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Santrauka

Daugelyje sric¢iy yra vis pla¢iau naudojami belaidziy jutikliy tinklai. Belaidziy jutikliy
tinklai sudaryti i§ daugelio tarpusavyje bendraujanciy jutikliy. Siy jutikliy turimi energijos
resursai labai riboti, todél butina optimizuoti jy veikimag, pries taikant Sias technologijas
placiu mastu.

Sio darbo tikslas - sukurti bevieliy jutikliy tinklo modelj ir iStirti logimy teorijos pritai-
kymo galimybes, optimizuojant tinklo energetines charakteristikas.

Raktiniai zodziai Belaidziy jutikliy tinklai, loSimy teorija, modeliavimas, energetinis efek-
tyvumas.



Summary
Wireless sensor network modeling

Wireless sensor networks are increasingly used in many areas. These types of networks are
made up of many sensors, which can communicate information between each other. Because
of the limited energy resources that these sensors have, their operation must be optimised
before deploying these systems at a large scale.

In this thesis, a game theoretic model for the optimisation of energy efficiency is pro-
posed. Principles of cooperative and non-cooperative game theory are used to model the
communication between wireless nodes. We present a credit based algorithm for cooperation
between nodes in the system.

The goal of this thesis is to create a wireless sensor network model, and to optimize
energy efficiency of the network, using game theory.

Keywords Wireless sensor networks, game theory, modeling, energy efficiency.



Ivadas

Siuolaikiniai elektronikos inzinerijos pasiekimai bei proverziai telekomunikacijy ir infor-
matikos srityse leido atsirasti modernioms belaidziy jutikliy tinkly technologijoms. Artimoje
ateityje, vystantis daikty internetui, milijonai belaidziy jutikliy bus naudojami duomeny su-
rinkimui ir perdavimui. Daikty internetas taps daugybés paslaugy pagrindu, taigi belaidziy
tinkly patikimumas ir pasiekiamumas turés didele svarbg [14].

Belaidziy jutikliy tinklai (BJT) sudaryti i$ tarpusavyje bendraujanciy mazgy. Siuo atve-
ju, mazgai - tai modernus jutikliai, kurie tipiskai susideda is radio siystuvo-imtuvo, mikroval-
diklio, maitinimo grandinés bei energijos Saltinio. Jutikliai turi unikalius identifikatorius ir
gali siysti bei gauti duomenis belaidziame tinkle. Jutikliy energijos saltinio dydis, atminties
kiekis, skaiciuojamoji galia ir rysio pralaidumas yra labai riboti. Tai lemia mazas jy dydis
ir nedidelé jy kaina. Dél Siy charakteristiky BJT technologijos susiduria su aibe unikaliy
problemy.

Belaidziai jutikliai, atlikdami uzduoty parametry stebésena, tarpusavyje dalinasi infor-
macija, bandydami ja prasiusti iki duomeny kolektoriaus (angl. sink). Kadangi BJT dau-
giausiai energijos sagnaudy sudaro duomeny apsikeitimas, butina naudoti optimalius marsru-
tizavimo algoritmus. Taip pat svarbu tausoti jutiklio energijos resursus, todél reikia riboti
jo aktyvaus veikimo trukme iki kaip galima mazesnés.

Beladziy jutikliy tinkluose, pavieniai mazgai neturi juos supancio tinklo topologijos mo-
delio. Jiems tenka ji susikurti autonomiskai. Tokiy mazgy tinklai dar vadinama ad hoc
tinklais. Kai naujas jutiklis prijungiamas j tinklg, jis pranesa apie savo buvima, bei klausosi
pranesimy is savo kaimyny, taip gaudamas informacija apie duomeny apsikeitimo galimybes.
Zinodamas Sias galimybes, jutiklis gali prisitaikyti prie esamos situacijos pagal nustatytus
parametrus ir algoritmus.

Siame darbe bus kuriamas bevieliy jutikliy tinklo modelis. Sis modelis privalés turéti
galimybe simuliuoti visy pagrindiniy OSI tinklo modelio sluoksniy veikima. Jutikliams siun-
c¢iant duomeny paketus, bus atsizvelgiama j jutikliy lokacijg bei energetinius parametrus,
tokius kaip energijos likutis ir bei signalo stipris. Modelis taip pat palaikys programuoja-
ma jutikliy logika. Kiekvienas jutiklis galés priimti sprendimus pagal jo vidine aplikacija ir
individualius veikimo parametrus.
gyvavimo trukmes uztikrinimas [14]. Dauguma moderniy BJT sudaryti i§ mazus energijos
resursus turinc¢iy mazgy, o kiekvienas i$ jy turi dviguba role - matuoti fizinius aplinkos
parametrus bei persiysti kity jutikliy pamatuotus duomenis iki galutinio jy surinkimo tasko.
Taigi, jutikliai turi du skirtingus tikslus - kuo ilgiau islikti funkcionuojantys bei uztikrinti
reikiamg serviso kokybe (angl. QOS).

Bevieliy jutikliy tinklams didéjant ir tampant vis labiau sudétingais, atsiranda naujy
tokiy tinkly efektyvumo modeliy poreikis. Vienas i$ galimy jrankiy modeliuojant BJT -
losimy teorija (angl. game theory). LoSimy teorija - tai mokslo sritis, tyrinéjanti strateginj
sprendimy priémima [15]. Losimy teorija gali buti galingas jrankis modeliuojant individualiy
tinklo mazgy tarpusavio santykius bevieliy jutikliy tinkly sistemose. Siose sistemose jutikliai
dalijasi baigtiniu resursu - radijo dazniu. Palikti savo valiai, jutikliai stengiasi uzimti kuo
didesne dalj Sio resurso, taip sukeldami trikdzius sistemoje. Naudojant losimy teorija, galima
patobulinti jutikliy veikimo logika bei pakreipti tinklo veikimg stabilaus ir efektyvaus veikimo
link.



Losimy teorija darbe bus pritaikoma modeliunojant tarpusavio komunikacijg tarp atskiry
tinklo mazgy. Kadangi informacijos perdavimas tinkle reikalauja ne tik individualiy jutikliy
optimalaus veikimo, bet ir kooperacijos tarp jy, tyrime bus naudojami kooperatyviniy ir
nekooperatyviniy losimy principai. Bus taikoma ekonominio losimo schema, kurioje jutikliai
yra skatinami bendradarbiauti tarpusavyje.

Marsrutizavimas yra labai svarbi belaidziy jutikliy tinkly projektavimo dalis. Norédami
sukurti realistiska BJT modelj, sukursime galimybe naudoti moderny marsrutizacijos bu-
da, vadinama DSR (angl. Dynamic Source Routing). Sis marSrutizavimas yra pritaikytas
asinchroniskoms jutikliy tinkly sistemoms.

Skyriuje Belaidziy jutikliy tinklai aptariama moderniy belaidziy jutikliy architektura, pa-
teikiama jutikliy klasifikacija pagal matuojamus dydzius ir naudojamas technologijas. Taip
pat aprasomos problemos, su kuriomis susiduriama, projektuojant BJT sistemas. Galiausiai,
apibréziamos projektuojamo simuliatoriaus veikimo salygos.

Skyrius Losimy teorija sutelktas ties losimy teorijos principy pateikimu ir jos taikymo
BJT nagrinéjimu. Jame istiriamos losimy teorijos taikymo belaidziy jutikliy tinkluose gali-
mybés, bei nustatomos galimos problemos, su kuriomis gali buti susiduriama, modeliuojant
sistema kaip losima.

Tinklo modeliavimo dalyje nagrinéjamas sukurtas simuliatorius, leidziantis atlikti tikslius
bandymus su jutikliy tinklais, modeliuoti didelj kiekj jutikliy ir matuoti tinklo charakteris-
tikas. Siame skyriuje iSsamiai aptariamos pagrindinés simuliatoriaus dalys.

Pasitelkiant darbe kuriamo modelio galimybes, skyriuje Tinklo optimizacija pateikiami
BJT energetinio efektyvumo optimizavimo zingsniai. Pritaikomos skirtingos marsrutizavimo
schemos, bei tiriamas loSimuy teorijos taikymo BJT naudingumas. Galiausiai, pateikiami
bandymy rezultatai.

Sio baigiamojo magistrinio darbo tikslas - sukurti bevieliy jutikliy tinklo modelj, bei
pritaikyti losimy teorija, optimizuojant jutikliy tinkly veikimo charakteristikas.



1. Belaidziy jutikliuy tinklai

1.1. Belaidziai jutikliai
1.1.1. Belaidziai jutikliai automatikoje

Jutikliais vadinami prietaisai, skirti informacijos apie objekty ir terpiy fizikiniy para-
metry dydzius, matavimui. Jutikliai - tai signaly keitikliai, kurie konvertuoja pamatuotus
fizikinius realaus pasaulio duomenis ir uzfiksuotus jvykius j elektrinius signalus, kurie gali
buti perduodami j programuojamus valdiklius ir iSanalizuojami. Jutikliai placiai naudojami
automatizuotose procesy valdymo sistemose. Siose sistemose modernus belaidziai jutikliai
atlieka labai svarbia duomeny surinkimo ir perdavimo funkcija. Vienas esminiy automati-
nio valdymo principy yra jvairiais jutikliais iSmatuoti valdomo proceso darbo parametrus
ir, naudojant griztamajj rysj, juos perduoti aktuatoriams, kurie atlieka fiziniy parametry
korekcijas, priklausomai nuo matuojamo dydzio nuokrypio nuo norimos vertés. Bendriné
tokiy sistemy veikimo schema pavaizduota (1 pav.). Jutikliui pamatavus tam tikra fizikinj
dydj (temperatura, slégj ir t.t.), Sie duomenys perduodami j signaly apdorojimo jtaisus, ku-
riuose signalai gali buti filtruojami bei sustiprinami. Po apdorojimo analoginiai signalai yra
transformuojami j skaitmeninius, naudojant analoginius-skaitmeninius keitiklius.

Analoginis-
Jutiklis H Kondicionavimas skaitmeninis
keitiklis

%)
| Py Matavimas
L \ Signalo
\ g | apdorojimas
X
o P
ST RO ) [ Skaitmeninis- ) -~
) Pavara -+ Kondicionavimas =~ - analoginis
,,,,,,, ) L keitikis )
Vykdymas

1 pav. Duomeny surinkimas ir aktuacija uzdaroje valdymo grandinéje.

Didelé dalis belaidziy jutikliy tinkly susieti su vykdikliais, kurie leidzia valdyti fizinius
proceso parametrus. IS jutikliy atsiysti skaitmeniniai signalai yra apdorojami programuoja-
muose valdikliuose, is kuriy pagal pamatuotas vertes siun¢iami valdymo signalai j vykdiklius.
Vykdikliais gali buti siurbliai vandens rezervuaruose, relés, sujungiancios elektros grandines
ir kiti automatikos komponentai. Modernus belaidziy jutikliy tinklai (BJT) gali persiusti is
valdiklio gautas komandas j siuos vykdiklius, taip sukuriant uzdara valdymo grandine.

1.1.2. Jutikliy Kklasifikacija

Egzistuoja daug jutikliy rusiy. Projektuojamoms sistemoms jutikliai parenkami pagal
konkrecius dydzius, kurie bus matuojami, pavyzdziui, temperatira, drégmeé, Sviesis, spaudi-
mas. Lenteléje nr. 1 pateikiama matuojamy fiziniy parametry santrauka su atitinkamomis



matavimo technologijomis. Jutikliai klasifikuojami pagal tai, ar jiems veikti reikalingi is-
oriniai energijos Saltiniai. Jei jutiklis be iSorinio energijos saltinio neveikia, toks jutiklis
vadinamas aktyviniu. Tokie jutikliai spinduliuoja energija (Sviesa, elektromagnetines ban-
gas) tam, kad pamatuoty atsaka j jas. Kita jutikliy grupé - pasyviniai jutikliai, naudoja
energija iS matuojamos aplinkos ir jg konvertuoja j signalus.

1 lentelé. Jutikliy topologija

Tipas Jutikliai

Temperatiiros Termistoriai, termoporos

Spaudimo Barometrai, manometrai

Optiniai Fotodiodai, fototranzistoriai, fotorezistoriai

Judesio Akselerometrai, giroskopai

Akustiniai Mikrofonai, pjezoelektriniai rezonatoriai
Mechanikos Pjezoelektriniai jutikliai

Elektromagnetizmo | Holo jutikliai, magnetometrai

Cheminiai pH matuokliai, elektrocheminiai jutikliai, dujy jutikliai
Dréegmes Kondensatoriniai ir rezistoriniai jutikliai, higrometrai
Radiacijos Geigerio-Miulerio skaitikliai

Rac Fotodiodai, fototranzistoriai, jonizacijos detektoriai

Jutikliai taip pat gali buti klasifikuojami pagal veikimo metoda, kuriuo fiziniy reiskiniy
parametrai ver¢iami j elektrinius signalus. Varzinia: jutikliy veikimas paremtas laidininko
elektrinés varzos p pokyciais, besikeiciant aplinkos parametrams, tokiems, kaip temperatura.
Laidininko varza R randama taip:
[ xp

A

¢ia [ - laidininko ilgis, o A yra laidininko skerspjuvio plotas.

