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Y BeX1YHOj Mpexu ceH3opa 1 poboTa, CEH30PCKU MOAYNM BpLUE HaA30p
hM3NYKMX BEMMYMHA Of 3Hayaja, a poboTn umajy yrnory u3spLunnaua
3ajataka Koju UM ce Joaerbyjy npumeHom oarosapajyher anroputma. HakoH
netekuuje porahaja of cTpaHe CTaTUYKUX CEH30PCKUX YBOPOBA U
npocrnehueata nHopmauuja o gorahajuma poboTma, NOTPeGHO je
nofenvTy 3agaTke poboTnma Ha edmkacaH HauvH. [logena 3apgaTtaka BpLum
ce y cknagy ca NpMpoaoM pasnUunTUX CLieHapuja Koju ce Mory jaBuTu y
npakcu. Y oKBupy auceprauuje pasmaTtpaH je crnyyaj kaga ce KOHKYpPEHTHO
jaBrba Buwwe gorahaja Kojuma je noTpebHO AoAennTy usspLuvoLe. Y nornegy
eHepreTcke ehMKaCcHOCTH, Y OBaKBMM CUCTEMUMA Kao Kiby4HU npobnemu
jaBreajy ce MMHMMUM3aLUMja yKynHe AyXWHe kpeTawa pobota n ontuMmmsaumja
KOMYHMKauwje y mpexu. Op KOMYHUKaLMHUX NPOTOKONA 3a OTKpMBaHe
n3BpLUMnaua, y 0Boj Aucepraumju npeacraBrbeHa cy nobosbLiara
noctojeher iMesh npoTtokona v yBefeH je Hosu vCell npoTokon 3acHoBaH Ha
nokanusosaHoM dopmupary henvja BopoHon gnjarpama. Takohe,
ynopefeHe cy nepcdopmaHce HOBOr MpPOoToKona ca noctojehvm (NpaBoyraoHu
KBOPYM 1 iMesh) y rycTum mMpexama, peTkum Mpexama u Mpexama ca
pynama y Tonosoruvju. ¥3 To, yBegeHu cy anroputMu 3a axypuparse rnokauuje
KojuMa Mpexa pearyje Ha kpeTawe poboTa. Pesyntatu cumynaumja nokasyjy
nAa vCell noctuxe edukacHocT 6nm3y 100% y Hanaxery Hajonvxer pobota y
ryctum mpexama. Y peTkum Mpexama, ecomkacHocT my je oo 40% 6orba y
O[HOCY Ha ocTarna peLueka.
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Kao rmaBHu pesynTtat y Agucepraumjy npukasaHn Cy HOBWU anroputmu 3a
nopeny poboTa kao usBpLluMnaua 3agaraka gorahajuma, yume cy
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Kafa ce BpLUM ynapveakse, Unu BuLie fgorafaja, kaga ce BpLUm
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anroputama y ogHocy Ha noctojeha peluewa, kako y norneay ckpahmsama
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Sazetak

BeZi¢nu mreZu senzora i robota tipicno saCinjava veliki broj malih, jeftinih, baterijski
napajanih statinih senzorskih modula i manji broj mobilnih robota sa znaCajnim
resursima. Senzorski moduli nadziru fizicke veliine od znaCaja u svom okruZenju.
Roboti su opremljeni uredajima koji omoguéavaju automatizovano obavljanje zadataka
bez upravljanja od strane Coveka. Kada dode do kritiéne promene parametara, $to je
situacija koja se naziva dogadajem, potrebno je preduzeti akciju za koju Ce biti zaduzen
neki od robota. U ovom kontekstu, roboti imaju ulogu izvrSilaca zadataka koji im se
dodeljuju primenom odgovarajuceg algoritma. Nakon detekcije dogadaja od strane
statickih senzorskih Cvorova i prosledivanja informacija o dogadajima robotima,
potrebno je dovesti robote u koordinaciju na efikasan nacin. Dodela zadataka vr$i se u
skladu sa prirodom razliCitih scenarija koji se mogu javiti u praksi. Tema istraZivanja
sprovedenog tokom rada na ovoj disertaciji bavi se slu¢ajem kada se konkurentno
javlja viSe dogadaja kojima je potrebno dodeliti izvrSioce. U pogledu energetske
efikasnosti, u ovakvim sistemima javljaju se dva kljuna problema: minimizacija

ukupne duzine kretanja robota i optimizacija komunikacije u mreZzi.

Kada su u pitanju komunikacini protokoli za otkrivanje izvrS$ilaca od strane senzorskih
¢vorova koji detektuju dogadaje, u ovoj disertaciji izmedu ostalog predstavljena su
poboljsanja postojeceg iMesh protokola i uveden je novi vCell protokol zasnovan na
lokalizovanom formiranju d¢elija Voronoi dijagrama. Takode, uporedene su
performanse novog protokola sa postoje¢im (pravougaoni kvorum i iMesh) u gustim
mrezama, retkim mreZama i mreZama sa rupama u topologiji. Uz to, uvedeni su
algoritmi za azuriranje lokacije kojima mreza reaguje na kretanje robota. Rezultati
simulacija pokazuju da vCell postize efikasnost blizu 100% u nalaZenju najblizeg
robota u gustim mreZzama. U retkim mreZama, efikasnost mu je do 40% bolja u odnosu

na ostala reSenja.

Xvi



SaZetak xXvii

Kao glavni rezultat u ovoj disertaciji prikazani su novi algoritmi za dodelu robota kao
izvrSilaca zadataka dogadajima, Cime su prevazidni nedostaci viSe do sada poznatih
reSenja ovog problema. Za zadati skup dogadaja i skup robota, svakom dogadaju
dodeljen je po jedan robot koji je zaduZen za obilazak lokacije dogadaja. Tokom
pojedinacnih rundi, robotima je dozvoljen obilazak jednog dogadaja kada se vrS$i
uparivanje, ili viSe dogadaja, kada se vrSi sekvencijalna dodela. U distribuiranom
sluaju, statiCki senzorski uredaji detektuju dogadaje i prijavljuju ih obliZnjim
robotima. Algoritam PDM koji se odnosi na unapredeno uparivanje sa moguénoséu
razmene partnera, eliminiSe dugacke ivice koje se mogu javiti prilikom uparivanja.
Algoritam SQD za sekvencijalnu dodelu dogadaja robotima iterativno pronalazi par
robot-dogadaj sa najmanjim medusobnim rastojanjem, uvrStava izabrani dogadaj u
listu za oblazak izabranog robota i azurira poziciju robota. Takode su predloZene
generalizacije koje omogucavaju da dogadaji budu poseceni od strane viSe robota 1
koje uzimaju u obzir vremenska ogranicenja. Distribuirani algoritam MAD, koji je
zasnovan na iMesh informacionoj strukturi i lokalnim aukcijama u robotskoj mrezi,
vr8i dodelu robota dogadajima na lokalizovan i energetski efikasan naCin. Rezultati
simulacija potvrduju prednosti predloZenih algoritama u odnosu na postojeéa reSenja,
kako u pogledu skradivanja duZina putanja robota, tako i u produZenju Zivotnog

vremena sistema.



