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Rezime

U oblasti bezi¢nih senzorskih i aktuatorskih mreza jedan od vaznih aspekata
funkcionisanja mreze je i koordinacija, a u okviru koordinacije izbor izvrSioca —
aktuatora koji ¢e da reaguje na dogadaj koji je neki od senzora detektovao i javio nekom
od izvrSilaca. Postavlja se pitanje koji je izvrSilac najbolji da reaguje na dati dogadaj i
kako da se uradi odlucivanje. U ovoj disertaciji se podrazumeva da je najbolji onaj
izvrSilac koji je najblizi. Ovo je jedna od najces¢ih metrika, mada postoje i druge (npr.
maksimizacija rezidualne energije, balansiranje utroSene energije medu izvrSiocima
itd.).

Kao sredstvo odlucivanja se ve¢ dugo u neekonomskim oblastima koriste i
aukcije. Prosti aukcijski algoritam (SAP), gde jedan izvrSilac organizuje aukciju i
ocekuje odgovore od svih ostalih u vidu licitacije sa cenom ako bi on reagovao na
dogadaj, se ve¢ dugo koristi i jedan je od prvih algoritama u oblasti beZi¢nih senzorskih
i aktuatorskih mreza koji je uveo aukcije u oblast odluc¢ivanja o izboru izvrSioca. U
oblasti multirobotskih sistema postoji slican algoritam pod nazivom Murdoch. SAP i
Murdoch algoritmi su inicijalno zamiSljeni da rade u mreZama gde izvrSioci formiraju
tzv. kompletan graf. Drugim re€ima, to znaci da svaki izvrSilac moze direktno da
komunicira sa svakim drugim izvrSiocem. Ovako jaka pretpostavka ogranicava upotrebu
ovog algoritma na male mreze ili podrazumeva veoma veliki komunikacini domet
izvrSilaca.

U ovoj disertaciji prvo uvodimo sledeca poboljSanja SAP algoritma. Prvo
poboljsanje, odnosno relaksacija prethodno navedene pretpostavke, uradena je
uvodenjem multi-hop komunikacije medu izvrSiocima. Zatim su istraZzene osobine
lokalizovanog prostog aukcijskog algoritma (k-SAP) kod kojeg izvrSioci mogu da
komuniciraju medusobno ukoliko su udaljeni do k hopova. Pokazuje se da se ovim
znacajno smanjuju komunikacioni troskovi u odnosu na SAP u nekim scenarijima cak i
do 200 puta manje. Ovaj algoritam medutim za razliku od SAP algoritma ne pronalazi

najbliZeg izvrSioca u svim scenarijima i optimalnost odabira izvrSioca nije 100% (osim
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za male mreZe ili velike vrednosti k), ve¢ se kre¢e u granicama od 20-70%. Radi
poboljSanja procenta izbora najblizeg izvrSioca uvodi se proSirenje k-SAP algoritma na
bazi tzv. pohlepnog (eng. greedy) algoritma (k-SAPG) koje dovodi do poboljsanja
optimalnosti izbora izvrSioca (47-98%) uz malo dodatno komunikaciono opterecenje
(prosecno 0.4 dodatne poruke po izvrSiocu).

Drugi deo doprinosa u ovoj disertaciji bazira na uvodenju pet novih aukcijskih
agregacionih algoritama. Tehnika agregacije se odavno koristi u bezicnim senzorskim
mrezama kao tehnika za smanjenje koli¢ine preneSenih podataka objedinjavanjem
senzorskih ocitavanja pre slanja. U ovoj disertaciji uvodimo novi nacin agregacije
prilikom licitiranja sa ciljem smanjenja komunikacionog opterecenje tokom licitiranja.
Ovo je primenjeno kod prostog aukcijskog agregacionog algoritma (SAAP) uz uvodenje
koncepta roditelj-dete gde svaki izvrSilac u mreZi ima samo po jednog roditeljai gde u
toku licitacije izvrSioci umesto da odgovaraju na aukcijski poziv zasebnim
komunikacionim putanjama oni lokalno vrSe agregaciju licitacija tako Sto sva deca Salju
licitacije svojim roditeljima i onda roditelj vraca samo najbolju licitaciju putem jedne
poruke. Na ovaj nacin je odluCivanje distribuirano po celoj mreZi, a komunikacino
opterecenje smanjeno u odnosu na SAP u nekim slu€ajevima i do Sest puta. Dalje
smanjenje komunikacionih troSkova daje lokalizovana verzija SAAP algoritma (k-
SAAP). Za ovaj algoritam moZe se pokazati da je broj poruka po izvrSiocu uvek ve¢i ili
jednak od 2k/N (uz k < N, N — broj izvrSilaca) i manji ili jednak dva. Radi poboljsanja
optimalnosti izbora izvrSioca istrazivano je i proSirenje pohlepnim algoritmom (k-
SAAPG).

Poslednja dva algoritma, aukcijski agregacioni algoritam (AAP) i lokalizovana
verzija AAP algoritma (k-AAP), baziraju na konceptu topoloSkog predznanja o mreZi
koje se dobija u toku konfigurisanja mreZe i koje omogucava da se lokalno odlucuje da
se u informacionoj fazi poruke Salju dalje u mreZu samo ukoliko u se zna da u blizini
ima bolji izvrSilac. U suprotnom se poruke dalje ne Salju. Time se smanjuje
komunikaciono opterecenje, a poboljSava se i optimalnost izbora izvrSioca. Za mnogo
manje k moze se dobiti /00% optimalnost izbora izvrSioca nego u slucaju ostalih
lokalizovanih aukcijskih agregacionih algoritama.

Tre¢i deo doprinosa ove disertacije je u uvodenju lokalizovanog prostog

aukcijskog algoritma (k-SAAP) kao poboljsanja postojeéeg algoritma za otkrivanje
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lokacije izvrSioca baziranog na informacionoj mreZi (iMesh algoritam). Pokazuje se da
se polaznih 95% efikasnosti pronalaZzenja najblizeg izvrSioca, koliko osnovni iMesh

algoritam ima u proseku, uvodenjem k-SAAP moze povecati na 99.3% u proseku.

Kljuéne reci: aukcije, aukcijski agregacioni algoritmi, izbor izvrSioca, otkrivanje

servisa, otkrivanje lokacije izvrSioca, beZi¢ne senzorske i aktuatorske mreze
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1 Uvod

U uvodnom poglavlju dat je generalni prikaz oblasti koje su od interesa za ovu
disertaciju. To su bezi¢ne senzorske mreZe, multirobotski sistemi i beZi¢ne senzorske i
aktuatorske mreZe. Nakon toga je definisan problem kojim se bavi ova disertacija; izbor
izvrSioca 1 dodela posla u bezi¢nim mrezama elektronskih senzora i1 aktuatora. Nakon
kratkog pregleda postojecih reSenja, pojma aukcija i moguénosti njihove primene dat je
kratak pregled novih reSenja ili poboljSanja postoje¢ih. Mrezni model i parametri
simulacija su takode navedeni u jednom odeljku. Spisak doprinosa i1 pregled

organizacije disertacije zaokruZuju uvodno poglavlje.
1.1 BeZi¢ne senzorske mreZe

BeZi¢ne senzorske mreze (BSM) su mreZe koje se sastoje od mnoStva senzorskih
¢vorova koji kooperativno mere neke veli¢ine na odredenom prostoru i koji mogu
medusobno da komuniciraju beZi¢nim putem. Ova oblast je veoma dobro istraZena i
objavljeno je mnogo preglednih ¢lanaka, istraZzivackih ¢lanaka i knjiga (npr. [ASSCO02],
[S05], [SMZ07], [YMGOS8] [DP10]). Razlika izmedu senzora i senzorskih ¢vorova je u
tome Sto senzor ima sposobnost samo da meri neku veli¢inu, a senzorski ¢vor pored
merenja te veliCine ima i sposobnost obrade signala, memorisanja i beZi¢ne
komunikacije. Dakle pored merenja neke veliCine, senzorski ¢vorovi mogu tu vrednost
da obrade, saCuvaju ili poSalju putem beZi¢ne komunikacije. Merene veli¢ine mogu biti
veoma razlicite, od jednostavnih ka kompleksnim koje kombinuju razli¢ite tehnike i
tehnologije merenja (npr. opticke, magnetne, zvucne itd.). U ovoj disertaciji, ukoliko se
kaZe senzor, podrazumeva se senzorski ¢vor.

Kooperativno merenje odredenih veli¢ina na nekom prostoru obi¢no se radi da bi
se te informacije prosledile korisniku BSM. Na Slici 1.1.1 prikazana je tipicna BSM

pomocu koje se odredeni podaci od interesa Salju od senzorskih ¢vorova (mali crni
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krugovi) do sink ¢vora i potom putem interneta ka korisniku. Podaci koji se Salju mogu
da se dobijaju po potrebi nakon zahteva korisnika za njima, periodi¢no ili po pojavi

nekog dogadaja od interesa. To su tri osnovna nac¢ina dobijanja podataka u BSM.

Bezi¢na senzorska mreza
® . .

korisnik

Slika 1.1.1 Tipi¢na beZi¢na senzorska mreza

Svaki ¢vor sastoji se od najmanje Cetiri dela. To su: napajanje, senzori sa
analogno—digitalnim konvertorom, primopredajnik i mikroprocesor sa memorijom.
Pored ova cetiri dela postoje senzorski ¢vorovi koji sadrze 1 neki od sledeca tri dela
[AV10]. To su: sistem za kretanje (ukoliko je ¢vor pokretan), sistem za lokalizaciju i
generator energije. Kada je re¢ o senzorskim ¢vorovima u okviru ove disertacije,
podrazumeva se da imaju strukturu koja je se sastoji od baterijskog napajanja,
senzorskog dela, procesora sa memorijom, primopredajnika sa odredenim
komunikacionim radijusom 1 sistema za lokalizaciju koji omogucava geografsko
lociranje ¢vora. Ovakva arhitektura prikazana je na Slici 1.1.2.

Baterijsko napajanje senzorskih ¢vorova, koje ima konac¢nu energiju, daje glavni
istrazivacki motiv ¢iji je cilj da se postigne visoka energetska efikasnost BSM. Kada se
pogledaju elementi strukture svakog senzorskog ¢vora sa Slike 1.1.2 kao 1 merenja koja
su obavljena za razne komercijalne senzorske Cvorove moZe se re¢i da najvecu

potro$nju energije ima primopredajni blok [AV10]. Ovaj blok omogucéava beZi¢nu
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komunikaciju pa je zato poZeljno osmisliti takve komunikacione protokole i algoritme
koji zahtevaju $to manje komunikacije medu ¢vorovima i samim tim najmanji utroSak

energije. Na ovaj nacin se produzava radni vek mreze.

Mikroprocesor

sa
memorijom

Slika 1.1.2 Arhitektura senzorskih ¢vorova

Primena BSM je u mnogim oblastima. BSM-e se koriste za vojne primene, za
aplikacije prac¢enja parametara okruZenja, u oblasti zdravstva (tzv. telesne mreze [Y06]),
u oblasti ku¢ne automatizacije 1 kontrole, za industrijske aplikacije [GHO09], u zastiti i
prac¢enju stanja zgrada [JH10] i drugih zasStienih objekata [WY+10], u savremenoj
poljoprivredi i industriji hrane [RG+09], podvodnim istraZivanjima [PKLO7],
savremenoj elektricnoj distributivnoj mrezi [GBH10] itd. Lista razli¢itih aplikacija u

BSM data je u [SMZO07].

1.2 Multirobotski sistemi

Sli¢no kao i oblasti BSM i oblast multi-robotskih sistema (MRS) je veoma dobro
proucena i u literaturi postoji vise preglednih clanaka, taksonomija i poglavlja u
monografijama i knjigama (npr. [DJIMW96], [DIMO02], [SWO02], [FINO4], [PO8]). Fokus
vecine radova koji su u vezi sa MRS je na koordinaciji i saradnji (kooperaciji). Krajnji
cilj istraZivanja u ovoj oblasti je povecanje efikasnosti u poredenju sa sistemima sa

samo jednim robotom. PoboljSanja su moguca koriS¢enjem efikasnosti koja se javlja u
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paralelizmu, tj. koordiniranom paralelnom izvodenju operacija. Termin network robot
system (umreZeni robotski sistem) je predloZen od strane Network Robot Forum-a [N1],
a izraz networked robots (umreZeni roboti) je odobren od strane /EEE tehnickog
komiteta za umrezenu robotiku 2004 [N2]. Umrezena robotika je proSirenje multi-
robotskih sistema i prema preglednom c¢lanku o statusu robotike (Bekey and Yuh
[BYO0S8]), komunikacija izmedu entiteta u MRS je fundamentalna za koordinaciju i
saradnju i1 predstavlja najvaZniji aspekt umrezenih robota. Vise o temi umrezenih robota
sa fokusom na probleme medupovezanosti robota, senzora i veStacke inteligencije dao
je Kumar u poglavlju [KRSO08]. Primena MRS i umreZenih robota je slede¢a. Roboti se
mogu povezati 1 udruZiti radi izvrSenja zadataka koje ne moZe jedan robot da obavi ili bi
bio potreban veci robot koji bi to mogao. Primeri takvih udruZivanja su istraZivanje
terena, mapiranje, pretraga i izvidanje [BM+05] ili robotizovani fudbal koji je primer

udruZivanja u oblasti zabave, a koji je istraZivacki veoma atraktivan [KK+05].

1.3 Multi-hop bezi¢ne senzorske i aktuatorske mreze

Oblast bezi¢nih senzorskih i aktuatorskih mreza (BSAM) je nesto mlada od
oblasti BSM 1 MRS. Istrazivanja su znaCajnije intenzivirana nakon $to su Akyldiz i
Kasimoglu objavili ¢lanak [AKO04] u kojem su dali pregled istrazivackih izazova u ovoj
oblasti.

U BSAM pored elektronskih senzora postoje i aktuatori kao izvrSni elementi.
Oni su povezani beZi¢nim medijumom radi distribuiranog prikupljanja podataka o
okruZenju, procesiranja prikupljenih podataka, donoSenja odluka i njihovog izvrSenja
[NS10], [VDMCO08]. Postoje razlicite primene ovakvih distribuiranih mrezZa.
Nadgledanje poljoprivrednih dobara, tzv. precizna poljoprivreda [HS+10], nadgledanje i
delovanje na delove okruZenja [WS+09], pracenje parametara u 'pametnim' kuc¢ama
[CCXS10], prevencija pojave pozara [KCM12] i koordinacija viSe vozila [MB+10] su
neki od primera primene BSAM mreZa. Aktuatori mogu biti jednostavni uredaji (npr.
prskalice, ventili, motori itd.) ili sloZeni sistemi kao Sto su roboti. U slu¢aju kada su
aktuatori roboti, tada je re¢ o bezZi¢nim senzorskim i robotskim mreZama (BSRM). Ova
oblast je istrazivacki aktivna tek u poslednjih nekoliko godina [CO+11].

Arhitekture BSAM se dele na poluautomatizovane, automatizovane [AKO04],
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neautomatizovane 1 kooperativne [NS10]. Na Slici 1.3.1 imamo primer
neautomatizovane arhitekture sa pet aktuatora (kruZi¢i crvene boje). Ova arhitektura je
prakti¢no potpuno centralizovana i sve zavisi od odluka koje donosi korisnik. Dakle, po
pojavi dogadaja e, on se javlja korisniku putem senzorske mreze, sink ¢vora i interneta,

a potom korisnik donosi odluku i $alje je nazad prema nekom od aktuatora.

<>  korismk

Slika 1.3.1 Ilustracija neautomatizovane BSAM-e

Na Slici 1.3.2 dat je prikaz poluautomatizovane BSAM-e gde se po pojavi
dogadaja i javljanju sinku, odlu¢ivanje prebacuje na sink ¢vor koji potom javlja
odgovaraju¢em aktuatoru da reaguje na dogadaj. Javljanje aktuatorima na ovom primeru
je direktno, a moZe biti realizovano 1 putem senzorske mreze. Kooperativne BSAM-e
imaju istu arhitekturu s' tim Sto se ovde po potrebi konsultuje sink ¢vor pri odlucivanju,

ali nije obavezno.

Slika 1.3.2 Ilustracija poluautomatizovane BSAM-e
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Na Slici 1.3.3 prikazana je automatizovana arhitektura BSAM. Ovde nemamo
sink ¢vor i odlu¢ivanje u mreZi je rasporedeno na aktuatore, a i senzori ucestvuju u
procesu pronalaZzenja aktuatora. Aktuatori medusobno moraju biti u povezanoj mreZi

(kako je prikazano na slici) ili moraju biti povezani putem senzorske mreze.

Slika 1.3.3 Ilustracija automatizovane BSAM-e

U slucaju mreza koje imaju robote kao izvrSioce, u veéini radova se
podrazumeva da oni mogu medusobno da komuniciraju direktno svaki sa svakim Sto
podrazumeva da roboti formiraju kompletan graf mreZe. Ovo je prakti¢no veoma teSko
odrziva pretpostavka, pogotovo ako se radi o scenarijima sa viSe robota i na veéem

prostoru.

@ 1-hop: AjAs, A1As, A1A4
2—h0p2 A1A6, A1A5, A1A7,
A1As, AjAg
3-1’10];): A]A]o, A1A11

I ) 4—h0p3 A1A12

Slika 1.3.4 Tlustracija multi-hop komunikacije koja polazi od ¢vora Al

U ovoj disertaciji se ne podrazumeva kompletan graf izvrSilaca veé se

podrazumeva da je graf izvrSilaca povezan, dakle da se mreZza ne sastoji iz viSe delova.
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To znaci i da je komunikacija izmedu svaka dva izvrSioca u mreZi moguca slanjem
komunikacionih poruka (€iji je ukupan broj konacan) preko ostalih izvrSilaca koji samo
prosleduju ovu poruku ka odredisnom izvrSiocu. Ovo je ilustrovano na Slici 1.3.4 za
scenario sa dvanaest izvrSilaca (senzori su izostavljeni sa slike) na kojoj se posmatra
multi-hop komunikacija izmedu ¢vora Al i ostalih ¢vorova u mreZi. Za ovakav scenario,
aktuator A1 moZe sa svakim drugim ¢vorom u mreZi da komunicira u najviSe ¢etiri hopa
(aktuator A12 je najdalji). Interesantno je uociti da za sluc¢aj posmatranja bilo koja dva
¢vora u mreZi mozemo odrediti maksimalno potrebni broj hopova koji za primer sa slike
iznosi sedam.

Ovakav nain komunikacije se naziva multi-hop komunikacija. Ono §to je
dovelo do potrebe za ovakvim nac¢inom komunikacije je Cinjenica da je komunikacioni
radijus svakog ¢vora, koji zavisi od konkretne realizacije primopredajnog dela ¢vora u
BSAM, veli¢ine od nekoliko metara pa do nekoliko desetina metara najces¢e. Drugim
re¢ima, komunikacioni radijus je konacan i za praktiCne primene nije moguce imati
direktnu komunikaciju izmedu svih ¢vorova mreze. Multi-hop komunikaciju koristimo i
u ovoj disertaciji i zato je ovde re¢ o multi-hop beZi¢nim mrezama elektronskih senzora
1 aktuatora.

Za razliku od beZi¢nih senzorskih mreza gde imamo samo komunikaciju medu
senzorima, u BSAM imamo jo§ dve paradigme, a to su komunikacija i koordinacija
izmedu senzora i aktuatora [W11] i medu aktuatorima [AKO04]. Ovo je ilustrovano na

Slici 1.3.5.

Slika 1.3.5 Ilustracija komunikacionih paradigmi u BSAM
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Komunikacija medu senzorima je oznafena plavim linijama, komunikacija
izmedu senzora i aktuatora zelenim, a komunikacija medu aktuatorima crvenim
linijama. U ovoj disertaciji nas pre svega zanima komunikacija medu aktuatorima kao
izvr§iocima, a komunikacija izmedu senzora i aktuatora ima za cilj da prosledi

informacije o dogadaju.

1.4 Definicija problema izbora izvrsioca i dodele posla

U opStem slucaju problem izbora izvrSioca i dodele posla moze se definisati na
sledec¢i nacin.

Definicija

Za zadati skup senzora i njihovih karakteristika, izvrSilaca (aktuatora ili robota) i
njihovih karakteristika, dogadaja, raspoloZivih resursa, troSkova i karakteristika
okruZenja, problem koji treba reSiti je pronaci najboljeg izvrsioca (ili izvrsioce) da

reaguju na dogadaj i dodeliti mu (im) zadatak.

Uzimajucu u obzir da senzori, aktuatori i roboti imaju ograni¢ene resurse, cilj je
minimizovati troSkove unutar postojecih energetskih resursa. Ovaj problem se sastoji iz
dva dela. Prvi deo predstavlja pronalaZenje izvrSioca polaze¢i od senzora koji je
detektovao dogadaj. Ovaj problem se naziva otkrivanje servisa (service discovery)
[LSS09] ili otkrivanje lokacije izvrSioca (location service) [LNS10]. Uzimajuéi u obzir
mobilnost izvrSioca, pronaci jednog od izvrSilaca nije jednostavan problem, zbog
promena topologije mreZe, posebno u slu¢aju kada komunikacioni troSkovi nisu
zanemarljivi. Nakon S$to je pronaden neki od izvrSilaca, moguce je Koristiti rutiranje na
bazi pozicije [GS04]. Drugi deo problema predstavlja pronalazenje izvrSioca koji je
najbolji da reaguje na dogadaj.

Ono S§to je neophodno joS definisati je Sta znali najbolji izvrsilac.
Pretpostavljajuci da svi izvrSioci imaju sposobnost da obave zadatak i uzimajuci u obzir
osnovnu osobinu skoro svih bezi¢nih senzorskih i aktuatorskih mreza, a to je da imaju
ogranicenu energiju, moZemo definisati da je najbolji izvrSilac onaj koji obavi zadatak
uz najmanji utroSak energije za najkrace vreme. Drugim re¢ima najbolji je onaj izvrsilac

koji ima minimalne troSkove za obavljanje zadatka. U ovoj disertaciji, kao i u veéini
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radova koji uzimaju u obzir i energetsku efikasnost prilikom odabira izvrSioca, je
usvojen kriterijum da je najbolji onaj izvrSilac koji je najblizi. Ovde treba napomenuti
da je neophodno poznavanje lokacija dogadaja i izvrSilaca da bi se moglo govoriti o
blizini nekog izvrSioca dogadaju i na osnovu toga procenjivati. Ovo predstavlja posebnu
istrazivacku oblast u BSM (lokalizacija), a u ovoj disertaciji se pretpostavlja da su
lokacije poznate (npr. na bazi dodatnog uredaja za lokalizaciju — GPS ili nekog od
algoritama za lokalizaciju). Alternativno, postoje i drugaciji kriterijumi, a to su, na
primer, da izvrSilac ima najviSe energije, da ima najviSe preostale energije nakon
obavljenog zadatka, da se odabere izvrSilac tako da ukupna energija izvrSilaca u mreZzi
bude ravnomerno rasporedena itd. Naravno moguéi su i multikriterijalni pristupi gde se,
na primer, trazi optimalan odabir za minimalno rastojanje i maksimalnu energiju itd.
Ovakvi kriterijumi mogu znacajno da povecaju slozenost postupka odlucivanja.