R =

(1.1)

Vienas labiausiai paplitusiy varziniy jutikliy - Wheatstone’o tiltelis (2 pav.).

2 pav. Wheatstone’o tiltelio elektriné schema.

Sio tiltelio schemoje R, Ry ir Rs yra zinomo dydzio rezistoriai (R, varza yra reguliuoja-
ma), o rezistoriaus R, varza yra nezinoma. Kai varzy santykis Ry /R yra identiskas santykiui
R, /R3, matuojama jtampa Vg yra lygi 0 V. Tadiau, kai varza R, pakinta (pavyzdziui, paki-
tus temperaturai), pakinta varzy balansas, tarp tasky D ir B atsiranda potencialy skirtumas
Vi > 0. Si priklausomybeé gali biiti isreiksta 1.2 israiska:

R, Ry

Vo= E —
¢ X(Rg—i—Rx Ry + Ry

) (1.2)



¢ia F - akumuliatoriaus elektrovara. Wheatstone’o tilteliai placiai naudojami matuoti tem-
peratura, jtempio jéga, Sviesj ir kitus dydzius.

Antra didelé jutikliy grupé - kondensatoriniu principu veikiantys jutikliai. Jie naudojami
matuoti judesj, atstuma, pagreitj, elektrinius laukus, chemine sudétj. Kondensatoriai kaupia
elektros energija tarp dviejy elektrody sukurtame elektriniame lauke. FElektrodus skiria
dielektrinis sluoksnis, kurio skvarba zZymima e. Kondensatoriaus talpa apskaiciuojama taip:

_<<=:><A

=3

(1.3)

kur A yra elektrody pavirsiaus plotas, o d - atstumas tarp jy. Pasikeitus kazkuriam is
siy parametry, kondensatoriaus talpa pasikeis. Pavyzdziui, jei vieng is elektrody paveiks
spaudimo jéga, atstumas d sumazeés, taip padidinant talpa C. Analogiskai, padidéjus aplinkos
temperaturai ar drégmei, dielektriné skvarba sumazeés, taigi kondensatoriaus talpa pasikeis.

Indukciniar jutikliai paremti elektrinés indukcijos principu, kuris apraso reiskinj, kurio
metu kintancioji elektros srové sukuria elektromagneting jéga. Induktyvumo dydj nulemia
jutiklio dydis (skerspjuvio plotas, rites ilgis), viju skaicius ritéje, bei Serdies elektromagne-
tine skvarba. SerdZiai judant ritéje, pasikei¢ia induktyvumas. Indukciniai jutikliai daznai
naudojami atstumo, jégos, spaudimo, temperaturos ir pagreic¢io matavimui.

Paskutiné jutikliy grupé yra pjezoelektriniai jutikliai. Jie remiasi kai kuriy medziagy
(kristaly, keramikos) savybe sukurti jtampa, kai jos deformuojamos iSorinés jégos poveikiu.
Pagrindinis tokiy jutikliy privalumas - pjezoelektrinis efektas yra atsparus elektromagnetiniy
lauky ir radiacijos poveikiui.

1.2. Belaidziuy jutikliy tinklai

Tradicineése telemetrijos sistemose jutikliai laidais tiesiogiai jungiami prie signalus ap-
dorojanciy jrenginiy. Taciau tai lemia didel¢ instaliacijos kaina, kai jutikliai yra dideliu
atstumu nuo duomeny surinkimo jrenginiy, bei maza sistemos atsparuma gedimams. Nu-
trukus jutiklio laidininkui, vienintelé iSeitis yra aptarnaujanciam personalui pakeisti visa
laidininka nauju. Dél Siy priezasciy vis placiau naudojami belaidziy jutikliy tinklai, kurie
gali veikti nuotoliniu budu, daznai pavojingose arba neprieinamose aplinkose. Kadangi be-
laidziai jutikliai gali buti mobilus, esant poreikiui, jie gali buti nesunkiai perkeliami j kita
lokacija.

Balaidziai jutikliai BJT sistemose turi ne tik jutiminj komponenta, bet ir integruota pro-
cesoriy, komunikacijos modulj bei vidine atmintj. Tokie jutikliai atsakingi ne tik uz duomeny
surinkimg, bet ir kity jutikliy duomeny persiuntima, informacijos apdorojima, tinklo analize
ir marsrutizavima. Kai spiecius tarpusavyje susijusiy jutikliy matuoja didelio masto sistemos
ar aplinkos parametrus, jie sudaro belaidziy jutikliy tinkla (BJT). Jutikliai komunikuoja ne
tik tarpusavyje, bet ir su baziniy stociy prieigos taskais (3 pav.). Bazinése stotyse atlickama
duomeny analizé, saugojimas, pagal gautus duomenis suformuojamos valdymo komandos.

1.2.1. Panaudojimo sritys

Belaidziy jutikliy tinklai yra naudojami teleinformacijos surinkimui ir perdavimui, mata-
vimui ir procesy valdymui. Si technologija paplitusi gamtinés aplinkos tyrimuose, karyboje,
urbanistiuose matavimuose. Pagrindinés BJT pritaikomo sritys yra Sios:
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o« Karyba. Kadangi BJT gali buti sudaryti iS tankiai pasklidusiy, pigiy jutikliy, jie
yra labai tinkami naudoti karo lauke. Priesui sunaikinus kai kuriuos is tinklo jutikliy,
bendras tinklo veikimas néra sutrikdomas. Sie tinklai yra naudojami savy kariniy
pajégu (kariy, amunicijos, transporto) monitoringui, karo lauko Zvalgybai, priesisky
pajégy ir aplinkos zvalgybai, cheminiy ir biologiniy ataky aptikimui.

o Aplinkos tyrimat ir gamtosauga. Belaidziai jutikliai vis pla¢iau naudojami gam-
tiniuose tyrimuose. Viena to priezasciy - Sie jutikliai sekmingai veikia atokiose vietové-
se, kuriose néra elektros energijos tinkly, ir atSiauriose salygose, kuriose reikia jpatingo
tiklo atsparumo. Keletas panaudojimo pavyzdziy pateikiama Zemiau:

— Oro tarsos matavimas. BJT buvo sékmingai panaudoji jau keliuose miestuose
(Stokholme, Londone), matuojant pavojingu zmonéms duju koncentracija ore.

— Misko gaisry aptikimas. Belaidziy jutikliy tinklai gali buti instaliuojami miskuo-
tose vietovese, siekiant kuo greiciau uzfiksuoti gaisro pradzia. Ankstyvas gaisro
aptikimas yra kritiskas, nuo to gali priklausyti, ar ugniagesiams pavyks suvaldyti
gaisrg.

— Nuosliauzy aptikimas. Jutikliai gali uzfiksuoti nuosliauzy atsiradimo pozymius,
joms dar neprasidéjus.

— Vandens kokybés matavimas. Vandens kokybé gali buti analizuojama uztvankose,
upeése, ezeruose, taip pat pozeminiuose vandens rezervuaruose. Belaidziai jutik-
liai gali buti naudojami giliai po vandeniu, kur kitos matavimy priemonés buty
sunkiai jgyvendinamos.

— Pavojingy gamtos reiskiniy aptikimas. Belaidziai jutikliai gali realiu laiku aptikti
pavojingus gamtos reiskinius (vandens lygio kilimas, zemés drebéjimas).

o Sveikatos monitoringas. Medicinoje gali buti naudojami keli tipai belaidziy jutik-
liy: implantuoti, neSiojami ir esantys aplinkoje. Implantuojami jutikliai yra medicinis-
kai jterpiami zmogui po oda. NeSiojami prietaisai gali matuoti Zmogaus kuno pozicija,
jo vieta (koordinates), sie jutikliai gali buti naudojami serganciy pacienty prieziurai
ligoninése ar namuose.

o Pastaty monitoringas. Belaidziy jutikliy tinklai gali buti naudojami pastaty (dan-
goraiziy, tilty) monitoringui ir strukturiniy pazeidimy aptikimui.

« Zemdirbysté. Belaidziy jutikliy tinklai sekmingai naudojami moderniuose Zemdir-
bystes ukiuose. Jie yra naudojami temperaturos ir dréegmeés kontroliavimui Siltna-
miuose. Kai temperatura ar dréegmé nukrenta/pakyla iki tam tikro lygio, Siltnamio
savininkas gali buti informuojamas apie tai SMS Zinute arba el. pastu.

e Pramoné ir inZinerinés sistemos. BJT vis placiau pritaikomi inzinerinése siste-
mose. Bevieliy jutikliy tinkly pritaikymas lemia didéjantj Siy sistemy produktyvuma ir
efektyvuma. Jutikliai aptinka gedimus, matuoja temperatura, vibracijas ir elektrinius
dydzius. Pagrindiniai BJT pritaikymai pramonéje yra Sie:

— [renginiy monitoringas. Jau sukurti bevieliai daugumos standartiniy automati-
koje naudojamy jutikliy atitikmenys, naudojami jrenginiy darbo parametry ma-
tavimui ir gedimy aptikimui. Moderniy belaidziy jutikliy naudojimas gali buti
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ne tik ekonomiskai naudingesnis, taciau ir sukuria galimybes atsirasti naujiems
technologiniams sprendimams.

— Duomeny, centry monitoringas. Dél ribotos erdvés serveriy narveliuose vis dazniau
naudojami belaidziai jutikliai, kurie matuoja temperatura. Kadangi standartuose
rekomenduojama vienam narveliui naudoti iki Sesiy temperaturos jutikliy, belai-
dziai jutikliai turi pranasuma pries tradicinius jutiklius, sujungiamus laidais.

— Duomeny surinkimas. Belaidziy jutikliy tinklai naudojami duomeny surinkimui
véjo ir saulés jégainése, vandens saugyklose ir kitose infrastrukturose. Surinkti
duomenys yra perduodami j duomeny atvaizdavimo sistemas, kurios realiu laiku
gali parodyti svarbig statistine informacija.

Jutikliy tinklas 1 Jutikliy tinklas 2

Baziné stotelé

Jutiklis

3 pav. Belaidziy jutikliy tinkly komunikacija su bazine stotimi.

1.2.2. Privalumai ir trukumai

Belaidziy jutikliy technologijoms atsiranda vis daugiau panaudojimy sri¢iy del akivaiz-

dziy pastaryjy privalumy, taciau, kaip ir kitos technologijos, Si turi ir svarbiy trukumy.

Toliau pateikiame pagrindinius BJT privalumus ir trukumus.

Privalumai:

» Sistemos gali buti diegiamos be i$ anksto numatytos infrastrukturos.

BJT gali buti sekmingai naudojami nepasiekiamose vietovése ir pavojingose salygose.
Nebrangus siy technologijy diegimas.
Signaly perdavimui nereikalingi laidai.

Tinklai gali buti lengvai ple¢iami arba mazinami pagal poreikius.
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Trukumai:

o Mazas saugumo laipsnis. Nors pastaruoju metu daug akademinés bendruomenés dé-
mesio yra sutelkta ties daikty interneto saugumo uztikrinimu, jutikliy tinklai vis dar
gali tapti lengvu taikiniu kibernetinéje erdvéje.

o Maza greitaveika. Palyginus su tinklais, perduodanciais informacija laidais, BJT ko-
munikacijos vyksta zymiai léciau.

« Radijo rysio trikdziai. Komunikacija tarp jutikliy gali sutrikdyti dideli atstumai, storos
sienos ir stiprus elektromagnetiniai laukai.

1.2.3. Tinklo topologija

Kai jutikliy radijo moduliy transliavimo nuotolis yra pakankamai didelis ir visi tinklo
jutikliai gali transliuoti savo duomenis tiesiogiai j bazine stotj, galima juos sujungti zvaigzdés
topologija (4 pav.). Tokiame tinkle, kiekvienas mazgas gali perduoti duomenis bazinei stociai
vienu persiuntimu. Taciau jutikliy tinklai daznai yra pasklide dideliame plote, o radijo rysio
transliavimo stipris turi buti kuo mazesnis, siekiant sumazinti energijos sunaudojima. Dél
to belaidziy jutikliy tinkluose dazniausiai naudojama tinklelio topologija. Taip iSdéstyti
jutikliai turi ne tik matuoti ir perduoti savo duomenis, taciau ir tarnauti kaip tarpinés
stotelés kitiems tinklo mazgams, t.y. kooperuoti su kitais jutikliais.

4 pav. Tinklo topologijos. Zvaigzdés topologija kairéje, tinklelio - desinéje.

1.3. Apribojimai

Nors belaidziy jutikliy tinklai turi daug panasumy j tradicinius kompiuterinius tink-
lus, taciau juose susiduriama su unikaliomis problemomis ir apribojimais, specifiskais Sioms
technologijoms. Toliau bus aptariami svarbiausi BJT apribojimai, | kuriuos atsizvelgiama
projektuojant darbe kuriamg modelj.

