=20;
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0.000736 t1 +0.00131 t2 +0.00174 t3 +0.00088 t4 +0.000448 t5 +0.00102 t6 +0.000736 t7
+0.000592 t8 +0.000592 t9 +0.000303 t10 +0.000448 t11 +0.000448t12 <=20;

1000y1 <=t1;
t1 <=3000000 y1;
1000y2 <=t2;
t2 <=3000000 y2;
1000y3 <=t3;
t3 <=3000000 y3;
1000y4 <=t4;
t4 <=3000000 y4;
1000y5 <=t5;
t5 <=3000000 y5;
1000y6 <=t6;
t6 <=3000000 y6;
1000y7 <=t7;
t7 <=3000000 y7;
1000y8 <=t8;
t8 <=3000000 y8;
1000y9 <=t9;
t9 <=3000000 y9;
1000y10 <=t10;
t10 <=3000000 y10;
1000y11 <=t11;
t11 <=3000000 y11;
1000y12 <=t12;
t12 <=3000000 y12;
u2 - u1 + 12x2_1 <= 11;
u5 - u1 + 12x5_1 <= 11;
x0_1 + x2_1 + x5_1 = y1;
x0_1 + x2_1 + x5_1 = x1_13 + x1_2 + x1_5;
u1 - u2 + 12x1_2 <= 11;
u3 - u2 + 12x3_2 <= 11;
u6 - u2 + 12x6_2 <= 11;
x0_2 + x1_2 + x3_2 + x6_2 = y2;
x0_2 + x1_2 + x3_2 + x6_2 = x2_13 + x2_1 + x2_3 + x2_6;
u2 - u3 + 12x2_3 <= 11;
u4 - u3 + 12x4_3 <= 11;
u7 - u3 + 12x7_3 <= 11;
x0_3 + x2_3 + x4_3 + x7_3 = y3;
x0_3 + x2_3 + x4_3 + x7_3 = x3_13 + x3_2 + x3_4 + x3_7;
u3 - u4 + 12x3_4 <= 11;
u8 - u4 + 12x8_4 <= 11;
x0_4 + x3_4 + x8_4 = y4;
x0_4 + x3_4 + x8_4 = x4_13 + x4_3 + x4_8;
u1 - u5 + 12x1_5 <= 11;
u6 - u5 + 12x6_5 <= 11;
u9 - u5 + 12x9_5 <= 11;
x0_5 + x1_5 + x6_5 + x9_5 = y5;
x0_5 + x1_5 + x6_5 + x9_5 = x5_13 + x5_1 + x5_6 + x5_9;
u2 - u6 + 12x2_6 <= 11;
u5 - u6 + 12x5_6 <= 11;
u7 - u6 + 12x7_6 <= 11;
u10 - u6 + 12 x10_6 <= 11;
x0_6 + x2_6 + x5_6 + x7_6 + x10_6 = y6;
x0_6 + x2_6 + x5_6 + x7_6 + x10_6 = x6_13 + x6_2 + x6_5 + x6_7 + x6_10;
u3 - u7 + 12x3_7 <= 11;
u6 - u7 + 12x6_7 <= 11;
u8 - u7 + 12x8_7 <= 11;

140



u11 - u7 + 12 x11_7 <= 11;
x0_7 + x3_7 + x6_7 + x8_7 + x11_7 = y7;
x0_7 + x3_7 + x6_7 + x8_7 + x11_7 = x7_13 + x7_3 + x7_6 + x7_8 + x7_11;
u4 - u8 + 12x4_8 <= 11;
u7 - u8 + 12x7_8 <= 11;
u12 - u8 + 12 x12_8 <= 11;
x0_8 + x4_8 + x7_8 + x12_8 = y8;
x0_8 + x4_8 + x7_8 + x12_8 = x8_13 + x8_4 + x8_7 + x8_12;
u5 - u9 + 12x5_9 <= 11;
u10 - u9 + 12 x10_9 <= 11;
x0_9 + x5_9 + x10_9 = y9;
x0_9 + x5_9 + x10_9 = x9_13 + x9_5 + x9_10;
u6 - u10 + 12 x6_10 <= 11;
u9 - u10 + 12 x9_10 <= 11;
u11 - u10 + 12 x11_10 <= 11;
x0_10 + x6_10 + x9_10 + x11_10 = y10;
x0_10 + x6_10 + x9_10 + x11_10 = x10_13 + x10_6 + x10_9 + x10_11;
u7 - u11 + 12 x7_11 <= 11;
u10 - u11 + 12 x10_11 <= 11;
u12 - u11 + 12 x12_11 <= 11;
x0_11 + x7_11 + x10_11 + x12_11 = y11;
x0_11 + x7_11 + x10_11 + x12_11 = x11_13 + x11_7 + x11_10 + x11_12;
u8 - u12 + 12 x8_12 <= 11;
u11 - u12 + 12 x11_12 <= 11;
x0_12 + x8_12 + x11_12 = y12;
x0_12 + x8_12 + x11_12 = x12_13 + x12_8 + x12_11;
x0_1+x0_2+x0_3+x0_4+x0_5+x0_6+x0_7+x0_8+x0_9+x0_10+x0_11+x0_12 = 1;
x1_13+x2_13+x3_13+x4_13+x5_13+x6_13+x7_13+x8_13+x9_13+x10_13+x11_13+x12_13