Razlozi zasto odmah nije pronaden najbolji izvrSilac mogu biti razli¢liti. Pre
svega razlog moZe biti neoptimalan algoritam za pronalaZzenje izvrSioca koji ne
garantuje da ¢e pronadi najboljeg. Ako izuzmemo centralizovana reSenja, kod kojih je
moguce uvek pronadi najboljeg izvrSioca, medu lokalizovanim to naj¢es$ée nije moguce
1 za sada jedini lokalizovani algoritam koji garantuje pronalaZenje je ILSR algoritam i

¢iji generalni opis ¢e biti objavljen u [LYNS12].
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Slika 1.4.1 Primer nepovezane mreze izvrSilaca (robota)

Zatim razlozi mogu biti topoloske prirode. Na Slici 1.4.1. je prikazana situacija
gde je mrezZa izvrSilaca nepovezana. Algoritam za pronalaZenje izvrSioca nalazi robota
R1 koji konsultuje R2 1 R4 i odlucuje da je R4 najbliZi, a stvarno najbliZi je R3, ali se do

njega ne moze dodi jer je mreZa nepovezana.
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Slika 1.4.2 Senzorska mreZa sa tzv. rupom oteZava pronalaZenje izvr§ioca

Na Slici 1.4.2 imamo tzv. rupu u senzorskoj mreZi zbog koje pronadeni izvrSilac
(u primeru na slici to je robot R3) moze biti dosta udaljen. Medutim konsultovanjem
ostalih izvrSilaca on moZe da odluci da je robot R1 najblizi i samim tim najbolji.

Dogadaji na koje se ocekuje odgovarajuc¢a reakcija, mogu biti razliciti.
Pretpostavka je da aktuatori i roboti uvek mogu da izvrSavaju samo po jedan zadatak u
jednom trenutku. Dogadaji mogu biti jednostruki ili viSestruki. IzvrSilac moZe da obavi
samo jedan zadatak ili viSe zadataka u nizu. U scenariju gaSenja pozara, senzori
detektuju dogadaj pojave poZzara (npr. merenjem temperature i koli¢ine dima),
dojavljuju informacije o dogadaju nekom od izvrSilaca i tada je potrebno doneti odluku
ko ¢e da reaguje i da ugasi pozar. Ovo je primer jednostrukog dogadaja i jednostruke
dodele zadatka izvrSiocu. Ponekad je potrebno viSe izvrSilaca da bi se obavio zadatak
(npr. veéi pozar, ili pomeranje teSkog objekta). To su primeri jednostrukih dogadaja sa
viSestrukom dodelom zadataka izvrSiocima. U slucaju visSestrukih dogadaja, veoma je
vazno kako se dogadaji pojavljuju i da li postoji vremensko ograni¢enje za izvrSenje
zadatka. Ukoliko nema ogranicenja za izvrSenje zadatka ili to nije problem, tada se svi
viSestruki dogadaji svode na iterativnu verziju jednostrukih dogadaja. Tako se moZe
zakljuciti da se viSestruki dogadaji razlikuju od jednostrukih samo u urgentnim
situacijama.

Visestruki dogadaji se mogu odvijati u potpunosti sekvencijalno, sekvencijalno
po principu "grupa po grupa" ili paralelno. Najjednostavniji primer visSestrukog
dogadaja sa jednostrukim izvrSiocem je gaSenje pozara gde jedan izvrSilac treba da

obide viSe lokacija i ugasi pozar. Pitanje je naravno da li ¢e to uspeti da uradi. U tim
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situacijama je daleko bolji slucaj koji nazivamo viSestruki dogadaj sa viSestrukim
dodelama zadataka kada se svakom lokalitetu dodeli po jedan izvrSilac da gasi poZzar. U
sluc¢aju da ima vise dogadaja nego izvrsioca tada je potrebno nekima od njih dodeliti niz
uzastopnih zadataka. Scenario sa tri paralelna dogadaja (npr. poZara) je prikazan na Slici
1.4.3. Na ovoj slici su prikazane i tri razli¢ite mogucénosti dodele posla. Prva moguénost
je da izvrSilac R1 obide sve tri lokacije jednu za drugom i samostalno obavi sva tri
zadatka. Druga mogu¢énost je da se svakom dogadaju pridruZi po jedan izvrSilac, a tre¢a
mogucénost je kombinacija prethodne dve. Kako optimalno raspodeliti viSe poslova u
slu¢aju ako imamo jednog aktuatora ili ako ih je viSe je razmatrano u [WT+11].
Problem gde treba simultano pomeriti viSe prepreka spada u istu grupu. Simultana
postavka novih senzora na viSe lokacija takode je jedan od primera. Tabela 1.4.1

prikazuje tipove dogadaja, zadataka, dodele posla i vrste reSenja.

Tabela 1.4.1 Vrste dogadaja, zadataka, dodele posla i reSenja

Dogadaji Zadaci Dodela posla ReSenje
jednostruki 1 zadatak — 1 izvrSilac centralizovano
viSestruki sekvencijalni jedan izvrsilac viSestruki zadaci — 1 izvrSilac lokalizovano
viSestruki “grupa po grupa” | vise izvrSilaca 1 zadatak — viSestruki izvrSioci distribuirano
viSestruki paralelni visestruki zadaci—viSestruki izvrSioci "trziSno"

Slika 1.4.3 Tri paralelna dogadaja i razli¢ite mogucnosti dodele posla

U vecini radova se problem izbora izvrSioca i dodele posla (eng. task assignment

ili task allocation) formalizuje kao neka od varijanti celobrojnog linearnog
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programiranja (npr. [XZQDO06], [SDMO06], [MPGAO7], [ABO6]). U ovim najceSce
centralizovanim formulacijama cilj optimizacije je minimizacija utro$ka energije,
minimizacija ukupno predenog puta, maksimizacija preostale energije, maksimizacija
efekata i sl. Mobilnost Cesto nije razmatrana (izuzeci su npr. [MPAO6], [MPA10] i
[SDMO6]) kao ni komunikacioni aspekti izbora izvrSioca (izuzeci su npr. [SMO7],
[ABO6]). Komunikacioni troskovi se najéeS¢e ne uzimaju u obzir, pogotovo u oblasti
robotike, jer se smatra da su oni najmanje za jedan ili dva reda veli¢ine manji od
potros$nje energije za kretanje. Pored toga Cesta je i pretpostavka da roboti mogu sve
vreme direktno da komuniciraju medusobno. Smatramo da su ove pretpostavke
pregrube i da pitanje komunikacija, a samim tim 1 izbora izvrSioca nije jednostavno.
Jedan od retkih radova koji se bavi izborom izvrSioca u BSRM, a koji uzima u obzir i
komunikacione troskove i mobilnost je [CV10].

U BSAM, pracdenje parametara okruZenja i aktuaciju obavljaju grupa senzorskih
1 aktuatorskih ¢vorova. Senzori su tipi¢no jeftini, malih dimenzija, sa ograni¢enom
procesorskom snagom, komunikacionim moguénostima i resursima uopste. Aktuatori, a
pogotovo roboti, opremljeni su napajanjem koje moZe da traje duze i veleg je
kapaciteta, a komunikacioni dometi i procesorska snaga su veéi u poredenju sa
senzorima. Senzori su po pravilu stati¢ni, a aktuatori mogu biti stati¢ni ili pokretni.
Tipi€no, broj senzora je mnogo veci od broja aktuatora.

Dve su jedinstvene karakteristike BSAM: potreba za radom u realnom vremenu i
koordinacija. Zahtev za radom u realnom vremenu se obic¢no svodi na potrebu da vreme
od trenutka pojave nekog dogadaja, preko izbora izvrSioca, do izvrSenja ne traje duze od
nekog unapred zadatog vremenskog kaSnjenja. Za razliku od beZi¢nih senzorskih mreza,
gde se podaci skupljaju i Salju prema jednom cvoru, i koordinacija se vr$i pomocu
senzor-senzor koordinacije, u BSAM imamo dva nova mrezna fenomena. To su, senzor-
aktuator koordinacija i aktuator-aktuator koordinacija [AKO4]. U slu¢aju BSRM imamo
senzor-robot i robot-robot koordinaciju.

Koordinacija izmedu senzora i aktuatora (ili robota) omoguéava da se
informacija o dogadaju od interesa prosledi od senzora do aktuatora ili robota. Obzirom
da se podrazumeva da su roboti u najvecem broju slu¢ajeva mobilni, a i aktuatori, onda
unapred nije poznata njihova geografska pozicija unutar prostora i potrebno je pronaci

bar jednog ili viSe, a potom pronaéi i najboljeg medu njima da odgovori na dogadaj.
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PronalaZenje aktuatora ili robota naziva se, kao S§to je ve¢ receno, problem otkrivanja
servisa ili lokalizacija servisa (service discovery ili location service). Ovaj problem je
izuCavan u oblasti mobilnih ad hoc mreza ve¢ vise od decenije [MBB09] i neka od
reSenja mogu se direktno primeniti i u oblasti BSAM i BSRM. Odluc¢ivanje o tome koji
aktuatori ili roboti su najbolji za reagovanje na dati dogadaj se vrSi u okviru
koordinacije medu aktuatorima ili robotima.

Na osnovu svega prethodno navedenog mozemo dati definiciju problema izbora

izvrSioca i dodele posla koji se izucava u okviru ove disertacije.

Definicija

Za zadati skup senzora i aktuatora sa njihovim unapred poznatim lokacijama i
karakteristikama, poznatu povrSinu okruZenja, datim jednim dogadajem i poznatom
njegovom lokacijom, problem koji treba resiti je pronaci algoritam za izbor najbliZeg

izvrsioca da reaguje na dogadaj i dodelu zadatka.

1.5 Postojeca reSenja

Dodela posla i raspodela posla unutar koordinacije medu izvrSiocima jedni su od
najvaznijih problema koje treba reSiti. Potrebno je odluciti koji izvrSilac treba da izvrsi
koji zadatak. Postoje centralizovana, distribuirana, lokalizovana i reSenja na bazi
primene trZisnih metoda. Na reSenje ovih problema imaju uticaj slede¢i faktori.
Energija izvrSioca moZe biti neograni¢ena (npr. solarno napajanje) ili ograni¢ena. U
slu¢aju rada u realnom vremenu, vreme izvrSenja moze biti znacajan faktor. Kako vreme
potrebno da se zapocne izvrSenje (responsivnost), tako i vreme potrebno da se zadatak
izvrSi. Na bazi ovih faktora moguce je odrediti koji algoritam treba koristiti. Na primer,
ukoliko je potreban brz odziv vrlo je verovatno da centralizovano reSenje nece biti
dobro zbog toga Sto se prilikom odluc¢ivanja konsultuje cela mreZa i tada je neka vrsta
distribuiranog resenja neophodna.

Centralizovana reSenja podrazumevaju da se iz skupa izvSilaca bira jedan od njih
da bude glavni, dobija sve potrebne podatke i vr$i odluke o dodeli posla. Na ovaj nacin,
teoretski, moguce je uvek nac¢i optimalno reSenje jer glavni izvrSilac ima sve potrebne

podatke za odlu¢ivanje. Medutim, ovo moze biti racunski tesko, posebno ako je veci
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broj izvrSilaca Sto vodi loSoj skalabilnosti 1 sporom odzivu. Ovakva reSenja imaju 1
nizak nivo otpornosti na otkaz. Pored toga, odlikuju se i visokima komunikacionim
troSkovima jer glavni izvrsilac mora da dobije sve relevantne informacije iz cele mreze.
Distribuirana reSenja koriste raspodelu odgovornosti i odlu¢ivanja medu
izv§iocima. Pri odlucivanju koriS¢enjem lokalizovanih reSenja, izvrSioci koriste samo
lokalno dostupne informacije. Osnovne karakteristike lokalizovanih reSenja su: brz
odziv, malo racunsko optere¢enje, mali komunikacioni troskovi, robustnost, dobra
skalabilnost i otpornost na greske. Problemi koji se mogu javiti su posledica Cinjenice
da se odluke donose na bazi lokalnih informacija, a nisu svi problemi u dodeli zadataka
jednostavni za dekompoziciju. Ovo moze dovesti do veoma sub-optimalnih reSenja.
Koliko je nama poznato, za sada jedini lokalizovani algoritam koji obezbeduje osobinu
garantovane isporuke komunikacione poruke od senzora ka nekom pokretnom ¢voru
(izvrSiocu ili sink ¢voru) je ILSR algoritam koji ¢e biti uskoro publikovan u [LYNS12].
ReSenja na bazi trziSnih metoda predstavljaju varijantu distribuiranog reSenja
(nekad se naziva i polu-distribuirano) i to nije lokalizovano reSenje. Lokalizovano
podrazumeva ograni¢enu koli¢inu komunikacija i to samo medu komsijama. Ovaj tip
reSenja bazira na ekonomskom modelu trziSta. IzvrSioci rade kao slobodni agenti da bi
maksimizovali individualni profit. Oni se dogovaraju 1 licitiraju za dodelu zadataka
koristec¢i se aukcijama koje ¢e biti objaSnjene u narednom odeljku. Aukcije su glavno
sredstvo za odlucivanje. Zbog analogije sa realnom ekonomijom, izvrSioci nekad
saraduju, a nekad se takmice. Cilj je posti¢i globalnu efikasnost obavljanjem
postavljenih zadataka na Zeljeni nacin uz minimizaciju svih troSkova. Glavni doprinos
trziSnog pristupa je u tome S$to je po svojoj prirodi polu-distribuiran i Sto nastoji da

usvoji pozitivne osobine centralizovanih reSenja uz minimizaciju negativnih.

1.6 Aukcije

Kada se spomene rec¢ aukcije jo§ uvek se obi¢no misli na aukcije na kojima se
prodaju umetnicka dela po visokim cenama (npr. u Sotheby’), gde jedan Covek vodi
aukciju, potencijalni kupci licitiraju posebnim znacima (npr. namigivanjem, kasljanjem 1

sl.) 1 gde pobednika proglaSavaju uz udarac drvenim ceki¢em. Pored ovih klasi¢nih

! Jedna od najpoznatijih svetskih aukcijskih kuéa
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aukcija [MM87], postoji mnogo elektronskih servisa na Internetu koji funkiconiSu po
principima aukcija i gde se trguje raznom robom (npr. eBay ili Limundo).

Danas su aukcije nasle svoju primenu u mnogim oblastima koje nisu nuZno u
direktnoj vezi sa ekonomijom. Aukcije kao sredstvo odlucivanja u bezZi¢nim senzorskim
1 aktuatorskim mreZama su predlozili Gerkey 1 Mataric u [GMO02a] i to je jedan od prvih
radova koji uvode aukcije u ovu oblast.

Aukcije mogu biti:

- jednodimenzionalne ili multidimenzinalne, u zavisnosti da li je pri licitaciji

bitna samo jedna veli¢ina (npr. cena) ili i neke druge (npr. vreme isporuke)

- jednostrane ili dvostrane, u zavisnosti da li se na aukciji licitiraju samo kupci

- otvorene ili zatvorene, u zavisnosti od toga da li svi ucesnici aukcije imaju

informaciju o licitacijama

- po prvoj ceni, ukoliko se placa izlicitirani iznos, ili po k-toj ceni ukoliko se

placa iznos koji je oznacen kao k-ti

- zapojedinacnu robu ili za viSe istih komada

- za pojedinac¢nu robu ili za viSe komada robe razli¢ite vrste (kombinatorijalna

aukcija)

Ovu klasifikaciju i objasnjenje za istraZivace iz oblasti racunarskih nauka su dali
Parsons et al. u [PRKI11], a detaljan teorijski, matematicki uvod u aukcije je dao
Wolfstetter u [W96].

Za potrebe algoritama u okviru ove disertacije koriS¢ene su jednodimenzionalne
(uvek je samo cena elemenat licitacije), jednostrane (samo izvrSioci licitiraju), zatvorene
(izvrSioci medusobno ne znaju licitacije ostalih), po prvoj ceni (posao dobija izvrSilac
koji da najbolju licitaciju) i aukcije su za pojedina¢nu robu (samo jedan dogadaj se

posmatra).

1.7 Nova reSenja ili poboljsanja postojeéih

U ovoj disertaciji je predloZeno nekoliko unapredenja postojeéih algoritama i

predloZeno je nekoliko novih algoritama. Polaze¢i od prostog aukcijskog algoritma koji

je dat u [MPGAOS5] u oblasti BSAM i sli¢nog algoritma pod nazivom Murdoch u oblasti
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robotike [GMO02], gde su izvrSioci odgovarali organizatoru aukcije licitiranjem
direktnom komunikacijom (jedan hop), uradeno je njegovo poboljSanje u vidu
lokalizovanog multi-hop aukcijskog algoritma pod nazivom k-SAP. Ovaj algoritam je
dalje proSiren i poboljsan uvodenjem tzv. pohlepnog (eng. greedy) algoritma i takav
algoritam je oznacen sa k-SAPG. Ovaj algoritam poboljSava efikasnost pronalazenja
najbliZzeg izvrSioca po ceni malog dodatnog komunikacionog opterecéenja.

Dalje je predlozeno nekoliko novih aukcijskih algoritama koji ukljucuju tehniku
agregacije. Prvi od njih je prosti aukcijski agregacioni algoritam — SAAP. Ovaj
algoritam smanjuje komunikacione troSkove centralizovanog multi-hop prostog
aukcijskog algoritma (SAP) na taj nain Sto smanjuje komunikacione troSkove u fazi
licitacije. Ovo se postize uvodenjem koncepta roditelj-dete u mreZznom stablu gde se
potom vrsi agregacija licitiranih vrednosti kod roditelja. Roditelji vrSe lokalnu aukciju
medu svi izvrSiocima koji su im deca. Dakle, umesto da svi izvrSioci licitiraju posebnim
putanjama, kao kod SAP algoritma, ovde samo roditelji odgovaraju nazad prema
organizatoru aukcije. Lokalizovana verzija prostog aukcijskog agregacionog algoritma
(uoznaci k-SAAP) dalje omogucava smanjenje komunikacionih troSkova u
slucajevima kada nije neophodno uvek pronaci najblizeg izvrSioca. Kod ovog algoritma
je takode dodatno poboljSanje uradeno koriS¢enjem tzv. pohlepnog (eng. greedy)
algoritma (u oznaci k-SAAPG).

Najkompleksniji od algoritama je aukcijski agregacioni algoritam (AAP) koji
ima prakti¢nog smisla samo u lokalizovanoj varijanti k-AAP. Osnovna ideja je da u toku
konfigurisanja mreze svaki izvrSilac dobije informacije o poziciji susednih izvrSilaca
koji su k-hopova udaljeni. Tada u informacionoj fazi svaki izvrSilac mozZe lokalno da
odluci da li da prosleduje informaciju o dogadaju dalje ili ne, zavisno od toga da li
postoji neki od izvrSilaca na k-hop udaljenosti koji ima bolju cenu.

U ovoj disertaciji je istrazena 1 mogucénost primene aukcija za poboljSanje
jednog od postojec¢ih algoritama za pronalaZenje izvrSioca na bazi informacione mreze
(iMesh algoritam [LSS09]). Iako ovaj algoritam ima visoku efikasnost pronalazenja
najbliZzeg izvrSioca (oko 95% u proseku), pokazuje se da se primenom lokalizovanog
prostog aukcijskog algoritma (k-SAAP) ta vrednost mozZe joS povecati, uz malo

povecanje komunikacionih troskova, u nekim scenarijima ¢ak i do 100%.
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1.8 MrezZni model i parametri simulacija

U ovom odeljku su date zajednicke karakteristike svih modela i parametara koji
su korisc¢eni za potrebe simulacije algoritama za izbor izvrSioca. Ukoliko nije drugacije
navedeno podrazumeva se slede¢i mrezni model. Mreza se sastoji od skupa sa m
senzora § ={Sj, ..., Sm/ 1 skupa sa n aktuatora A = {A,, ... A,}. Pri tome je broj n znatno
manji od broja m, barem za red veli¢ine. Senzori imaju komunikacioni radijus rs, a
aktuatori komunikacioni radijus r4. Pri tome vaZzi da je komunikacioni radijus senzora
manji ili jednak komunikacionom radijusu aktuatora, tj. rs < r4,. Komunikacija izmedu
dva senzora je moguca ukoliko su oba na rastojanju ne vecem od radijusa rg,
komunikacija izmedu dva aktuatora je moguéa ukoliko su na rastojanju ne vecem od
radijusa r4, a komunikacija izmedu senzora i aktuatora je moguca ukoliko je senzor
udaljen od aktuatora za ne viSe od rs.

Mrezni graf je definisan kao G = (V, E), gde je V = A skup ¢vorova grafa koji
ukljuuju samo aktuatore jer nas u ovoj disertaciji interesuje komunikacija medu
izvr§iocima, i postoji grana grafa e izmedu ¢vorova u i v, e = (uv) € E, koja je elemenat
skupa grana grafa E, ako i samo ako je Euklidsko rastojanje medu njima manje ili
jednako komunikacionom radijusu, tj. |uv| < ry4 .

U simulacijama se za formiranje povezane mreZe izvrsilaca (aktuatora ili robota)
koristi MIN-DPA algoritam [OSYO08], ukoliko nije drugacije naglaseno. Ovaj algoritam
generiSe mrezu po UDG (Unit Disc Graph) modelu na pseudo slucajan nacin i
rasporeduje ¢vorove u povezanu mrezu Sto je moguée uniformnije. U dodatku D1 u
Tabeli D.1 dato je osam konkretnih primera generisanih mreza koriS¢enjem MIN-DPA
algoritma za razliite veliCine i gustine mreze. Prostor u kojem se nalazi bezi¢na mreza
elektronskih senzora i izvrSilaca (aktuatora ili robota) je dimenzija 100x100m. Broj
izvrsilaca N bira se iz diskretnog skupa I = {10, 20, 50, 100}. Prilikom formiranja grafa
mreZze izvrSilaca, prose€an broj susednih ¢vorova d menja se u opsegu od 4 do 10. Za
deset razli¢itih grafova ponavljano je po sto eksperimenata gde je po jedan dogadaj na
koji se ofekuje odziv ubacen u mrezu na pseudo slucajan nacin. IzvrSioci ucestvuju na
aukcijama 1 licitiraju sa cenom koja zavisi isklju¢ivo od udaljenosti izvrSioca od
dogadaja. Putanje slanja odgovora kolektoru (izvrSiocu koji je inicirao aukciju) racunate

su u simulacijama po algoritmu najkra¢e putanje tj. putanje sa najmanjim brojem
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hopova.

Skracena verzija simulacionog algoritma je:

ponovi 10 puta za svaki odabrani algoritam {

generiSi povezanu pseudo sluc¢ajnu mreZu izvrSioca koristeci

MIN-DPA algoritam ili na slu¢ajan nacin

ponovi 100 puta {
ubaci jedan sluc¢ajan dogadaj
odaberi kolektora probabilistickom ili cross lookup metodom
pokreni aukciju i Salji informaciju o dogadaju
prihvati sve licitacije i odredi najboljeg izvrSioca
proveri da li je izabrani izvrSilac najblizi dogadaju
sracunaj sve komunikacione troSkove
saCuvaj u fajlovima sve relevantne podatke

}

izvrsi potrebna raCunanja za potrebe crtanja grafova

Kompletni globalni simulacioni algoritmi su dati u dodatku D2 za SAP, k-SAP,
k-SAPG, SAAP, k-SAAP, k-SAAPG i1 k-AAP, a u dodatku D3 za nadgradnju iMesh
algoritma upotrebom k-SAP i k-SAAP aukcijskih algoritama. Simulacije su radene u
programskom jeziku C i1 ne zavise od platforme na kojoj se radi. Kompajliranje je
radeno uz pomo¢ GCC kompajlera u Cygwin okruZenju na ra¢unarima na kojima je
Windows okruZenje, a radeno je i na ra¢unarima koji rade sa Ubuntu Linux okruZenjem.
KoriS¢en je rad u konzoli i Eclipse razvojno okruZenje. Izvorni fajlovi imaju ukupno
oko 1750 linija koda u nekoliko fajlova. Trajanje simulacija na racunarima klase
Pentium 4, zavisno od parametara, moze da se krece od nekoliko minuta, preko
nekoliko sati do maksimum desetak sati za simulacije iMesh algoritma i njegovog

poboljsanja uvodenjem aukcija.
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1.10 Pregled disertacije

Nakon uvodnih razmatranja, pozicioniranja oblasti problema, definisanja
problema izbora izvrSioca, generalnog pregleda postojecih reSenja, opisa predloZenih
reSenja u ovoj disertaciji kao i doprinosa disertacije, ostatak disertacije organizovan je
na slede¢i nacin. U poglavlju 2 dat je pregled literature podeljen u tri oblasti koje su od
interesa za ovu disertaciju. To su problem izbora izvrSioca u slucaju viSe izvrsilaca,
razli¢iti metodi za izbor i otkrivanje lokacije izvrSioca.