1.3.1. Energija

Belaidziai jutikliai tipiskai turi mazus elektros energijos Saltinius. Dazniausiai jais tar-
nauja baterijos, kurioms iSsikrovus, jas reikia keisti arba jkrauti (pavyzdziui, saulés energija).
Kai kuriems jutikliams nei vienas i$ Siy varianty netinka, pasibaigus energijai, jutikliai tampa
nebetinkami naudojimui. Nuo to, ar jutiklio baterija yra jkraunama, priklauso jo panaudo-
jimo galimybeés. Jutiklis turi islikti gyvybingas per visa numatyta darbo perioda arba iki kol
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baterija galés buti jkrauta. Darbo periodas numatomas pagal panaudojimo specifika, pavyz-
dziui, mokslininkams atliekant ledkalniy judéjimo matavimus, jutikliai turi veikti ménesius
ar net metus, tuo tarpu karo lauke jutikliai gali buti reikalingi keletai valandy ar dieny.

1.3.2. Autonomija

Belaidziy jutikliy tinklai privalo veikti auksto patikimumo sistemose, esanciose atokiose
vietoveése bei pavojingose aplinkose. Tinklelio topologija lemia didelj tinklo fizinj sauguma,
taciau daznai Siose aplinkose néra galimybés reguliariai aptarnauti ir taisyti gedimus, todél
BJT sistemos turi buti autonomiskos.

1.3.3. Ad hoc veikimas

Daugelyje BJT sistemy jutikliai neturi is anksto suplanuoty lokaciju. Jutiklio generuoja-
mos informacijos kiekis ir tipas gali keistis, priklausomai nuo jo instaliacijos vietos, aplinkiniy
jutikliy skaiciaus ir artumo, bei kity parametry. Jutikliai gali buti mobilus, palikti tinkla
ir grizti i ji, jutikliams issikrovus, tinklas privalo pasigydyti, t.y. rasti naujus marsrutus
duomenims perduoti. Sie reikalavimai lemia tai, jog BJT negalima pritaikyti tradiciniy
marsrutizavimo algoritmy.

1.3.4. Radijo rysys

Belaidziy jutikliy tinkluose esantys mazgai dalijasi tuo paciu radijo rysio kanalu. Tai
lemia, jog BJT veikia tokie neigiami reiskiniai kaip radijo bangy interferencija, difrakcija,
bei susilpnéjimas keliaujant per kliutis.

1.4. Modelio veikimo salygos

Realistiskam ir tiksliam bevieliy jutikliy tinkly simuliavimui reikalingas kompleksinis
tinklo modelis. Sis modelis turi jgyvendinti visus OSI tinklo modelio sluoksnius. Dél to BJT
simuliatorius turi jgyvendinti Siuos reikalavimus:

1. Turéti galimybe tiksliai atkartoti radijo bangy sklidimg erdveje. Tai simuliuos OSI
fizinio rysio sluoksnj. Radijo modelis turi simuliuoti duomeny pakety siuntima/gavima,
taip pat pakety kolizijas.

2. Tinklo mazgai turi turéti lokacijas. Pagal tai bus apskaic¢iuojama, ar jie gali bendrauti
tarpusavyje.

3. Kadangi mazguose bus naudojami losimy teorijos logika, mazgai turi tureti galimybe
priimti sprendimus.

4. Modelis turi turéti galimybe grafiskai atvaizduoti modeliuojamos sistemos veikimo rep-
rezentacija.
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2. Marsrutizavimas

Belaidziy jutikliy tinkle efektyvus marstutizavimas yra butinas. Kadangi jutikliai yra is-
déstomi tinklelio topologijos principu, pasiekti tinklo efektyvumag yra sudétingas uzdavinys.
Be to, priesingai, nei tradiciniuose kompiuteriy tinkluose, BJT dazniausiai nesiremiama IP
adresavimu tinklo lygmenyje, taigi nesiremiama daugeliu Siose technologijose turimy privalu-
myy. Siame skyrelyje aptariami pagrindiniai marsrutizavimo BJT metodai, pritaikomi siame
darbe.

2.1. Tvindymo marsSrutizavimas

Paprasciausia marsrutizavimo strategija yra tvindymas (angl. flooding) [6]. Jutiklis siun-
¢ia duomeny paketus savo artimiausiems kaimynams, kurie analogiskai juos persiuncia sa-
viems kaimynams, kol, galiausiai, visi tinkle esantys jutikliai gauna duomenis. Darbe kuria-
mo modelio su tvindymo marsrutizavimu veikimas pateikiamas (5 pav.). Jei tarp jutiklio
ir bazinés stotelés tinkle egzistuoja nepertraukiamas marsrutas, tvindymo marsrutizavimas
uztikrina, kad duomenys bus persiysti (neatsizvelgiant | neigiamus veiksnius, galin¢ius su-
trikdyti duomeny siuntima,).

5 pav. Tvindymo marSrutizavimas. Viduryje esantis jutiklis i§siuncia viena Zinute¢, kuri pasiekia
visus kitus simuliacijoje esancius jutiklius.

Pagrindinis Sio marsrutizavimo privalumas yra paprastumas. Didziausias trukumas -
smarkai apkraunamas tinklas. Tam, kad tos pacios zinutés nekeliauty tinkle ilgiau, nei to

reikia, butina riboti duomeny paketo persiuntimy skaiciy. Jis turi buti pakankamai didelis,
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kad duomenys nukeliauty iki galutinio gavéjo, taciau tiek mazas, jog zinutés neuzsilikty tinkle
per ilgai. Siunciamos zinutés taip pat turi turéti laiko zymes, pagal kurias jutikliai galéty
spresti, ar duomenys yra pasene¢. Taciau, net jgyvendinus Siuos reikalavimus, tvindymo
marsrutizavimas turi svarbiy trukumuy:

1. Duomeny duplikacija. Jutiklis, gaves naujg zinute, ja persiuncia visiems kaimy-
nams, neatsizvelgiant j tai, ar kaimynai Sig zinute jau yra mate. Taip yra Svaistomi
energijos resursai. Si problema iliustruojama (6 pav.). Mazgas A iSsiuncia duomeny
paketa P1 kaimynams B ir C. B persiuncia gauta paketa savo kaimynui D, kaip ir maz-
gas C. Net jei jutiklis D atmes antrg karta gautus duomenis, energija bus isSvaistyta
siunciant juos is C'i D.

2. Persidengimas. Jutikliai gali matuoti duomenis arti vienas nuo kito, todeél atsiranda
radijo rysio persidengimo problema. (6 pav.) desinéje jutikliai A ir B dalijasi matuo-
jamu regionu Y, todél abu siuncia tuos pacius duomenis jutikliui C. Dél to sistema
patiria bereikalingus energijos nuostolius. Sprendimas Siai problemai sudétingesnis nei
pries tai aptartajai, nes jis reikalauja koordinacijos ir kooperacijos tarp arti esanciy
jutikliy.

P1 P1

P1 P1

6 pav. Duomeny duplikacijos ir persidengimo problemos.

Tam, kad padidinti tinklo pralaiduma ir sumazinti besidubliuojanciy zinuciy persiuntimy
skaiciy, reikia, kad jutikliai gautus duomenis persiysty ne visada. Tam pasiekti taikomas
tikimybiy teorija paremtas algoritmas, kurj pritaikydamas jutiklis pasirenka, persiysti gautus
duomenis (tikimybé p), ar juos atmesti (tikimybeé 1-p) [6]. Taip galima sutaupyti didelj kiekj
tinklo energijos resursy, bei sumazinti duomeny duplikacijos problemos padarinius. Taciau,
pritaikius §j sprendima, padidéja duomeny praradimo tikimybé.

2.2. Dinaminis marsrutizavimas

Dinaminis marsrutizavimas (angl. Dynamic Source Routing, trumpinys DSR), yra mars-
rutizavimo algoritmas, pritaikytas belaidziy jutikliy sistemoms. Pagrindinis Sio algoritmo
mechanizmas yra optimalaus marsruto radimas pries siunciant duomenis adresatui (7 pav.).
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Siuntéjas % Siuntéjas O

direncian O Adresaton
O\.O/O/ 5 O 0 ©

7 pav. MarSruto radimo procesas

Kiekvienas jutiklis turi atskirg marsruty lentele visiems jam aktualiems marsrutams sau-

goti.

Jutiklis inicijuoja marsruto aptikimo procesa, kai jis neturi galiojan¢io marsruto iki

reikiamo adresato [16]. Marsrutas randamas taip:

1.

Duomeny siuntéjas iSsiunéia marsruto aptikimo uzklausos zinute RREQ (angl. route
request) savo kaimynams. Sioje Zinutéje yra siuntéjo ir adresato adresai, Suoliy iki
adresato skaitiklis bei laiko zymé. Paskutinis parametras RREQ Zinutéje yra visy Sig
zinute persiuntusiy jutikliy adresai.

. Kiekvienas tarpinis jutiklis, gaves marsruto radimo zinute, prie jos prideda savo adresa

ir ja persiuncia toliau. Jei jutiklis gauna jau matyta zinute RREQ), ji atmetama.

Gaves RREQ zinute, numatytasis duomeny adresatas suformuoja atsako zinute RREP
(angl. route response), kurioje yra patalpinamas gautasis zinutés marsrutas, t.y. visy
zinute persiuntusiy jutikliy adresai. Si Zinuté iSsiunciama.

Zinute RREP persiuncia tik tie jutikliai, kuriy adresai yra uzkoduoti Zinutés marsruto
skiltyje. Visi kiti jutikliai ja atmeta.

. RREP zinuté su marsrutu iki adresato pasiekia pradinj siuntéja. Jis atnaujina savo

marsruty lentele naujai gautu marsrutu, ir pradeda siysti duomeny zinutes DATA Siuo
marsrutu.

Gaves duomeny zinute, jutiklis patikrina, ar jo adresas yra tarp zinutéje esancio marsru-
to adresy. Jei taip, jis persiuncia zinute toliau. Jei ne, zinuté atmetama.

Marsrutas Siunéiami

D Siuntéjo nr. Adresato nr. iki adresato duomenys

8 pav. DSR marsrutizavimo DATA tipo Zinutés struktiira

Tokiu budu duomenys tinkle siunciami tik egzistuojanciais gyvybingais marsrutais. Duo-

meny pakety kolizijos tikimybé tampa labai maza, kadangi zinutes persiuncia tik aptiktame

marsrute esantys jutikliai [16].
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3. Losimuy teorija

Losimy teorija gali buti apibrézta kaip konflikty, konkurencijos bei bendradarbiavimo
situacijy loginé analizé. Sios situacijos gali buiti vadinamos logimais [15]. Logimy teorija
daro prielaida, kad kiekvienas logéjas sieks maksimizuoti savo islosj. Sitaip atsiranda poreikis
kvantifikuoti islosj, siejant jj su ,,ekonominés naudos' samprata.

3.1. Pagrindiniai loSimu teorijos principai

Losimy teorijos tyrinéjimo objektas yra strateginio loséjy saveikavimo analizé. Losimy
teorija iki Siol buvo placiai taikoma ekonomikoje, politikos moksluose, psichologijoje ir biolo-
gijoje. Losimy teorija nagrinéja zaidimus, kuriy galutinis rezultatas priklauso nuo kiekvieno
zaidéjo éjimuy. Loséjy galimi éjimai vadinami strategijomis [15]. LoSimas susideda i$ trijy
pagrindiniy komponenty: zaidéjy imties, individualiy strategijy ir ¢jimy imties, bei islosiy
imties. Losimo dalyviai yra logéjai, kurie kiekviename zaidimo etape daro éjimus. Sie éjimai
visada nulemia logimo baigtj, kuri yra skirtinga kiekvienam logéjui. Ejimai jtakoja ne tik juos
darantj loséja, bet ir kitus loséjus. Svarbu apskaiciuoti, kiek losé¢jas gali iSlosti ir kaip. Losi-
my teorijoje visi loséjai laikomi protingais, sugebanciais analizuoti ir prieiti logiskas turima
informacija gristas iSvadas.

3.2. LoSimy tipai
3.2.1. Nulinés sumos ir nenulinés sumos loSimai

Patys paprasciausi yra dviejy asmeny loSimai, kuriuose loséjy interesai yra tiesiogiai
priesingi: vienam kazka islosiant, kitas tiek pat pralosia. Tokie losimai vadinami nulinés
sumos losimais. Tokioje situacijoje zaidéjy derybos neturi prasmes.

Siais atvejais ieSkoma geriausiy, arba dominuojanciy, strategijy, kai tam tikros situaci-
jos yra geriausios (optimalios) loséjams. Nulinés sumos losimy atveju bendradarbiaujant
nieko nejmanoma gauti abiem puséms is karto, nes loséjy interesai yra diametriskai priesin-
gi. Skirtingai analizuojamos situacijos, kai loséjai renkasi kartu nezinodami, kg pasirinko
priesininkas, ir kai losimo dalyviai zaidzia paeiliui, zinodami ankstesnj priesininko zingsnj.
Nulinés sumos losimo atveju loséjas, kuris pirmasis turi pradéti pasirinkimy serija, automa-
tiskai atsiduria prastesnéje situacijoje - tai gerai iliustruoja ,,zinojimo" svarbg konkurencinéje
pasirinkimo situacijoje.