Poglavlje 1

Uvod i postavka problema

Brz i dinamican razvoj novih tehnologija u oblastima robotike, beZi¢nih komunikacija
1 mikrokontrolerskih embedded sistema doveo je poslednjih nekoliko godina do pojave
relativno nove istrazivaCke discipline. U pitanju su beZi€ne mreZe senzora i robota
(BMSR, engl. WSRN), u kojima se preplicu tradicionalne i relativno dobro istraZzene
oblasti sa mnogobrojnim novim istraZivackim izazovima i otvorenim pitanjima i
problemima koji ili jo§ uvek nisu reSeni, ili nisu reSeni na adekvatan nain. U
uvodnom poglavlju su navedeni osnovni pojmovi vezani za oblast BMSR, nakon Cega
je problem koji je predmet istraZivanja sprovedenog u okviru rada na ovoj disertaciji
formalno definisan.

1.1 Tehnologija bezZi¢nih senzorskih mreza

Tokom proteklih dvadesetak godina, beZicne senzorske mreze (BSM, engl. WSN =
Wireless Sensor Network) su bile 1 joS uvek su predmet intenzivnog izu€avanja, $to je
praeno  objavljivanjem  brojnih  naucnih  publikacija medu kojima su
[DP10][Sto05][SMZ07] [AV10][L"04][RSZ04]. Generalna ideja je da se na
odredenom prostoru rasporede autonomni senzorski uredaji koji se nazivaju joS§ i
¢vorovima!. Njihova uloga je da nadziru fizicke parametre okruZenja kao $to su
temperatura, pritisak, osvetljenost, koncentracija hemikalija 1 sl. Rezultati oCitavanja
senzora prenose se kroz mreZu ka sabirnom mestu (baznoj stanici, kolektoru, engl.
sink) koriS¢enjem odgovaraju¢ih komunikacionih protokola [AYOS5][YHEO2][VDLO3].

U cilju usStede ogranicenih energetskih resursa kojima ovakvi uredaji raspolazu, podaci

I'Senzorski uredaji se nazivaju &vorovima (engl. nodes) stoga §to je uobiajeno da se topologija mreze
opisuje pojmovima preuzetim iz teorije grafova.
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se prema baznoj stanici najée¥¢e prenose u vise hopova’ (engl. hops)
[BMJT98][DPZ04].  Cvorovi posrednici koji vrSe retransmisiju mogu uz to da
obavljaju i fuziju podataka [CSZT09][GP08], u cilju dodatnog smanjenja broja poruka
koje se prenose kroz mrezu.

Senzorski ¢vorovi, kao osnovni elementi BSM [Hil03], od hardverskih komponenti
obi¢no sadrZe izvor napajanja, mikrokontroler sa internim i/ili eksternim memorijskim
modulima, radio primopredajnik (RF modul) i1 senzore zajedno sa kolima za
prilagodenje signala i A/D konverziju (slika 1.1).

Senzori
+
A/D
konverzija

Mikrokontroler
+

Memorija

lzvor napajanja

Slika 1.1: Tipi¢na arhitektura senzorskog cvora

Ovakva arhitektura omogucéava obavljanje osnovnih zadataka u koje spadaju akvizicija
senzorskih podataka, njihovo Cuvanje i obrada, kao i komunikacija sa drugim
¢vorovima. Veli¢ina i cena senzorskih ¢vorova varira u zavisnosti od njihove namene i
kompleksnosti. Na slici 1.2 prikazana je hronologija razvoja najcesce koriSéenih
senzorskih platformi [AV10][BCDV09]. Razvoj hardvera je bio na adekvatan nacin
praten 1 razvojem specijalizovanih operativnih sestama koji podrzavaju ovakve
platforme, medu kojima su najcesce koriséeni TinyOS [LMP*05], LiteOS [CASHOS8],
i Contiki [DGV04].

2Pojam "hop" odnosi se na komunikaciju u beZiénoj mreZi u kojoj predajni i prijemni Gvor ne
komuniciraju direktno, nego preko jednog ili viSe posrednika. U ovom slu€aju, broj hopova predstavlja
ukupan broj évorova u nizu, koji vrSe (re)transmisiju prilikom prenosa poruke izmedu predajnog i
prijemnog ¢vora.
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Slika 1.2: Hronologija razvoja beZicnih senzorskih ¢vorova (preuzeto iz [AVI10])

Stablo Potpun graf ResSetka

Slika 1.3: Osnovne mrezne topologije (preuzeto iz [LT04])

U zavisnosti od broja, namene i prostornog rasporeda senzorskih ¢&vorova,
komunikacioni graf senzorske mreZe moze imati razliCite topologije, kao Sto su stablo,
zvezda, prsten, magistrala, potpun mrezni graf ili reSetkasta topologija (slika 1.3)
[SKK13][SX07][Mam12][L"04]. Kada je u pitanju na¢in beZi¢nog prenosa podataka
u BSM, u praksi se najceSe koriste sledeCe standardizovane mreZne tehnologije
[SMZ07]:

IEEE 802.15.1 (PAN/Bluetooth) [MBO1]

IEEE 802.11a/b/g/n (Wi-Fi) [OP05]

IEEE 802.15.4 (ZigBee) [BPCT07]

IEEE 802.16 (WiMax) [GWACO05]
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e IEEE 802.15.3 ultrawideband (UWB) [YG04]
e IEEE 1451.5 (Wireless Sensor Working Group) [SSNJ06]

e Mobilni IP [Per98]

Istorijski gledano, razvoj beZi¢nih senzorskih mreZa je u pocetku bio primarno
motivisan primenama u vojne svrhe. Medutim, u danaSnje vreme postoji Sirok
dijapazon primena ovakvih mreza, a ovde ¢e biti pomenute samo neke od mogucih
situacija u kojima se upotrebljavaju [AV10]:

e Vojne aplikacije - nadzor bojnog polja, otkrivanje snajpera, detekcija pokreta
neprijateljskih trupa

e Nadzor parametara Zivotne sredine - pradenje koncentracije zagadivaca,
detekcija pozara, nadzor vulkanske aktivnosti, meteoroloSka merenja, pracenje
kretanja Zivotinja

e Medicina - daljinsko pradenje stanja pacijenta
e Primene u domadinstvu - "pametne kuée"

e Nadzor u industriji - pracenje stanja maSina i opreme, pracenje koncentracije
otpadnih hemikalija, merenje temperature/pritiska 1 drugih parametara
tehnoloSkih procesa

1.2 Bezi¢ne mrezZe senzora i robota

Oblast bezicnih mreZza senzora 1 robota (BMSR, engl. WSRN = Wireless Sensor and
Robot Network®) [NS10][VDMC10][Xia08][AK04] predstavlja disciplinu koja
povezuje problematiku iz oblasti BSM i multirobotskih sistema [GMO04]. Tipic¢an
BMSR sistem sacinjava veliki broj malih, jeftinih, baterijski napajanih stati¢nih
senzorskih ¢vorova i manji broj mobilnih robota. Roboti su opremljeni uredajima koji
omogucavaju automatizovano obavljanje zadataka bez upravljanja od strane Coveka,
Sto je narocCito od znacaja u okruZenjima koja mogu biti slabo naseljena, nepristupacna,
ili opasna po Zivot. Kada dode do kriticne promene parametara okruZenja, $to je
situacija koja se naziva dogadajem, potrebna je dalja obrada koju obavlja neki od
robota. Roboti su opremljeni sofisticiranijom (i skupljom) opremom koja omogucava
detaljniji uvid u prirodu dogadaja i omogucava pravovremenu reakciju na dogadaj. Na
primer, u slucaju sistema za detekciju i spreCavanje Sumskih poZara, roboti mogu da
budu opremljeni vatrogasnim uredajima (slika 1.4). U ovom kontekstu, roboti imaju
ulogu izvrS$ilaca zadataka koji im se dodeljuju primenom odgovarajuceg algoritma.