U poglavlju 3 i 4 dat je pregled mogucénosti za izbor izvrS§ioca u zavisnosti od
toga da li se podrazumevaju idealne komunikacije ili postoje komunikacioni troskovi.
Prikazana su reSenja u zavisnosti od vrsta dogadaja.

Dva poboljsanja prostog aukcijskog algoritma, prikazana su u poglavlju 5. To su
lokalizovani prosti aukcijski algoritam (k-SAP) 1 njegovo proSirenje tzv. pohlepnim
algoritmom (k-SAPG).

Pet novih aukcijskih agregacionih algoritama (SAAP, k-SAAP, k-SAAPG, AAP i
k-AAP) prikazani su u poglavlju 6.

U poglavlju 7 je data primena lokalizovanog aukcijskog agregacionog
algoritama za poboljSanje postojeCeg algoritma za nalaZenje izvrSioca na bazi
informacione mreZe (iMesh algoritam).

Disertaciju zaokruzuju zakljucci, usmerenja za bududi rad, spisak literaturnih

referenci 1 dodaci.
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2 Pregled literature

U okviru ovog poglavlja dat je pregled literature grupisan u tri podoblasti koje su
od interesa u ovoj disertaciji. To su:

- Problem izbora izvrSioca u slu€aju viSe izvrSilaca

- Razli¢iti metodi za izbor izvrSioca i

- Otkrivanje lokacije izvrSioca

2.1 Problem izbora izvrSioca u sluc¢aju vise izvrSilaca

Gerkey i Mataric su dali formalnu analizu i taksonomiju [GMO04] dodele posla u
multi-robotskim sistemima (multi-robot task allocation (MRTA)). Taksonomiju su
organizovali na bazi tri faktora: jednostruki/multi-robotski zadaci, roboti koji mogu da
izvrSe jednostruke/viSestruke zadatke i trenutna/vremenski produZena dodela posla.
Analizirali su sve kombinacije ovih faktora i prikazali moguca reSenja takvih problema.
Njihov rad predstavlja klju¢an rad u domenu taksonomije izbora izvrSioca i dodele

posla, ali u njemu nije obuhva¢en komunikacioni aspekt.

Dudek et al. su dali opSirnu taksonomiju [DIMW96] i poglavlje u knjizi
[DIMO2] koja obuhvata multi-agentnu robotiku i prouc¢ava problematiku  veli¢ine i
kompleksnosti ovakvih sistema uvodenjem sedam taksonomskih osa. To su: veliina
sistema (broj robota: 1, 2, viSe ili beskona¢no), komunikacioni opseg (nema ga, blizak
ili beskona¢an), komunikaciona topologija (slanje svima, na bazi adresa, na bazi stabla
ili grafa), komunikacioni propusni opseg (besplatan, troSkovi jednaki troSkovima
kretanja, veoma visoka cena, bez komunikacija), rekonfigurabilnost (staticka,
koordinirana ili dinamicka), racunske mogucnosti (nelinearno sumiranje, konacni
automati, ekvivalenti Turingovoj masSini) i osobine ¢lanova (identi¢ni, homogeni,

razlic¢iti). Fokus njihovog rada je na generalnim aspektima komunikacija i raCunskih
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mogucnosti.

Chevaleyre et al. su dali opSirni pregled problema alokacije resursa u slucaju
viSe agenata (multi-agent resource allocation (MARA)) [IMRAO6]. Oni posmatraju
problem izbora izvrSioca kao specijalni slu¢aj MARA. U vezi naseg rada, oni razlikuju
dve klase procedura za izbor izvrSioca, centralizovane i distribuirane. Neki od protokola
na bazi aukcija su navedeni kao primeri centralizovanih reSenja, a protokoli na bazi
dogovaranja kao primer distribuiranih. U radu su naznaceni i generalni problemi vezani

za komunikacije i racunsku sloZenost.

Stone 1 Veloso su dali pregled multi-agentnih i multi-robotskih sistema [SWO02].
Pregled je organizovan u dve dimenzije: stepen heterogenosti agenata i koliCina
komunikacija medu njima. Polaze¢i od najjednostavnjeg multi-agentnog scenarija
(homogeni agenti koji ne komuniciraju), razmatran je potpuni spektar moguc¢ih multi-
agentnih sistema, zakljuno sa visoko heterogenim agentima koji imaju moguénost
komunikacije. Scenario koji je koriS¢en kao ilustracija je igra Predator/Plen

(Predator/Prey).

Farinelli e al. su dali klasifikaciju u multi-robotskim sistemima (MRS) ¢iji je
fokus na koordinaciji u razli¢itim domenima primene [FINO4]. Da bi klasifikovali MRS,
predlozili su dve grupe dimenzija: koordinacione i sistemske. Prema njima MRS su
veoma dobro, slabo ili nisu uopSte koordinirani i organizovani su kao potpuno ili
delimi¢no centralizovani ili kao distribuirani. U sistemske dimenzije spadaju:

komunikacije, kompozicija tima, arhitektura sistema i veli¢ina tima.

Parker u poglavlju u knjizi [PO8] daje opis mobilnih multi-robotskih sistema
(MMRS). Arhitekture, komunikacije, heterogenost, izbor izvrSioca, ucenje i primena
MMRS su prikazani. Problem izbora izvrSioca u MMRS je grubo podeljen na metode

na bazi ponasanja (behavioral-based) i na bazi trziSne ekonomije (market-based).

Mosteo i Monteno su prikazali pregled metoda za izbor izvrSioca u multi-
robotskim sistemima u tehnickom izveStaju [MM10]. Ovaj izveStaj predstavlja pregled
osnovnih pristupa u reSavanju problema izbora izvrSioca u kontekstu mobilnih robota,

sa jakim akcentom na servisnoj robotici.

Selvaradjou et al. su formulisali problem izbora izvrSioca u slucaju viSestrukih

aktuatora (multi-actuator task allocation problem (MTAP)) kao optimizacioni problem
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u klasi meSovitog celobrojnog nelinearnog programiranja (mixed integer non-linear
programming (MINLP)) ([SDMO06] i1 [SMI10]), koriste¢i scenarije sa mobilnim
aktuatorima. Moze se pokazati da je ovaj problem NP-kompletan, jer je slican poznatom
NP-kompletnom problemu trgovackog putnika. Optimizacioni cilj je minimizacija
ukupno predenog puta aktuatora uz ispunjenje zahteva za rad u realnom vremenu i
ograniCenja potroSnje resursa. Autori predlazu upotrebu nekoliko heuristika radi
pronalaZzenja suboptimalnih reSenja. Ovakva centralizovana reSenja podrazumevaju da
su sve informacije o celoj mrezi poznate a priori. U slicnim centralizovanim
formulacijama kao cilj optimizacije pojavljuje se u radovima i minimizacija utroSene
energije, maksimizacija Kkorisnosti ili maksimizacija rezidualne energije. Problem u
vecini ovakvih radova je Sto se komunikacioni troskovi ili ne uzimaju u obzir ili se
podrazumeva kompletan graf koji formiraju izvrSioci. Nedostatak studija koje ukljucuju
1 probleme vezane za komunikacije su istaknuli Ruiz-Ibarra 1 Villasenor-Gonzalez za
razlicite oblike kooperacije medu izvrSiocima (aktuatorima) u beZi¢nim senzorskim i
aktuatorskim mrezama [RV09]. Pregled prednosti i mana centralizovanih reSenja i
reSenja na bazi trziSne ekonomije za MTAP su dali Al-Yafi i Lee [ALO9], a razmatranje
o centralizovanim i distribuiranim reSenjima u oblasti BSAM su dali Cao et al. u

[CCXS10].

Melodia et al. su MTAP takode formulisali kao MINLP u [MPAOG6]. Za razliku
od ostalih njihovih ¢lanaka, ovde su uzeli u obzir i mobilnost aktuatora. Njihov pristup
podrazumeva potpuno povezanu mrezZu, a komunikacioni troskovi su modelovani kao
prosto koordinaciono kasnjenje u MINLP uslovima. Pored toga nije reCeno kako resiti

MTAP, a samim tim kako izvrSiti odabir izvrSioca.

Yu i Prassana su koristili sli¢an pristup koriste¢i varijantu MINLP formulacije i
nekoliko heuristika za reSavanje ovog problema u bezi¢nim senzorskim mrezama

[YPO5]. Medutim u obzir su uzete samo komunikacije medu prvim komsijama (eng. one
hop).

Da sumiramo, pronalazenje reSenja za izbor izvrSioca u konkretnim scenarijima
kada se obzir uzima mobilnost izvrSioca, kada komunikacioni troSkovi nisu zanemarljivi
1 kada je komunikacione protokole potrebno specificirati 1 dalje predstavlja istrazivacki

izazov.
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2.2 Razlié¢iti metodi za izbor izvrSioca

Xu et al. su problem izbora jednog aktuatora formulisali kao varijantu
celobrojnog linearnog programiranja (integer linear programming) u [XZQDO06]. Za
reSenje problema su predlozene tri heuristike. Prve dve, Minimum Path Length Cost
Tree i Minimum Energy Cost Tree, predstavljaju priblizne, centralizovane algoritme
izbora sa viSestrukim ogranicenjima koji minimizuju kaSnjenja i utroSenu energiju,
respektivno. Treca heuristika, Hop-Bounded and Minimum Energy Cost Tree Algorithm,
je distribuirani algoritam koji ima za cilj da pronade aktuatora uz nekoliko ogranicenja.
To su udaljenje aktuatora mereno brojem komunikacionih hopova od dogadaja i
mogucnost pronalaska putanje za koju je potreban minimalan utroSak energije da bi se
informacije o dogadaju prenele od senzora do aktuatora. Dakle, ovo su reSenja koja vrie

izbor najpogodnijeg izvrsioca u oblasti dogadaja.

Komunikacioni aspekti izbora izvrSioca se Cesto zanemaruju ili kao $to ih Atay i
Bayazit u slucaju centralizovane MRTA [AB06] modeluju dodavanjem jednog ¢inioca u
optimizacionu funkciju koji reprezentuje broj parova robota koji mogu da komuniciraju
1 koje treba maksimizovati. Pri tome nije naveden komunikacioni protokol i

upotrebljena je samo direktna komunikacija sa prvim komsijama.

Komunikaciono efikasan multi-robotski (communication efficient multi-robot -
CEMR) algoritam za izvor izvrSioca i planiranje izvrSenja u heterogenim MRS dali su
Shah i Meng u [SM07]. CEMR podrazumeva direktnu komunikaciju izmedu robota i
centralne jedinice, kao i direktnu komunikaciju medu pojedinim parovima robota. Svaki
robot obavestava centralnu jedinicu o svom statusu kao i o detektovanim zadacima koje
treba izvrsiti. Centralna jedinica dodeljuje poslove koriste¢i se metodom na bazi aukcija
sa fitnes funkcijom koja uklju¢uje moguénost izvrSenja zadatka, udaljenost od zadatka i
sposobnost da se zadatak izvrSi. Roboti primaju informaciju o statusu (ukljucujuéi i
pozicije) svih ostalih robota od centralne jedinice i mogu da traze pomo¢ direktno od
bliskih robota. Moguénost multi-hop komunikacije nije razmatrana u ovom radu.

Simulacije su vrSene sa 6 robota, a kao alternativno reSenje se predlaZe slanje poruka
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svim ostalim robotima, umesto samo nekima od njih, koji bi mogli da budu slobodni, a

na bazi prethodnog znanja.

Sujit et al. su istrazivali tri decentralizovana algoritma za izbor izvrSioca u
sluc¢aju bespilotnih letilica (unmanned aerial vehicles — UAVs) u scenarijima
'uniStavanja ciljeva' koriste¢i koncepte dogovaranja, teorije igara i teorije timova
[SSGO7]. Uoceno je da potpuna komunikacija medu letilicama dovodi do velikih
komunikacionih troSkova. Ukazana je potreba za lokalizovanom komunikacijom
(komunikacija medu komsijama) kao i potreba za multi-hop komunikacijama ukoliko su
agenti izvan komunikacionog opsega. Medutim, simuliran je samo sluc¢aj kompletnog
grafa izmedu letilica. Multi-hop komunikacija je pomenuta u nekim od scenarija, ali nije

dat prikaz ni jednog komunikacionog protokola koji je koris¢en.

U nekim slu¢ajevima problem izbora izvr§ioca moguce je posmatrati kao jedan
od matematickih problema dodeljivanja (assignment problems) (npr. Kaleci et al.
[KPOK10]). Povodom pedeset godina postojanja ovih problema Pentico je dao njihov
pregled u [PO7], a pregled generalizovanih problema dodeljivanja (generalized
assignment problems) su prikazali Cattryse 1 Wassenhove jo§ u [CW92]. Gerkey i
Mataric u [GMO04] problem dodele jednog zadatka jednom robotu formuliSu kao
problem optimalnog dodeljivanja (optimal assignment problem — OAP), koji je reSavan
koristeéenjem optimizacione heuristike (Hungarian algorithm [KS5]) i poreden sa
distribuiranom verzijom na bazi aukcijskog algoritma koji je prvi predlozio Bertsekas
[B90]. Simulacioni rezultati su dati za jednak broj robota i zadataka. Kwok et al.
analiziraju OAP u [KDPTO02] za slucajeve viSe ciljeva 1 viSe agenata. Farinelli et al.
pokazuju da se u nekim slu¢ajevima OAP moze formulisati kao generalizovani problem
dodeljivanja (generalized assignment problem - GAP) [FINZ06]. To je centralizovani

model koji je NP-teZak koju je moguce reSavati upotrebom neke heuristike.

Izbor izvrSioca na bazi motivacionih metoda koristi unutraSnje motivacione
mehanizme za promenu ponaSanja. Parkerov Alliance [P98] i stagnacioni oporavak od
Kube i Zhanga [KZ94] su dva najpoznatija primera. Gage et al. su obradivali pristup na
bazi emocija (afektivni) u [GMVLO04]. Pored ovih metoda postoje i metode koje koriste
genetske algoritme [HX11], bioloSki inspirisani postupci [DA10], metodi inspirisani

hormonima [WW11] itd.
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Ve¢ nekoliko godina postoji puno istraZivanja metoda na bazi trziSnog pristupa u
oblasti robotike, BSM 1 BSAM. Svi ovi radovi su inspirisani jednim od prvih ¢lanaka
kojim su Walsh i Wellman uveli trziSnu paradigmu u decentralizovane probleme izbora
izvrSioca i dodele posla [WWO98]. Jedan od prvih ¢lanaka kojim su Gerkey i Mataric
uveli trziSni pristup u oblasti koordinacije u BSAM [GMO02a] daje odli¢an opis oblasti
istrazivanja 1 koji problemi postoje u primeni trziSnog pristupa, ali ne daje reSenje za

ove probleme.

U oblasti koordinacije medu robotima, trzi$ni pristup su predlozili Tovey et al.
[TLIJKOS]. Baziran je na aukcijama koje organizuje robot ili sink (centralna jedinica), tj.
onaj ¢lan u mreZi koji dobije informaciju o dogadaju, ceni izvrSenja zadatka za svakog
izvrSioca i potencijalnu dobit. Roboti koji se nalaze u lokalnom okruZenju ucestvuju, ali
nivo lokalnosti nije unapred odredena ve¢ zavisi od konkretnog dogadaja. Roboti koji
ucestvuju u akciji odlucuju da li da pozovu ili ne jo§ robota, jer pozivanje samo po sebi

povecava komunikacione troskove.

Dias et al. su sumirali istrazivanja u oblasti koordinacije medu robotima na bazi
trziSnog pristupa u preglednom ¢lanku [DZKS06]. Aukcije mogu biti centralizovane (za
sve robote) ili lokalizovane, kada samo bliski roboti u€estvuju. Nisu dati podaci o
komunikacionim troSkovima u slucaju vecih robotskih timova osim jednostavnog iskaza

(Tabela 3 u [DZKS06]) da su komunikacioni troskovi proporcionalni broju robota.

Aukcije kao alat u koordinaciji se koriste joS od kada je Smith objavio Contract
Net Protocol [S81] i danas postoji viSe sli¢nih protokola, pogotovo u oblasti robotike.
Jedan od dobro poznatih je aukcijski protokol Murdoch (Gerkey 1 Mataric [GMO02]). On
koristi metod slanja poruka svima kao sredstvo komunikacije. Pri tome Murdoch
podrazumeva kompletan graf medu robotima. Sli¢no, Michael er al. u [MZKPOS8] i
Nanjanath i Gini u [NGO6], lokalne aukcije koriste kao distribuirano resenje za
dinamicku MRTA. Medutim, pretpostavka je da svi roboti koji u€estvuju u aukciji mogu
da komuniciraju direktno sa onim ko je pokrenuo aukciju $§to podrazumeva kompletan
graf medu robotima.

Jedan od retkih radova gde centralizovane aukcije koje pokrec¢u roboti uz
prisustvo senzora u mreZi, istraZivali su Coltin i Veloso [CV10]. U ovom radu naglasene

su prednosti decentralizovanih reSenja.
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U oblasti BSAM su Melodia et al. predloZili prosti aukcijski protokol (SAP) u
[MPGAO5] 1 [MPGAO7] slican Murdoch algoritmu. Staticni aktuatori su svi u
medusobnom dometu podrazumevajuc¢i kompletan graf mreze i licitiraju sa cenama da
reaguju na dogadaj u oblasti delovanja u kojoj se nalaze. Ovaj algoritam e biti polazna

osnova za unapredenja i predloge novih protokola u ovoj disertaciji.

2.3 Otkrivanje lokacije izvrSioca

Grid Location Service (GLS) algoritam radi podelu polja senzora u pravilne
reSetkaste zone i1 konstruiSe strukture stabla tako da svaki roditelj u stablu ima ta¢no
Cetiri deteta (eng. quad-tree) [LLJ+00]. Ovaj algoritam koristi he$ funkciju, projektovanu
na bazi gore objaSnjenog tipa stabla, sa ciljem da upari svaki ¢vor (na osnovu njegovog
identifikatora ID) sa jedinstvenim podskupom c¢vorova koji se zovu serveri lokacija
(eng. location servers). Svaki ¢vor Salje informaciju o svom tekuéem poloZaju svim
svojim serverima lokacija. Cvor moZe dobiti informaciju o lokaciji bilo kog drugog
¢vora traZenjem informacije od servera lokacija tog ¢vora. Ovaj protokol zahteva
predznanje o senzorskom polju radi particionisanja. MoZe se desiti da je komunikaciono
opterecenje veliko jer se poruke o trenutnim lokacijama i poruke sa zahtevom za
lokacijom nekom ¢vora krecu po zigzag linijama. Pored toga GLS nema informaciju o
udaljenosti jer duZina putanje otkrivanja ne mora da bude proporcionalna udaljenju
izvr§ioca od dogadaja.

Upotreba geografskih he§ tabela (GHT) prikazana je u [RK+02]. Cvor &uva u
hes$ tabeli podatke na jedinstvenoj lokaciji u zavisnosti od tipa podataka i rutira podatke
ka toj lokaciji kori§¢enjem kombinovanog greedy—face protokola za rutiranje. Cvorovi
koji zaokruzuju neku teZu lokaciju planarnim grafom, cuvaju podatke o toj lokaciji;
ostali ¢vorovi mogu da dobiju te podatke od njih. Glavni nedostatak ovakve Seme je
nepostojanje lokalnog znanja jer moZe da se desi da neki ¢vor koji se nalazi blizu izvora
informacije ipak Salje zahtev koji ¢e i¢i mnogo daljom putanjom da dode do informacije
koja mu je u neposrednom blizini. Pored toga, moguce je postojanje zona 'uskih grla'
kada se neki tip podataka ucestalo trazi ili se Salju podaci o njemu pa se u tim zonama
javlja povecan komunikacioni saobracaj.

Geografski protokol lokacija sadrzaja (Geography based Content Location
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Protocol — GCLP) koristi servere sadrzaja koji periodi¢no Salju informaciju o svom
poloZaju u &etiri pravca [TV04]. Cvorovi koji dobiju ove informacije postaju serveri
lokacija sadrzaja. ,,Ukoliko server lokacija sadrzaja primi viSestruke informacije za
pojedini izvor, on ¢e proslediti dalje informaciju samo o serveru sadrzaja koji mu je
najblizi“. Ovakvo pravilo prosledivanja ja neformalna definicija pravila blokiranja koje
je generalizovano, formalizovano i kori§¢eno prilikom konstrukcije informacione mreze
u [LSS09]. Zbog periodi¢nosti slanja poruka o lokacijama, GCLP generiSe veliko
komunikaciono opterecenje.

Protokol koji bazira na orijentirima (eng. landmarks) prikazan je u [FGGO6].
Ovaj protokol konstruiSe odreden broj globalnih stabala najkrac¢ih putanja od unapred
definisanih orijentirnih ¢vorova, gde svako stablo poc€inje od orijentirnog ¢vora. Podaci
se ¢uvaju (zavisno od tipa podataka) u odredenom orijentirnom ¢voru i distribuiraju
stablom najkrac¢ih putanja koje po€inje od orijentirnog ¢vora. Korisnik podataka trazi
podatke duZ istog stabla najkrac¢ih putanja i dobija ih kad dode do putanje gde se
podatak Cuva ili do ¢vora koji Cuva taj podatak. Ovakav nacin rada uzrokuje puno
skupih globalnih operacija i javlja se dosta tacaka sa velikim komunikacionim
saobracajem. Pored toga, kod ovog protokola se ne obra¢a paZnja na energetsku
efikasnost i na skaliranje.

Primena pseudo-kvoruma je predloZena u [AS02]. Kod ovog protokola, mrezZa se
deli u podskupove koji se zovi kvorumi tako da se svaka dva kvoruma presecaju na
nacin da ni jedan kvorum ne sadrZi neki drugi. Da bi podrzali mobilnost ¢vorova i
skalabilnost mreze, predloZzeno je da izvrSioci i1 senzori periodi¢no i sistemski Salju
poruke sa informacijama formirajuéi pseudo-kvorume i da se uparivanje potrage za
izvrSiocem i informacije o izvrSiocu rade u presecnim tackama. Mana ovog protokola je
Sto ne garantuje da ¢e izvrSilac biti pronaden.

Tehnika 'dvostrukih pravila' (eng. double rulings) je predloZena u [SZGO09].
Podaci o izvrSiocu se ¢uvaju duz krive umesto u nekom izolovanom ¢voru ili nekoliko
njih (kao npr. u GHT). Zahtev za otkrivanjem izvrSioca se Salje duz druge krive koja
garantovano preseca krivu sa informacijama o izvrSiocu i tako obezbedujuci
pronalazenje izvrSioca. Ovaj protokol je u stvari proSirenje GHT protokola ali sa
manjim komunikacionim optere¢enjem 1 dat je za staticke mreZe.