Nenulinés sumos losime islosio funkcija turi buti duota kiekvienam loséjui, ji nebéra kito
loséjo islosio funkcija su minuso zenklu. Tuomet atsiranda aibé strategijy, kai losimy teorija
priartéja prie racionalaus pasirinkimo realiame pasaulyje. Losimuose susidaro salygos bend-
radarbiavimui tarp jo dalyviy. Paprastesniais atvejais galima rasti elegantiskus sprendimus,
nes atsiranda ,,pusiausvyros' taskai. Nors jie ir néra idealus, arba kitaip - Pareto optimalus,
kai kurie sprendimai yra priimtiniausi tuo atveju, jei kiekvienas losimo dalyvis vadovauja-
si savo individualiu racionaliu pasirinkimu . Siame darbe toliau bus nagrinéjami nenulinés
sumos losimai.
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3.2.2. Kooperatyviniai ir nekooperatyviniai loSimai

Egzistuoja dvi svarbiausios losimuy klasés - nekooperatiniai ir kooperatiniai logimai [8].
Pirmuoju atveju, loséjas priima sprendimus nederindamas savo veiksmuy su kitais loséjais
ir visiskai neturédamas informacijos apie jy sprendimus. Antruoju atveju, loséjai veikia
tarpusavyje susitare ir derybos dél losimo baigties sudaro losimo esme. N-dalyviy losimai
yra unikalus keletu poziuriy: papildomy loséjy atsiradimas leidzia atsirasti koalicijoms, t.y.
atskiriems susitarimams tarp loséju. Vienas svarbiausiy iskylanciy klausimy yra laiméjimy
,dalybos" tarp loséjy, arba kitaip - islosiy pasiskirstymas.

3.2.3. Statiniai loSimai

Statiniai losimai - tai tokie losimai, kuriuose visi zaidéjai priima sprendimus tuo pat
metu, nieko nezinodami apie kity zaidéjy strategijas. Jei loSéjas visada pasirenka tg pacia
strategija, kuri apsprendzia loséjo éjima bet kurioje zaidimo situacijoje, ta strategija vadi-
nama gryngja. Jei zaidéjas renkasi strategija atsizvelgdamas j islosio tikimybe - ta strategija
vadinama maisyta. MaiSyta strategija galima uzrasyti taip: ¢; € §(S;) kur d(s;) yra tikimybeé
pasirinkti s; (0(.S;) > 0).

> bi(si) =1 (3.1)

S, €S}

Jei maisyta strategija d;(a;) = 0 visoms strategijoms iSskyrus viena, ta strategija yra
grynoji strategija.

3.2.4. Dinaminiai kartotiniai loSimai

Dinaminiuose losimuose los¢jai daro ¢jimus is eilés, turédami informacijos apie kity lo-
séjy éjimus. Bent vienas loséjas turi daugiau nei vieng éjima, o éjimy tvarka yra svarbi.
Loséjai priima sprendimus, remdamiesi savo buvusiais ir priesininky éjimais, kurie apibrézia
jo dabartine pozicija. Jei losimas turi daug periodisky éjimy su tomis paciomis salygomis,
jis vadinamas kartotiniu. Sio darbo praktinéje dalyje nagrinéjamas modelis yra biitent toks
- jutikliai siuncia informacija daugybe karty, siekdami jg perduoti galutiniam kolektoriui.

3.3. LoSimy iSraiSka

Losimai paprastai yra atvaizduojami strategine forma, kur kiekvienas loséjas turi tik
padaryti viena €jima, ir jis nieko nezino apie kity zaidéjuy jau padarytus éjimus. Visi loséjai
atlieka éjimus tuo paciu metu. Loséjuy sprendimai daryti ¢jimus vadinami strategijomis.
Losimg G strategine forma galima uzrasyti taip:

G=<PS F > (3.2)

kur:
P ={1,2,...,n} yra losé¢ju aibé;
S = {51, 52, ..., Sy} yra loséju strategiju aibé, po rinkinj kiekvienam loséjui;
F ={F, F,, ..., F,} yra veiksmingumo funkciju aibe, po rinkinj kiekvienam loséjui.

19



Losimo baigtys vadinamos strategijomis. Strategijy aibé susidaro is vektoriy s = (s1, S2, ..., Sn),

kuriy kiekvienas elementas reiskia vieng loséjo éjima. Kiekvienam loséjui pasirinkus éjimus,
is juy susidaranti strategijy aibé apibrézia zaidimo baigtj. Visy strategijy aibéje apibréztos
loséju veiksmingumo funkcijos F' = (f1(s), f2($), ..., fu(s)). Kiekvienas logéjo strategijos pa-
sirinkimas vadinamas éjimu. Strategijos apibrézia specifiskus veiksmus, kuriuos turi atlikti
loséjas kiekviename losimo etape. Loséjo norima pasiekti zaidimo baigtis yra vadinama islo-
siu. ISlosis yra kiekvieno loséjo zaidimo baigties kiekybiné israiska. ISlosiy matrica tiesiogiai
apibudina kiekvieno loséjo islosius, susiklos¢ius vienokiam ar kitokiam pasirinkty strategijy
deriniui. Losimo tikslas kiekvienam los¢jui yra rasti pasiekti didziausig islosj.

3.3.1. NeSo pusiausvyra

Losimy teorijoje vyrauja keletas budy nustatyti, kurios strategijos ar veiksmai leidzia
loséjui sekmingai uzbaigti losima. Vienas tokiy budy - Neso (angl. Nash) pusiausvyros radi-
mas. Dviejy zaidéjy strategijy pora vadiname NeSo pusiausvyra, jei vieno zaidéjo pasirinki-
mas yra optimalus, kai zinomas kito pasirinkimas, o pastarojo pasirinkimas yra optimalus,
kai zinomas pirmojo pasirinkimas. Neso pusiausvyra galima interpretuoti kaip tokig spéjimy
dél kiekvieno loséjo pasirinkimo pora, kai, iSaiskéjus kito asmens pasirinkimui, né vienas is
loséjy savo elgsenos keisti nenori.

3.4. Losimu teorijos pritaikymas BJT

Belaidziy komunikacijy srityje, radijo daznis yra ribotas resursas, kuriuo dalijasi visi
tinkle esantys jrenginiai [1]. Efektyvus radijo daznio panaudojimas priklauso nuo sistemos
architekturos bei individualiy jutikliy parametry (signaly siuntimo galia, rysio pralaidumas
ir kt.).

Neseniai zaidimy teorija pradéta naudoti sunaudojamy tinklo resursy kiekio optimizaci-
jai paskirstytuose kompiuteriy tinkluose. Tuos pacius principus galime pritaikyti ir bevie-
liy jutikliy tinklams. Norint pritaikyti losimy teorijg bevieliy jutikliy tinkly optimizacijos
problemoms spresti, butina susieti anksc¢iau aptartus losimy teorijos aspektus su BJT ele-
mentais. Taigi, loséjais vadinsime tinklo mazgus. Strategijomis vadinsime jutikliy loginius
veiksmus, kurie gali buti priimami, pavyzdziui signalo siuntimo galios keitimas, savo duo-
meny siuntimas arbo kito jutiklio duomeny persiuntimas, duomeny paketo sunaikinimas ir
kiti. Veiksmingumo funkcijos modelyje atspindés gaunama paslaugy kokybés verte (angl.
(Q0S), pasirinkus tam tikrg strategija. ISlosis turi teigiamai veikti tinklo charakteristikas,
tokias kaip SINR [1], pralaidumas, radijo spektro iSnaudojimas ir kitas. Islosis yra kiekybiné
veiksmingumo funkcijos israiska, atsizvelgiant i paslaugos kokybeés uztikrinima.

Vienas is issukiy losimy teorijos pritaikyme BJT - teisingy veiksmingumo funkeijy apibre-
zimas jutikliy logikoje. Kadangi jutikliai i$ prigimties yra savanaudiski loséjai, reikia taikyti
papildomas priemones, kad jy pasirenkami veiksmai pagerinty sistemos veikima, o ne jj ap-
sunkinty. Kaip pavyzdys gali buti duomeny paketo issiuntimo svarba. Jei duomeny svarba
yra didelé, jutikliui nusprendus juy nepersiysti, sistema gali prarasti reikalingg informacija.

Jutikliy tinklo mazgai turi ribota energijos kiekj. Losimy teorijos perspektyvoje, energija
zymi veiksmy kaing. Kiekvienas duomeny perdavimas kainuoja tam tikra kiekj energijos, o
tai jtakoja loséjy pasirenkamas strategijas. Modeliuojant zaidima, reikia taikyti optimalig
kainy parametrizacija, norint pasiekti adekvacias jutikliy reakcijas j aplinkos veiksnius. Tai
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reiskia, kad kainos turi keistis dinamiskai pagal esamg situacija. Kaip pavyzdj galima pateikti
véliau darbe nagrinéjama situacija, kai loséjai su mazesniu energijos liku¢iu moka didesne
kaing, nei loséjai su pilnomis baterijomis.

Duomeny persiuntimas nuo siuntéjo iki adresato turi kooperacinio losimo bruozy - jutik-
liai turi bendradarbiauti, siekdami bendro tikslo. Gyvybingy kaimyniniy jutikliy palaiky-
mas individualiam jutikliui reiskia tai, jog jis gaus daugiau zinuciy ir galés uzsidirbti didesnj
balansa, jas persiysdamas. Todél jutikliui svarbu gauti kuo daugiau informacijos apie kaimy-
ninius jutiklius, o konkreciai - jy likutinj energijos lygi. Duomenys apie aplinkinius jutiklius
gaunami kartu su is jy atsiun¢iamomis zinutémis. Taip kiekvienas jutiklis yra informuoja-
mas apie kity loséjy padétj zaidime, todél kuriamame modelyje duomeny persiuntimo losima
galima laikyti pilnos informacijos losimu.

3.5. Kredito ir reputacijos mechanizmai

Kaip anksc¢iau aptaréme, jutiklius palikus savo valiai, jie elgiasi savanaudiskai, bandyda-
mi uzimti kuo didesne rysio spektro dalj bei issiysti kuo daugiau savo duomeny. Belaidziy
jutikliy baterijos istekliai yra labai vertingi, todél jutikliai yra labai stipriai motyvuoti ne-
persiysti kity jutikliy duomeny. Toks jutikliy savanaudiskas elgesys trikdo bendrg sistemos
veikima. Todél, norint priversti jutiklius bendradarbiauti, svarbu tinkle jdiegti gero elgesio
iniciatyvos mechanizma, kuris versty jutiklius bendradarbiauti ir persiysti duomeny paketus.
Sie metodai literaturoje yra dazniausiai skaidomi j dvi grupes [4]:

1. Reputacijos mechanizmai.
2. Kredito mechanizmai.

Reputacijos mechanizmar paremti atmintimi apie kaimyniniy jutikliy elgesj. Sistemos mazgai
prisimena savo kaimyny elgesj. Jei Sie kooperuoja, jy reputacija kyla, jutikliai noriai su jais
bendradarbiauja. Taciau tie jutikliai, kurie visada elgiasi savanaudiskai, susikuria bloga
reputacija, kaimynai nebepersiuncia siy jutikliy duomeny, kol, galiausiai, Sie yra izoliuojami
nuo likusio tinklo. Tokia schema reikalauja, kad jutikliai prisiminty didesnj informacijos kiekj
apie savo kaimynus, bei implikuoja didesnj koordinacijos laipsnj, nei kredito schema. Kredito
mechanizmar naudoja kreditus kaip atlygj uz gera elgesj. Kiekvienas jutiklis gauna uzmokestj
uz atlikta darbag - Zinutés perdavima, bei gali mokéti kitiems jutikliams uz savo duomeny
pakety perdavima. Taip jutikliai gali naudoti savo sukauptus kreditus duomenims persiysti.
Kadangi sio tipo schema nereikalauja jsikisimo is iSorés, ja pasirinkome taikyti Siame darbe.
Siek tiek modifikuotoje kredito schemoje, kiekvienas jutiklis uz bendradarbiavimg gauna
kreditus, o uz savanaudiska elgesj juos turi sumoketi. Jutikliai bando gauti kuo daugiau
kredity. Taip tinkle yra skatinamas bendradarbiavimas tarp mazgy.

Siame darbe toliau naudosime kredito schemg, kadangi ji lengviau jgyvendimama ir yra
lankstesné nei reputacijos schema.
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3.6. LoSimai bevieliy jutikliy tinkle
3.6.1. Persiuntimo dilemos loSimas

Kadangi daugumoje belaidziy jutikliy tinklo situaciju zaidéjai (Siuo atveju -jutikliai), turi
dalintis bendra istekliy (radijo bangy daznj), sis darbas orientuotas j losimy, kuriuose zaidéjai
nebendradarbiauja, teorija. Bendradarbiavimo losimai reikalauja papildomo informacijos
apsikeitimo bei susitarimy tarp zaidéjy, tad sumodeliuoti tokia sistema yra daug sudétingiau.