3U literaturi se ovakve mreZe nazivaju jo§ i beZi¢nim mreZama senzora i aktuatora (engl. WSAN =
Wireless Sensor and Act(uat)or Network).
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Slika 1.4: BeZi¢na mreZa senzora i robota

Nakon detekcije dogadaja od strane statickih senzorskih Evorova i1 prosledivanja
informacija o dogadajima robotima, potrebno je izvrSiti koordinaciju robota na
efikasan nacin.  Koordinacija robota [SYTXO06][FDS"02][KSV05] podrazumeva
obavljanje dve akcije koje slede jedna za drugom. Prvo se odvija dodela (alokacija)
zadataka robotima, nakon Cega roboti prelaze na obavljanje zadataka koji su im
dodeljeni. Dodela zadataka se vrS$i u skladu sa prirodom razlicitih scenarija [MLM14]
koji se mogu javiti u praksi i koji su ukratko sumirani u tabeli 1.1.

jednostruki
Tipovi viSestruki sekvencijalni
dogadaja viSestruki "grupa po grupa"

viSestruki paralelni
1 zadatak - 1 izvrSilac

Dodela viSestruki zadaci - 1 izvrSilac
zadataka 1 zadatak - viSestruki izvrSioci
viSestruki zadaci - viSestruki izvrsioci
centralizovano
Tip lokalizovano
reSenja distribuirano
trziSno

Tabela 1.1: Aspekti problema koordinacije robota

U jednom od ranijih istraZivanja, proucavana je koordinacija robota u slucaju pojave
pojedinac¢nog dogadaja, kojem se dodeljuje jedan izvrSilac, po kriterijumu najmanje
udaljenosti izmedu lokacija dogadaja i izvrSioca. Kao jedan od najvaznijih rezultata, u
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radu [MLMS13], prikazan je k-SAAP protokol koji predstavlja reSenje koordinacije
zasnovano na lokalizovanim aukcijama sa agregacijom podataka. U okviru ove
disertacije u znacajnoj meri se proSiruju i uopStavaju ti rezultati, baveéi se slu¢ajem
kada se konkurentno javlja viSe dogadaja kojima je potrebno dodeliti izvrSioce.

U pogledu energetske efikasnosti [JSACO1], u takvim sistemima sa konkurentnom
pojavom viSe dogadaja javljaju se dva kljucna problema:

e Minimizacija ukupne duZine kretanja robota. Od zadataka koje robot obavlja
(kretanje, komunikacija, obavljanje merenja, obrada podataka), kretanje je u
energetskom smislu najzahtevnije. Stoga je od kljuénog znacaja za produZenje
vremena rada sistema optimizovati njihovo kretanje, kako bi ukupna duZina
robotskih putanja bila minimalna, bez ugroZavanja funkcionalnosti sistema.

e Optimizacija komunikacije u mrezZi, odnosno smanjenje broja poruka koje
razmenjuju senzorski ¢vorovi. Analogno kretanju kod robota, najveéi deo
energije napajanja statinih senzorskih uredaja odlazi upravo na uspostavljanje
bezi¢ne komunikacije [WHYO06], pa je od interesa da se komunikacija obavlja na
Sto efikasniji nacin.

1.2.1 Komunikacioni model

Rani radovi iz oblasti koordinacije robota zanemarivali su komunikacione aspekte
problema, polazeci od pretpostavke da je komunikacioni graf kompletan, odnosno da
je moguce ostvariti direktnu komunikaciju izmedu bilo koja dva ¢vora, ili da su
komunikacioni troSkovi zanemarljivi, pa se informacije prenose tako Sto se mreZa
svaki put "preplavljuje" (engl. Flooding), pri cemu svaki od Cvorova u idealnom
sluGaju vr§i tacno jednu retransmisiju®. Obe pretpostavke postaju izrazito
problemati¢ne u slucaju mreza koje sadrze veliki broj (stotine, ili ¢ak hiljade) ¢vorova,
posto se javlja problem sa skalabilno$éu [AET09]. Cvorovi u okviru ovakve mreze
mogu biti rasporedeni po relativno velikoj povrSini, sa medusobnim rastojanjima koja
uveliko prevazilaze domet emitovanja beZi€nog signala. Samim tim, javlja se potreba
za realizacijom efikasnijih mehanizama komunikacije. Novija istraZivanja na ovu temu
uzimaju u obzir tri razli¢ite komunikacione paradigme [AKO04]:

e Komunikacija senzor-senzor
e Komunikacija senzor-robot

e Komunikacija robot-robot

“U ovom slucaju su ukupni komunikacioni troskovi O(s), gde je s broj &vorova u mreZi.
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Slika 1.5: Jedini¢ni Disk Graf

Kao model komunikacije, u ovom 1 u vecini drugih radova koristi se Jedini¢ni Disk Graf
(UJDG, engl. UDG = Unit Disk Graph) [CCJ90]. U pitanju je jedan od najjednostavnijih
modela, u kojem se domet beZi¢nog emitovanja uzima kao poluprecnik jedini¢nog diska
sa centrom u mreznom ¢voru. Komunikaciju sa ¢vorom mogu da ostvare svi i samo oni
¢vorovi koji su locirani unutar njegovog jedinicnog diska (slika 1.5). U terminologiji
BSM, uobicajeno je da se takvi Evorovi nazivaju 1-hop susedima datog Cvora.

U disertaciji je usvojena dodatna pretpostavka, koja je bitna u komunikacionim
protokolima  koji  koriste = geografsko  prosledivanje = poruka  (rutiranje)
[YGEOI][MWHO1]. Pretpostavlja se da svi mrezni entiteti (staticki senzorski ¢vorovi i
roboti) u svakom trenutku raspolazu informacijom o sopstvenoj lokaciji. To je mogude
posti¢i ako su svi ¢vorovi opremljeni sistemom za geografsku lokalizaciju kao Sto je
GPS>, GLONASS® ili Galileo’, ili ako su stati¢ni &vorovi postavljeni od strane agenta
koji je opremljen takvim uredajem [YAOS8]. Takode, pretpostavlja se da pri
inicijalizaciji mreZe svaki od ¢vorova emituje pozdravnu poruku, kojom obaveStava
neposredne susede o svom prisustvu 1 poziciji. Nakon ovog koraka, ¢vorovi raspolazu
lokalizovanim znanjem o svom 1-hop okruZenju.

Kona¢no, neophodno je da svi Cvorovi u mrezi budu vremenski sinhronizovani
[SBKOS5]. Mehanizam putem kog se postiZze sinhronizacija moZe biti neki od
specijalizovanih protokola kao $to je FTSP (engl. Flooding Time Synchronization
Protocol), koji je opisan u radu [MKSLO04].