Algoritam koji koristi hijerarhijsku dekompoziciju (HD) prikazan je u
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[FGNWO06]. Ovde, ¢vorovi mreze se klasifikuju u hijerarhijske klastere tako da svaki
¢vor pripada jednom klasteru na svakom nivou. Podaci o izvrSiocima se Cuvaju u
susednim klasterima nekog izvrSioca na svim nivoima. Podaci o izvrSiocu se mogu
dobiti traZzenjem informacija od ¢vorova u klasteru u kojem se korisnik nalazi
povecavajuéi nivoe sve dok se ne dode do informacije. HD algoritam garantuje
otkrivanje lokacije izvrSioca, ali ima veliko komunikaciono opterecenje i potrebe za
vec¢om memorijom na ¢vorovima jer je kod ovog protokola potrebno znanje o globalnoj
topologiji.

Otkrivanje lokacije na bazi kvoruma je predloZzeno u [SLJO8]. Svaki ¢vor
distribuira svoju tekucu poziciju duZ ,.kolona“ u mrezi. Kada neki ¢vor Zeli da pronade
lokaciju nekog drugog ¢vora, on $alje poruku radi pretrage duz ,redova“ u mrezi. Red
preseca kolone svih ostalih ¢vorova, tako obezbedujuéi pronalazenje. Mana ovog
protokola je Sto se osveZavanje informacija o teku¢im lokacijama kao i pretraZivanje
vr$i kroz celu mreZu i granicni ¢vorovi u mreZi moraju biti ukljuceni da bi presek bio
garantovan. Pored toga, u scenariju gde su svi ¢vorovi kolinearni duz kolone, svaki ¢vor
mora da ¢uva podatke o svim ostalim u koloni, §to dovodi do potrebe ¢uvanja velike
koli¢ine podataka i pove¢anja memorijskog kapaciteta ¢vorova.

Da sumiramo, svi algoritmi (osim GCLP [TV04]) imaju neke, ako ne sve,
sledece nedostatke: zahtev za predznanjem o mreZi, ucestale globalne operacije,
nekonstantno memorijsko optere¢enje po C¢voru, pojava visoko komunikaciono
opterecenih zona u mrezi i nepostojanje lokalnog znanja o postojanju servisa u blizini.
Prvi algoritam koji nema ovih nedostataka je algoritam na bazi informacione mreze
(iMesh algoritam) [LSS09]. Ovaj algoritam ¢e biti detaljnije objaSnjen i koriS¢en kao
algoritam za izbor izvrSioca u poglavlju 7. Kombinovan sa aukcijama omogucéava
efikasnije pronalazenje izvrSilaca i samim tim efikasniju upotrebu bezi¢nih senzorskih i

aktuatorskih mreza.
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3 Izbor izvrsioca — idealne komunikacije

U scenarijima u ovom poglavlju uvedene su sledece pretpostavke. Podrazumeva
se da svaki izvrSilac (aktuator ili robot) ima informaciju o svojoj geografskoj poziciji
(koriste¢i npr. GPS 1ili neki od algoritama lokalizacije). Geografska pozicija dogadaja je
takode poznata najblizem senzoru koji je detektovao dogadaj (odredena pomoéu
algoritama za lokalizaciju ili GPS uredaja integrisanog na senzoru). Nema izvrsioca koji
mogu istovremeno da izvrSavaju viSe zadataka, tj. mogu da izvrSe samo jedan zadatak u
odredenom vremenskom intervalu i potom da predu na neki drugi. Senzorska mrezZa i
mreza izvrSilaca je homogena. Komunikacioni troSkovi su zanemarljivi, pa tako
komunikacije medu senzorima, medu izvrSiocima i medusobno izmedu senzora i
izvrSilaca ne uzrokuje nikakve troSkove. lako je otkrivanje servisa besplatno u ovim
scenarijima jer nema komunikacionih troSkova, metode za otkrivanje slobodnog i

povoljnog izvrSioca ne moraju biti trivijalne.
3.1 Pojedinacni dogadaji

Uzimajuéi u obzir da su komunikacije bez troSkova (medu senzorima, medu
izvr§iocima i medusobno), svi troSkovi poticu od mobilnosti izvrSioca i ukupna
minimizacija troSkova se svodi na minimizaciju kretanja. Funkcija troskova izvrSioca c;
je funkcija udaljenja lokacije dogadaja od izvrSioca.

Nakon S§to je dogadaj uocen, senzori prosleduju informaciju do najblizeg
izvrSioca. Ovde imamo dva razlicita scenarija:

1. Senzori znaju lokaciju najbliZzeg izvrSioca. Ovo je moguce ako izvrSioci
periodi¢no Salju poruke o svojim pozicijama bliskim senzorima. Tada senzori

mogu odmah da obave rutiranje ka tom izvrSiocu i1 proslede informacije o

dogadaju.
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2. Senzori ne znaju lokaciju najblizeg izvrSioca. Tada senzor koji je otkrio dogadaj
Salje informaciju o njemu celoj mrezi. Svaki izvrSilac odgovara, prvi odziv se
uzima u obzir (u slucaju da koli¢ina energije nije kriticna) i taj izvrSilac dobija
zadatak, a ostali se informiSu o tome. Na ovaj nacin se dobija krade vreme
odziva u odnosu na reSenje kada senzor ceka odgovor od svih izvrSilaca.
Alternativno, izvrSilac koji je primio zahtev moZe da obavesti sve izvrSioce u
blizini o odluci da on dobija posao i time zaustavi ostale izvrSioce. Medutim ima
jos detalja o kojima treba voditi racuna. Koliko dugo treba da ceka neki izvrsilac
da dobije poruku od potencijalno blizeg? Drugo moguce reSenje je kada
nekoliko izvrSilaca krene u izvrSenje (mozda Cak svi), ali kasnije samo jedan
ostaje koji prvi stigne na mesto dogadaja. Ovde je naravno problem gubljenja

energije na kretanje onih izvrSilaca koji nece dobiti taj zadatak.

Ako je energija koju imaju izvrSioci na raspolaganju ogranic¢ena (npr. baterijsko
napajanje koje je najceScée), izbor najboljeg izvrSioca se vrsi dodelom posla najblizem
izvr§iocu koji ima dovoljno energije da dode do mesta dogadaja i obavi potreban
zadatak. U ovom slucaju to ne mora biti i izvr§ilac najbliZi dogadaju. Taj izvrSilac moZe
da ima u svojoj listi poslova joS nekoliko zadataka i1 da potrosi energiju iz napajanja pre
nego $to stigne do mesta dogadaja. DonoSenje odluke u ovakvom scenariju se moZe
posti¢i dogovaranjem medu izvrSiocima. Svrha dogovaranja je pronalaZenje najblizeg
izvrSioca 1 samim tim najmanji utroSak energije za tim izvrSilaca. Ako je cilj
maksimizacija vremena potrebnog da neki od izvrSilaca ostane bez energije, tada je
potrebna drugacija strategija koja balansira utroSak energije medu izvrSiocima.

Pojava dogadaja unapred nije poznata i mi ne pretpostavljamo a priori znanja o
dogadajima. Sve odluke se donose nakon pojave dogadaja (ovo se ponekad naziva
reaktivno odlucivanje). Jedna od mogucih strategija koja balansira opterecenje medu
izvrSiocima je da kada izvrSioci dobiju informacije o dogadaju od senzora, sra¢unaju
koli¢nik m*d/Rg gde je m konstanta, d je udaljenje od dogadaja, a Rg je preostala
energija. Onaj izvrSilac koji minimizuje ovaj koli¢nik preuzima posao. Ponovo, detalji o
komunikaciji da bi se ovo postiglo najceS¢e nisu trivijalni. Druga mogucnost je da
izvrSioci minimizuju m*d/(Rg — m*d). PronalaZenje dobre strategije za balansiranje

optere¢enja medu izvrSiociama prevazilazi okvire ove disertacije.
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U oblasti robotike, puno istrazivanja u oblasti koordinacije medu robotima je
radeno upotrebom trziSnog pristupa [DZKS06]. Upotreba trziSnog pristupa za scenario
jednostrukih dogadaja je povezana sa prethodno pomenutom strategijom o minimizaciji
m*d/Rg. Osnovna ideja je da svaki robot sracuna m*d/Rg, i da u skladu sa tim licitira na
aukciji koju zapocinje senzor koji je detektovao dogadaj na koji se ocekuje odziv nekog
od robota. Onaj robot koji je dao najviSu licitaciju dobija posao. Alternativno, najbliZi
robot moze da organizuje aukciju umesto senzora. Lokalizovano resenje bi bilo ono
koje u aukcijama ukljucuje samo bliske robote, dok bi kod centralizovanog bili

ukljuceni svi roboti.

3.2 Visestruki dogadaji

Kod ovog modela se takode podrazumeva da su sve relevantne informacije
poznate svakom izvrSiocu jer su komunikacije besplatne. IzvrSiocima mogu biti
dodeljeni pojedinac¢ni zadaci ili nekoliko sukcesivnih zadataka. Dogadaji mogu da se
pojavljuju paralelno ili sekvencijalno. Moguci su dogadaji koji zahtevaju vise od jednog
izvrSioca da bi se obavili uspesno.

Ako se dogadaji pojavljuju sekvencijalno i vreme izmedu dva dogadaja je
dovoljno dugo, tada se ovaj problem svodi na niz problema pojedina¢nih dogadaja o
kojima je bilo re¢i u prethodnom odeljku. Ako se svi dogadaji pojavljuju paralelno,
postoji nekoliko razli¢itih sluc¢ajeva. Pre nego §to predemo na detalje ovih razli¢itih
scenarija, u Tabeli 3.2.1 pokazano je koje su to situacije. Primeri su dati za slucaj Cetiri

izvrSioca-aktuatora (Al, A2, A3 i A4) i Cetiri zadatka (Z1, Z2, Z3 i Z4).

Tabela 3.2.1 Primeri dodele posla

A. STA-SAT B. MTA-SAT C. STA-MAT D. MTA-MAT
71 |72 |73 |74 |71 |72 | Z3 |74 |Z1 |72 | Z3 |74 |71 |72 | Z3 |74
Al | 1 I |1 ]1 1 P71 )1
A2 1 1 71?701
A3 1 1 | O A 1
A4 1 | O VA I |1

Prvi scenario je pojedinacna dodela zadatka — pojedinacni izvrSioci (single task
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assignment-single actuator tasks STA-SRT). Ovde je moguce imati samo jedan zadatak
po izvrSiocu 1 samo jednog izvrSioca za zadatak. Drugi scenario je viSestruka dodela
zadataka — pojedinacni izvrSioci (multiple task assignment-single actuator tasks MTA-
SAT). U ovom scenariju neki od izvrSioca dobijaju vise uzastopnih zadataka (npr. Al u
B scenariju u Tabeli 3.2.1 ima tri uzastopna zadatka). Tre¢i scenario je pojedinacna
dodela zadatka — zadaci koji zahtevaju viSe izvrSilaca (single task assignment-multiple
actuator tasks STA-MAT). Ovde su zadaci takvi da zahtevaju viSe izvrSilaca, ali je
svakom izvrSiocu moguce dodeliti samo po jedan zadatak. U C scenariju u Tabeli 3.2.1,
gde su zadaci takvi da je potrebno po dva izvrSioca, zadaci Z3 i Z4 su ostali
neraspodeljeni. Poslednji 1 najkompleksniji scenario je viSestruka dodela zadataka —
zadaci koji zahtevaju viSe izvrsilaca (multiple task assignment-multiple actuator tasks
(MTA-MAT). Ovde zadaci Z1 i Z3 zahtevaju po dva izvrSioca, ali i izvrSioci mogu da

dobiju vise od jednog zadatka.

3.2.1 Pojedinac¢na dodela zadatka — pojedinacni izvrsioci

Ukoliko se dogadaji odvijaju paralelno i svaki izvrSilac dobija razli¢iti
pojedinacni zadatak tada je problem moguce reSavati kao jedan od optimalnih problema
dodeljivanja (optimal assignment problem) koji su detaljno obradeni u [GMO04]. Glavni
cilj je pronaci takvu raspodelu poslova koja minimizuje ukupno predeni put izvrSilaca i
na taj nain minimizuje potrosnju energije na kretanje. Ako je pri tome broj izvrSilaca
jednak broju zadataka, takav scenario spada u klasi¢ne probleme dodeljivanja (classical
assignment problem) [PO7] koji su poznati i pod nazivom linearno sumirani problem
dodeljivanja (linear sum assignment problem [BDM09)).

Ovde formuliSemo problem na slede¢i nacin da bi odgovarao nasem slucaju za

BSAM:

Pronadi: T = {t;j} — matricadodele; i=1, ..., Na, j=1, ..., Np (3.1
Np — broj dogadaja, N — broj aktuatora

Minimizovati: Cyy = X X m [1/meter] * djj [m] * t;; (3.2)
m — cena kretanja po jednom metru

d;j — udaljenost izmedu dogadaja j i aktuatora i
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Uz uslove:

Ny
Zf"f' =1Vj (3.3)
Np
Dot =1Vi (3.4)
j=1

Uslov (3.3) obezbeduje da nije moguce dodeliti viSe aktuatora jednom zadatku,
dok uslov (3.4) obezbeduje da nema visestrukih dodela zadataka jednom aktuatoru.

Ako je potrebno uzeti i energiju u obzir, prethodni problem se moze prosiriti u
slucaj problema dodeljivanja sa bocnim uslovima (assignment problem with side

constraints [P07]):

Ti; — zadatak j dodeljen aktuatoru A;

> E(T, )1, <E,(4)i=12,.N, (3.5)

gde je E(T;)=m=*dl(T,,T,, ) (3.6)

Ukupno potroSena energija mora biti u okviru raspoloZive energije (E;) za svaki
aktuator. Ovo je odredeno uslovom (3.5). Energija koja se tro$i na izvrSenje zadatka
sastoji se od energije koja je potrebna da aktuator dode na mesto izvrSenja zadatka i to
je odredeno jednacinom (3.6). Ukoliko energija za izvrSenje zadatka nije konstantna
(npr. postoje razliCite vrste zadataka), onda je moguce dopuniti jednacinu (3.6).
Dodavanje uslova vezanih za energiju (kao relevantnog faktora u BSAM) u model
deluje opravdano na prvi pogled. Medutim u prakticnim primerima ostali tro§kovi i
troSkovi energije po zadatku su veoma korelisane veliCine i potrebno je pokazati da je
prosirenje modela opravdano.

Odredena vremenska ogranicenja (vreme odziva, vreme izvrSenja itd.) koja su
uobicajena za primene i rad u realnom vremenu do sada nisu razmatrane. Ukoliko je to
bitan deo, moguce je dodati vreme potrebno da se izvrsi odredena akcija u formi jos

jednog uslova u modelu:
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1, (T, ) <1, (3.7a)

gde je ty vreme potrebno da se dode u zonu akcije (ovo se moZe izraCunati ako se zna
brzina kretanja aktuatora), a ¢, vremenska konstanta. Uslov (3.7a) moZe da se proSiri

kompletnim uslovom koji ukljucuje i vreme potrebno za izvrSenje zadatka t;:

(tM (7, )+ Iy ) <t, (3.7b)

gde je ¢, posmatrani vremenski interval.

U ovom centralizovanom modelu podrazumeva se da je sve unapred poznato
(svi troskovi, svi zadaci, sve pozicije, sve energije i sva vremena). Komunikacioni
troSkovi se zanemaruju. PronalaZenje matrice dodele posla T je NP-teZak problem, ali je
moguce naci reSenje koriste¢i neku heuristiku za reSavanje ovog optimizacionog
problema (npr. Hungarian algoritam [K55]). Za primene i rad u realnom vremenu nije
moguce sve znati unapred, tako da ovakav model i njegovo reSavanje nije pogodno za
realne primene. Medutim moze biti dobro za potrebe poredenja sa drugim reSenjima.
Pored toga, ukoliko ima viSe zadataka nego izvrSilaca problem nije moguce resiti. Ako
se dogadaji ne pojavljuju paralelno, ve¢ po grupama, tada se moZe problem resiti
koris¢enjem iterativne verzije optimalnog problema dodele.

Ako svi zadaci nisu poznati a priori (npr. dogadaju se dinamicki ili cak
proizvoljno), problem formulisan u (3.2) ne moZe se koristiti. Potencijalna heuristika
koju je moguce koristiti je neka od varijanata pohlepnog algoritma (Greedy algorithm).
Algoritam bi bio: kada se pojavi novi zadatak dodeli ga izvrSiocu koji unosi najmanji
troSak ili onom koji je najbolji za taj zadatak kao u Murdoch algoritmu [GMO2]
(pohlepni trzis$ni algoritam). Pitanje Sta znaci najbolji zavisi od metrike koja se koristi.

U [AGB10], autori predlazu centralizovano reSenje koje podrazumeva idealne
komunikacije bez troSkova. Visestruki dogadaji se pojavljuju paralelno i broj robota je
jednak broju dogadaja. Pretpostavka je da svi roboti i dogadaji imaju informacije o svim
ostalim robotima i dogadajima. Roboti se posmatraju kao 'muskarci', a dogadaji kao
'Zene'. Svi oni prave listu pozeljnih 'partnera’ na bazi udaljenosti tako da su blizi

pozZeljniji. Nakon toga, se vrSi uparivanje robota i dogadaja koriste¢i Gale-Shapley
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algoritam stabilnog braka (Stable Marriage Algorithm - SM). Ovaj algoritam
rasporeduje parove na nacin tako da su svi elementi 'oZenjeni' i da su svi 'brakovi'
stabilni. To znaci da nema alternativnog uparivanja u kojem bi i 'muskarac' i 'Zena' imali
pozeljnijeg partnera od trenutnog.

U [WPT10], drugacije reSenje istog problema je predloZeno uz iste pretpostavke
(jednak broj robota i dogadaja i globalno znanje). Algoritam pod nazivom Algoritam
Maksimalnog Uparivanja (Maximum Matching Algorithm - MMA) je predloZen, koji
umesto minimizacije ukupno predenog puta, minimizuje standardnu devijaciju izmedu
predenih puteva pojedinac¢nih robota. Ovo vodi ka bolje balansiranom opterecenju
robota Sto je vazno za maksimizaciju vremena rada sistema u scenarijima sa viSe

krugova.

3.2.2 ViSestruka dodela zadataka — pojedinacni izvrSioci

Ukoliko imamo scenario u kojem ima viSe zadataka nego izvrSioca, tada je
izvrSiocima potrebno dodeliti viSe uzastopnih zadataka. Intuitivno, u slu¢ajevima kada
resursi izvrSioca i prioritet zadataka nije bitan (npr. nelimitiran kapacitet napajanja), broj
zadataka je mogudée podeliti u odgovarajuéi broj podskupova w. Prvih (w — 1)
podskupova sastoji se od broja zadataka koji je jednak broju izvrSioca i tada imamo
slucaj klasicnog problema dodele (classical assignment problem). Poslednji skup
zadataka sastoji se od broja zadataka koji je manji ili jednak broju izvrSioca i on se
svodi na klasi¢ni ili optimalni problem dodeljivanja. Glavni problem kod ovakvog
pristupa je kako podeliti dogadaje u podskupove S§to moZe dovesti do veoma
suboptimalne dodele zadataka gledano na bazi ukupno predenog puta ili potrebnog
vremena.

Ako su resursi izvrSioca vazan aspekat ili su ograniceni (Sto je najceS¢i slucaj),
moguce je problem formulisati i kao generalizovani problem dodele (Generalized
Assignment Problem — GAP) [PO7]. GAP je primer problema dodele koji ukljucuje i
ograni¢enja u resursima.

Optimizacioni problem koji treba reSiti je minimizovati troSkove dodele Np
zadataka za Ny izvrSilaca, pri ¢emu se podrazumeva da su resursi izvrSilaca ograniceni i

da se uvek dodeljuje jedan zadatak jednom izvrSiocu. Problem primene GAP za na$
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scenario je u tome $to GAP podrazumeva konstantne troskove, dok su u nasem slucaju
troskovi u funkciji udaljenosti koju izvrSilac treba da prede da bi stigao do zone gde se
nalazi dogadaj na koji treba reagovati. Zbog toga troskovi nisu konstantni, a mogu biti i
delom nepoznati unapred. U slucajevima kada su troskovi konstantni (npr. kada zavise
samo od tipa zadatka) tada se GAP moze koristiti kao centralizovano reSenje za
viSestruku dodelu zadataka pojedina¢nim izvrSiocima.

Za resavanje problema viSestruke dodele zadataka pojedina¢nim izvrSiocima
moguce je koristiti i sledecu heuristiku. Inicijalno, resiti problem za slucaj jednakog
broja dogadaja i izvrSilaca kao $to je razmatrano u prethodnom odeljku i nakon toga
koristiti Pohlepni algoritam za dodelu preostalih zadataka kada neki od izvrSilaca
postane slobodan (ovo je nazvano aproksimacionionim ST-SR-TA u [GMO04)).

U [WPTI0], autori razmatraju problem visSestruke dodele zadataka na sledeci
nacin. Broj izvrSilaca je N, i broj dogadaja je Np (uz Ny < Np). Prvo, skup dogadaja je
podeljen u R klastera na bazi jednog od predloZena tri naina (k-means, MaxMin ili
balansirani). Tada se MMA algoritam, objaSnjen u prethodnom odeljku, primenjuje na
skup izvrsilaca i skup klastera, gde je udaljenost izmedu izvrSioca i klastera definisana
kao minimalna udaljenost izmedu tog izvrSioca i bilo kojeg dogadaja u tom klasteru.
Kada se izvrSioci upare sa klasterima, oni odlaze do najblizeg dogadaja u klasteru sa
kojim su upareni i potom sekvencijalno obilaze sve dogadaje u klasteru primenom
algoritma koji reSava Problem trgovackog putnika (Traveling Salesman Problem —

TSP).

3.2.3 Pojedinac¢na dodela zadatka — zadaci koji zahtevaju viSe izvrSilaca

Problem dodele zadataka u slu¢aju kada su dogadaji takvi da zahtevaju vise od
jednog izvrSioca je razmatrano u [GMO4]. Primeri takvih zadataka su guranje veoma
teSkog objekta 1 koordinirano istraZzivanje terena. Ovakvi problemi se mogu posmatrati
kao problemi particionisanja skupova (Set Partitioning Problem — SPP). To je strogo
NP-tezak problem za Cije reSavanje postoji nekoliko heuristika. Ostaje da se vidi da li su

te heuristike dovoljno dobre da bi se mogle primeniti na probleme dodele posla.
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3.2.4 ViSestruka dodela zadataka — zadaci koji zahtevaju vise izvrSilaca

Ukoliko izvrSiocima moZe biti dodeljeno vise od jednog zadatka i postoje
dogadaji koji traze vise od jednog izvrSioca, ovakvi scenariji spadaju u veoma teske
probleme. Prema nasim najboljim saznanjima, za sada, nema radova koji daju reSenje za

ovakve probleme i to predstavlja jedan od bududih istrazivackih izazova.
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4 Izbor izvrSioca - nezanemarljivi

komunikacioni troskovi

U narednim scenarijima u ovom poglavlju, komunikacioni troSkovi nisu
zanemarljivi. U tim slu¢ajevima problem pronalaZenja lokacije nekog od izvrSioca unosi
znacCajne troSkove i veoma je vazna tema u ovoj klasi scenarija. Pretpostavlja se da je
uvek najmanje jedan senzor u komunikacionom dometu izvrSioca ¢ime je uvek

omogucena komunikacija izmedu izvrSilaca i senzora.
4.1 Pojedinacni dogadaji

Uzimaju¢i u obzir ranije uocene tri vrste komunikacionih paradigmi u BSAM i
BSRM (komunikacija medu senzorima, medu izvr§iocima i izmedu senzora i izvrSioca),
postavlja se pitanje kako odrediti koji je izvrSilac najbolji. Zbog mobilnosti izvrSilaca,
arhitektura mreZe nije staticka; stoga tekuce pozicije izvrSilaca nisu poznate senzorima.
Nakon pojave dogadaja, senzor u blizini rutira informaciju o dogadaju putem
komunikacije medu senzorima. Postavlja se pitanje kako rutirati ako lokacije izvrSilaca
nisu unapred poznate?