9 pav. Persiuntimo dilema

Pirmas musy modeliuojamas losimas bus vadinamas "Persiuntimo Dilema". Priimsime,
jog losime dalyvauja du jutikliai kaip zaidéjai pI ir p2. Kiekvienas is ju nori persiysti savo
duomeny paketa gavéjui, atitinkamai 71 ir 72 (9 pav.). Laikas yra suskirstytas lygaus ilgio
intervalais. Per vieng laiko intervalg zaidéjas gali atlikti tik viena veiksma. Tam, kad gaveéjas
rl gauty duomeny paketa, ji turés persiysti jutiklis p2, ir atvirksciai, gavéjas 72 duomenis
gaus i$ jutiklio p1.

Losimas turi turéti atlygj laimétojui. Ji pazymésime skai¢iumi 1. Jei zaidéjas pI per-
siuncia p2 paketa, tai kainuoja zaidéjui pI kaing ¢, 0 < ¢ < 1. Kaina siuo atveju yra atlikti
skaic¢iavimai bei energija, suvartota duomeny siuntimo metu. Persiysdamas duomenis, p2
sukuria duomeny marsruta tarp p2 ir 72, o tai suteikia p2 atlygj, verta 1. Ejimo pelnin-
gumas - tai atlygio ir kainos skirtumas. Darome prielaida, kad losimas yra simetriskas ir
tos pacios taisykles galioja zaidéjui p2. Sio losimo dilema tokia: Kiekvienam zaidéjui yra
naudinga istrinti duomeny paketa, kurj jis turéty persiysti, kadangi tai issaugoty dalj jo
baterijos energijos. Taciau jei kitas zaidéjas priims tokj patj sprendima, zaidéjo pI pake-
tas, kurj Sis noréty perduoti gavéjui, buty taip pat istrintas. Abu zaidéjai galéty islosti, jei
bendradarbiauty ir perduoty vienas kito siunc¢iamus duomenis. Taigi, atsiranda dilema.

Kaip minéjome ankséiau, kiekvienas éjimas uzima visg laiko intervala. Kiekvienas zaideé-
jas turi pasirinkti, perduoti (F') duomenis kitam zaidéjui, ar juos istrinti (D). Sis sprendimas
apibrézia zaidéjo strategija. Jei abu zaidéjai prasiysty vienas kito duomenis, abu gauty pel-
ng, kitaip nei abiems sunaikinus duomeny paketus. Sias strategijas apibrésime matrica (10
pav.).

p1\p2 F D

F | (1-c,1-c)|(-c,1)

D (1,-c) |(0,0)

10 pav. Persiuntimo dilema strategine forma. p/ - eiluciy Zaidéjas, p2 - stulpeliy. Kiekvienas
Zaidéjas turi po dvi strategijas: perduoti (F) arba atmesti (D) kito siystus duomenis. Kiekviename
lauke pirma verté - p/ i8loSis, antra - p2 iSloSis.
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Matricoje zaidéjo p1 éjimai yra eilutése, p2 - stulpeliuose. Kiekvienas matricos laukelis
zymi galimg abiejy zaidéjy strategiju kombinacija. Laukeliy viduje yra atitinkamy zaidéjy
veiksmy pelningumo iSraigkos. Sj loSima galima iSspresti griezto dominavimo metodu [15].
Jei bandytume isspresti loSimo dilema zaidéjo p1 poziuriu, D strategija visada pelningesné
uz F strategija. Siuo atveju tai dominuojanti (vyraujanti) strategija [15]. Tai reiskia, jog
galima eliminuoti pirmaja matricos eilute, nes racionalus zaidéjas niekada nepasirinks Sios
strategijos. Analogiskai, zaidéjo p2 poziuriu, reikia eliminuoti pirmajj matricos stulpelj. Taip
gauname losimo sprendima - (D,D) ir jo pelno vertes (0,0). Vadinasi, Sie du pasirinkimai
vyrauja, jie nustelbia alternatyvas - taigi yra vyraujanciy strategijy pusiausvyra.

Kadangi losime kiekvienam is zaidéjy egzistuoja vyraujanti strategija, galime numatyti,
jog butent siuo pusiausvyros susidarymu losimas ir baigsis. Taip yra todél, kad si losimo baig-
tis yra Neso pusiausvyra - nei vienas loséjas negaus didesnio atlygio, pakeites savo strategija,
jei jos nekeis priesininkas. Nors strategijos (F,F) veda prie pelningesnio rezultato abiems
zaidéjams, ju tarpusavio nepasitikéjimas veda prie nenaudingos losimo pabaigos. Kadangi Sis
losimas yra simetrinis, be iSorinés motyvacinés schemos jsikisimo jis yra neveiksmingas op-
timizuojant BJT. Dél to praktiniame modelyje Sio losimo patobulinimui naudojama kredito
motyvaciné schema, aptarta skyriuje 3.4.

3.6.2. Rysio kanalo loSimas

Kitas musy nagrinéjamas losimas supazindina su radijo daznio uzimtumo problema. Tar-
kime, kad losime dalyvauja du zaidéjai - p1 ir p2. Loséjai tuo paciu metu nori issiysti duome-
ny paketus bendram gavéjui 7. Abu loséjai yra vienodu atstumu nuo gavéjo, o taip pat labai
arti vienas kito, todél atsiranda radijo bangy interferencija. Tai galima patikrinti, panaudo-
jant sukurtg BJT simuliatoriy. ISdéstome jutiklius taip, kad desinéje esantis gavéjas galéty
gauti duomenis iS dviejy siuntéjy, esanciy sSalia vienas kito. Jiems lygiagreciai siunciant
zinute, atsiranda duomeny kolizija, paketas sugadinamas ir gavéjas negauna duomeny.

AN
AN

11 pav. RysSio kanalo loSimo simuliacija

Darome prielaida, kad kiekvienu laiko intervalu abu zaidéjai sprendzia, ar siysti duomeny
paketa. Kaip ir praeitame losime, duomeny paketo siuntimas kainuoja 0 < ¢ « 1. pl sék-
mingai perduos duomenis r, jei p2 nesiys duomeny, kitaip atsiras duomeny pakety kolizija.
Jei duomenys sékmingai perduodami, p! gauna islosj, verta 1.

Kiekvienas loséjas turi dvi galimas strategijas: siusti duomenis (7') arba nesiysti duomeny
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Q). Kadangi radijo daznis bendras, abiems siunc¢iant duomenis, atsiranda pakety kolizija.

(
Zaidimo strateginé forma matoma 12 pav.

p1/p2 T
Q (0, 1-c)
T | (1-c,0)| (-c, -C)

12 pav. RySio kanalo loSimas strategine forma. pl - eiluciy Zaidéjas, p2 - stulpeliy. Kiekvienas
Zaidéjas turi dvi strategijas: siysti (7') arba nesiysti (Q) duomeny. Kiekviename lauke pirma verté -

pl i8losis, antra - p2 iSloSis.

[skart galima pastebéti, jog Siame losime néra dominuojancios strategijos. Pagal anksc¢iau

aptartus kriterijus, randame Neso pusiausvyros taskus: T)ir (T,0). Jie ir yra Sio loSimo
p jus, p Yy s ’ y

sprendimai.

Aukstesnigji
lygmenys

Tinklo
lygmuo

Rysio
(kanalinis)
lygmuo

Fizinis
lygmuo

<=
<=

Persiuntimo
dilema

Rysio kanalo
loSimas

13 pav. LoSimai OSI sluoksniuose.

24



4. Literaturos apzZvalga

Belaidziy jutikliy panaudojimo galimybeés yra placdios - pagal [18], tai transporto prie-
moniy sekimas, industriniy jrenginiy stebésena. Saltinyje [11] taip pat minimos karinés
technologijos, gamtosauga, energetikos sektorius. Dél Sio plataus panaudojimo spektro, si
sritis pritraukia vis daugiau akademinés bendruomenés démesio. Siame skyriuje trumpai
apzvelgsime mokslinius straipsnius, tematiskai susijusius su su siuo magistro baigiamuoju
darbu.

Egzistuojancioje su belaidziy jutikliy tinkly modeliavimu susijusioje mokslinéje litera-
turoje yra nagrinéjamos marsrutizavimo problemos, ieSkoma budy, kaip sutaupyti jutikliy
baterijy energija, taip pat kiti tinklo veiklos aspektai. Q. Wang ir kity darbe bandyta su-
kurti realistiska energetinj belaidziy jutikliy sistemos modelj [17]. Autoriai nagrinéjo atskiry
jutiklio sudedamyjy komponenty poveikj bendroms jutiklio energijos sanaudoms, bei pasiu-
1é tinklo modelj, kuriame atsizvelgiama j kiekvieno jutiklio sandara. Saltinyje [2] taip pat
analizuojami energetiniai belaidziy jutikliy sistemy rodikliai, o konkreciai - heterogeniniuo-
se tinkluose susidaranciy spieciy efektus bendram energijos suvartojimui. Buvo pateiktos
optimalaus spieciy skaic¢iaus nustatymo gairés.

Belaidziy jutikliy tinklai dazniausiai sudaryti tinklelio topologijos (angl. mesh network)
pagrindu. Optimalaus duomeny pakety marsrutizavimo algoritmo parinkimas yra labai svar-
bus efektyviai tinklo veiklai. Marsrutizavimo algoritmai apzvelgiami Saltinyje [4]. Jame
isskiriami populiariausiy algoritmy privalumai ir trukumai, atsizvelgiama j energetinj efek-
tyvuma.

Siame darbe belaidziy jutikliy tarpusavio rySiams modeliuoti pasitelkiama losimy teorija.
Si matematikos $aka dazniausiai naudojama ekonomikoje, taciau ji vis placiau pritaikoma
kompiuteriy tinkluose. Neseniai loSimy teorija pradéta taikyti ir belaidése kompiuteriy tech-
nologijose. Saltinyje [13] aprasoma, kaip jvairiis sistemos rysiai dinaminiuose (angl. ad
hoc) belaidziuose tinkluose gali buti modeliuojami kaip losimai, bet pateikiamos tik teo-
rinés tokio modeliavimo galimybés. Losimy teorijos taikymas belaidziuose tinkluose taip
pat nagrinéjamas Saltinyje [5]. Siame darbe losimy teorija taikoma marsrutizavimo optimi-
zavimui, parenkant optimaly duomeny persiuntimo kelia. Darbe kuriamas marsrutizavimo
algoritmas, kurio esmé yra Neso pusiausvyros skaiciavimas, pasirenkant duomeny siuntimo
taikinius.

Vienas i§ artimiau su atliekamo darbo tema susijusiy yra slovénijoje atliktas tyrimas [10].
Siame darbe mokslininkai bandeé pritaikyti Zaidimy teorijg tinklo rysio pralaidumui pagerin-
ti. Kiekvienam tinklo mazgui skaiciuojamas optimalus signalo stipris, naudojant potenciniy
zaidimy principus. Darbo autoriai kuré bangy transliavimo modelj, kuriame, kei¢iant trans-
liavimo stiprj, bandoma rasti Pareto optimaly Neso ekvilibriumg. Darbe atlieckamas kartoti-
nio losimo bandymas, kurio metu i$ dalies sékmingai randami tinklo optimalaus pralaidumo
parametrai.

Logimy teorija Ad hoc tinkluose taikoma ir darbe [3]. Siame straipsnyje teoriskai nagriné-
jamos galimybés pritaikyti logimy teorija MANET (angl. Mobile ad hoc network) tinkluose.
Autoriai siulo modelj, kuris gali buti taikomas jutikliy, esanc¢iy Ad hoc tinkle, MAC sluoks-
nyje. Pateikiami ir pagrindziami budai, kaip pritaikti losimy teorija, siekiant tolygaus radijo
rysio pasidalijimo tarp jutikliy. Autoriai pritaiko kooperacinj ir nekooperacinj losimus, pa-
teikiami matematiniai jrodymai Siy losimy sprendimams. Darbe taip pat yra trumpa tyrimy
dalis, kurioje parodomas pasiulyto modelio efektyvumas.
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Belaidziy jutikliy tinkly energetinis efektyvumas yra yra tiriamas [19] straipsnyje. Sia-
me darbe autoriai pristato algoritma, paremta jutikliy grupavimu j spiecius (andl. cluster).
Spieciai issirenka savo lyderius pagal likusios energijos kiekj. Spieciy energijos lygis yra se-
kamas, siekiant sumazinti komunikacijos energijos nuostolius. Jutikliy radijo signaly stipris
taip pat yra koreguojamas, siekiant energetinio efektyvumo. Autoriai vadina savo algorit-
ma "HEED". Eksperimentinéje dalyje parodoma, kaip "HEED" pritaikymas sistemose gali
pratesti jy gyvavimo trukme.

Energetinj BJT optimaluma taip pat tyriné¢jo M. Cardei, M. T. Thai ir kiti savo straips-
nyje "Energy-efficient target coverage in wireless sensor networks" [7]. Autoriai siulo iSrinkti
is jutikliy aibés tam tikrg jy skaiciy ir juos aktyvinti, o likusius laikyti miego rezime. Ak-
tyviy jutikliy parinkimas atliekamas, naudojant tiesinj programavimag. Darbe pateikiami
simuliacijos rezultatai parodo $io metodo efektyvuma.