Shttp://www.gps.gov/
®http://glonass-iac.ru/en/
7http J/Iwww.esa.int/Our_Activities/Navigation/The_future_-_Galileo/What_is_Galileo
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1.2.2 Centralizovana ili distribuirana koordinacija?

Vecina postojeéih reSenja problema koordinacije robota koja stavljaju u drugi plan
komunikacione troSkove su po svojoj prirodi centralizovani algoritmi. Centralizovano
reSenje podrazumeva da jedan od Cvorova u mreZi (bilo da je u pitanju staticki
senzorski Cvor ili robot), poseduje sve relevantne informacije i donosi odluke o
raspodeli zadataka. Iako je teorijski u ovim uslovima moguce pronaéi optimalno
reSenje®, centralizovani pristup sam po sebi moZe da nametne visoke komunikacione
troSkove, kao i da zahteva znaCajne resurse u pogledu kompleksnosti izraCunavanja 1
da proizvede neprihvatljivo velika kaSnjenja, $to u znaCajnoj meri ograniCava
upotrebnu vrednost ovakvih algoritama u praksi. U tu svrhu, teznja je da se donoSenje
odluka odvija na distribuiran nacin, koriséenjem lokalne komunikacije u okolini mesta
dogadaja. Osnovne karakteristike ovakvih reSenja su brzo vreme reagovanja, nizi
troSkovi po pitanju komunikacionih i racunarskih resursa u odnosu na odgovarajuéa
centralizovana reSenja, kao i veca robusnost, skalabilnost i tolerancija na kvarove. Sa
druge strane, reSenja dobijena na ovaj nacin su po svojoj prirodi uvek sub-optimalna,
bududi da se baziraju na ogranicenoj koli¢ini informacija, odnosno na lokalizovanom
znanju ograni¢enom na nekoliko hopova u robotskoj mreZi.

I pored navedenih nedostataka, centralizovani algoritmi mogu da predstavljaju korisnu
referencu za ocenu efikasnosti distribuiranih reSenja, koja uprkos tome $to su
sub-optimalna, po efikasnosti mogu da budu uporediva sa odgovaraju¢im
centralizovanim reSenjima.  Takode, logika na kojoj su zasnovana odredena
centralizovana reSenja moZe predstavljati osnovu za razvoj odgovarajuéih
distribuiranih algoritama.

1.3 Formalna definicija problema

Neka je E = {E|,E»,...,E,} skup mesta dogadaja i neka je R = {R,R»,...,R,} skup
robota. Cilj je svakom robotu R; pridruziti listu DS; koja predstavlja sekvencu lokacija
dogadaja koje dati robot treba da obide, tako da se njihova unija poklapa sa skupom
svih dogadaja E. Lokacije su zadate tackama u Euklidskoj ravni. Roboti su vremenski
sinhronizovani i opsluzuju dogadaje u rundama jednakog trajanja. Pretpostavka je da je
priroda dogadaja takva da je za svaki dogadaj tokom jedne runde potrebno i dovoljno
da bude posecen od strane jednog robota. Svaka runda se sastoji iz dve faze:

e Staticka (komunikaciona) faza, tokom koje se roboti ne kre¢u. U ovoj fazi
prikupljaju se informacije o broju i lokacijama dogadaja, nakon Cega se izvrSava
algoritam kojim se formiraju liste obilazaka DS;.

8U praksi, sloZenost algoritma koji dovodi do optimalnog resenja moze da obesmisli njegovu primenu,
te se napor usmerava ka nalaZzenju dovoljno kvalitetnog suboptimalnog resenja.
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e Dinamicka faza, u kojoj roboti redom obilaze dogadaje koji su im dodeljeni.
Lokacije na kojima su se roboti zatekli po okon€anju runde predstavljaju pocetne
lokacije na kojima ulaze u sledecu rundu.

U slucaju kada je robotima dozvoljeno da u toku runde obidu vise dogadaja, problem se
naziva s-dodela(m,n)°. Ovakav scenario je neizbeZan u sluaju da je broj dogadaja veéi
od broja robota (m > n).

Od znacaja je 1 varijanta istog problema sa restrikcijom da je svakom robotu dozvoljeno
da obide najvise jedan dogadaj, nazvana m-dodela(m,n)'°. To odgovara slucaju kada je
broj dogadaja manji ili jednak broju robota (m < n).

U oba slucaja, radi se o optimizacionim problemima u kojima je potrebno
minimizovati ukupnu duZinu putanja svih robota tokom svake pojedinane runde.
Bududi da je energija koju roboti troSe na kretanje linearno proporcionalna predenom
putu, kriterijum optimizacije postavljen je u cilju maksimizacije ukupnog Zivotnog
vremena sistema, odnosno broja rundi koje roboti mogu da odrade pre nego Sto istroSe
energiju.

1.4 Algoritamska slozenost problema dodele zadataka
izvrsiocima

1.4.1 Analiza sloZenosti problema m-dodela(m,n)

Skup robota R i skup dogadaja E predstavljaju ¢vorove u kompletnom teZinskom
bipartitnom grafu [BM76]. Izmedu svaka dva ¢vora R; i E; (1 <i<n,1 < j<m)
postoji ivica, kojoj je pridruzena teZina koja je jednaka njihovom medusobnom
rastojanju |R;E;|. Ukoliko je m = n, problem se moZe svesti na uparivanje robota sa
dogadajima (engl. Matching problem), uz zahtev da ukupna teZina ivica bipartitnog
grafa pridruZenih izabranim parovima bude minimalna (engl. Assignment problem).
Formalno, ako su zadata dva skupa R i E jednake kardinalnosti (|R| = |E| = n),
zajedno sa tezinskom funkcijom w : R X E — R, potrebno je pronaci bijektivno
preslikavanje f : R — E, koje minimizuje funkciju cene:

N

C= W(R,‘,f(Ri))
i=1

Naziv "s-dodela" upuéuje na to da se robotima dodeljuju sekvence dogadaja.
10Naziv "m-dodela" poti¢e od toga §to se u ovom slu¢aju vrsi uparivanje robota s dogadajima (engl.
matching).
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(a) Optimalno uparivanje (b) Optimalno resenje
ostvareno Madarskim algoritmom

Slika 1.6: Uparivanje robota sa dogadajima ne mora predstavljati optimalno resenje
u pogledu minimizacije ukupnog predenog puta

Za problem uparivanja u bipartitnom grafu za koje je ukupna teZina ivica minimalna
postoji algoritam koji dovodi do optimalnog resenja u polinomijalnom vremenu O(n?)
(Madarski algoritam, engl. Hungarian algorithm [Kuh55]). Medutim, to reSenje i dalje
ne mora biti optimalno po pitanju minimizacije ukupnog puta koji roboti prelaze.
Sustinski nedostatak je u tome da je svodenjem problema m-dodela(m,n) na
Assignment problem uvedena pretpostavka da ¢e svakom dogadaju biti dodeljen
razlicit robot. U situaciji kao na slici 1.6, prikazan je slucaj u kojem je ukupan predeni
put minimalan ukoliko robot R; obide dva dogadaja (E; i E), a nasuprot tome robot
R3 ostaje na svojoj poziciji. Ovo predstavlja jednu instancu NP-teSkog optimizacionog
problema s-dodela(m,n) koji je opisan u sledeem odeljku i1 koji omogucava postizanje
optimalnog reSenja.