Prva ideja koja se javlja je koriS¢enje plavljenja (eng. flooding) mreze radi slanja
informacija. U tom slu¢aju imamo komunikacionu kompleksnost reda O(n). U stvari, za
najbolji algoritam plavljenja (ako takav postoji), gde se svaka poruka ponovo Salje samo
jedanput i svaki ¢vor prima samo po jednu kopiju poruke, ukupni troSkovi izrazeni u
broju komunikacionih skokova bi bili jednaki broju ¢vorova uveéanom za broj
izvrsilaca. Stoga plavljenje odlikuju vrlo visoki komunikacioni troSkovi, ogranien
propusni opseg, losa skalabilnost 1 poZeljno je potraZiti drugacija reSenja.

Lokalizovano (ili delimi¢no) plavljenje sa ograni¢enjem na doseg u okruZenju
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(mereno brojem komunikacionih skokova) moZe da se koristi, ali tada ne moZe da se
garantuje isporuka (npr. svi izvrSioci su van dosega). Cak i u slu¢aju da je izvrsilac
pronaden moguci su visoki komunikacioni troskovi. Razli¢iti nacini, problemi pri
koris¢enju plavljenja i moguca poboljsanja su razmatrana u [SWO04].

Prethodno navede metode imaju velike komunikacione troskove
(komunikaciona kompleksnost je reda O(n), gde je n broj ¢vorova u mrezZi) jer ne
postoji informacija o trenutnoj lokaciji izvrSioca. Da bi prevaziSli uvaj nedostatak
postoje razliCiti pristupi. Stojmenovi¢ et al. su prikazali metode na bazi kvoruma za
pronalazenje lokacije izvrSioca u [SLJO8]. Ova metoda se karakteriSe dobrom

skalabilnoS¢u, visokim stepenom uspeSnosti u pronalaZenju lokacije izvrSioca, skoro

garantovanom isporukom informacije izvriiocu i kompleksnoséu reda O(+/(n)).

Slika 4.1.1 Konstrukcija kvoruma i na¢in pretraZivanja

Pronalazenje lokacije izvrSioca na bazi kvorum metode je ilustrovano na Slici
4.1.1. Osnovna ideja je slede¢a. Cvor S ima informaciju o dogadaju i on $alje zahtev za
izvrSiocem u pravcu istoka i zapada. IzvrSilac D Salje informacije o svojoj lokaciji u
pravcu severa i juga. MoZe se pokazati da uvek postoji tacka sretanja tj. ¢vor koji ima

informacije 1 o traZenju lokacije od strane senzora S kao i o tome gde se nalazi izvrSilac
D. Mnogo manji komunikacioni troskovi su posledica kompleksnosti reda O(+/(n)) i

mnogo manje razmene poruka koja je potrebna da se dode do lokacije izvrSioca nego

kod metoda na bazi plavljenja.
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Iako prethodno opisan metod nalazenja lokacije izvrSioca znaCajno smanjuje
komunikacione tro§kove, poboljSanje u smislu povecanja verovatnoce pronalaZzenja
najblizeg izvrSioca je moguce konstrukcijom informacione mreze iMesh kako je
objasnjeno u [LSS09], a potom primenjeno i u [MLMSI12]. U inicijalnoj fazi svi
izvrsioci Salju informacije o svojim pozicijama kroz staticku senzorsku mrezu u Cetiri
pravca (sever, istok, jug i zapad) tako Sto Salju registracione poruke. Kada se dve
registracione putanje poruka sretnu, tada se primenjuje pravilo blokiranja koje odreduje
da registraciona poruka koja je dalja od svog izvora prestaje dalje da se Salje dok ona
druga nastavlja propagaciju. Cvorovi duZ putanje slanja registracionih poruka uvaju
informaciju o pozicijama izvrSioca koji je inicirao slanje tako formiraju¢i iMesh
strukturu. Ovo je prikazano na Slici 4.1.2. Ova struktura se koristi za otkrivanje servisa,
tj. slobodnih izvrsilaca. Kada se desi neki dogadaj, senzor koji ga je otkrio zapoCinje
pretragu u Cetiri pravca slanjem poruka na slican nacin kao Sto se Salju i registracione
poruke. Kada jedna od poruka za pretragu dode do ¢vora koji pripada iMesh strukturi,
taj ¢vor Salje odgovor nazad sa informacijom o slobodnom izvrSiocu. Kada senzor koji
je inicirao pretragu dobije sve odgovore, on odreduje lokaciju najbliZeg izvrSioca sa

velikom ta¢noscu.

iMesh

Slika 4.1.2 iMesh struktura sa 5 izvrSilaca i Zuto oznacenim zonama znanja
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Slika 4.1.3 Arhitektura na bazi agenata (senzori se ne vide ve¢ samo izvrsioci - roboti)

Jedna od ideja za pronalaZenje izvrSioca podrazumeva celijsku ili klaster
arhitekturu mreze gde se u svakoj €eliji nalazi po jedan centralizovan stati¢an senzorski
¢vor kojeg zovemo agent (videti Sliku 4.1.3), a ostali senzori su postavljeni na slucajan
nacin. Agent ima informaciju o lokacijama svih izvrSilaca unutar njegove celije. Da bi
odredili koji je izvrSilac najbliZi moguca su dva scenarija. Prvi, senzorski ¢vor koji je
otkrio odgovaraju¢i dogadaj prosleduje informaciju o dogadaju agentu unutar svoje
¢elije. Ukoliko nema izvrSioca koji je slobodan u toj ¢eliji, agent zapocCinje pretragu
komunicirajuéi sa susednim agentima koriste¢i pretragu po koloni/redu ili neki drugi
metod. Alternativno senzorski ¢vor moze da Salje informaciju do prvog robota (kao $to
je ilustrovano na Slici 4.1.3). Pokazano je da je direktno rutiranje ka agentima u
poredenju sa rutiranjem prema robotima mnogo bolje u smislu manjih komunikacionih
troskova [GM11].

Nakon §to je neki od izvrSilaca pronaden, ostaje pitanje da li je on najpogodnijii
da reaguje na dogadaj. U slucaju da je energija izvrSioca neograni¢ena i nema
vremenskih ograni¢enja za izvrSenje zadatka, izabrani izvrSilac jeste najbolji. U opStem
slu¢aju, za potrebe odredivanja najpogodnijeg izvrSioca, komunikacija medu
izvr§iocima je neophodna i mora se uzeti u obzir. IzvrSilac koji je pronaden se naziva
kolektor i on Salje N — I poruka ostalim izvrSiocima gde je N broj izvrSilaca. Isti broj
poruka se Salje nazad, ukoliko su svi izvrSioci slobodni i1 svi izvrSioci mogu da

komuniciraju medusobno direktno. Poslednja pretpostavka je smislena samo u
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slu¢ajevima kada je vecina izvrSilaca medusobno u komunikacionom dometu. U ovom
slu¢aju potrebno je najvise 2(N — 1) poruka da se dode do odluke ko je najpogodniji i
tada su komunikacioni troskoji jednaki 2(N — 1).

Ocigledno je da direktna komunikacija medu izvrSiocima nije moguca za
situacije gde je prostor koji se posmatra znatno ve¢i od komunikacionog radijusa
izvrsilaca. Rutiranje koje je tada neophodno unosi dodatne komunikacione troSkove.
Tada izvrSioci mogu da komuniciraju samo sa susednim tj. bliskim izvrSiocima.
Definicija bliskosti izvr§ioca se moze dati na bazi komunikacionog dometa ili na bazi
broja komunikacionih skokova. Najjednostavniji algoritam u ovom slucaju je
lokalizovano plavljenje sve do suseda koji je udaljen k komunikacionih skokova.

Da bi dalje smanjili komunikacione troSkove koji su posledica komunikacije
medu izvrSiocima mogu se Koristiti aukcijski agregacioni algoritmi [MMS10]. Oni
predstavljaju glavnu temu ove disertacije i bi¢e obradeni u narednim poglavljima. Pre
svega bi¢e prikazana unapredenja prostog aukcijskog algoritma datog u [MPGAOS] i
slicnog algoritma pod imenom Murdoch u [GMO02], potom nekoliko novih aukcijskih
agregacionih algoritama i na kraju primena aukcijskih agregacionih algoritama radi
poboljsanja izbora izvrSioca nakon S$to je on ve¢ odreden koriS¢enjem iMesh algoritma

[LSS09].

4.2 Visestruki dogadaji

U slucaju kada se visestruki dogadaji pojavljuju paralelno, distribuirana verzija
problema pronalaZzenja izvrSioca moze da se podeli u dve faze. U prvoj fazi se radi
trazenje nekog od izvrSilaca koriS¢enjem npr. kvorum ili iMesh metode opisane u
prethodnom odeljku. U ovoj fazi, kada svi senzorski ¢vorovi koji su otkrili
odgovarajuc¢e dogadaje pronadu bar po jednog izvrsioca, oni Salju poruke izvrSiocima sa
zahtevom za dodelu posla. U toku ove faze izvrSioci prave lokalne liste zahteva.
Problem koji se pojavljuje je Cinjenica da jedan izvrSilac moZe dobiti zahteve za
dodelom posla koji su geografski znacajno udaljeni. Pored toga moguée je da jedan
izvrSilac dobije mnogo zahteva, a neki ni jedan. Zbog toga je potrebna komunikacija

medu izvrSiocima koja omogucava lokalnu razmenu zahteva na nacin koji omoguéava
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nalaZenje raspodele poslova koja je bliska optimalnoj u smislu Sto vece energetske
efikasnosti tj. Sto manjih troSkova. Da bi se postigao ovaj cilj moguce je koristiti neke
od aukcijskih algoritama, ali ovo je oblast koja joS nije istrazena. Posebno u dve klase
ovih problema, a to su: pojedinacna dodela zadatka — zadaci koji zahtevaju vise
izvrSilaca (single task assignment-multiple actuator tasks STA-MAT) i1 najkompleksniji
scenario viSestruka dodela zadataka — zadaci koji zahtevaju vise izvrSilaca (multiple task

assignment-multiple actuator tasks (MTA-MAT).
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S Unapredenja prostog aukcijskog

algoritma

Prosti aukcijski algoritam za beZine senzorske 1 aktuatorske mreze
(oznacavamo ga sa SAP) su predlozili Melodia et al. u [MPGAOS] i [MPGAOQ7] za
slucaj kada su svi aktuatori u medusobnom komunikacionom dometu (kompletna
mreza). Osnovna ideja je da nakon pojave i detekcije dogadaja od strane nekog senzora,
prvi aktuator koji dobije informaciju (nazvan kolektor), organizuje aukciju medu
preostalim aktuatorima sa ciljem da se utvrdi koji je najpogodniji da reaguje na dati
dogadaj. Razlog da se utvrdi koji je najbolji je potreban zato Sto kolektor ne mora da
bude 1 najbolji koji ¢e da reaguje i to zavisi pre svega od kriterijuma po kojem se
utvrduje. Sli¢an algortam pod imenom Murdoch su predlozili u oblasti robotike Gerkey
1 Mataric u [GMO02].

Nakon $to svi aktuatori dobiju informaciju o dogadaju od kolektora
(informaciona faza), oni vracaju povratnu poruku sa cenom kosStanja ukoliko bi oni
reagovali na dogadaj (aukcijska faza). U ovoj disertaciji prosti aukcijski protokol
koristimo u slu¢aju mreZa koje nisu kompletne ve¢ multi-hop mreZe. Tada prilikom
informacione faze poruke se Salju od kolektora ka svim aktuatorima na nacin da svaki
aktuator kada dobije poruku prosledi je samo jedanput Cime se kreira stablo
komunikacionog grafa. Ovde se pojavljuje situacija da neki aktuatori dobijaju poruku
viSe puta, ali ta u nekim slu€ajevima problemati¢na situacija nije razmatrana u okviru
ove disertacije. U aukcijskoj fazi svaki aktuator Salje informaciju posebnom putanjom
(linije razli¢itih boja na Slici 5.1). Pretpostavka je da je algoritam rutiranja povratnih
poruka takav da one idu putanjama sa najmanjim brojem hopova, dakle najkra¢im. Kada
dobije sve odgovore, kolektor odlucuje koji je aktuator najbolji da reaguje i Salje mu

informaciju o tome.
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Slika 5.1 Tlustracija zasebnih povratnih putanja svakog aktuatora (SAP algoritam)

Prosti aukcijski algoritam uvek pronalazi najboljeg izvrSioca jer u aukciji
ucestvuju svi izvrSioci tako da ovaj algoritam garantuje moguénost odredivanja
najboljeg izvrSioca. Sa druge strane, osnovha mana ovog reSenja je Sto su visoki
komunikacioni troskovi jer se ¢eka odgovor od svih aktuatora. Pored toga je i vreme
potrebno da se dode do odluke koji je aktuator najbolji da reaguje dosta dugacko u
poredenju sa ostalim algoritmima.

U ovoj disertaciji smo predlozili dva poboljSanja ovog algoritma. Prvi
predstavlja lokalizaciju SAP algoritma i ima za cilj smanjenje komunikacionih troskova
uz smanjenu optimalnost odlucivanja, a drugi je proSirenje upotrebom tzv. pohlepnog

(greedy) algoritma koji nastoji da poboljSa smanjenu optimalnost odlucivanja.

5.1 Lokalizovani prosti aukcijski algoritam (k-SAP)

U cilju smanjenja komunikacionih troSkova, kao 1 vremena potrebnog da se

donese odluka o tome koji je izvrSilac najbolji, moguce je koristiti slede¢i lokalizovani
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algoritam. Umesto da se Salje informacija o dogadaju svim izvrSiocima u mreZi i ¢eka
odziv od svih, kod lokalizovanog prostog aukcijskog algoritma informacija se Salje
izvrSiocima koji su na k hopova udaljeni od kolektora. Samo od ovih izvrSioca se
ocekuje odgovor. Za sluc¢aj k = 2 1 N = 9 ilustracija 2-SAP algoritma data je na Slici
5.1.1. Optimalnost odlucivanja je ista za SAP i za 2-SAP jer je moguce naci najblizeg
aktuatora u dva hopa (to je A4). Medutim broj poruka potrebnih za odlucivanje

upotrebom SAP algoritma je /7, a upotrebom 2-SAP algoritma je svega 8.

Slika 5.1.1 Ilustracija 2-SAP algoritma i prednosti u odnosu na SAP

Mana ovog algoritma je Sto se ne moze ocekivati optimalan rezultat u svim
scenarijima jer na aukciji ne ucestvuju svi izvrSioci, za razliku od prostog aukcijskog
algoritma. Medutim, komunikacioni tro§kovi su znatno manji u poredenju sa prostim
aukcijskim protokolom.

Radi ilustracije posmatratemo rezultate za scenario sa N = 20 izvrSilaca. SAP
algoritam uvek pronalazi optimalnog izvrSioca, dok lokalizovana verzija ovog algoritma
(k-SAP) dostize 100% optimalnost samo za male (N < 10) i guste mreze ili za velike
vrednosti k (videti Sliku 5.1.2.). Za vece mreZe ili manje vrednosti k ova vrednost se

kre¢e izmedu 20 i 70 procenata (videti Sliku 5.1.3 i rezultate u [MMS09]). Moze se
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zakljuciti da Sto je mreZa gus€a, procenat optimalnih izbora je veci.

N=20, d=4
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Slika 5.1.2 Poredenje optimalnosti izbora izvrSioca k-SAP algoritma u odnosu na SAP u funkciji k

N=20, k=1
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Slika 5.1.3 Poredenje optimalnosti izbora izvrsioca k-SAP algoritma u odnosu na SAP u funkciji gustine
mreze d

Tabela 5.1.1 Poredenje komunikacionih troskova za velike i retke mreZe

k SAP k-SAP | SAP/k-SAP
1 11,82 0,06 197,00

2 11,46 0,2 57,30

3 11,4 0,38 30,00

4 10,91 0,68 16,04

5 11,16 1,04 10,73

6 11,16 1,46 7,64

7 10,71 2,04 5,25

8 12,6 2,26 5,58

9 11,29 3,18 3,55

Optimalnost izbora izvrSioca koriS¢éenjem SAP algoritma ima znatno vece
komunikacione troSkove od k-SAP (videti Sliku 5.1.4 i Sliku 5.1.5). U nekim

slucajevima su ti troSkovi i do skoro 200 puta veéi Sto se vidi u Tabeli 5.1.1 gde su dati
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komunikacioni troSkovi za sluc¢aj N = 100 1 d = 4, dakle za velike i retke mreZe.

Na Slici 5.1.5, moZe se uociti osobina SAP algoritma da sa povecanjem gustine
mreze dolazi do blagog smanjenja komunikacionog optere¢enja. Ovo se moze objasniti
na sledec¢i naCin. SAP algoritam konsultuje sve izvrSioce u mreZi koja je povezana, a
povecanjem gustine mreZe se izvrsioci rasporeduju na takav nacin da svaki izvrSilac ima
u proseku vise komsija nego u redim mreZama. Zbog svega ovoga je potrebno manje
poruka da bi se zasebnim putanjama rutiranja stiglo do izvrSioca koji je inicirao aukciju.
Dakle izvrsioci su blizi i lakSe komuniciraju pa je potreban manji broj poruka.

Pored toga moZe se uociti i tendencija blagog porasta prosecnog broja poruka za
k-SAP algoritam. Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da, uzimajuci u obzir je ovo grafik
za k = 1, se blago povecava broj u¢esnika na aukciji sa povecanjem gustine mreze $to

dovodi do blagog povecanja prose¢nog broja poruka.

N=20, d=4

/ —a— SAP
—A— k-SAP

izvrsiocu

Prosecan broj poruka po

Slika 5.1.4 Poredenje komunikacionih troskova SAP i k-SAP algoritma u funkciji k
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Slika 5.1.5 Poredenje komunikacionih tro§kova SAP i k-SAP algoritma zavisno od gustine mreze
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5.2 ProSirenje lokalizovanog aukcijskog algoritma pohlepnim (greedy)
algoritmom (k-SAPG)

Uzimaju¢i u obzir Cinjenicu da se upotrebom lokalizovanog aukcijskog
algoritma dobija zna¢ajno smanjenje komunikacionih troSkova, ali uz smanjen procenat
odabira najboljeg izvrSioca, u ovoj disertaciji smo odabrali sledecu ideju radi
poboljsanja procenta odabranih najboljih izvrSilaca. Da bi poboljsali k-SAP dodali smo
sledec¢e poboljsanje na bazi tzv. pohlepnog (eng. greedy) algoritma. Nakon $to je k-SAP
algoritam zavrSen i odluka o (potencijalno) najboljem izvrSiocu doneSena, taj izvrSilac
pokrece novu aukciju na bazi /-SAP algoritma sa ciljem da potraZi eventualno boljeg
izvr§ioca medu susednim izvrSiocima Kkoji su unutar njegovog komunikacionog radijusa.
Ukoliko nema boljeg izvrSioca, tada ne dolazi do preraspodele posla i on ostaje dodeljen
prvobitnom izvrSiocu. U slucaju da je pronaden bolji izvrSilac, tada se posao njemu
prosleduje i on ponovo inicira /-SAP algoritam. Algoritam (oznafen sa k-SAPG) se
ponavlja sve dok ima boljih izvrSilaca medu susedima unutar komunikacionog dometa

onog koji inicira /-SAP aukciju.

Slika 5.2.1 Unapredenje k-SAP algoritma na bazi tzv. pohlepnog algoritma

Da bismo ilustrovali k-SAPG algoritam, pretpostavimo da je prvo upotrebljen
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1-SAP algoritam da se odredi potencijalno najbolji aktuator za scenario prikazan na
Slici 5.2.1. Aktuator A1 dobija informaciju o dogadaju e i inicira /-SAP aukciju na kojoj
ucestvuju aktuatori A2 i A3 koji su na jednakoj udaljenosti od dogadaja. Ukoliko je
kriterijum odlu¢ivanja udaljenost od dogadaja, on odlucuje da je A2 pobednik (ili A3 ali
ne i oba) obzirom da su i A2 i A3 bliZi dogadaju od Al. Medutim postoji bliZi aktuator
(A4) kojeg je moguce pronaci primenom gore predloZzenog proSirenja algoritma na bazi
tzv. pohlepnog algoritma ukoliko novu aukciju pokrene aktuator A2. Nakon nove
lokalizovane /-SAP aukcije pronaden je blizi aktuator A4. Obzirom da A4 ne zna da je
najbliZi i on pokre¢e /-SAP aukciju i ne pronalazi blizeg, ¢ime se algoritam zavrSava i
odreden je aktuator A4 kao izvrSilac. U slucaju da je aktuator Al odlucio da je A3 onaj
koji je pobednik (npr. iako su i A2 i A3 jednako udaljeni, ali A3 ima viSe energije) tada
bi se algoritam zavrSio iniciranjem /-SAP aukcije od strane auktuatora A3 jer on ne bi

pronasao bliZzeg. Ovo je na Slici 5.2.1. ilustrovano tackastim linijama.

Algoritam k-SAPG moguce je formalizovati kao:

1. Pronadi (potencijalno) najboljeg izvrSioca Ipy koriste¢i k.-SAP
algoritam

Pokreni novu /-SAP aukciju gde izvrSilac Ipn postaje kolektor
Pronadi novog potencijalno najboljeg izvrSioca Ipy

Ponovi korake 2 1 3 sve dok ima boljih izvrSilaca Ipy od prethodnog

nok »n

Pobednik je poslednji Ipy

Ovaj algoritam nije moguce, a ni potrebno, primeniti za SAP algoritam jer tada
ucestvuju svi izvrSioci na aukciji i najbolji izvrSilac ¢e sigurno biti pronaden.

Analizom rezultata i1 raCunanjem prosecnog procenta optimalnosti izbora
izvrSioca primenom k-SAPG, mozZe se uociti slede¢e. Najinteresantniji za analizu, sa
stanovista najmanjeg dodatnog komunikacionog opterecenja, je slucajza k = 1. Uz d =
4,5, ..., 101 N = 20, 50 i 100, procenat optimalnog izbora izvrSioca se kre¢e u opsegu
od 47 do 98 procenata (videti Sliku 5.2.3). Jedino za male (N < 10) i guste mreZe ili za

vece vrednosti k moguce je dosti¢ci /00 procenata (videti Sliku 5.2.2). Uvodenje
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proSirenja lokalizovanog aukcijskog algoritma na bazi tzv. pohlepnog algoritma
pokazuje poboljSanje optimalnosti pri izboru izvrSioca koja se kre¢e do 2,78 puta bolje u

odnosu na k-SAP.