Darbo [9] autoriai, bandé pritaikyti losimy teorija BJT kibernetinio saugumo srityje.
Principas, pasirinktas loSimy teorijos taikymui, panasus j musy pasirinkta Siame darbe. Jie
taiko logimy teorija, modeliuvodami komunikacijas tarp tinklo jutikliy. Siame modelyje,
individualaus jutiklio ir atakuojancio elemento sgveika nagrinéjama kaip dviejy loséjy neko-
operacinis losimas. Deja, nors autoriai teigia, jog ju siylomas atakos aptikimo modelis yra
veiksmingas, darbe neatlickami eksperimentai, patvirtinantys arba paneigiantys jy isvadas.
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5. Tinklo modeliavimas

Siame skyriuje aptarsime kuriama bevieliy jutikliy tinkly modelj. Jis yra rasomas Java
programavimo kalba. Modelyje buvo pasiremta bevieliy jutikliy tinklo simuliavimo jrankiu
"Probabilistic Wireless Network Simulator", sukurtu "Vanderbilt" universitete, "Institute for
Software Integrated Systems" institute. Jis leido sukurti pasirenkamg kiekj belaidziy jutikliy
trimatéje erdvéje ir simuliuoti radijo ryius tarp jy. Siame darbe simuliatorius stipriai modi-
fikuojamas ir patobulinamas. Implementuojami marsrutizavimo algoritmai, modelio grafinio
atvaizdavimo galimybés, kuriami jutikliy loginiai komponentai, kuriuose pritaikoma losimy
teorija, bei atliekami kiti pakeitimai.

Modelis veikia jvykiy eilés principu. Tai reiskia, jog simuliatoriuje zinutes gali buti
siunciamos asinchroniskai. Simuliacijoje jutiklius galima iSdéstyti atsitiktine tvarka arba
paskirti jiems pasirinktas koordinates. Jutikliy zinuéiy siuntimo daznis taip pat gali buti
kei¢iamas.

Tinklo simuliatorius modeliuoja visy tinklo komunikacijy ir aplikacijos lygmeny svar-
biausius aspektus. Modeliuojant radijo rysj, atsizvelgiama j bangy stiprj bei trikdziy dyd;.
Supaprastintas MAC (angl. Medium Access Control) modelis bendrauja su aplikacijos lyg-
meniu per jvykiy eile.

Kuriamas bevieliy jutikliy modelis susideda i siy pagrindiniy komponenty:

« Simuliatorius - baziné klasé, per kuria paleidziama/stabdoma simuliacija. Simuliato-
rius inicijuoja sistemos jvykiy apdorojima. Simuliatoriuje laikomi visi jutikliy objektai,
radijo modelis, jvykiy eilé.

« Radijo modelis - Simuliuoja radijo bangy sklidima erdvéje. Zino apie visy jutikliy
lokacijas bei radijo rysius tarp jy. Sprendzia, kurios zinutés pasiekia jutiklius.

o Jutiklis - tai bazinis simuliacijos mazgas, turintis savo aplikacijos objekta, per kurj jis
atlieka visg uzprogramuota logika.

o Aplikacija - jutiklio programa, kuri valdo duomeny apsikeitimo veiksmus, naudodama
losimy teorijos logika.

/ Simuliatorius \
Losimo
=
‘ Aplikacija

{

Radjio

Modelis

.

14 pav. Simuliatoriaus modelio schema

Siame skyriuje aptariama pagrindiniy simuliatoriaus komponenty veikimo principai. To-
liau iSsamiau paaiSkinama kiekvieno Siy komponenty struktira ir tarpusavio rysiai.
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5.1. Jutiklis

Mazgas (Node) yra jutiklio reprezentacinis objektas simuliacijoje. Jis gali buti pozi-
cionuojamas trimatéje erdvéje pagal nustatomas koordinates. Pagal Sias koordinates yra
nustatoma, kurie jutikliai gali komunikuoti tarpusavyje pagal 5.2 iSraiska. Jutikliai gali buti
stacionarus, arba ju koordinatés gali buti kintancios [12]. Pastaruoju atveju, sistema veikia
lé¢iau, nes po pozicionavimo turi buti iS naujo inicializuojamos jutikliy kaimynystés grupés.

Node Application Game
id: int 1 node: Node < | node: Node
simulator: Simulator game: Game balance: Float
application: Application « seenhessages: HashMap setNode(): void
neighborhood: Neighbarhood pathToSink: Viector shouldSendMessage(): boolean
®: double pathLifetime: int incBalance(): void
y: double sendMessage(): boolean derBalance(): void
Z: double receiveMessage(): void
sendMessage(): boolean setPathToSink(): void
receiveMessage(): void
setPosition(): void

15 pav. Jutiklio objekto UML schema.

Kiekvienas tinklo mazgas yra suristas su kaimyniniais jutikliais per Neighborhood klasés
objekta. Simuliacijos pradzioje kiekvienam jutikliui yra nustatoma jo kaimyniniy jutikliy
grupé pagal atstuma tarp jy. | kaimynyste patenka arciausiai jutikliui erdvéje esantys maz-
gal.

Jutiklio loginis elementas yra jo aplikacija, kuri atitinka procesoriaus komponenta rea-
liuose jutikliuose. Kiekvienas jutiklis turi savo aplikacija. Sukurus visus reikiamus jutiklio
objektur, jie yra patalpinami j simuliacijos objekta, kuris yra modelio kertinis akmuo, suri-
Santis visus komponentus.

Aplikacijoje uzkoduojama zinuciy apsikeitimo logika. Kiekvienas jutiklis pries siysdamas
zinute, patikrina, ar radijo kanalas yra laisvas. Jeigu taip, zinuté persiunc¢iama per radijo
modelj artimiausiems jutikliams. Jeigu radijo kanalas uzimtas, jutiklis palaukia nustatyta
laiko tarpa ir bando dar karta.

Jutiklio aplikacijoje gyvuoja logimo objektas (Game). Si klasé turi metodus balanso
valdymui bei veiksmy strategijos apskaic¢iavimui. Jutikliui gavus naujg zinute, kvieciamas
sios klasés metodas, kuris apskaic¢iuoja, ar jutiklis turi persiysti zinute.

5.2. Ivykiy eilé

Zinutés modelyje yra perduodamos per asinchroniska jvykiy eile. Tai jvykdoma, ku-
riant jvykio objektus (Fvent) ir dedant juos i eile. Atéjus numatytam jvykio laikui, jis yra
jvykdomas ir pasalinamas i$ eilés. Zinutés siuntimo tvarka yra tokia:

1. Tikrinamas rysio kanalas. Jei jutiklis Siuo metu gauna duomenis, zinutés siuntimas
atidedamas.

2. Kai rysio kanalas laisvas, kuriamas siuntimo pradzios jvykis ir dedamas j jvykiy eile
su jam skirtu jvykdymo laiku.
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3. Atéjus jvykio laikui, jis iSimamas i$ eilés ir jvykdomas. Siame Zingsnyje generuojamas
radijo signalo triuksmas, kuris gali sutrikdyti kity zinuc¢iy siuntima.

4. Pasibaigus nustatytam zinutés siuntimo laikui, j jvykiy eile dedamas Zinuteés siuntimo
pabaigos jvykis.

5. Atéjus zinutés siuntimo pabaigos laikui, pazymimas sékmingas zinutés issiuntimas,
zinuté perduodama gavéjui.

5.3. Radijo banguy modelis

Simuliatoriuje jgyvendintas radijo modelis leidzia persiysti informacija tarp sistemos maz-
gu, o taip pat simuliuoti duomeny pakety kolizijas. Jei du ar daugiau arti esanc¢iy mazgy
tuo paciu laiko intervalu siunc¢ia duomenis, yra tikimybe, jog sie bus sugadinti, o informacija
prarasta.

RadioModel Neighborhood

simulator: Simulator neighbors: Mode(]

A 4

createMeighborhocd(): Neighborhood beginTransmission(): void

updateNeighborhoods(): void endTransmission(): void

getStaticFading(): double
getDynamicStrength(): double

incBalance(): void

derBalance(): void

16 pav. Radijo modelio objekto UML schema.

Kiekvieno zinutés siuntimo jvykio pradzioje radijo bangy sklidimo modelis apskaiciuoja
kiekvieno sistemoje esancio jutiklio siunciamo signalo stipruma. Remiantis Sia informacija
yra apskaiciuojamos duomeny gavimo salygos ir randamos duomeny kolizijos.

5.3.1. Nustatymai

Atskiri tinklo mazgai gali biiti sukonfigliruoti turéti specifinius veikimo parametrus. Sie
parametrai naudojami programos veikimo metu signaly interferencijoms apskaiciuoti. To-
liau pateikiami Siame darbe naudojami jutikliy nustatymai, apibréziantys zinuc¢iy siuntimo
trukme ir kitas tinklo charakteristikas:

o Minimalus laukimo laikas pries siunciant: 128 ms - tai laiko intervalas, kurj jutiklis
palaukia, gaves uzklausa siysti zinute.

o Minimalus atsitraukimo po nesékmingo siuntimo laikas: 100 ms - tai laiko intervalas,
kurj jutiklis lauks, kol atsilaisvins uzimtas radijo kanalas.

o Zinutes siuntimo laikas: 100ms - tiek jutiklis uztrunka, siysdamas zinute.

o Leistinas triuksmo koeficientas: 2.0 - tai reiskia, jog jutiklis gaus zinute, jei signalo
stipris virsys triuksmo lygj du kartus.
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5.3.2. Modelis

Signalo stipris tarp siuntéjo ir gavéjo gali buti nustatomas, pasitelkiant signalo silpnéjimo
erdvéje (pagal atstuma ir signalo stipri) funkcija 5.1.

1
Pgav.ideal. = PSiuntH—d’Y (5.1

kur Pyqy.idear. Yra gavéjo imtuva pasiekiancio signalo stipris idealiomis salygomis,

Pyiunt - siunciamo signalo stipris,

d yra atstumas tarp siuntéjo ir gavéjo, v yra nykimo parametras, kuris tipiskai turi reikSmes
2<y<4

Taciau, tikrovéje, signalai susiduria su jvairiomis kliutimis, kurios simuliatoriuje mode-
liuojamos, i 5.1 jvedant atsitiktinius trikdziy parametrus. Siuntéjui ¢ siunciant zinute gavéjui
J, gauto signalo stipris Pjav. skaiciuojamas taip:

Pgav. - gav.ideal.(dij) X [1 - a(dzj>] X [1 - 6(”] (52)

Kintamasis « priklauso tik nuo atstumo tarp jutikliy, todeél simuliatoriuje jis skaic¢iuoja-
mas tik pasikeitus Siam atstumui. S priklauso nuo zinutés siuntimo laiko, todél jo verte
perskaic¢iuojama kiekvieno siuntimo pradzioje.

Signalai sekmingai perduodami, kai gauto signalo stipris yra didesnis uz trikdziy stiprj.
Jutikliai negali vienu metu gauti dviejy signaly. Jei vienu metu gaunami du ir daugiau
signaly, atsiranda signaly interferencija ir duomenys gali buti sugadinami.

5.4. Simuliatorius

Simuliatoriaus klase Simulator yra viena pagrindiniy siame darbe. Ji atsakinga uz sa-
rysj tarp radijo modelio, jutikliy ir jvykiy eilés. Simuliatoriaus objektas laiko nuorodas j
visus modelio jutiklius. Per Sios klasés metoda paleidziamas modelio veikimas. Taip pat
simuliatoriaus klasé turi metoda, skirta BJT veikimo atvaizdavimui.

Simulator
nodes: Nodef] PriorityQueue
eyentQueue: PriorityQueus queue: TreeSet[]
addMode(): void P add(): void
addModes(): void getAndRemoveFirst(): Event
step(): void clear(): void
runi): void

display(): void

17 pav. Simuliatoriaus ir jvykiy eilés UML schema.
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6. Tinklo optimizacija

Siame skyriuje aptariama atlikta bevieliy jutikliy tinklo optimizacija. Sudaromas tinklo
modelis bandymams, pritaikomi skirtingi marsrutizavimo algoritmai, losimy teorijos spren-
dimai bei kitos optimizacijos, bei pamatuojami ir pateikiami rezultatai.

6.1. Pradinés salygos

Norédami isbandyti ilgalaikj jutikliy darbo rezima, panaudojame modelj daugkartiniam
zinuc¢iy siuntimui. Siuntéjas ¢ tam tikru kintanciu dazniu siuncia zinutes gavéjui r. IS viso
bandoma persiysti 1000 zinuc¢iy. Kiekvienas zinutés issiuntimas kainuoja ja siunc¢ianc¢iam
jutikliui kaina c. Jutikliai turi pradinj jkrovos lygi, Zymima F, kur £ = 100 - c¢. Taigi,
idealiomis salygomis kiekvienas jutiklis gali iSsiysti 100 zinuciy pries issikraudamas. Mazgy
t ir r energijos resursus laikysime nesibaigianciais.