1.4.2 Analiza sloZenosti problema s-dodela(m,n)

Problem s-dodela(m,n), za razliku od problema m-dodela(m,n), polazi od osnovne
pretpostavke da svakom robotu mozZe biti dodeljen proizvoljan broj dogadaja za
obilazak tokom pojedinacne runde. Formalno, ako je DS; = {E;i,Ep,...,Ey,} lista
dogadaja dodeljenih robotu R;, dogadaj E;; je j-ti po redosledu obilaska, a k; je njihov
ukupan broj, problem se svodi na minimizaciju funkcije:
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Problem s-dodela(m,n) kao specijalni slu€aj sadrzi Problem trgovackog putnika (engl.
TSP = Traveling Salesman Problem) za n = 1. Posto je TSP NP-tezak optimizacioni
problem, to je s-dodela(m,n) takode NP-teZak problem.

Opisani problem s-dodela(m,n) ukljuCuje slucaj kada je broj dogadaja veci od broja
robota, tj. m > n, ali nije ograni€en samo na njega. Za ovaj slucaj u radu [WPT10]
predloZene su heuristike bazirane na podeli dogadaja u n grupa (klastera), nakon cega
se roboti uparuju sa klasterima. Redosled obilaska mesta dogadaja u okviru klastera
dobija se primenom 7SP heuristike.

1.4.3 Osvrt na ciljeve istrazivanja

Potrebno je formirati liste dogadaja koje ¢e obici svaki od robota za zadatih n robota 1
m mesta dogadaja. U sluCaju kada je m < n, moguce je izvrSiti uparivanje robota sa
dogadajima, pri ¢emu se svakom robotu dodeljuje najviSe po jedan dogadaj za
obilazak. Postoji polinomijalni algoritam koji ovakvo uparivanje vr$i na optimalan
naCin (Madarski algoritam), ali on na Zalost ne garantuje da je reSenje optimalno po
pitanju minimizacije ukupnog predenog puta svih robota. Uz pretpostavku da svaki
robot sme da obide proizvoljan broj dogadaja u jednom krugu, moguce je posti¢i
optimalno reSenje u opStem slucaju (za proizvoljan odnos izmedu m i n), ali tada
problem postaje NP-tezak. Stoga je glavni cilj istrazivanja bio usmeren u pravcu
nalaZenja heuristike koja bi bila efikasnija od ostalih do sada ponudenih reSenja, a
zatim 1 demonstracije te efikasnosti.

U tom smislu, cilj ovog istraZivanja usmeren je na razvoj centralizovanih i
lokalizovanih algoritama koji pokrivaju slucajeve sa proizvoljnim brojem dogadaja i
robota. To ukljucuje kako varijante uparivanja robota sa dogadajima, tako i varijante
dodele robotima sekvenci dogadaja za obilazak, Sto predstavlja generalizaciju
problema iz rada [MLMS13]. Stoga, pojedinacni izvrSilac moZe preuzeti odgovornost
za pronalaZenje izvrSilaca koji e opsluziti viSestruke dogadaje koji se javljaju
istovremeno. Roboti kao izvrSioci takode mogu ucestvovati u viSe konkurentnih
aukcija. Kao dalja generalizacija, razmatran je i slucaj kada se javljaju dogadaji koji
zahtevaju intervenciju od strane viSe izvrSilaca.

Kada su u pitanju centralizovana reSenja, akcenat je na njihovoj efikasnosti u pogledu
minimizacije duZina putanja koje prelaze roboti. Sa druge strane, kod distribuirane
koordinacije moraju se uzeti u razmatranje i komunikacioni aspekti. Mehanizmi
komunikacije koji obezbeduju uslove za funkcionisanje predlozenih distribuiranih
reSenja trebaju da budu efikasni u pogledu koli¢ine mreZnog saobracaja, u cilju
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smanjenja potroSnje energije. Takode, poZeljno je da komunikacija bude lokalizovana,
Sto doprinosi skalabilnosti sistema.

Prilikom evaluacije predloZenih reSenja, izvrSena je analiza sloZenosti algoritama i
procena hardverskih resursa potrebnih za njihovo izvrSavanje u realnom okruzenju.
Potom su obavljene opseZzne simulacije, Cime je na statisticki relevantan nacin
pokazana superiornost performansi novih algoritama u odnosu na do sada poznata
reSenja.

1.5 Pregled literature

U ovom odeljku izloZen je pregled literature, uz osvrt na aktuelno stanje u oblasti koja
je vezana za tematiku ove disertacije. Pregled najznacajnijih radova iz oblasti sistema
sa viSe robota prikazan je u odeljku 1.5.1, sa naglaskom na problem koordinacije.
Trzisni pristup reSavanju problema koordinacije obradivan je u radovima ¢iji najvazniji
rezultati su sumirani u odeljku 1.5.1.2. Odeljak 1.5.2 bavi se komunikacionim
aspektima koordinacije robota, sa akcentom na lociranje izvrSilaca. Relevantni radovi i
reSenja u vezi sa lociranjem izvrSilaca izloZeni su u odeljku 1.5.2.1.

1.5.1 Koordinacija u sistemima sa viSe robota

Detaljna analiza stanja u oblasti sistema sa viSe autonomnih mobilnih robota (engl.
multirobot systems) prikazana je u poglavlju [Par0O8]. Istaknuta je motivacija za
implementaciju ovakvih sistema:

SloZenost zadatka moZze biti prevelika da mi mogao biti uspesno reSen od strane
pojedinacnog robota.

Zadatak moZe biti inherentno distribuirane prirode.

Izrada viSe robota sa ograni¢enim resursima moZze biti lakSa i ekonomicnija od
izrade jednog moc¢nog robota.

e Koriscenje paralelizma moZe dovesti do brzeg i efikasnijeg reSenja.

Upotreba vise robota povecava robusnost sistema uvodenjem redundantnosti.

Radovi [DIMW96] i [ Ver05] takode daju uvid u stanje i taksonomiju oblasti sistema sa
viSe robota. Sistemi koji mogu biti sacinjeni od homogenih ili heterogenih robota se u
opStem slucaju odlikuju zajednickim osobinama, u koje spadaju kooperacija, svest o
prisustvu drugih entiteta u sistemu, komunikacija 1 koordinacija. Studija [CFK97]
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prepoznaje kolektivnho ponaSanje kao jedno od kljuCnih svojstava sistema sa viSe
robota. Kolektivno ponasanje je generalna karakteristika koja se ispoljava u sistemima
koji imaju viSe od jednog agenta. Kooperativno ponasanje je podklasa kolektivnog
ponasanja, u ¢ija osnovna svojstva spadaju: preduzimanje akcija od strane
pojedinacnih agenata usmerenih ka postizanju kolektivnog cilja [BG91], interakcija
izmedu robota koja je obicno bazirana na komunikaciji 1 udruZivanje koje doprinosi
povecanju performansi, ili ustedi vremena [PY90].