N=20, d=4
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100% -

80% | =
60% - —a— k-SAP
40% —e—k-SAPG
20% -
0% . . . T T T T T

Procenat optimalnosti
izbora izvrSioca

Slika 5.2.2 Poredenje procenta optimalnog odabira izvrSioca za SAP, k-SAP i k-SAPG u funkciji od &
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Slika 5.2.3 Poredenje procenta optimalnog odabira izvrSioca za SAP, k-SAP i k-SAPG u funkciji od
gustine mreze

Osnovni cilj k-SAPG algoritma je povecanje procenta optimalnih odabira
izvrsilaca. Uvodenje proSirenja na bazi tzv. pohlepnog algoritma uzrokuje poveéanje
komunikacionih troSkova. Analizom rezultata uocCavaju se sledee karakteristike
algoritma u smislu povecanja komunikacionih troSkova. Merena veliina koja daje
informaciju o tome je prosecan broj poruka po izvrSiocu koji je potreban da se donese
odluka o tome koji je najbolji. Izmereno prosecno komunikaciono optereéenje je oko

0.4 poruke po izvrSiocu (stvarne vrednosti su se kretale od 0.07 do 1.01). Pri tome,
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najbolji rezultat dobija se za velike mreZe (ali ne i guste) uz male vrednosti k. Posebno
dobra karakteristika ovog algoritma je Sto u slucaju ve¢ih mreza (N > 10) ima pribliZzno
konstantno dodatno komunikaciono opterecenje u odnosu na k-SAP algoritam. Ovo je

ilustrovano graficima na Slikama 5.2.41 5.2.5.
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Slika 5.2.4 Poredenje prose¢nog broja poruka po izvrSiocu za SAP, k-SAP i k-SAPG u funkciji od k
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Slika 5.2.5 Poredenje prose¢nog broja poruka po izvrSiocu za SAP, k-SAP i k-SAPG u funkciji od gustine
mreze

Kao mera kvaliteta odlucivanja o izboru izvrSioca koriSéen je proseCan odnos
udaljenja izmedu izabranog izvrSioca i dogadaja i udaljenja onog koji je stvarno najbliZi

dogadaju. Ova mera je oznacena sa SCD.

SCD = d(Iy)/d(In) (5.2.1)
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pri tome je:
I; — izabrani izvrsilac

In — najbolji (najblizi) izvrsilac

d(Iy) — rastojanje izvrSioca x do dogadaja

SAP algoritam ima konstanto jedinicnu vrednost ovog parametra jer je uvek

koliko su za pojedine scenarije bliski jedinici.

izabrani izvrSilac ujedno i najbolji. Mera kvaliteta drugih algoritama se ogleda u tome

Opravdanost uvodenja proSirenja na bazi tzv. pohlepnog algoritma se najbolje

vidi u slucaju velikih mreZa i za k = [ jer se dobija smanjenje prose¢nog SCD u slucaju

gustih mreza i do Cetiri puta. Pri tome je dodatno komunikaciono optere¢enje najmanje

jer je k = 1. Naredna dva grafika ilustruju rezultate dobijene za scenario sa N = 100

izvrsilaca.
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Slika 5.2.6 Prosec¢an odnos udaljenosti izabranog i najbliZzeg izvrSioca u funkciji od k za SAP, k--SAP i k-

SAPG
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Slika 5.2.7 Prose¢an odnos udaljenosti izabranog i najblizeg izvrSioca u funkciji od gustine mreze za SAP,

k-SAP i k-SAPG
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Vecina rezultata vezanih za uticaj tzv. pohlepnog algoritma, koji su prikazani u

ovom odeljku, publikovana je u ¢lanku [MMS12].
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6 Aukcijski agregacioni algoritmi

O aukcijama kao alatu koji se uveliko koristi u raznim istrazivackim oblastima u
raCunarskim naukama, pa 1 u oblasti bezi¢nih senzorskih i aktuatorskih mreza, a koje
nemaju direktne veze sa ekonomijom bilo je reci u odeljku 1.6 uvodnog poglavlja. Kao
unapredenje osnovne ideje primene aukcija ovde uvodimo i tehniku agregacije koja se u
oblasti bezicnih senzorskih mreza Cesto koristi za smanjenje koliCine poruka koje se
Salju prilikom slanja podataka prema sink ¢voru.

Pojam agregacija potic¢e od latinskog aggregacio 1 znaci pridruZivanje, spajanje
u jedno. Pojam agregacije paketa se definiSe u komunikacionim mreZama kao proces
spajanja vise paketa u jedan pre njegovog daljeg slanja radi smanjenja komunikacionih
troSkova [W1]. Ovo je definicija koja je najbliZa sustini agregacije u algoritmima koji ¢e
biti prikazani u ovom poglavlju.

Radi Stednje energije u bezi€nim senzorskim 1 aktuatorskim mreZama, Sto je
jedan od osnovnih ciljeva zbog najcesce baterijskog napajanja ¢vorova, jedan od nacina
uStede energije je i smanjenje komunikacionih troSkova. Ovo je osnovni cilj pet novih
aukcijskih agregacionih algoritama za izbor izvrSioca koji su prikazani u ovom
poglavlju:

1) Prosti aukcijski agregacioni algoritam (SAAP)

2) Lokalizovani prosti aukcijski agregacioni algoritam (k-SAAP)

3) ProSirenje lokalizovanog aukcijskog agregacionog algoritma tzv. pohlepnim

(eng. greedy) algoritmom (k-SAAPGQG)

4) Aukcijski agregacioni algoritam (AAP)

5) Lokalizovani aukcijski agregacioni algoritam (k-AAP)

Kod svih algoritama se podrazumeva da je neki od izvrSilaca — kolektor dobio

informaciju o tome da se desio dogadaj i on inicira neki od pet gore navedenih
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algoritama za izbor najboljeg izvrSioca. Proces informisanja nekog od izvrSilaca naziva
se otkrivanje servisa (service discovery) ili otkrivanje lokacije izvrSioca (location
service) 1 slozen je problem u opStem slucaju. Pored toga, ocigledno je da i dalji
rezultati algoritama koji odreduju koji je izvrSilac najbolji da reaguje veoma zavise od
toga koji je izvrSilac odabran da bude kolektor. Da rezultati ne bi zavisili od konkretnog
algoritma za otkrivanje lokacije izvrSioca, opredelili smo se za probabilisticku metodu
odredivanja izvrSioca — kolektora.

Kolektor se na bazi probabilisticke metode odreduje prema jednacinama (6.1) i

(6.2) na slede¢i nacin.

P(I) = 1/(D * d;) (6.1)
D= 1/d; + 1/dy +... +1/d~ (6.2)

gde je:
P(I;) — verovatnoca izbora izvrsioca I; kao kolektora
di — udaljenje od izvrSioca I; do dogadaja

N — broj izvrSilaca

Pokazuje se da ukoliko se koristi ovakav nac¢in odabira kolektora, on je ujedno i
najblizi dogadaju prosecno u /5% slucajeva. U Tabeli 6.1 prikazana je prose¢na
vrednost izbora kolektora koji je istovremeno i najblizi izvrSilac (oznaceno sa CC) u
zavisnosti od veli¢ine mreze. Ovo su niske vrednosti ukoliko bi se koristio ovakav
metod za otkrivanje lokacije izvrSioca, ali omoguéava dobru osnovu za proveru

karakteristika aukcijskih agregacionih algoritama.

Tabela 6.1 Procenat izbora najbliZzeg izvr§ioca kao kolektora probabilisti¢kom metodom

N 10 | 20 | 50 | 100
CC[%] | 24 | 17 | 11 8

6.1 Prosti aukcijski agregacioni algoritam (SAAP)

Informaciona faza nakon detekcije nekog dogadaja je kod prostog aukcijskog
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agregacionog algoritma (SAAP) ista kao i kod prostog aukcijskog algoritma (SAP).
Informaciju o dogadaju prosleduje u mrezu izvrSilac kojeg ovde zovemo glavni
kolektor. Dalje prosledivanje poruka vrsi se na naéin da svaki izvrSilac kada dobije
informacionu poruku, prosleduje je samo jedanput ¢ime se jasno odreduje koji ¢vor je u
stablu na poziciji roditelja, a koji ¢vor je naslednik — dete. Tokom informacione faze
svaki izvrSilac ukljuuje u poruku i svoj identifikacioni broj tako da svaki izvrSilac
istovremeno dobija i informaciju od kog roditelja je dobio informacionu poruku.
Obzirom da je moguce da dobije poruku od viSe izvrSilaca, on bira samo jednog za
roditelja 1 njemu c¢e slati odgovor nazad u aukcijskoj fazi. Informaciona faza se joS
naziva i faza Sirenja komunikacionog stabla.

Ono S§to razlikuje ovaj algoritam od SAP-a je nain kako se poruke vracaju
nazad prema glavnom kolektoru u aukcijskoj fazi. Ovu fazu nazivamo i faza sazimanja
jer se ovde poruke ne $alju zasebnim putanjama vec¢ na slede¢i nacin uvodenjem lokalne
agregacije pomoc¢u malih lokalnih /-hop aukcija. Dakle, u aukcijskoj fazi svaki izvrSilac
vraéa poruku svome roditelju sa cenom koliko bi kostalo da on reaguje na dati dogadaj.
Taj roditelj postaje lokalni kolektor i ¢eka da mu odgovore svi izvrSioci koji su njega
oznacili kao roditelja. Kada dobije sve poruke on lokalno odlucuje koji je izvrSilac
poslao najbolju ponudu i potom Salje samo jednu poruku ka svome roditelju sa
najboljom ponudom. Na ovaj na¢in smo dobili efekat agregacije tj. saZimanja. Ovo je
ilustrovano na Slici 6.1.1 za scenario sa devet aktuatora. Glavni aktuator je A1, a lokalni
kolektori su aktuatori A2, A3 1 A4.

Krajnji cilj ovakve aukcijske faze je smanjenje komunikacionih troskova jer se
Salje manje poruka. Broj potrebnih poruka za aukcijsku fazu je jednak broju izvrSilaca
(broju povratnih linija razlicitih boja na Slici 6.1.1) tj. ukupno devet za ovaj scenario. Za
isti taj scenario, ali koriS¢enjem SAP algoritma potrebno je ukupno Sesnaest poruka jer
svaki aktuator odgovara glavnom aktuatoru zasebnim putanjama.

Optimalnost odlucivanja je ista za SAP i1 SAAP algoritme jer na aukciji
ucestvuju isti izvrSioci. Mana ovog algoritma je produZzeno vreme odlucivanja. Ovim
problemom se nismo bavili obzirom da je u okviru ove disertacije istraZivan samo slucaj
odlucivanja nakon pojave jednostrukog dogadaja gde vreme odlucivanja ima ulogu

samo ukoliko se radi o urgentnim dogadajima.
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Slika 6.1.1 Ilustracija aukcijske agregacije kod SAAP algoritma

SAAP algoritam moguce je formalizovati na slede¢i nacin:

1. Glavni kolektor Salje informacione poruke svim izvrSiocima u mrezi.

2. Svaki izvrsilac kada poruku primi prvi put Salje je dalje samo jedanput.

3. U aukcijskoj fazi svaki roditelj u grafu postaje lokalni kolektor, ¢eka licitaciju
svakog svog deteta i lokalno odlucuje ¢ija je ponuda najbolja. Potom i sam
licitira prema svom roditelju.

4. Kada glavni kolektor dobije licitacije od svakog svog deteta u stablu on
odlucuje koja je ponuda najbolja.

5. Glavni kolektor obaveStava izvrSioca pobednika na aukciji slanjem

odgovarajuce poruke i dodeljuje mu posao.

Analizom rezultata mogu se izvesti sledeci zakljucci. SAP i SAAP se ponaSaju
skoro identi¢no za male 1 guste mreZe i tu ovaj algoritam ne donosi neko poboljSanje, a
unosi kasnjenje u odlucivanju pa u tim slucajevima nije pogodan za koris¢enje. Ovo je

ilustrovano grafikom na Slici 6.1.2 za vrednosti d > 8.
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Slika 6.1.2 Za guste i male mreZe SAAP ne donosi skoro nikakvo poboljSanje

Kolika je medutim prednost SAAP u odnosu na SAP za slu¢aj velikih i retkih
mreza se vidi na Slici 6.1.3. Ovde imamo scenario sa N = 100 izvrSioca i mreZu koja
ima prosecno od d = 4 do 10 suseda. Za d = 4, vidi se da je prosecan broj potrebnih
poruka po izvrSiocu manji za Cak Sest puta. Takode varijacije komunikacionog
opterecenja za SAAP su vrlo male tako da se uz minimalnu greSku moze re¢i da je
konstantno i iznosi dve poruke po izvrSiocu. Ovo se moze jednostavno objasniti i
¢injenicom da kod SAAP algoritma svaki izvrSilac Salje u informacionoj fazi poruku
jedanput, a u aukcijskoj takode po jednom vraca poruku kada licitira svome roditelju $to
ukupno daje dve poruke po izvrSiocu. Ovo se moZe videti i na rezultatima simulacija na
Slici 6.1.2 1 Slici 6.1.3. Ova osobina SAAP algoritma moZe biti veoma vazna za
centralizovane sisteme odlu¢ivanja gde Zelimo da imamo ravnomerno komunikaciono

opterecenje u celoj mrezi.
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Slika 6.1.3 Za velike, a posebno velike i retke mreZe SAAP donosi znac¢ajno smanjenje komunikacionih
troSkova
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6.2 Lokalizovani prosti aukcijski agregacioni algoritam (k-SAAP)

Uvodenje agregacije dovodi do smanjenja komunikacionih troSkova, ali oni
mogu biti ipak visoki posebno za velike mreze. Da bi se dalje smanjili troSkovi u
situacijama kada nije neophodno da imamo izbor najboljeg izvrSioca u svim
sluc¢ajevima, moze se koristiti lokalizovana varijanta SAAP algoritma (oznacena sa k-
SAAP). To znaci da glavni kolektor u informacionoj fazi Salje poruke na takav nacin da
one stignu samo do susednih izvrSilaca koji su do k£ hopova udaljeni. Da bi to bilo
moguce, u informacionim porukama se uvodi dodatna promenljiva 1okalno_k koja

sluzi za pracenje broja hopova i svakim narednim slanjem se smanjuje za jedan.

k-SAAP algoritam moguce je formalizovati kao:

1. Glavni kolektor Salje informacione poruke svim susednim izvrSiocima uz
lokalno_k = k.

2. Svaki izvrSilac kada poruku primi prvi put Salje je dalje jedanput uz
lokalno_k = lokalno_k - 1;Ukoliko je lokalno_k = 0 poruka se
ne Salje dalje.

3. U aukcijskoj fazi svaki roditelj u grafu postaje lokalni kolektor, ¢eka licitaciju
svakog svog deteta i lokalno odlucuje ¢ija je ponuda najbolja. Potom i sam
licitira prema svom roditelju.

4. Kada glavni kolektor dobije licitacije od svakog svog deteta u stablu on
odlucuje koja je ponuda najbolja.

5. Glavni kolektor obaveStava pobednika na aukciji slanjem odgovarajuce

poruke i dodeljuje mu posao.

Koliki je doprinos smanjenju komunikacionog optere¢enja lokalizovanog
aukcijskog agregacionog protokola u odnosu na prosti i lokalizovani prosti aukcijski
protokol vidi se na Slici 6.2.1. U slucajevima velikih i gustih mreZa k-SAAP ima znatno
manju komunikacionu potrosnju od k-SAP uz istu optimalnost odlucivanja. Za male
mreze, sliéno kao i SAAP, ni k-SAAP ne donosi neko poboljSanje koje bi moglo

opravdati povecanje vremena odlucivanja zbog lokalnih aukcija.
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Slika 6.2.1 poredenje komunikacionih troskova SAP, k-SAP i k-SAAP algoritama

Za komunikaciono opterecenje izraZeno prosecnim brojem poruka po izvr§iocu

moguce je dokazati sledecu teoremu.

TEOREMA 1 (gornja granica)

Za lokalizovani k-SAAP algoritam uvek vazi da je prosecan broj poruka po

izvrSiocu manji ili jednak 2.

Dokaz:

Pretpostavimo da imamo N izvrSilaca i da je k = k., odabrano dovoljno veliko
tako da se u najviSe k,,, hopova moZe sti¢i od bilo kojeg ¢vora do bilo kojeg drugog
¢vora u mrezi. Ovim je obuhvacena cela mreza i algoritam se svodi na nelokalizovani
SAAP algoritam opisan u prethodnom odeljku. Tada svaki izvrSilac Salje po jednu
poruku u informacionoj fazi prilikom obaveStavanja ostalih i po jednu u aukcijskoj
prilikom licitiranja, tako da se dobija prosecno po dve poruke po izvrSiocu. Slucaj gde je
k > kyqy se svodi na slu€aj k = k... Za svako k za koje vazi k < kyq, jedan deo izvrSilaca
ne ucestvuje u komunikaciji i samim tim je broj poruka manji od slucaja za k = k.. 12
svega navedenog sledi da je proseCan broj poruka po izvrSiocu za k-SAAP algoritam

manyji ili jednak 2.
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TEOREMA 2 (donja granica)

Za lokalizovani k-SAAP algoritam uvek vazi da je prosecan broj poruka po

izvrSiocu vei ili jednak od 2k/N, uz k < N da bi algoritam bio lokalizovan.

Dokaz:

Prvo ¢emo dokazati da uvek vazi da je 2k/N < 2 (Sto je tvrdnja pokazana u
prethodnoj teoremi). Uzimajuéi u obzir da je k < N, tada je k /N < 1, sledi da je i 2k/N <
2.

U informacionoj fazi je potrebno najmanje k poruka da bi svi bili informisani jer
svaki izvrSilac prosleduje poruku samo po jednom kada je primi. U aukcijskoj fazi je
potrebno najmanje poruka za slucaj da svako dete ima samo po jednog roditelja. Tada je
potrebno joS k poruka da bi svi izvrSioci odgovorili svakom svom roditelju i oni nazad
prema kolektoru. Sabiranjem broja potrebnih poruka za obe faze se dobija da je to 2k/N

Sto predstavlja donju granicu za broj poruka.

Na osnovu prethodne dve teoreme moguce je ta¢no znati u kojim granicama se
kre¢e komunikaciono opterecenje k-SAAP algoritma Sto je vrlo vazno prilikom
raCunanja energetske efikasnosti algoritma. Pored toga ove informacije kvalifikuju
algoritam za poboljSanje nekog ve¢ postojeeg algoritma u scenarijima gde je vazno da
se unapred zna dodatno komunikaciono opterec¢enje. Ovo ¢e biti pokazano u sedmom

poglavlju.

6.3 Prosirenje lokalizovanog prostog aukcijskog agregacionog

algoritma pohlepnim (greedy) algoritmom (k-SAAPG)

Uzimajucéi u obzir ¢injenicu da se upotrebom lokalizovanog prostog aukcijskog
agregacionog algoritma dobija znaCajno smanjenje komunikacionih troSkova, ali uz
smanjen procenat odabira najboljeg izvrSioca, i za ovaj algoritam smo odabrali
proSirenje na bazi tzv. pohlepnog (greedy) algoritma sa ciljem poboljSanja procenta
odabranih najboljih izvrSilaca. Nakon Sto je osnovni k-SAAP algoritam zavrSen i odluka

o (potencijalno) najboljem izvrSiocu doneSena, taj izvrSilac pokre¢e novu aukciju na

77



bazi I-SAP algoritma sa ciljem da potrazi eventualno boljeg izvrSioca medu susednim
izvrSiocima koji su unutar njegovog komunikacionog radijusa. Ukoliko nema boljeg
izvrSioca, tada ne dolazi do preraspodele posla i on ostaje dodeljen prvobitnom
izvr$iocu. U slu¢aju da je pronaden bolji izvrsilac, tada se posao njemu prosleduje i on
ponovo inicira 1-SAP algoritam. Ovaj algoritam (oznacen sa k-SAAPG) se ponavlja sve
dok ima boljih izvr§ilaca medu susedima unutar komunikacionog dometa onog koji
inicira /-SAP aukciju. ITlustracija primene proSirenja na bazi pohlepnog algoritma je

ilustrovana na Slici 5.2.1 u prethodnom poglavlju.

Algoritam k-SAAPG moguce je formalizovati kao:

1. Pronadi (potencijalno) najboljeg izvrSioca Ipy Koristeéi k-SAAP
algoritam

Pokreni novu /-SAP aukciju gde izvrSilac Ipy postaje kolektor
Pronadi novog potencijalno najboljeg izvrSioca Ipy

Ponovi korake 2 i 3 sve dok ima boljih izvrSioca Ipy od prethodnog

AR

Pobednik je poslednji Ipy

Ovaj algoritam nije moguce, a ni potrebno, primeniti za SAAP algoritam jer tada
ucestvuju svi izvrsioci na aukciji i najbolji izvrsilac ¢e sigurno biti pronaden.

Sa stanoviSta optimalnosti odabira izvrSioca, ovaj algoritam se ponasa identi¢no
kao i algoritam k-SAPG, objasnjen u odeljku 5.2 poglavlja 5. To znaci da se uvodenjem
prosSirenja lokalizovanog aukcijskog agregacionog algoritma na bazi tzv. pohlepnog
algoritma dobija poboljSanje optimalnosti pri izboru izvrSioca koja se krece do 2,78 puta
bolje u odnosu na k-SAAP.

Osnovni cilj k-SAAPG algoritma je povecanje procenta optimalnih odabira
izvrsilaca. Uvodenje proSirenja na bazi tzv. pohlepnog algoritma se vr$i na isti nacin kao
i u slucaju k-SAPG algoritma objasnjenog u odeljku 5.2 poglavlja 5. Samim tim je i
izmereno dodatno prosecno komunikaciono optere¢enje oko 0.4 poruke po izvrSiocu
(stvarne vrednosti su se kretale od 0.07 do 1.01) isto kao i za k-SAPG. Ukupno prose¢no
komunikaciono opterecenje svih pet do sada obradenih algoritama je ilustrovano

graficima na Slikama 6.3.11 6.3.2.
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Slika 6.3.1 Poredenje prose¢nog broja poruka po izvrSiocu za svih pet do sada obradenih algoritama u

funkciji od k
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Slika 6.3.2 Poredenje prosec¢nog broja poruka po izvrSiocu za svih pet do sada obradenih algoritama u
funkciji od gustine mreZe

Sa slika se moZe videti da uvodenje pohlepnog proSirenja dovodi do malog
povecanja ukupnog komunikacionog opterecenja, ali uz znaCajno poboljSanje
optimalnosti izbora izvrSioca.

Kao mera kvaliteta odlucivanja o izboru izvrSioca koris¢en je prosecan odnos
udaljenja izmedu izabranog izvrSioca i dogadaja i udaljenja onog koji je stvarno najblizi
dogadaju. Ova mera (SCD) definisana je jednacinom (5.2.1) u odeljku 5.2 poglavlja 5.
Ovaj algoritam se ponasa na isti nacin kao i k-SAPG, tako da rezultati u vezi sa
prose¢nim SCD prikazani tamo vaze i ovde za k-SAAPG. Tako da opravdanost uvodenja

proSirenja na bazi tzv. pohlepnog algoritma se najbolje vidi u slu€aju velikih mreza i za
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k = 1 jer se dobija smanjenje prose¢nog SCD u slucaju gustih mreZza i do 4 puta. Pri
tome je dodatno komunikaciono optere¢enje najmanje jer je k = 1.
Vecina rezultata vezanih za uticaj tzv. pohlepnog algoritma, koji su prikazani u

ovom odeljku, publikovana je u ¢lanku [MMS12].

6.4 Aukcijski agregacioni algoritam (AAP)

Do sada prikazani algoritmi vr$ili su odluc¢ivanje o tome koji je najbolji izvrSilac
da reaguje na dogadaj na bazi dobijenih licitacija od svih izvrSilaca u susedstvu (SAP i
SAAP), na bazi licitacija od komsija koji su udaljeni do k hopova (k-SAP i k~-SAAP) i
primenom tzv. pohlepnog algoritma kao proSirenja k-SAP i k-SAAP algoritama (k-
SAPG 1 k-SAAPG). Ovi algoritmi su u informacionoj fazi slali poruke celoj mrezi (SAP
1 SAAP) ili komSijama udaljenim do k hopova (k-SAP, k-SAAP, k-SAPG 1 k-SAAPG).
Prilikom prosledivanja informacionih poruka usvojeno je pravilo da svaki izvrSilac u
mreZi prosleduje poruku kada je dobije samo jedanput i on nije imao nikakvo prethodno
znanje o mrezi.