2 lentelé. Bandymu pradinés salygos

Salyga Dydis
Plotas 100x100 m
Siuntéjai/Gavejai 2

Jutikliai 100

Jutiklio baterijos talpa | 1000 mA-h
Zinutés siuntimo kaina | 10 mA-h

Siunc¢iama zinuciy 1000

6.2. Jutikliy iSdéstymas

Simuliacijoje sudarytas bevieliy jutikliy tinklas i 102 mazgy. 100x100m plote kas 10m
atstumu isdeéstyti 100 standartiniy jutikliy. Sie jutikliai tarnaus kaip agentai duomeny per-
siuntimui. Duomenis siunc¢iantis mazgas, kurj zymesime ¢, padedamas simuliuojamo ploto
viduryje. Jis bandys perduoti duomenis iki duomeny gavéjo, zymimo 7, kuris yra padeda-
mas desSiniajame apatiniame simuliacijos ploto kampe. Simuliacijos iSbandymui, iSsiuné¢iama
viena zinuteé i$ siuntéjo t. Rezultatai matomi 18 pav.

31



g

/|

7YY

N
VAN
/ﬂ/f
vl |

18 pav. Jutikliy iSdéstymas simuliacijoje. Centre esantis jutiklis perduoda duomenis deSinéje
apacioje esaniam gaveéjui. Siuntejo ¢ iSsiysta Zinuté pasiekia jos galutinj gavéja r, o taip pat ir visus

s

kitus modelyje esancius mazgus.

Bandymuy metu matuojame, kiek zinuciy, issiysty is siuntéjo ¢ yra sekmingai perduodama
iki gavéjo r. Bandymas baigiasi, kai tarpiniai mazgai issikrauna ir nebeperduoda zinuciy iki
mazgo r.

6.3. 'Tvindymo marsrutizavimas

Yra daug marsrutizavimo protokoly, pritaikyty bevieliy jutikliy tinklams [4]. Paprasciau-
sias jgyvendinimui - tai "tvindymo" (angl. flooding) protokolas. Jo esmé yra, kad kiekvienas
jutiklis, gaves zinute, ja iS karto persiuncia kitiems aplink esantiems jutikliams. Taciau
igyvendinus tokj modelj ir jj iSbandzius, greitai paaiskéja, jog jis praktiskai netinkamas nau-
dojimui. Kadangi jutikliai gali gauti tg pacig zinute is keliy Saltiniy, pasikartojancios zinutés
yra publikuojamos ir persiunc¢iamos daug karty tarp ty paciy jutikliy, pirmyn ir atgal, efek-
tyviai uzkemsant radijo kanalg, ir nebeleidziant siysti naujos informacijos. Bandymy metu
nuo pirminio siuntéjo iki galutinio gavéjo pavyksta persiysti tik kelias desimtis zinuciy, kol
sistemoje jsivyrauja chaosas.

1 algoritmas. Gautos Zinutés apdorojimas
input :message

if Zinuté jau buvo gauta then
| return

else
| Zinuté jsimenama
end
Zinuté iSsiun¢iama kaimynams
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Tinklas greitai uzsikemsa, nes siuntéjai aido principu gauna savo zinutes, ir jas pakarto-
tinai siuncia, taip Svaistydami radijo daznio ir energetinius resursus. Norint naudoti "tvin-
dymo" marsrutizavima optimalesniam modeliavimui, reikia ji patobulinti. Geresnis marsru-
tizavimo algoritmas atrodo taip:

1. Jutiklis gauna duomeny paketa. Jis jj iSsaugo savo atmintyje atei¢iai ir persiuncia
kitiems.

2. Jutiklio kaimynai gauna persiystus duomenis ir patys juos siuncia toliau.

3. Jutiklis vél gauna duomeny paketa, galimai ta patj, kurj kg tik siunté. Jei tai tas pats
paketas, kaip pries tai iSsaugotas - jutiklis jo nebepersiuncia.

Atlikus bandymus su minétu modeliu, gauti Sie rezultatai:
o Prasiunc¢iama vidutiniskai 100 zinuciy.
o ISsikrauna visi jutikliai.

Simuliacijos metu persiunc¢iama tik 1/10 visy issiusty duomeny, galima teigti, jog tinklo
veikimas néra optimalus, ir jj butina pagerinti. Kadangi kiekvienas jutiklis issiuncia kiek-
vieng gauta nauja zinute, visi jutikliai yra iskraunami.

6.4. Dinaminis marsrutizavimas

Norédami pagerinti tinklo veikimo charakteristikas, turime naudoti optimalesnj marsruti-
zavimo buda. Kadangi modeliuojamas tinklas veikia asinchroniskai, t.y. nesiunc¢iami zinutés
gavimo patvirtinimo signalai, buvo pasirinktas dinaminis marsrutizavimas, arba DSR, ap-
tartas skyriuje 2.2. Sio marsrutizavimo algoritmo pagrindinis principas - marsruto aptikimas
pries siunciant duomenis.

2 algoritmas. Zinuiy siuntimo algoritmas, pritaikant DSR marsrutizavima.

while i <= 1000 do

if nerastas marsrutas arba esantis marsrutas nebegalioja then
siunciama RREQ Zinuté ir laukiama atsakymo

gaunamas RREP atsakymas, nustatomas marsrutas iki adresato
else
siunciama DATA Zinuté adresatui
i++
end

end

Atlikus bandymus su DSR marsrutizavimu, gauti tokie rezultatai:
o Prasiunciama vidutiniskai 500 zinuciy.

o ISsikrauna 90 jutikliy.
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Pritaikant §j algoritma, iS pradziy zinuciy siuntimas vyksta sklandziai, visa siuntéjo siun-
¢iama informacija pasiekia adresata. Modelis efektyviai aptinka trumpiausius marsrutus iki
adresato. Taciau, iSsikrovus didzigjai daliai jutikliy, marsruto nebepavyksta rasti, taigi zi-
nuciy siuntimas sustoja.

Didziausia problema Siame bandyme yra paprasta charakteristika - arciausiai siuntéjo
esantys jutikliai gauna daugiausiai duomeny pakety, todél jie pirmieji ir iSsikrauna. Tam,
kad iSspresti Sig problema, reikia, kad siuntéjo kaimynai ne visada persiysty gautus duomeny
paketus. Tai galima jgyvendinti atsitiktiniu budu parenkant, kada siysti gautus duomenis,
o kada ne.

Naudojant DSR marsrutizavima, persiunciama 1/2 visy iSsiystuy zinuciy. Jei BJT pa-
naudojimo sritis reikalauja didelio efektyvumo, Sio marsrutizavimo pritaikymas gali zymiai
pagerinti tinklo charakteristikas.

6.5. Losimy teorijos taikymas

DSR marsrutizavimo bandymuose isryskéjusia artimiausiy kaimyny issikrovimo problema
galima spresti, pasitelkiant losimy teorija. Jutikliams suteikiant loginiy sprendimy galimy-
bes, jie tampa savarankiski, ir gali spresti, persiysti gautus duomenis kitiems jutikliams, ar
sutaupyti energijos kiekj kity saskaita. Modelyje losimas yra dinaminio kartotinio tipo, t.y.
jutikliai privalo atsizvelgti i savo ir kity loséjy praeitus éjimus.

Atliekamuose bandymuose jutikliy aplikacijoms pritaikoma persiuntimo dilemos losimo
logika. Jei jutikliams buty taikoma klasikiné losimy teorijos logika, jutikliai niekada ne-
persiysty gauty duomeny pakety, nes tai diktuoja Sio losimo Neso pusiausvyra. Tam, kad
sumazinti jutikliy savanaudisko elgesio poveikj, pritaikome tinklo mazgams motyvacine kre-
dito schema.

Kiekvienas mazgas kaupia savo kredito balansa B. Jei mazgas iSnaudoja visus savo kre-
ditus, t.y. B = 0, jis privalo persiysti duomenis, kad ji atstatyty. Persiysdamas duomenis,
mazgas kiekviena karta gauna islosj 1. Islosis prisideda prie mazgo balanso. Taciau, tuo pat
metu, persiysdamas duomenis mazgas patiria energetinius nuostolius. Energetiniai nuostoliai
C' apskaiciuojami pagal 6.1 israiska.

E—e

C=—%

+c 6.1)
¢ia I - pradinis mazgo energijos lygis,

e - esamas energijos lygis, e < F,
¢ - pastovi minimali Zinutés persiuntimo kaina.
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19 pav. Zinutés persiuntimo kainos C priklausomybe nuo likusios energijos e.

Jutiklio sukauptas balansas turi buti atvirksc¢iai proporcingas jo stimului siysti duomenis.
Jutiklio gaunamas kreditas uz sekmingg zinutés persiuntima prilyginamas minimaliai zinutés
perdavimo kainai c¢. Taigi, strategija s, siysti duomenis ar ne, randama taip:

1 E-—e
§=—=—

B E

(6.2)

B - esamas balansas, B # 0.

Jei apskaic¢iuojama, jog s > 0, mazgas issiunéia duomenis. Jei yra priesingai, mazgas
nepersiuncia duomeny paketo. Pastaruoju atveju, mazgo balansas sumazéja -1. [gyvendinus
Sig motyvacine schema, mazgai siunc¢ia duomenis, kai turi daug energijos, arba kai jy balansas
yra mazas. Kitais atvejais jie pereina j miego rezima ir taupo energija.

Pritaikius losimy teorija tvindymo marsrutizavimo atveju, gaunami tokie rezultatai:

o Iki gavéjo r prasiunciama vidutiniskai 190 zinuciy.
o Paskutiné gauta zinuté nr. 207.
o ISsikrauna 38 jutikliai.

Gauti rezultatai rodo, jog galima pratesti BJT gyvavimo trukme, pritaikant losimy teori-
ja. Jutikliai perduoda ne kiekvieng gauta zinute, taip tausodami savo energija. Perduodama
beveik du kartus daugiau zinuciy, nei praeitame bandyme. Duomeny praradimas atsiran-
da dél to, kad arti siuntéjo esantys jutikliai siunc¢ia duomenis tuo pat metu, taip keldami
triuksma radijo kanale (20 pav.).
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20 pav. Modelis, veikiantis su loSimy teorijos algoritmu. Pilkai paZymeéti iSsikrove jutikliai. Centre
esantys jutikliai iSsikrauna pirmiausiai, nes jie gauna visas siuntéjo ¢ Zinutes.

Formule 6.2 neatsizvelgia j kaimyniniy jutikliy situacija, todél galima jg dar optimizuoti,
pritaikant kooperacinio losimo principu paremtg koeficienta N. Jis turi turéti tolygiai augantj
reikSminguma loSimui einant j pabaiga, nes tada jutikliai turi maza likusj energijos kiekj.

Kredito schema taip pat neiSsprendzia to, jog pirmieji iSsikraus aplink duomeny siuntéja
t esantys jutikliai. Norint tai padaryti, reikia j formule 6.2 jtraukti atsitiktinj dydj R, kuris
turi veikti losimo pradzioje, kol jutikliai turi didelj energijos kiekj ir zinutes turi persiysti
ne kiekvienas jas gaunantis jutiklis. Galutiné jutiklio strategijos apskaic¢iavimo israiska yra

tokia:

1 _ E—e_ N2 e <1
s(ey=¢8 F B (6.3)
1 _E-e_p2 e>1
B E ? E =3
¢ia R - atsitiktinis dydis, 0 < R <1,
N - vidutinis likutinés energijos lygis, apskai¢iuojamas taip:
N =& (6.4)

n

kai n - kaimyniniy jutikliy skaicius, n > 0.

DSR marsrutizavime negalima taikyti losimy teorijos visiems zinuciy tipams, kadangi,
marsrute esanciam jutikliui nusprendus nepersiysti jam siunc¢iamos DATA tipo zinutés, buty
nutraukiamas visas marsrutas. Todeél Losimy teorija pritaikome tik RREQ tipo zZinutéms.
Gave RREP ir DATA tipo zinutes, jutikliai jas visada perduoda. Taip sumaziname skaicia-
vimy kiekj jutikliuose iki minimumo, tausodami sistemos energija.
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Jutikliui gavus nauja zinute, jis apskaiciuoja savo strategija, remdamasis savo praeities
veiksmais, bei savo kaimyniniy loséjy padétimi. Pagal iSraiska 6.3, jutikliai zaidimo pradzioje
zinutes persiuncia reciau, o pabaigoje - dazniau.

3 algoritmas. DSR marsrutizavimas su loSimy teorija. Veiksmai jutikliui gavus RREQ Zinutg.
gaunama RREQ Zinute
if (Zinutés laiko Zymé nebegalioja) then
| return
end

Zinutés laiko Zymé issaugoma
skaiciuojama jutiklio veiksmy strategija

if nuspresta siysti Zinute then

prie marsruto pridedamas jutiklio ID
jutiklio kredito balansas pakeliamas + 1
RREQ Zinuté transliuojama kaimynams

else
losimo kredito balansas sumaZinamas —1

Zinuté atmetama
end

DSR marsrutizavimo atvejui pritaikome tokius patobulinimus komunikacijos logikoje:
» Jutikliy aplikacijos lygmenyje taikome losimy teorija.
o Jutikliai skaiciuoja veiksmy nauda pagal iSraiska 6.3

« Losimo pradzioje jutikliai verc¢iami dazniau atmesti zZinutes, o pabaigoje - jas persiysti,
kooperuojant su kaimynais.