= 1;
x0_12 + x8_12 + x11_12 = y12;
bin y1, x0_1 , x2_1 , x3_1 , x4_1 , x5_1 , x6_1 , x7_1 , x8_1 , x9_1 , x10_1 , x11_1

, x12_1 , y2, x0_2 , x1_2 , x3_2 , x4_2 , x5_2 , x6_2 , x7_2 , x8_2 , x9_2 ,
x10_2 , x11_2 , x12_2 , y3, x0_3 , x1_3 , x2_3 , x4_3 , x5_3 , x6_3 , x7_3 ,
x8_3 , x9_3 , x10_3 , x11_3 , x12_3 , y4, x0_4 , x1_4 , x2_4 , x3_4 , x5_4 ,
x6_4 , x7_4 , x8_4 , x9_4 , x10_4 , x11_4 , x12_4 , y5 , x0_5 , x1_5 , x2_5 ,
x3_5 , x4_5 , x6_5 , x7_5 , x8_5 , x9_5 , x10_5 , x11_5 , x12_5 , y6, x0_6 ,
x1_6 , x2_6 , x3_6 , x4_6 , x5_6 , x7_6 , x8_6 , x9_6 , x10_6 , x11_6 , x12_6 ,
y7 , x0_7 , x1_7 , x2_7 , x3_7 , x4_7 , x5_7 , x6_7 , x8_7 , x9_7 , x10_7 , x11_7
, x12_7 , y8, x0_8 , x1_8 , x2_8 , x3_8 , x4_8 , x5_8 , x6_8 , x7_8 , x9_8 ,
x10_8 , x11_8 , x12_8 , y9, x0_9 , x1_9 , x2_9 , x3_9 , x4_9 , x5_9 , x6_9 ,
x7_9 , x8_9 , x10_9 , x11_9 , x12_9 , y10 , x0_10 , x1_10 , x2_10 , x3_10 ,
x4_10 , x5_10 , x6_10 , x7_10 , x8_10 , x9_10 , x11_10 , x12_10 , y11 , x0_11 ,
x1_11 , x2_11 , x3_11 , x4_11 , x5_11 , x6_11 , x7_11 , x8_11 , x9_11 , x10_11 ,
x12_11 , y12 , x0_12 , x1_12 , x2_12 , x3_12 , x4_12 , x5_12 , x6_12 , x7_12 ,

x8_12 , x9_12 , x10_12 , x11_12 , x1_13 , x2_13 , x3_13 , x4_13 , x5_13 ,
x6_13 , x7_13 , x8_13 , x9_13 , x10_13 , x11_13 , x12_13;
int u1, u2, u3 , u4 , u5, u6, u7 , u8, u9, u10 , u11 , u12;

Выходной файл с результатами

Value of objective function: 34416.72201643

Actual values of the variables:
t1 1000
t2 1000
t3 1000
t4 1000
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t5 11967.3
t6 1579.16
t7 0
t8 9188.96
t9 0
t10 7681.32
t11 0
t12 0
y1 1
y2 1
y3 1
y4 1
y5 1
y6 1
y7 0
y8 1
y9 0
y10 1
y11 0
y12 0
u2 3
u1 4
x2_1 1
u5 5
x5_1 0
x0_1 0
x1_13 0
x1_2 0
x1_5 1
u3 2
x3_2 1
u6 6
x6_2 0
x0_2 0
x2_13 0
x2_3 0
x2_6 0
u4 1
x4_3 1
u7 0
x7_3 0
x0_3 0
x3_13 0
x3_4 0
x3_7 0
u8 0
x8_4 1
x0_4 0
x4_13 0
x4_8 0
x6_5 0
u9 0
x9_5 0
x0_5 0
x5_13 0
x5_6 1
x5_9 0
x7_6 0
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u10 7
x10_6 0
x0_6 0
x6_13 0
x6_7 0
x6_10 1
x8_7 0
u11 0
x11_7 0
x0_7 0
x7_13 0
x7_8 0
x7_11 0
u12 0
x12_8 0
x0_8 1
x8_13 0
x8_12 0
x10_9 0
x0_9 0
x9_13 0
x9_10 0
x11_10 0
x0_10 0
x10_13 1
x10_11 0
x12_11 0
x0_11 0
x11_13 0
x11_12 0
x0_12 0
x12_13 0

Г.2. Интерфейс программы

Рис. Г.1. Интерфейс программы моделирования
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