Problemi koje je potrebno resiti tokom projektovanja sistema zavise od prirode zadatka
i od senzorskih/aktuatorskih moguénosti robota koji su na raspolaganju. Medutim,
koordinacija izmedu robota je jedno od klju€nih pitanja koje se javlja u svim takvim
sistemima. U radovima [RSO8][BA98][CSKCO1] predstavljena je nekolicina
arhitektura namenjenih reSavanju problema koordinacije robota. Te arhitekture su po
svojoj prirodi centralizovane, bazirane na klasterima, decentralizovane, lokalizovane ili
hibridne. Veéina postojecih resenja je centralizovana u smislu da jedan od robota
predstavlja centralni entitet koji sakuplja sve relevantne informacije i donosi odluke.
Pri tome, retko se uzimaju u obzir komunikacioni troSkovi koji proistiCu iz procesa
prikupljanja informacija. PoSto se najceS¢e ne spominju nikakvi detalji vezani za
komunikacione troSkove, implicitno se podrazumeva postojanje kompletnog
komunikacionog grafa, $to znaci da se bilo koja dva robota nalaze jedan u dometu
drugog, ¢ime im je omoguéena direktna komunikacija.

Centralizovana reSenja najcesce svode problem koordinacije na linearno programiranje
[NNY89][PAOS]. Kljucna prednost centralizovanog pristupa je u tome Sto je teoretski
moguce pronaci optimalno reSenje. Sa druge strane, ovakva resenja mogu da nametnu
visoke troskove, kako po pitanju komunikacije, tako i u pogledu resursa potrebnih za
njihovo izraCunavanje. @ U tom kontekstu, Cesto se neopravdano zanemaruju
komunikacioni troSkovi. Takode, ostaje nejasan mehanizam komunikacije u
slucajevima kada mrezni graf nije kompletan, ili ako nije povezan. Centralizovana
reSenja se takode odlikuju slabom robusnos¢u, pogotovo u slucaju bilo kakvog otkaza
koordinatorskog ¢vora.

Hijerarhijske arhitekture zasnovane na klasterima [DGF'91] mogu biti
implementirane samo pod odredenim uslovima. IzvrSioci se grupiSu u klastere, pri
¢emu se po jedan od njih u svakom klasteru bira za koordinatora (engl. cluster head).
IzvrSioci na nizem nivou hijerarhije mogu komuniciraju sa svojim koordinatorima, dok
koordinatori komuniciraju medu sobom u cilju donosenja odluka. Ovakva arhitektura
je skalabilna, ali i dalje ima slab imunitet na otkaze od strane koordinatora. Ideja
lokalizovane koordinacije u senzorskim mreZama zasnovane na udruZivanju u klastere
izloZena je u ¢lanku [EGHK99]. Formiranje klastera omogucava postizanje globalnih
ciljeva putem lokalne koordinacije, ¢ime se postize skalabilnost, robusnost i efikasna
upotreba resursa u mnogim distribuiranim scenarijima senzorske koordinacije.
Komunikacioni model koji je koriSen za opisivanje lokalnih interakcija nazvan je u
tom radu direktnom difuzijom.
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Decentralizovane kontrolne arhitekture [CFK97] tipicno zahtevaju da izvrSioci donose
odluke na osnovu lokalnog znanja. Ovakav pristup je robustan i otporan na kvarove,
posto nijedan izvrSilac nije odgovoran za kontrolu drugih izvrSilaca. Medutim,
postizanje globalne efikasnosti moZe predstavljati poteSkodu u takvim sistemima,
posto visi ciljevi moraju biti inkorporirani u proces donosSenja odluka kod svakog od
izvrSilaca. Ukoliko se neki od tih ciljeva promene, mozZe biti komplikovano revidirati
ponasSanje pojedinacnih izvrSilaca.

Hibridne kontrolne arhitekture [Par98] kombinuju lokalno donoSenje odluka sa
kontrolnim strategijama viSeg nivoa, kako bi se postigla robusnost, dobra skalabilnost i
moguénost uticaja na akcije pojedinacnih izvrSilaca promenom globalnih ciljeva.

Formalna analiza 1 klasifikacija problema dodele zadataka MRTA (engl. Multi Robot
Task Assignment) u sistemima sa viSe robota izloZena je u radu [GMO04]. Analiza je
prikazana iz perspektive operacionih istraZivanja i kombinatorne optimizacije. Pri
opisivanju MRTA problema, mogu se javiti sledece situacije:

e Roboti mogu biti u stanju da simultano izvrSavaju jedan zadatak (engl. single-task
robots), ili viSestruke zadatke (engl. multi-task robots).

e Zadaci mogu da zahtevaju intervenciju od strane jednog robota (engl. single-robot
tasks), ili viSe robota (engl. multi-robot tasks).

e Dodeljeni zadaci se mogu izvrSavati trenutno (engl. instantaneous assignment)
ili odlozeno (engl. time-extended assignment).

Softverska platforma koja omogucava koordinaciju viSestrukih robota u
nestrukturiranim i nepoznatim okruZenjima opisana je u radu [FDS™02] i nazvana je
CHARON (engl. Coordinated Control, Hierarchical Design, Analysis, and Run-Time
Monitoring of Hybrid Systems). U pitanju je programski jezik visokog nivoa sa
formalnom semantikom, dizajniran za primenu u umreZenim sistemima sa viSe robota,
sa viSe razlicitih naCina upravljanja i estimacije ponasSanja robota. Uz to, predvideno je
1 koriS¢enje diskretnih komunikacionih protokola. Ova arhitektura omogucava razvoj
sistema sa viSe robota sa kompleksnim ponaSanjem, putem hijerarhijske i
sekvencijalne dekompozicije. Funkcionalnost softverske platforme je demonstrirana
na nekoliko primera u laboratorijskom okruZenju, pri ¢emu su koris¢eni mobilni
autonomni roboti.

Primena koordinacije robota u cilju istraZivanja nepoznatog terena razmatrana je u
radu [BMSS05]. U tom radu predstavljen je algoritam Ciji cilj je maksimizacija
funkcije koristi (odnosno pokri¢a terena), uz istovremenu minimizaciju preklapanja
izmedu oblasti koje pokrivaju razli€iti roboti. Sli¢an problem razmatran je i u radu
[SYTXO06], gde je formulisan je na sledeci nacin: n identi¢nih robota su zaduZeni za
istrazivanje nepoznatog terena. Svaki robot opremljen je senzorima, uredajima za
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lokalizaciju, mapiranje i komunikacionim uredajima ograni¢enog dometa. Autori su za
reSavanje problema predloZili distribuirani algoritam za koordinirano istraZivanje
terena. Taj algoritam zasnovan je na distribuiranom licitiranju i podrazumeva da svi
roboti krecu sa pocetnih pozicija koje su medusobno bliske (u komunikacionom
dometu) i da su njihove relativne pozicije poznate. Svaki robot krece u istraZivanje
oblasti na takav nac¢in da maksimizuje informacionu dobit, uz minimizaciju cene koja
je predstavljena rastojanjem izmedu pocetne i ciljne pozicije.

U radu [KSVO05] izloZena je ideja koordinacije u dinami¢kim sistemima sa viSe robota,
koris¢enjem grafova koordinacije. Pri tome je komunikacija izmedu robota iskljucena,
Sto se nadomesta metodama predikcije ponaSanja drugih robota. Autori rada su efektno
demonstrirali efikasnost predloZzene metodologije pobedom na medunarodnom
takmicenju u fudbalu izmedu timova humanoidnih robota RoboCup 2003 [Pol04].