21 pav. DSR modelis, veikiantis su loSimy teorijos algoritmu. Pilkai pazymeéti iSsikrove jutikliai.
ISsikrauna ne tik arciausiai siuntéjo esantys jutikliai.
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Po pritaikyty optimizaciju, zinuciy siuntimo rezultatai Zymiai pageréja (21 pav.). Dau-
giau zinuc¢iy pasiekia adresata, o arciausiai siuntéjo esantys jutikliai iSsikrauna léciau. Po
tinkla tolydziau pasiskirsto kruvis, t.y. jutikliai bendradarbiauja, siun¢ia duomenis pasikeis-
dami. Taip pat atsiranda maziau duomeny kolizijy, todél daugiau zinuciy pasiekia adresata.
Atlikus bandymus, gauti tokie rezultatai:

» Iki gavéjo r prasiunciama vidutiniskai 600 zinuciy.
» Paskutine gauta zinuté nr. 770.
o ISsikrauna 40 jutikliy.

Sie rezultatai rodo, jog prasiunciama 600% daugiau Zinuciy, nei buity jmanoma, naudo-
jant tvindymo marsrutizavima. Su losimy teorija DSR marsrutizavimo tinkle prasiunciama
20% daugiau zinuciy, nei be jos. Be to, smarkiai prailginama tinklo gyvavimo trukmeé.

6.6. Bandymu rezultatai

Atlikus bandymus su skirtingais marsrutizavimo algoritmais, bei pritaikius skirtingus
tinklo optimizavimo algoritmus, gauti rezultatai, pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé. Bandymy rezultaty santrauka

# | Tinklo tipas Perduota Zinuciuy | Paskut. zin. nr. | ISsikrove jutikliai
1 | Tvindymo marSrutizacija 100 100 100
2 | Tvindymo marSrutizacija su | 190 207 38
kredito schema
3 | DSR marSrutizacija 500 539 90
4 | DSR marSrutizacija su kredito | 600 768 40
schema
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22 pav. Rezultaty palyginimas. x aSyje - persiysty Zinuciy skaicius, y asyje - Zinu¢iy numeriai.
Numeris / - Tvindymo marsrutizacija, 2 - Tvindymo marSrutizacija su loSimuy teorija, 3 - DSR
marsrutizacija, 4 - DSR marSrutizacija su loSimy teorija
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ISvados ir rekomendacijos

Siame darbe buvo sukurtas belaidziy jutikliy tinklo optimizacijos modelis, kuriame pri-
taikoma losimy teorija. Darbe jrodoma, jog, panaudojant, loSimy teorija, galima optimizuoti
belaidziy sistemy energetinj efektyvuma. Sékmingai pritaikoma DSR marsrutizavimo algorit-
ma. Pasiuloma ir jgyvendinama kreditiné motyvaciné schema, kurios efektyvumas jrodomas
bandymais. Atlikus §] magistro baigiamajj darba, gauti tokie rezultatai:

« Jutikliai pagal loSimy teorija yra "savanaudiski', kadangi duomeny persiuntimo losimo
Neso ekvilibriumas yra abiejy loséjy atsisakymas persiysti duomenis.

o Naudojant primityvy tvindymo marsrutizavima, bandymuose pasiekta 100 persiysty
zinuc¢iy. Panaudojus DSR marsrutizacija, sis skaicius iSaugo iki vidutiniskai 500 Zinu-
¢iy. Tinkamesnis marsrutizavimas siuo atveju pagerino tinklo energetinj efektyvuma
5 kartus.

o Taikant losimy teorijg ir tikimybinj zinuc¢iy persiuntimo modelj, yra prarandama dalis
tarpiniy zinuc¢iy. Atliktame bandyme su tvindymo marsrutizavimu, prarandama 17
zinuciy is 207 issiysty. Dél Sios priezasties, darbe siulomi sprendimai labiau tinkami
aplikacijoms, kuriose néra kritiska uztikrinti visy duomeny pakety perdavima.

o Siekiant priversti jutiklius kooperuoti tarpusavyje, darbe pritaikomas motyvacinis kre-
dito algoritmas. Tvindymo marsrutizavimo atveju pasiekti 190% geresni rezultatai, o
DSR marsrutizavimo - 20% geresni rezultatai, nei pries taikant §j algoritma.

40



Literaturos Saltiniai

[1]

2]

Waltenegus Dargie and Christian Poellabauer. Fundamentals of wireless sensor ne-
tworks. Theory and practice. Wiley, West Sussex, 2010.

E.J. Duarte-Melo and M. Liu. Analysis of energy consumption and lifetime of hetero-
geneous wireless sensor networks. IEEFE Global Telecommunications Conference, 2002.

7. Fang and B. Bensaou. Fair bandwidth sharing algorithms based on game theory
frameworks for wireless ad-hoc networks. IEEE INFOCOM, 2, 2004.

A.E. Kamal and J.N. Al-Karaki. Routing techniques in wireless sensor networks: a
survey. IEEE Wireless Communications, 11(6), 2004.

R. Kannan and S.S. Iyengar. Game-theoretic models for reliable path-length and energy-
constrained routing with data aggregation in wireless sensor networks. IEEE Journal
on Selected Areas in Communications, 22(6), 2004.

H. Karl and A. Willig. Protocols and Architectures for Wireless Sensor Networks. John
Wiley and Sons, New Jersey, 2005.

Yingshu Li M. Cardei, M. T. Thai and Weili Wu. Energy-efficient target coverage in
wireless sensor networks,. Proceedings IEEE 24th Annual Joint Conference of the IEEE
Computer and Communications Societies, 3, 2005.

Martin J. Osborne. A Course in Game Theory. MIT Press, Cambridge, 1994.

A. Patcha and Jung-Min Park. A game theoretic formulation for intrusion detection in
mobile ad hoc networks. International Journal of Network Security, 2, 2006.

E. Pertovt, T. Javornik, and M. Mohorc¢i¢. Game theory application for performance
optimisation in wireless networks. ELEKTROTEHNISKI VESTNIK. ENGLISH EDI-
TION, 5, 2011.

K. Romer and F. Mattern. The design space of wireless sensor networks. [EEE Wireless
Communications, 11(10), 2004.

R.Sugihara and R. K. Gupta. Programming models for sensor networks: A survey.
Proceedings IEEE 24th Annual Joint Conference of the IEEE Computer and Commu-

nications Societies, 3, 2005.

V. Srivastava, J. Neel, A.B. Mackenzie, R. Menon, et al. Using game theory to analyze
wireless ad hoc networks. IEEE Communications Surveys and Tutorials, 7(4), 2005.

J. A. Stankovic. Research directions for the internet of things. IFEFE, 1:3-9, 2014.
S. Tadelis. Game theory. An introduction. Princeton University Press, Princeton, 2013.

K.P. Vijayakumar, P. Ganeshkumar, and M. Anandaraj. Review on routing algorithms
in wireless mesh networks. International Journal of Computer Science and Telecommu-
nications, 3, 2012.

41



[17] Q. Wang, M. Hempstead, and W. Yang. A realistic power consumption model for
wireless sensor network devices. Journal of 3rd Annual IEEE Communications Society
on Sensor and Ad Hoc Communications and Networks, 2006.

[18] J. Yick, B. Mukherjee, and D. Ghosal. Wireless sensor network survey. Computer
Networks, 52:2292-2330, 2008.

[19] O. Younis and S. Fahmy. Heed: a hybrid, energy-efficient, distributed clustering appro-
ach for ad hoc sensor networks. IEEE Transactions on Mobile Computing, 3, 2004.

42



Priedai

A. Programinis kodas

Modelio kodo fragmentas.

1 package md.mesh.net.routing.dsr;

2

3 import md.mesh.net .x;

4 import md.mesh.net.routing.Messagelnterface;
5

6 import java.util.HashMap;

7 import java.util.Vector;

8

9 public class DsrWithGameRoutingApplication extends Application {

10

11 private HashMap<Integer , Long> seenMessages = new HashMap<Integer ,

Long>()

12 private Vector<Integer> pathToSink = new Vector<Integer >();

13

14 private long lastRreqMessageld = 0;

15 private long lastRrepMessageld = 0;

16

17 private int pathLifetime = 0;

18

19 JET:

20 % Game instance for this application

21 * /

22 private Game game;

23

24 public DsrWithGameRoutingApplication (Node node) {

25 super (node) ;

26 this.game = new Game((ZigBeeNode) node);

27 }

28

29 JET:

30 % Stores the sender from which it first receives the message, and

31 * passes the message.

32 *

33 * @param message The message that arrived.

34 * @param sender The sender node of the last message.

35 * /

36 @Override

37 public void receiveMessage (Messagelnterface message, Node sender) {

38 DsrGameTestNode thisNode = (DsrGameTestNode) this.getNode();

39 DsrMessage dsrMessage = ((DsrMessage) message).copy();

40

41 if (this.seenMessages.containsKey (dsrMessage.getType()) && this.
seenMessages . get (dsrMessage . getType () ) >= dsrMessage.getId ())
{

42 return;

43 }

44

45 this.seenMessages.put(dsrMessage.getType (), dsrMessage.getId());
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79
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82
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

if (dsrMessage.getType() = DsrMessage .MSG TYPE RREQ) {
if (dsrMessage.getPath().contains(this.getNode().getId())) {
return;

if (dsrMessage.getPath().contains(dsrMessage.getTargetId()))
{

return;

}

if (thisNode.getType() = ZigBeeNode .TYPE AGENT)
if (game.shouldNodeForwardMessagelmproved () )
game. incBalance () ;
thisNode.setSent (true);
} else {
game. dcrBalance () ;
return;

{
{

}

dsrMessage . getPath () .add(this.getNode().getId());

if (dsrMessage.getLifetime() = —1 || (thisNode.
getEnergyLeft () < dsrMessage. getLifetime ())) {
dsrMessage .setLifetime (thisNode.getEnergyLeft ());

}

this.sendMessage (dsrMessage ) ;

return;

}

if (thisNode.getType() = ZigBeeNode .TYPE_SINK) {
dsrMessage . getPath () .add (thisNode. getId ());

Vector<Integer> rrepPath = dsrMessage.getPath () ;

long rrepld = this.lastRrepMessageld + 1;

DsrMessage rrepMessage = new DsrMessage("rrep #" +
rrepld, thisNode.getId (), 1, rrepld, DsrMessage.
MSG_TYPE RREP, dsrMessage.getLifetime (), rrepPath);

boolean rrepSent = this.sendMessage(rrepMessage) ;

this.lastRrepMessageld++;

return;

return;

}

if (dsrMessage.getType() = DsrMessage .MSG _TYPE RREP) {
if (thisNode.getType() = ZigBeeNode.TYPE AGENT) {

this.sendMessage (dsrMessage) ;
return;

}

if (thisNode.getType() = ZigBeeNode .TYPE_SOURCE) {
if (this.pathToSink.isEmpty() || dsrMessage.getPath().
size () < this.pathToSink.size()) {
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this.setPathToSink (dsrMessage.getPath());
this.pathLifetime = dsrMessage. getLifetime () ;

return;

}

if (dsrMessage.getType() = DsrMessage .MSG_TYPE DATA) {
thisNode.setParent (sender);
if (thisNode.getType() = ZigBeeNode .TYPE SOURCE || thisNode
.getType () = ZigBeeNode .TYPE_SINK) {
if (thisNode.getType() = ZigBeeNode.TYPE SINK ) {
System.out.println (dsrMessage.getld ());

}

return;
}
if (thisNode.getType() = ZigBeeNode . TYPE AGENT) {
if (!dsrMessage.getPath().isEmpty () && !dsrMessage.
getPath () .contains (thisNode.getId())) {
return;

boolean sendingSuccessful = this.sendMessage (dsrMessage)
if (sendingSuccessful) {

game . incBalance () ;

thisNode.setSent (true);

}

public boolean sendMessage (DsrMessage dsrMessage) {
DsrMessage message = dsrMessage.copy () ;
this.seenMessages.put(message.getType(), message.getld());
return this.getNode().sendMessage (message, this);

}

public Vector<Integer> getPathToSink () {
return pathToSink;

}

public void setPathToSink (Vector<Integer> pathToSink) {
this.pathToSink = pathToSink;

}

public long getLastRreqMessageld () {
return lastRreqMessageld ;

}

public void setLastRreqMessageld (long lastRreqMessageld) {
this.lastRreqMessageld = lastRreqMessageld;

}
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public long getLastRrepMessageld () {
return lastRrepMessageld;

}

public void setLastRrepMessageld (long lastRrepMessageld) {
this.lastRrepMessageld = lastRrepMessageld;
¥

public int getPathLifetime () {
return pathLifetime;

}

public HashMap<Integer , Long> getSeenMessages () {
return seenMessages;

}
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