Da bismo olaksali proces odlucivanja o najboljem izvrSiocu koji treba da reaguje
na neki dogadaj, kao i samu komunikaciju, kod aukcijskog agregacionog algoritma
koristimo znanje o mreZi koje je moguce dobiti u toku konfigurisanja mreze i tokom
razmene poruka u toku rada mreZe. Ideja prikupljanja predznanja na bazi topoloskih
informacija je u tome da svaki ¢vor u mreZi ima informaciju o susednim ¢vorovima i da
na osnovu te informacije moZe lokalno da odlucuje da li uopSte da Salje dalje poruke u
informacionoj fazi. Odluku vrs$i na osnovu procene o tome da li postoji bolji izvrSilac na
nekom udaljenju od sopstvenog. Tu se javlja moguénost smanjenja potrebnih poruka u
informacionoj fazi.

Algoritam predstavljen u ovom odeljku pretpostavlja da svaki ¢vor ima
informaciju o lokaciji i radnom stanju svakog &vora u mrezi. Cak i inicijalno potrebna
razmena poruka da bi ovakva pretpostavka bila ispunjena stvara ogromno
komunikaciono optereéenje, a i odrzavanje ove pretpostavke u toku rada mreZe bi
takode davalo znacajno komunikaciono optere¢enje, posebno za vece mrezZe, pa ovaj

algoritam nije svrsishodan. Uprkos tome u literaturi se cesto pojavljuju ¢lanci, posebno
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u oblasti robotike, u kojima se ova pretpostavka implicitno postavlja time Sto se
podrazumeva da svaki ¢vor moZe da komunicira sa svakim ¢vorom ¢ime se dobija
kompletan graf mreZe. Naravno u scenarijima koji teZe da barem li¢e na prakticne,
ovakva pretpostavka nije odrziva. Medutim lokalizovana varijanta ovog algoritma jeste

svrsishodna i to ¢e biti pokazano u narednom odeljku.

6.5 Lokalizovani aukcijski agregacioni algoritam (k-AAP)

Usvajanjem lokalnog znanja o susedima u toku konfigurisanja mreZe i potom u
toku rada mreZe dodavanjem topoloskih informacija na poruke koje se razmenjuju,
dobijamo osnovni preduslov za lokalizovani aukcijski agregacioni algoritam (k-AAP).
Osnovna ideja da smanjujemo broj poruka u toku informacione faze lokalnim
odlu¢ivanjem o tome da li da se informaciona poruka Salje dalje ili ne, na osnovu
predznanja o susednim ¢vorovima, je potpuno drugacija u odnosu na dosadasnje ideje
pokazane u prethodnim algoritmima gde se smanjenje komunikacionih troSkova
realizuje u aukcijskoj fazi algoritama.

Na ovaj nacin dobijamo seriju lokalizovanih algoritama za svako razli¢ito
celobrojno k. U svakom algoritmu kolektor zapocinje aukciju i u trivijalnom slucaju 0-
AAP algoritma, on je jedini u€esnik aukcije 1 on odmah prelazi na izvrSenje zadatka.

U slucaju 7-AAP algoritma, kolektor (kao i ostali izvrSioci u mrezi) ima znanje
o svim prvim koms§ijama i tada on moZe da proceni da li medu prvim komsijama ima
neki koji bi mogao biti bolji od njega samog i Salje im informacionu poruku sa
priklju¢enom informacijom o svojoj ceni reagovanja na dati dogadaj. U scenariju na
Slici 6.5.1 izvrsilac Al je kolektor i on ima informaciju da ni jedan od izvrSilaca medu
prvim susedima nije bolji od njega samog tako da on ne Salje dalje ni jednu
informacionu poruku, ve¢ dodeljuje samom sebi posao. Ovde vidimo da bi se primenom
proSirenja na bazi tzv. pohlepnog algoritma moglo do¢i do najboljeg izvrSioca (to je A9
jer je najblizi dogadaju), medutim ovde to nije potrebno jer veé primenom 2-AAP
algoritma dobijamo isti rezultat.

Naime, kod 2-AAP algoritma kolektor Al ima informaciju da medu drugim
komsijama ima neki koji je bolji 1 zato Salje poruku sa svojom cenom prvim komsSijama

(to su A2, A3 i A4). IzvrSioci A2 i A3 znaju da nemaju komsija sa boljom cenom, a i
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Slika 6.5.1 Ilustracija 2-AAP algoritma

sami imaju loSiju cenu od A1 tako da oni lokalno odlucuju da ne Salju dalje informaciju,
a ne Salju ni odgovor nazad. IzvrSilac A4 zna da medu svojim prvim komsijama (to su
A7, A8 1 A9) ima neki koji je bolji i Salje im poruku sa do sada najboljom cenom. Pre
slanja odgovora sa svojom licitacijom, svaki izvrSilac procenjuje da li medu njegovim
prvim i drugim komsSijama moZda ima neki koji je bolji od do sada ukupno najbolje
cene. Ukoliko nema boljeg (kao Sto je slucaj u scenariju na Slici 6.5.1) oni koji imaju
loS$iju cenu od do sada dobijene lokalno odlu¢uju da ne Salju odgovore (to su A7 1 A8), a
oni koji imaju bolju cenu odmah $alju odgovore nazad (to je A9). Ukoliko medu drugim
komsSijama ima boljih ¢ekaju na odgovor od svojih prvih komsija pa tek onda oni $alju
odgovor nazad prema kolektoru. Nakon dobijanja svih odgovora kolektor odlucuje koji
je najbolji i njemu Salje poruku o dodeli posla (to je A9 u scenariju na Slici 6.5.1).

Za ovako definisan aukcijski agregacioni algoritam, sli€éno kao i kod prostog
aukcijskog agregacionog algoritma, imamo fazu Sirenja (informaciona faza) i fazu

sazimanja (aukcijska faza), ali sa naj¢eS¢e znatno manjim ili u najgorem slucaju istim
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komunikacionim optere¢enjem. Znacajno smanjenje komunikacionog opterecenja se
dobija kao posledica distribuiranja odluc¢ivanja medu lokalnim izvrSiocima i to je
pokazano analizom rezultata u nastavku.

Za male i retke mreze k-AAP algoritam postize 100% optimalnost pronalazenja
najboljeg ve¢ za k = I, dok k-SAP 1 k-SAAP to postizu tek za k = 5 Sto je pokazano na
Slici 6.5.2.

N=10, d=4

120%
100% + .—7=.——.—H—.—.
80% / =— SAP
60% - —&— k-SAP, k-SAAP

40% —o—k-AAP

20%

Procenat optimalnosti izbora
izvrSioca

OO/O

1 2 3 4 5 6 7 8 9
k

Slika 6.5.2 k-AAP daje 100% optimalnost izbora izvrSioca za male i retke mreZze

Na Slici 6.5.3 su dati rezultati za scenario sa N = 20 izvrSilaca i retku mrezu (d
= 4). Vidi se da se 100% optimalnost pronalazenja najboljeg izvrSioca dobija sa k-AAP
algoritmom za k =3, za razliku od k-SAP i k.-SAAP gde je za to potrebno k = 9.

N=20, d=4
120%
100% +
80% - : :: —a— SAP
60% —a— k-SAP, k-SAAP
40% / —eo—k-AAP

200/0

0%

Procenat optimalnosti izbora
izvr§ioca

1 2 3 4 5 6 7 8 9
k

Slika 6.5.3 Tlustracija poboljSanja optimalnosti izbora izvrSioca koja se dobija sa k-AAP algoritmom

Uticaj gustine mreZe na procenat optimalnosti izbora izvrSioca je prikazan na

Slici 6.5.4 za scenario sa N = 100 izvrSilaca i za najmanje k = /. Sa grafika se vidi da se
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koriS¢enjem k-AAP algoritma moze posti¢i /00% optimalnost izbora u slu¢aju gustih
mreza (d = 10) ¢ak i za najmanje k = . Ujedno se vidi sa grafika da je po pitanju

optimalnosti izbora izvrSioca u ovakvim scenarijima k-AAP viSe nego trostruko bolji od

k-SAP/k-SAAP algoritama.
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Slika 6.5.4 Uticaj gustine mreZe na procenat optimalnosti izbora izvr§ioca
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Slika 6.5.5 Komunikacioni troSkovi k-AAP za male i retke mreze

Prethodno prikazani rezultati pokazuju znacaj k-AAP algoritma u optimalnosti
pronalazenja najboljeg izvrSioca. Ono S$to je takode vazno je koliki su komunikacioni
troSkovi. Na Slici 6.5.5, prikazani su rezultati za male i retke mreZe za N = /0 izvrSilaca
i za gustinu mreZe d = 4. Poreden je prosecan broj poruka po izvrSiocu za SAP, k-SAP,
k-SAAP i1 k-AAP u funkciji parametra k. MoZe se zakljuditi da po pitanju
komunikacionog optere¢enja k-AAP vrlo brzo dostize nivo koji ima k-SAAP (oko dve
poruke po izvrSiocu u proseku) uz mnogo bolju optimalnost izbora izvrSioca (videti

Sliku 6.5.1).
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Sli¢nu situaciju imamo i za velike 1 guste mreZe. ProseCan broj poruka za

scenario za N = 100 izvrSilaca 1 gustinu mreZe d = /0 prikazan je na Slici 6.5.6.

N=100, d=10

6
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Slika 6.5.6 k-AAP ima dobre osobine malog komunikacionog opterecenja i za velike i guste mreze

Ono $to je posebno dobra osobina koju mozemo izvu¢i na bazi rezultata je da
pored povecanja optimalnosti odlu¢ivanja o izboru najboljeg izvrSioca, je i to Sto sli€no
k-SAAP algoritmu i k-AAP ima komunikaciono optere¢enje koje je u pojedinim
scenarijima skoro konstantno i moZe posluziti u sistemima gde je neophodno
ravnomerno rasporedivanje utroska energije. Jo$ jedno zapazanje je da prosecan broj
poruka po izvrSiocu za ovaj algoritam nikada nije prelazio dve poruke po izvrSiocu. Ovo

je takode korisna informacija prilikom projektovanja pojedinih sistema.

N=100, d=4
6
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Slika 6.5.7 Prosecan SCD u funkciji od &
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Tre¢a mera koja je koriS€ena prilikom procene kvaliteta nekog algoritma je
prose¢an SCD definisan jednaginom (5.2.1) u prethodnom poglavlju. Sto je ova mera
bliZa jedinici, to je neki algoritam bolji jer optimalnije odreduje izvrSioca. Na Slici 6.5.7
prikazan je prosecan SCD u zavisnosti od veli¢ine k za slucaj velikih, a retkih mreza Sto
predstavlja najsloZeniji scenario. Vidi se da k-AAP algoritam dostiZe jedini¢ni prosecan
SCD tek pri k = 9. Ovde je jasno da k-AAP nije algoritam koji bi garantovao jedini¢ni
SCD tj. koji bi uvek optimalno pronalazio izvrSioca, ali to i nije oblast u kojoj bi se ovaj
algoritam primenjivao.

Na Slici 6.5.8 je prikazan uticaj gustine mreZe na prose¢an SCD za velike mreZe,
ali za najtezi slucaj — najmanji k = /. Ovde se vidi da k-AAP algoritam dostiZe jediniCan
SCD tek u gustim mreZama $to je i ocekivano jer je tada mnogo lakSe pronaci

optimalnog izvrSioca obzirom da je dosta njih dovoljno blizu.
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Slika 6.5.8 Prose¢an SCD u funkciji gustine mreze d

Na kraju ovog poglavlja moZemo zakljuciti da je lokalizovani aukcijski
agregacioni algoritam (k-AAP) pokazao znatno bolje osobine u smislu povecanja
optimalnosti izbora izvrSioca, kao i smanjenja komunikacionog opterec¢enja u poredenju
sa ostalim algoritmima (SAP, k-SAP i k-SAAP) na bazi uvodenja prethodnog
topoloskog znanja o mreZi koje se dobija u toku kofigurisanja mreZe i koje se kasnije

odrZava u toku rada razmenom poruka.
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7 Primena aukcija za poboljSanje iMesh

algoritma za pronalazenje izvrsioca

U ovom poglavlju je prikazana primena lokalizovanog aukcijskog agregacionog
algoritma (k-SAAP) radi poboljSanja jednog od postoje¢ih algoritama za otkrivanje
lokacije izvrSioca koji bazira na informacionoj mreZi — iMesh, objavljen u [LSS09].
Odabran je k-SAAP jer on ima najbolje karakteristike za ovu primenu. U [LSS09] dat je
algoritam otkrivanja izvrSioca za pravilne strukture mreza — reSetkaste strukture. Za
proizvoljne strukture mreza istrazivanja su u toku, a algoritam, njegove perfomanse i

deo rezultata prikazani su u [LM12].
7.1 iMesh algoritam

Osnovni iMesh algoritam [LSS09] predstavlja poboljSanje algoritma za izbor
izvrSioca na bazi kvoruma [SLJO8] i predstavlja uopstenje GCLP algoritma [TV04].
Kod kvorum algoritma mreZa je podeljena na kolone i redove, a poruke o izvrSiocima
Salju se duz svih redova i kolona u mreZi. Osnovno poboljSanje ovog algoritma je
primena pravila stopiranja (eng. blocking rule) koje prekida dalju propagaciju poruke
ukoliko bi se uslo u zonu gde se ve¢ ima informacija o blizem izvrSiocu. Na ovaj nacin
je znatno smanjen broj poruka koji je potreban za konstrukciju informacione mreZe.
Osnovni iMesh se Koristi u mreZama sa pravilnom strukturom (npr. reSetkastom).

Mrezni model koji se koristi za iMesh algoritam je neSto drugaciji nego do sada i
sastoji se od skupa sa m senzora § ={S, ..., S,/ 1 skupa sa n aktuatora A = {A, ... A,J}.
Pri tome je broj n znatno manji od broja m, barem za red veli¢ine. Komunikacioni
radijus senzora i aktuatora je isti, tj. rs = r4 = r. MreZni graf je definisan kao G = (V, E),

gde je V=S UA skup ¢vorova grafa koji ukljucuju i senzore i aktuatore, i postoji grana
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grafa e izmedu ¢vorova u i v, e = (uv) € E, koja je elemenat skupa grana grafa E, ako i
samo ako je Euklidsko rastojanje medu njima manje ili jednako komunikacionom
radijusu, tj. uv| < r. Ovde takode vaze i sve pretpostavke koje se koriste u simulacijama

postavljene u odeljku 1.8.
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Slika 7.1.1 Ilustracija iMesh algoritma

Scenario sa 136 senzora i 4 aktuatora prikazan je na Slici 7.1.1. Pune linije
predstavljaju informacionu mrezu koja se formira na bazi pozicija izvrSilaca po
slede¢em principu. Svaki izvrSilac Salje poruku sa informacijom o svojoj poziciji u sva
Cetiri geografska pravca sve dok se ne zadovolji neki od slede¢ih uslova koji prekidaju
dalju propagaciju poruke u tom pravcu:

1) dostignut je ivicni red ili kolona

2) ¢vor kojem je trenutno poslata informacija ve¢ ima informaciju o nekom

blizem izvrSiocu (pravilo blokiranja)

Kao rezultat formiranja informacione mreze ukupno 58 senzora ima informaciju
o bar jednom izvrSiocu. Pored toga interesantno je uociti da ne postoji ni jedan senzor
koji u jednom ili dva hopa ne moZe saznati lokaciju nekog od izvrSilaca.

Ilustracija nacina otkrivanja lokacije izvrSioca je data na Slici 7.1.1 isprekidanim
linijama gde senzor s Salje poruku u sva Cetiri pravca u cilju potrage za nekim od
izvrSilaca (eng. cross lookup). Kada se linija potrage preseCe sa nekom od linija
informacione mreZe, taj ¢vor Salje nazad poruku o lokaciji izrSioca za koju on zna. Kada

dobije sve povratne poruke, senzor s moze da odluci koji je izvrSilac najpogodniji da
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reaguje na dogadaj i potom mu Salje informaciju o tome (koristeéi npr. neki geografski
protokol rutiranja). U konkretnom scenariju, senzor s ¢e moc¢i da odluci 1 da izabere
stvarno najboljeg izvrsioca jer ima informaciju o svim izvrSiocima u mreZi.

U prethodno opisanom mreZnom modelu su i senzori i aktuatori bili sa jednakim
komunikacionim radijusom i formirali su graf sa reSetkastom strukturom. Kao korak
dalje u pravcu proizvoljne mrezne strukture ¢emo uzeti osnovni mrezni model aktuatora
koji se koristi u ovoj disertaciji i koji je postavljen u odeljku 1.8, koji dozvoljava
proizvoljne pozicije aktuatorima uz uslov da su svi u povezanom komunikacionom
grafu. Pri tome su senzori i dalje imaju prostornu 2D reSetkastu strukturu i imaju
informaciju o pozicijama aktuatora u njihovoj ¢eliji. Za ovakav scenario, u odredenim
situacijama algoritam na bazi informacione mreze iMesh, ne pronalazi najblizeg
izvrsioca. To je ilustrovano na Slici 7.1.2. Ovde senzor koji detektuje dogadaj e, ve¢ ima
informaciju o aktuatorima A4 i Al i odlucuje da je A4 najbliZi jer nema informaciju o
aktuatoru A2 koji je stvarno najbliZi. Inace uspeSnost pronalaska najblizeg izvrSioca je
za iMesh algoritam pokazana da je oko 95% u proseku [LSS09]. Ovde se javlja i
osnovni motiv za primenu aukcija radi poboljSanja pronalaZzenja najblizeg izvrSioca uz

malo dodatno komunikaciono optereéenje.

Slika 7.1.2 Scenario u kojem se ne pronalazi najblizi izvrSilac
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7.2 PoboljSanje koriSéenjem k-SAAP algoritma

U prethodnom odeljku je opisana jedna od situacija u kojima se ne pronalazi
najbliZi izvrSilac koriS¢enjem iMesh algoritma $to predstavlja osnovni motiv za primenu
aukcija radi poboljSanja procenta pronalaZzenja najbliZeg izvrSioca.

Od prikazanih aukcijskih algoritama, ovde koristimo lokalizovani aukcijski
agregacioni algoritam (k-SAAP) zbog njegove osobine da ima najmanje dodatno
komunikaciono opterec¢enje od svih algoritama (videti Slike 6.5.5 1 6.5.6 u prethodnom
poglavlju). Tacne granice dodatnog prose¢nog komunikacionog opterecenja su iskazane
teoremama u prethodnom poglavlju.

Za istrazivanje poboljSanja procenta pronalazenja najblizeg izvrSioca
koristi¢emo dva scenarija. U oba scenarija ¢e senzori biti rasporedeni tako da formiraju
reSetkastu strukturu kao i u [LSS09]. Razlika u scenarijima, a samim tim i u mreZnim
modelima, ¢e biti u aktuatorima. Za razliku od [LSS09] gde su i aktuatori bili elementi
reSetkaste mreZzne strukture sa istim komunikacionim dometom kao i1 senzori, ovde u
prvom scenariju aktuatori formiraju povezanu mrezu po UDG modelu koriste¢i MIN-
DPA algoritam [OSYO0S8] koji razmesSta aktuatore na pseudo-slucajan rasporedujuci
prosecan broj susednih izvrSilaca po uniformnoj raspodeli. U drugom scenariju aktuatori
imaju proizvoljnu prostornu raspodelu odabranu na slu¢ajan nacin. Kompletan
simulacioni algoritam dat je u dodatku D3.

Dvodimenzionalni prostor koji je ovde posmatran je dimenzija /000m x 1000m,
sa 32 x 32 senzora rasporedenih po pravilnoj dvodimenzionalnoj reSetkastoj strukturi.
Broj izvrsilaca (aktuatora) NV je uziman iz skupa A = {10, 20, 50, 100}. U drugom
scenariju se komunikacioni radijus aktuatora bira is skupa R = {50, 100, 200, 400).
Simulacije su vrSene tako da je uzeto po /000 razli¢itih konfiguracija izvrSilaca, a
pozicija svakih od 7024 senzora je uzimana za lokaciju dogadaja tako da je ukupno
vrseno po 1.024.000 simulacija za svaki scenario.

Meren je procenat pronalazenja najblizeg (optimalnog) izvrSioca (aktuatora) u
zavisnosti od broja hopova k i od gustine mreZe d za prvi scenario, a u drugom scenariju
je ovaj procenat meren u zavisnosti od komunikacionog radijusa aktuatora. Kao mera

komunikacionog opterecenja i tako dobijenog benefita je meren broj poruka koje
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dovode do skrac¢enja ukupno predenog puta izvrSioca za jedan metar.

U [LSS09] je pokazano da je proseCan procenat uspeSnosti pronalaZenja
najbliZzeg izvrSioca oko 95%. Mi smo potvrdili ovaj rezultat jer smo dobili da je u prvom
scenariju taj procenat 94.3%, a za drugi scenario on iznosi 96.1% u proseku. Ovo se
moze videti, za slu¢aj k = 0, na Slici 7.2.1 §to prakti¢no predstavlja ponovljene rezultate

dobijene u [LSS09], dakle bez aukcija.
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Slika 7.2.1 Efikasnost pronalaZenja optimalnog izvrSioca za prvi scenario u zavisnosti od broja hopova

Uvodenjem lokalizovanog aukcijskog agregacionog algoritma, nakon Sto je
izvrsilac ve¢ pronaden koriSéenjem iMesh algoritma, daje sledeée rezultate. Za male i
retke mreze (N = 10, d = 4, videti Sliku 7.2.1), za k =>4, postizemo 100% efikasnost
pronalaZenja optimalnog izvrSioca. Ovakvu efikasnost moguce je posti¢i Cak i za k = 1
u za slucaju gustih mreza (N = 10, d = 8, videti Sliku 7.2.2) $to je ocekivan rezultat jer
je tada graf mreze veoma blizak kompletnom grafu gde je skoro svakom ¢voru mreze
bilo koji drugi ¢vor prvi komsSija. Na Slici 7.2.2 je moZe se uociti 1 uticaj povecanja
gustine mreze i zakljuciti da, bez obzira na broj izvrSilaca, $to je mreza guséa veca je i
efikasnost pronalazenja optimalnog izvrSioca.

Na Slici 7.2.1 se moZe primetiti i da je najveCe poboljSanje efikasnosti
pronalazenja optimalnog izvrSioca za k = /. Analizom ukupnih rezultata se izvodi
zakljucak da je dobijeno poboljsanje od 4.7% Sto daje ukupnu prosecnu efikasnost

pronalaZenja optimalnog izvrSioca od 99.1%.
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e N = 10; k= 1
N =20; k =1

N=50;k=1
et N=100; k=1

Procenat optimalnog izbora izvrsioca [%]

Slika 7.2.2 Efikasnost pronalaZenja optimalnog izvrSioca za prvi scenario u zavisnosti od gustine mreze

U slucaju drugog scenarija izvrSioci su rasporedeni na slucajan nacin i nema
nikakvog uslova u pogledu povezanosti mreZe izvrSilaca. Na osnovu rezulata prikazanih
na Slici 7.2.3, za k = 0, moZe se zakljuCiti da u slucaju drugog scenarija iMesh
algoritam ima bolju efikasnost pronalazenja optimalnog izvrSioca u poredenju sa prvim
scenarijom. Posebno je interesantno uociti da se za k > I ne dobija neko znacajnije
poboljSanje efikasnosti pronalaZzenja optimalnog izvrSioca. Pored toga, veée mreze
odlikuje znacajnije povecanje efikasnosti za malo k nego manje mreze. Ovo je posebno
uocljivo za k = I, gde za N = 10 imamo povecanje efikasnosti od oko 0.7%, a za N =
100 to povecanje iznosi preko 2.5%. Uvodenjem lokalizovanog aukcijskog
agregacionog algoritma dobija se prosecno poboljSanje od 1.6% S$to daje ukupnu

prosecnu efikasnost pronalaZzenja optimalnog izvrsSioca od 99.6% za drugi scenario.
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Slika 7.2.3 Efikasnost pronalaZenja optimalnog izvrSioca za drugi scenario u zavisnosti od broja hopova
pri promenama broja izvrsilaca
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Za drugi scenario smo istrazivali i uticaj promene radijusa R na efikasnost
pronalaZzenja optimalnog izvrSioca. Rezultati za sve Cetiri vrednosti radijusa (50, 100,
200 i 400m) prikazani su na Slici 7.2.4 za sluc¢aj N = 100 izvrsilaca. Ovde je takode
najvece poboljSanje za slucaj k = I (pri tome za R > 200 dostizZe efikasnost od 100%).