Problem pokrivanja terena (engl. coverage) [AAIO9] je fokusiran na maksimizaciju
povrSine terena sa koje se prikupljaju informacije, uz istovremenu minimizaciju
preklapanja oblasti delokruga senzorskih uredaja!!. Ova problematika je intenzivno
proucavana u istrazivackoj zajednici, uz znacajan broj objavljenih publikacija.
Strategije rasporedivanja mobilnih agenata u cilju efikasnog pokrivanja terena se
generalno mogu klasifikovati u tri kategorije: pokrivanje zasnovano na virtuelnim
silama [HMSO02][ZC03], pokrivanje zasnovano na reSetkastim strukturama
[SCSO06][CIQCO2][XTHO6] 1 pokrivanje zasnovano na strukturama iz analiticke
geometrije [MKPSO5], u koje spadaju Voronoi dijagrami [Aur91] 1 Delaunay
triangulacija [Che89]. ViSe reci o primenama Voronoi dijagrama u oblasti BSM bice u
sledec¢em odeljku.

1.5.1.1 Primena Voronoi dijagrama u BSM

Protokol baziran na licitacijama i Voronoi dijagramima predstavljen je u radu
[WCLPO6]. Cilj protokola je maksimizacija povrSine koju pokrivaju senzori putem
relokacije mobilnih senzora, tako da se minimizuju prazne povrSine (odnosno "rupe" u
smislu pokrivenosti). Teren se deli na Voronoi ¢elije sa po jednim senzorom u svakoj
Celiji. Senzori izraCunavaju svoje Voronoi Celije na osnovu lokalizovanog znanja
pozicija svojih 1-hop i 2-hop suseda, a zatim sprovode postupak licitacije. Algoritmi
koji krecu od sli¢nih pretpostavki prikazani su u radovima [AIRXO08] i [ZJW13]. Jo§
jedan rezultat koji se bavi distribuiranim Voronoi particionisanjem prikazan je u
[GD12]. U ovom radu je opisan algoritam za lokalizovano kreiranje Voronoi dijagrama
koji koristi komunikaciju sa susedima koji su udaljeni maksimalno dvostruko u odnosu
na poluprecnik kruga koji je pokriven dometom senzora. Jo§ jedan rad u kojem se sledi
paradigma jedan senzor - jedna Voronoi Celija je [SY13].

Pprepostavka je da se koriste senzorski uredaji koji ne obavljaju merenja iskljucivo u svom
neposrednom okruZenju, nego pokrivaju oblast u odredenom radijusu oko svoje trenutne pozicije.
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Algoritmi pomenuti u prethodnom pasusu uglavnom su fokusirani na problem
pokrivanja terena. Jedan od problema vezanih za njihovu upotrebu ogleda se u tome
Sto kao pretpostavke za svoje funkcionisanje uzimaju stroge uslove u pogledu dometa
komunikacije i prostorne distribucije ¢vorova, koji u opStem sluaju ne moraju biti
ispunjeni. Uz to, ovi algoritmi sami po sebi ne obezbeduju komunikacione mehanizme
kojim bi bilo omoguéeno detektovanje pozicija robota od strane statickih senzorskih
¢vorova.

Algoritam koji omogucava robotima izracunavanje Voronoi dijagrama na distribuiran
naCin prikazan je u clanku [CHO2]. U ovom sluaju sami roboti predstavljaju
generatore Celija'?. Ovaj algoritam se zasniva na pretpostavci da je svaki robot svestan
pozicija drugih robota koji su udaljeni od njega do odredene razdaljine na kojoj se
moZe primeniti kriterijum stopiranja, koji prekida dalje izvrSenje algoritma. Time se
implicitno podrazumeva kori$¢enje komunikacije dugog dometa medu robotima, $to je
pretpostavka koja se znaCajno razlikuje od one na kojoj pociva vCell protokol koji smo
predstavili u radu [LM15], o ¢emu je detaljno elaborirano u odeljku 2.3. Naime, vCell
se oslanja isklju¢ivo na komunikaciju kratkog dometa. Kao Sto e kasnije biti
podrobnije objaSnjeno, umesto konstrukcije Voronoi dijagrama kao takvog, vCell
formira komunikacionu i informacionu strukturu medu statiénim senzorskim
¢vorovima koja se sastoji iz ¢elija koje svojim oblikom podrazavaju Voronoi ¢elije. Uz
to, u ovom slucaju roboti ne moraju raspolagati informacijom o pozicijama, pa ¢ak ni o
postojanju drugih robota.

Nedavno je objavljeno jo$§ nekoliko interesantnih radova koji se bave primenama
Voronoi dijagrama u razli¢itim aplikacijama iz oblasti BSM. Sema za podeSavanje
dubine u podvodnim 3D mrezama je prikazana u radu [WWL13]. U radu [CPG'14]
predlozena je tezinska lokalizaciona Sema (W-VBLS), kao ekstenzija VBLS
lokalizacione Seme zasovane na Voronoi dijagramima. U ovoj Semi se teZinski mreZni
graf formira na osnovu merenja jacine primljenog signala (RSS/ indikator).
Klasterovanje senzora u cilju agregacije podataka tema je studije izloZene u [NK13]. U
ovom radu predstavljeno je centralizovano multi-hop klasterovanje bazirano na fazi
logici (V-FCM) algoritam.

Jedno od reSenja problema energetski efikasnog rasporedivanja mobilnih senzora po
povrsini terena prikazano je u radu [HVO5]. Ovde je akcenat na organizaciji i
optimizaciji mreznih resursa u cilju produzenja Zivotnog vremena sistema kao i
migracije inteligencije sa globalnog na lokalni nivo. Distribuirani algoritam za
rasporedivanje baziran je na Voronoi dijagramima.

12Pojam generatora je detaljnje objasnjen u odeljku 2.1.
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1.5.1.2 TrziSne metode koordinacije robota

U poslednjih nekoliko godina, sve su popularnije trZiSne metode koordinacije robota,
¢ija formulacija, pregled i1 analiza su izloZeni u radovima [GMO02a][DZKS06]. Da bi
mehanizam koordinacije izmedu robota mogao biti smatran trZiSno orjentisanim, od
njega se ocekuje da ispunjava sledeée kriterijume:

e Robotskom timu je postavljen zadatak koji moZe biti rastavljen na manje celine
koje izvrSavaju individualni roboti, ili podgrupe. Da bi uspesno odradio posao,
tim ima na raspolaganju ogranien skup resursa koji je raspodeljen medu
¢lanovima tima.

e Globalna funkcija cilja kvantifikuje preference dizajnera sistema, na osnovu ega
se moZe uspostaviti hijerarhija medu svim moguéim resSenjima.

e Individualne funkcije koristi za svaki od robota kvantifikuju preference tih robota
u pogledu kori$éenja resursa i njihovih individualnih doprinosa globalnom cilju.
IzraCunavanje vrednosti ove funkcije ne sme da zahteva globalnu informaciju o
trenutnom stanju tima ili stanju ukupnog cilja. Preference na nivou podgrupe se
kvantifikuju kombinovanjem individualnih koristi njenih ¢lanova.

e Definisana je veza izmedu ciljne funkcije celog tima i funkcija koristi na
pojedina¢nom nivou ili nivou podgrupe. Ova veza pokazuje na koji nacin se
individualna proizvodnja/potroSnja resursa i individualni napredak prema
globalnom cilju odrazavaju na ukupno reSenje.

e Resursi i individualni ciljevi, odnosno ciljevi na nivou podgrupe mogu biti
preraspodeljeni kori§éenjem mehanizma kao S$to su aukcije. Ovaj mehanizam na
ulazu ima individualne funkcije koristi 1 izracunava izlaz na nacin koji
maksimizuje korist agenta koji kontroliSe sam mehanizam. U dobro
dizajniranom mehanizmu, maksimizacija koristi kontrolnog agenta rezultuje
poboljsanjem vrednosti ukupnog cilja.