Za ostale k, ne dobija se nikakvo znacajno poboljSanje.
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Slika 7.2.4 Efikasnost pronalaZenja optimalnog izvrSioca za drugi scenario u zavisnosti od broja hopova
pri promenama komunikacionog radijusa

Radi istrazivanja komunikacionih troskova, merili smo broj poruka potrebnih
da se pronade najblizi aktuator. Da bismo uocili kolika se korist dobija od dodatne
komunikacije i aukcija, racunali smo broj poruka po metru. Ovim se dobija informacija
koliko je potrebno poruka da bi se dobio jedan metar skraéenja ukupno predenog puta
izvrSioca. Rezultati za prvi scenario su prikazani na Slici 7.2.5. MoZe se uociti da sa
povecanjem k, za manje mreZe, ne povecava znacajno broj poruka po metru, ¢ak postaje
konstantno. Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da za takve mreze znacajnije povecanje k
ne donosi nikakvo poboljSanje (povecanje uStede u predenom putu, a time i uStede
energije) jer je najbolji izvrSilac ve¢ pronaden za manje vrednosti k£ §to smo videli i na

Slici 7.2.1.
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Slika 7.2.5 Prosecan broj potrebnih poruka za jedan metar skracenja predenog puta izvrsilaca za prvi
scenario

Broj poruka po metru skracenja ukupno predenog puta za drugi scenario
prikazan je na Slici 7.2.6. Ono Sto razlikuje ove rezultate u odnosu na prvi scenario je
znacajno povecanje broja poruka po metru sa povec¢anjem broja izvrSilaca, viSestruko
viSe nego u slucaju prvog scenarija. Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da MIN-DPA
algoritam u prvom scenariju formira mrezu izvrSilaca sa kontrolisanim prosecnim
brojem komsija 1 to na uniforman nacin, a drugom scenariju su izvrSioci postavljeni na
potpuno proizvoljan nain i samim tim nije kontrolisan prosecan broj komSija Sto
dovodi do znacajnog povecanja broja poruka potrebnih da se pronade bliZi izvrSilac,

pogotovo za vece mreze.
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Slika 7.2.6 Prosecan broj potrebnih poruka za jedan metar skracenja predenog puta izvrSilaca za drugi
scenario
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MozZe se zakljuciti da je najvece poboljSanje efikasnosti pronalaska boljeg
izvrSioca od onog koji je ve¢ pronaden putem osnovnog iMesh algoritma, moguce dobiti
za male vrednosti k. Ovo ujedno znaci i da je tada najmanje dodatno komunikaciono
optere¢enje Sto je veoma povoljno i potvrduje opravdanost uvodenja lokalizovanog

aukcijskog agregacionog algoritma radi poboljSanja osnovnog iMesh algoritma.
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8 Zakljucak i buduci rad

Polaze¢i od prostog aukcijskog algoritma koji su uveli Melodia et al. u
[MPGAOS5] 1 [MPGAO7], i slicnog algoritma pod imenom Murdoch koji su u robotici
uveli Gerkey i Mataric [GMO2], u ovoj disertaciji je uradeno nekoliko poboljSanja ovog
algoritma, predloZeno je nekoliko novih aukcijskih agregacionih algoritama za izbor
izvrSioca u beZi¢nim senzorskim i aktuatorskim mreZama i data je primena jednog
algoritma za poboljSanje postoje¢eg algoritma za otkrivanje izvrSioca na bazi
informacione mreZe (iMesh algoritam [LSS09]).

Prosti aukcijski algoritam koji su uveli Melodia et al. , kao i Murdoch algoritam,
je kori$éen u kompletnim mreZama gde svi izvrSioci mogu medusobno da komuniciraju
direktno. Ova pretpostavka nema smisla za vece mreZe ili ukoliko izvrSioci imaju mali
komunikacioni domet. Prvo poboljSanje koje smo uveli je primena prostog aukcijskog
algoritma u multi-hop povezanim BSAM po UDG modelu i algoritam smo nazvali SAP.
Ovaj algoritam odlikuje 100 procentna efikasnost u pronalazenju najblizeg izvrSioca jer
svi izvrsioci ucestvuju u aukciji na bazi koje se odreduje koji je najbolji, tj. najbliZi jer
je to bio, kao i u vecini drugih radova, kriterijum pri izboru izvrSioca. Medutim, SAP
algoritam odlikuju veoma veliki komunikacioni troSkovi. Za situacije kada nije
neophodno uvek pronaci najblizeg izvrSioca, predlozili smo lokalizovanu varijantu SAP
algoritma — k-SAP. Ovaj algoritam ima zna¢ajno manje komunikaciono optere¢enje, u
nekim sluc¢ajevima €ak 1 do 200 puta manje. Osim za male i1 guste mreZe 1 za vece
vrednosti k, za koje i k-SAP moze da ima /00 procentnu efikasnost u pronalazenju
najbliZzeg izvrSioca, ona se kretala u granicama od 20-70%.

Ispitivan je uticaj gustine mreze. Uoceno je da SAP algoritam ima tendenciju
blagog smanjenja komunikacionih troSkova sa povecanjem gustine mreZe, Sto se
objasnjava Cinjenicom da je vise izvrSioca medusobno bliZe u gustim mreZama pa je
ukupno potrebno manje poruka da se dode do odluke o izboru. Suprotno, k-SAP

algoritam pokazuje tendenciju blagog povecanja komunikacionih troSkova sa
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povecanjem gustine mrezZe. Razlog se moZe pronaci u Cinjenici da je k-SAP lokalizovan
algoritam gde ne ucestvuju svi izvrsioci u aukciji, pa se sa povecanjem gustine mreze za
dato k povecava i broj ucesnika na aukciji, a samim tim i broj poruka koje se
razmenjuju, dakle i komunikacioni troskovi rastu.

Radi poboljsanja efikasnosti izbora najblizeg izvrSioca, kao poboljSanje k-SAP
algoritma uveden je dodatak u vidu tzv. pohlepnog (eng. greedy) algoritma. Nakon S$to
je k-SAP algoritam zavrSen i odluka o (potencijalno) najboljem izvrSiocu doneta, taj
izvrSilac pokre¢e novu aukciju na bazi /-SAP algoritma sa ciljem da potrazi eventualno
boljeg izvrSioca medu susednim izvrSiocima koji su unutar njegovog komunikacionog
radijusa. Ukoliko nema boljeg izvrSioca, tada ne dolazi do preraspodele posla i on ostaje
dodeljen prvobitnom izvrSiocu. U sluc¢aju da je pronaden bolji izvrSilac, tada se posao
njemu prosleduje i on ponovo inicira /-SAP algoritam. Algoritam (oznacen sa k-SAPG)
se ponavlja sve dok ima boljih izvrSilaca medu susedima unutar komunikacionog
dometa onog koji inicira /-SAP aukciju. Rezultati pokazuju da uvodenje ovog
proSirenja poboljSava efikasnost pronalazenja najblizeg izvrSioca za 2,78 puta u
proseku. Za male, guste ili mreZe sa velikim k moguca je, kao i kod k-SAP algoritma,
100% efikasnost, a za ostale se kretala od 47% do 98%. Prosecno komunikaciono
opterecenje je oko 0.4 poruke po izvrSiocu (stvarne vrednosti su se kretale od 0.07 do
1.01). Pri tome, najbolji rezultat dobija se za velike mreze (ali ne 1 guste) uz male
vrednosti k. Posebno dobra karakteristika k~-SAPG algoritma je Sto u slucaju vecih
mreza (N > 10) ima priblizno konstantno dodatno komunikaciono optere¢enje u odnosu
na k-SAP algoritam.

Nakon ovih, u osnovi poboljSanja prostog aukcijskog algoritma, predloZeno je
pet novih aukcijskih agregacionih algoritama. Svi ovi algoritmi koriste na odredeni
nacin tehniku agregacije sa ciljem smanjenja komunikacionih troSkova. Prvi algoritam
je prosti aukcijski agregacioni algoritam (u oznaci SAAP). On polazi od SAP algoritma
1 u informacionoj fazi se isto ponasa, a uSteda je ostvarena u aukcijskoj fazi. Uveden je
princip roditelj-dete gde svaki ¢vor ima samo jednog roditelja i svaki ¢vor licitira samo
prema svojim roditeljima, a roditelji ¢ekaju odgovore od sve dece i tek tada Salju
licitaciju svom roditelju. Na ovaj nacin je odlu¢ivanje distribuirano po mreZi jer svaki
roditelj lokalno odlucuje o najboljem izvrSiocu. Obzirom da kod SAAP algoritma svi

izvrSioci ucestvuju u aukciji, najblizeg izvrSioca je uvek mogucée naci. Pri tome su
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komunikacioni troSkovi takvi da se SAP i SAAP ponasaju skoro identi¢no za male 1
guste mreze i tu SAAP algoritam ne donosi neko poboljSanje, a unosi kasnjenje u
odlucivanju pa u tim slu¢ajevima nije pogodan za koris¢enje. Medutim, za sluc¢aj velikih
i retkih mreZa proseCan broj potrebnih poruka po izvrSiocu manji za ¢ak do Sest puta u
odnosu na SAP.

Lokalizovana varijanta SAAP algoritma (k-SAAP) se uvodi ako je potrebno
dodatno smanjenje komunikacionih troskova, a da pri tome nije problem ukoliko
nemamo /00% efiaksnost izbora najblizeg izvrSioca. Za k-SAAP algoritam je dokazana
teorema da je broj poruka po izvrSiocu uvek manji ili jednak dva kao i1 teorema da je taj
broj uvek ve¢i ili jednak 2k/N. Ova osobina omogucava da se unapred izraCunaju
komunikacioni troskovi, §to je veoma bitno za projektovanje mreza i odredivanje
Zivotnog veka mreZe. Pored toga ova osobina omogucava da se k-SAAP koristi kao
dodatni algoritam na neki ve¢ postojeéi u cilju njegovog poboljSanja uz poznate dodatne
komunikacione troskove.

Tre¢i aukcijski agregacioni algoritam predstavlja proSirenje k-SAAP algoritma
na bazi pohlepnog algoritma (u oznaci k-SAAPG) sa ciljem poboljSanja efikasnosti
odlucivanja. PoboljSanja koja se dobijaju su prakti¢no ista kao u slucaju k-SAPG
algoritma.

Cetvrti algoritam (aukcijski agregacioni algoritam - AAP) i peti algoritam koji je
lokalizovana verzija AAP — k-AAP, uvode sustinski drugaciji koncept. Do sada ni jedan
algoritam nije podrazumevao da ¢vorovi u mreZi imaju bilo kakvo prethodno topolosko
znanje o drugim ¢vorovima u mreZi. AAP algoritam to uvodi i time omogucava dalju
lokalizaciju odlucivanja uz povecanje efikasnosti 1 smanjenje komunikacionih troSkova.
Rezultati pokazuju da za male i retke mreZe k-AAP postize 100% efikasnost
pronalaZzenja najblizeg izvrSioca ve¢ za k = [ (kada su komunikacioni troskovi
najmanji), za razliku od k-SAP 1 k-SAAP koji to postizu tek za k = 5. Sli¢nu prednost
ima i kada su ve¢e mreZe u pitanju. Pored toga u slu¢aju gustih mreza, moguce je postici
100% efikasnost izbora Cak i za k = I. Po pitanju optimalnosti izbora izvrSioca za
ovakve scenarije k-AAP je viSe nego trostruko bolji o k-SAP/k-SAAP algoritama. Pri
tome komunikacioni troskovi su tek neznatno ve¢i od k-SAAP.

Primena aukcija radi poboljSanja postojeceg algoritma za izbor izvrSioca na bazi

informacione mreZze (iMesh algoritam [LSS09]) je pokazala da je moguce povecati
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efikasnost izbora sa 95%, koliko osnovni iMesh omoguc¢ava, na 99.3% u proseku. Od
svih aukcijskih algoritama, kori$¢en je k-SAAP algoritam jer on ima najbolja svojstva sa
stanoviSta dodatnog komunikacionog opterecenja, kao i unapred poznato dodatno
komunikaciono optere¢enje, a ne zahteva nikakvo topoloSko predznanje o mreZi.
Najveée poboljSanje efikasnosti pronalaska boljeg izvrSioca od onog koji je veé
pronaden putem osnovnog iMesh algoritma, moguce je dobiti za male vrednosti k (za
k = 1 je najveée poboljSanje). Ovo ujedno zna¢i i da je tada najmanje dodatno
komunikaciono optereéenje S$to je veoma povoljno sa aspekta malog povecéanja
komunikacionih troskova koje k&-SA AP algoritam unosi.

U toku rada na ovoj disertaciji pojavilo se nekoliko ideja od kojih su neke
istrazene u okviru master-diplomskih radova. U [J10] je istrazivana mogu¢nost primene
lokalizovanih aukcija pri odluc¢ivanju u bezi¢nim senzorskim mreZama, koriS¢enjem
realnih ¢vorova tipa IRIS kompanije Crossbow (sada Memsic) [M1]. Zbog zatvorenog
sistema programskog koda na c¢vorovima, uocCene su znatne poteSkocée pri
implementaciji viSe od jednog ili dva hopa. Rezultate ovih istrazivanja objavili smo u
[JM10] i [MJ11]. Trenutno je u razmatranju primena drugacijeg operativhog sistema za
ove ¢vorove koji bi prevaziSao ove probleme.

U diplomskom-master radu [G10] istraZivana je moguc¢nost primene aukcijskih
agregacionih protokola baziranth na agentima u multi-hop beZi¢nim robotskim
mrezama. Ovde je ideja bila da se mreza izvrSilaca (robota) podeli na ¢elije i da se u
svakoj celiji centralno pozicionira po jedan statican ¢vor — agent koji ¢e imati
informacije o svim dogadanjima unutar éelije za koju je nadleZan i koji moZe da
komunicira sa susednim agentima. Time je odlu¢ivanje o izboru izvrSioca prebaceno na
agente, a izvrSioci imaju samo zadatak javljanja agentima u svojim ¢elijama i izvrSenja
dodeljenog zadatka. Pokazano je da se na ovaj nacin dodatno drasticno smanjuje
komunikaciono optere¢enje [GM11]. Trenutno je u toku istraZivanje primene iMesh
algoritma na agentima za odabir izvrSilaca.

Pokrenuta je zajedniCka istraZivacka saradnja sa francuskom istrZivaCkom
grupom sa Univerziteta u Strazburu. Dobili smo pristup jednoj od najvecéih bezi¢nih
senzorskih mreza (Senslab [S1]) kojoj je moguce pristupiti putem Interneta i gde ¢emo
mo¢i da prakti¢no proverimo neke od algoritama.

Jedno od poboljsanja u daljem radu je u situacijama gde je potrebno sa
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potpunom sigurno$¢u utvrditi koji je izvrSilac najbolji. Tada je neophodno
konsultovanje svih izvrSilaca u mreZi. Jedan od nacina da se to uradi, a da se pri tome
imaju manji komunikacioni troSkovi od prostog plavljenja mreze je upotreba podskupa
izvrSilaca koji su odabrani na takav nacin da se moze preko njih do¢i do bilo kog drugog
izvrsioca. Ovaj podskup se naziva ki¢ma mrezZe (eng. backbone) [SSWO05] i ilustrovan je

crvenim krugovima na Slici 8.1.

Slika 8.1 Ilustracija odabira odredenog podskupa izvrSilaca koji ¢ine 'ki€mu' mreze

U ovoj disertaciji su samo SAP i SAAP algoritmi obezbedivali da se najbliZi
izvrSilac uvek mozZe nadi, ali uz visoke komunikacione troskove. Za slucajeve kada je
obavezno pronaci najbliZzeg izvrSioca, ali uz manje komunikacione troSkove, moguce je
koristiti RFTA algoritam (Routing with Face Traversal Auctions) ¢iju ideju ovde samo
predlazemo, a buduca istrazivanja treba da pokazu kakva svojstva ima. RFTA algoritam
bi bazirao na GFG algoritmu (Greedy Face Greedy) koji je prvi put objavljen u
[BSMU99], primenjen na problem cuvanja podataka u [RK+02] u GHT algoritmu koji
je objasnjen u pregledu literature, a tano objaSnjenje je dato u [FS06]. Na Slici 8.2 se
vidi objasnjenje na primeru mreze koja je predstavljena Gabrielovim grafom po UDG
modelu. Rutiranje kre¢e od ¢vora S ka ¢voru E, koji nije deo mreze, korisS¢enjem GFG
rutiranja. Kao posledica se detektuje petlja BCDFB. Ovo je moguce iskoristiti za slucaj
problema izbora izvrSioca. Ukoliko je E u stvari dogadaj, koji senzori otkrivaju, a ostali
¢vorovi su izvrSioci. Tada neka se na neki nacin informacija o dogadaju dojavi nekom

od izvrSilaca, on postaje kolektor i zapocinje aukciju. Neka je kolektor izvrSilac B, tada
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on pokrece aukciju, a ¢vorovi C, D i F mu odgovaraju sa svojom cenom da reaguju na
dogadaj. Nakon obilaska petlje, kolektor B odlucuje koji je najbliZi i obaveStava ga.
Ovaj mehanizam, iako nije jednostavan, trebalo bi da ima znatno manje komunikacione

troSkove nego SAP i SAAP i da obezbedi pronalazenje najbliZzeg u svim slucajevima.

comcom

Slika 8.3 iMesh struktura za scenario sa 5 izvrSilaca sa proizvoljnom ali uniformnom strukturom i gustom
mrezom

U ovoj disertaciji koriS¢en je lokalizovani aukcijski agregacioni algoritam za

poboljsanje efikasnosti pronalaZzenja optimalnog izvrSioca nakon Sto je neki od

izvrsilaca pronaden upotrebom iMesh algoritma. Ovo je pokazano u poglavlju 7. Kao
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dalje proSirenje ovog rada je istraZivanje scenarija koji su joS$ bliZi realnoj situaciji kada
su 1 senzori 1 aktuatori postavljeni na potpuno proizvoljan nacin. Na putu ka tome
postoji joS nekoliko jednostavnijih scenarija. Prvi od njih je kada imamo senzore i
aktuatore rasporedene u nepravilnoj resetkastoj formaciji (eng. gridy). Zatim kada su i
senzori i aktuatori rasporedeni proizvoljno, ali uniformno po nadgledanom prostoru kao
Sto je prikazano na Slici 8.3. Na kraju imamo scenario sa potpuno proizvoljnim
polozajima senzora i aktuatora, kao i postojanje delova prostora koji nisu pokriveni
senzorima $to daje potpuno proizvoljnu topologiju. Ova istraZivanja su u toku.

U ovoj disertaciji je kao kriterijum optimalnog izvrSioca koriS¢eno udaljenje
izmedu dogadaja i odredenog izvrSioca i optimalan, tj. najbolji izvrSilac je smatran onaj
koji je najblizi dogadaju. Medutim moguce je koristiti i druge metrike umesto distance.
Na primer, moguce je koristiti metriku koja maksimizuje rezidualnu energiju izvrSilaca.
Druga moguénost je balansiranje energije medu izvrSiocima. Dalje moguce je
kombinovati nekoliko metrika itd. Ovo su sve neki od pravaca daljih istraZivanja na bazi

ove disertacije.
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Dodaci

D1

Tabela D.1 Primeri povezanih pseudo slu¢ajnih grafova mreza izvrSilaca generisanih na
bazi MIN-DPA algoritma

d=4 d=10
N=10
N=20
N=50
N=100
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D2

Kompletan globalni simulacioni algoritam za SAP, k-SAP, SAAP, k-SAAP, k-AAP, k-
SAPG i k-SAAPG algoritme

1: deklaracija, definicija i inicijalizacija svih promenljivih

2: N_niz = {10, 20, 50, 100} //brojizvrsilaca

3: for(i=0;i<4;i++) {

4: N = N_niz[i];

5: for (d=4;d<11;d++) {

6: for (k = 1;k<10;k++) {

7: inicijalizacija privremenih promenljivih

8: for (g=0;g<br_grafova;g++) {

9: kreiranje povezane pseudo-slucajne mreze po MIN-DPA algoritmu
10: crtanje grafa i Cuvanje u fajlu

11: inicijalizacija privremenih promenljivih

12: for (1=0;1<br_ponavljanja;l++) {

13: ubacivanje jednog dogadaja na slu¢ajan nacin

14: izraCunavanje kvadratne distance od ¢vorova do dogadaja

15: izbor kolektora probabilistickom metodom

16: informaciona faza (za SAP, k-SAP, k-SAAP, k-AAP, k-SAPG, k-SAAPG)
17: aukcijska faza (za SAP, k-SAP, k-SAAP, k-AAP, k-SAPG, k-SAAPG)
18: faza dodele posla (za SAP, k-SAP, k-SAAP, k-AAP, k-SAPG, k-SAAPG)
19: sva racunanja i pamcenja merenih veli¢ina u log fajlovima

20: }//o0d 1

21: }//0od g

22 }//o0d k

23: }//0d d

24:}//0d i
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D3

Kompletan globalni simulacioni algoritam za nadgradnju iMesh algoritma upotrebom k-
SAP i k-SAAP aukcijskih algoritama

1: deklaracija, definicija i inicijalizacija svih promenljivih

2: N_niz = {10, 20, 50, 100} //brojizvrsilaca

3: S_niz = {25, 35, 50, 100} //veliCina prostora u metrima

4: for (i=0;i<4;i++) {

5: N = N_niz[i]; a = S_niz [1i];

6: for (d=4;d<11l;d++) {

7 for (k = 1;k<10;k++){

8: inicijalizacija privremenih promenljivih

9: for (g=0;g<br_grafova;g++) {

10: kreiranje povezane pseudo-sluc¢ajne mreze izvrSilaca po MIN-DPA
algoritmu za prvi scenario, odnosno postavljanje mreze na slucajan nacin
za drugi scenario

11: kreiranje iMesh informacione strukture

12: inicijalizacija privremenih promenljivih

13: for (1=0;1l<br_ponavljanja;l++) {

14: ubacivanje jednog dogadaja na slu¢ajan nacin

15: izracunavanje kvadratne distance od ¢vorova do dogadaja

16: izbor kolektora cross lookup metodom i pocetak aukcija

17: informaciona faza (za k-SAP i k-SAAP)

18: aukcijska faza (za k-SAP i k-SAAP)

19: faza dodele posla (za k-SAP i k-SAAP)

20: sva racunanja i pamc¢enja merenih veli¢ina u log fajlovima

21: }//od 1

22 }//od g

23: }//0od k

24: }//od d

25:}//0d 1
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