Teoretska analiza performansi aukcijskih metoda koordinacije timova robota prikazana
je u radu [LMK'05]. Matematicki model izloZen u radu [LJGMO06] omogucava
implementaciju mehanizma dinamicke dodele zadataka u sistemima sa viSe robota.

Centralizovani i distribuirani algoritmi za dodelu zadataka zasnovani na aukcijama koji
su prikzani u radu [CV10] kao infrastrukturu za dodelu zadataka koriste minimalno
stablo razapinjanja konstruisano nad mreZom statickih senzorskih ¢vorova.

Pristup koji je kori§éen u radu [TPO7] podrazumeva da roboti prvo formiraju koalicije
na niZem nivou, u cilju reSavanja pojedinacnog zadatka. Zatim, koalicije 1 eventualno
individualni roboti ulaze u nadmetanje za zadatke na viSem nivou hijerarhije.
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Ekonomski pristup koordinaciji robota zasnovan na konceptu slobodnog trzista izloZen
je u radu [DS00]. TrZiste je definisano kroz funkcije prihoda i cene, koje zavise od
prirode zadatka koji je potrebno reSiti. Zadatak se deli na potprobleme, a robotima
je dozvoljeno da se nadmecu i da pregovaraju oko njihovog izvrSenja. Kooperacija i
nadmetanje se odvijaju kao posledica teznje robota da izvrSe zadatak maksimizujuéi pri
tome svoje individualne profite.

Viseslojna distribuirana arhitektura za upravljanje i koordinaciju u sistemima sa vise
robota opisana je u &lanku [GCD™03]. U pitanju je proSirenje tradicionalne troslojne
arhitekture koja omoguéava robotima direktnu komunikaciju na sva tri sloja (nivoa):
na bihejvioralnom nivou kreiraju se distribuirane kontrolne petlje, na izvrSnom nivou
sinhronizuje se izvrSenje zadataka i konaCno, na nivou planiranja koriste se trziSne
tehnike za raspodelu zadataka 1 alokaciju resursa. TrZiSno orjentisani sloj zaduZen za
planiranje, ima dve osnovne komponente. Prva komponenta je "trgovac" koji ucestvuje
u licitacijama, a druga je "rasporedivac", koji odreduje izvodljivost zadatka, zadaje
cene trgovcu 1 vrsi interakciju sa izvrSnim slojem, koji je zaduZen za izvrSenje
zadataka. Ovakva arhitektura je primenjena i eksperimentalno proverena u scenariju
istrazivanja Marsa, gde je cilj bio prikupljanje i1 karakterizacija razliCitih vrsta kamenja
sa povrsine ove planete.

U radu [GMO2b] predstavljen je aukcijski metod dinamicke dodele zadataka robotima
nazvan MURDOCH. U pitanju je varijjanta CNP protokola [DS83] koja daje
distribuiranu aproksimaciju globalnog optimuma, kada je u pitanju upotreba resursa.
Primarni doprinos ovog rada je empirijska demonstracija distribuiranih mehanizama
pregovaranja u multirobotskim sistemima. Uz to, ovo je jedan od fundamentalnih i
najcesce citiranih radova iz oblasti trziSne koordinacije robota.

Markovljevi procesi odlucivanja MDP (engl. Markov Decision Process) su
kombinovani sa trziSnim arhitekturama u radu [BGTO03]. Predstavljen je algoritam koji
za klasu Markovljevih procesa odlucivanja kreira trziSnu arhitekturu koja dovodi do
toga da decentralizovani sistem sa viSe robota konvergira ka konzistentnom reSenju.
Takode, pokazano je da je tako dobijeno resenje identicno onom koje bi bilo dobijeno
primenom odgovarajuéeg centralizovanog algoritma planiranja'3. Primena algoritma
je prikazana na primerima zadataka vuCe objekta od strane viSe robota, planiranja
robotskih putanja u uslovima ogranicene koliCine energije za kretanje i koordinisanog

timskog ponaSanja u igri "Paintball".

Jedno od reSenja problema istraZivanja terena od strane robotskog tima, o kojem je bilo
re¢i u prethodnom odeljku, izloZzeno je u Clanku [ZSDTO02]. Koordinacija medu
robotima se postiZe trziSnim pristupom, koji podrazumeva da roboti u kontinuitetu
pregovaraju medu sobom, unapredujuéi pri tome svoje trenutne planove i deleci
informacije o tome koji regioni su ve¢ pokriveni. Takav pristup je funkcionalan i u
uslovima neidealne, ili ¢ak nepostojece komunikacije. Uz to, iako postoji centralni

13K ao referentno centralizovano reenje se uvek uzima neka od varijanti linearnog programiranja.
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agent, sistem se ne oslanja isklju€ivo na njega i nastavlja da funkcioniSe cak i kada
ostali roboti nisu u mogucnosti da komuniciraju s njim. Centralni agent ima ulogu
posrednika izmedu robotskog tima i ljudskog operatora, Sto znaci da ovakvo reSenje
nije u potpunosti automatizovano.

Jo§ jedan trziSni pristup usmeren ka problemu istraZivanja terena je prikazan u radu
[BHK"03]. Ovaj pristup se zasniva na kombinatornim aukcijama u kojima se roboti
nadmecu oko grupa zadataka, umesto oko pojedinacnih zadataka.  Prednost
kombinatornih aukcija dolazi do izraZaja u sistemima u kojima postoji tzv. pozitivna
sinergija izmedu zadataka, koja se ocCituje time da je kombinovana vrednost grupe
ciljeva veéa od suma njihovih individualnih vrednosti. Medutim, mehanizam
grupisanja zadataka je problematic¢an, posto se kre¢e od pojedinaCnih zadataka, zatim
se razmatraju sve moguce grupe od 2, 3 i viSe zadataka, $to dovodi do eksponencijalne
sloZzenosti algoritma.  Predlozeno je nekoliko strategija za prevazilaZenje ovog
problema, koje dovode do sub-optimalnog particionisanja skupa zadataka u
polinomijalnom vremenu.

Studija [TLIKO5] predstavlja pokusaj sistematskog iznalazenja metoda za automatsko
izvodenje pravila licitiranja koja se primenjuju u aukcijskim metodama koordinacije.
PredloZena metodologija je demonstrirana na primerima tri razliita timska cilja u
okviru scenarija istraZivanja terena pomocu robotskog tima: minimizacija ukupne
duzine putanja svih robota, minimizacija duzine maksimalne pojedinacne robotske
putanje i minimizacija prosecnih tro§kova vezanih za obilazak pojedinacnog cilja. Prvi
cilj, odnosno minimizacija ukupne duZine putanja, poklapa se sa ciljem koji je
postavljen u okviru teme ove disertacije.

1.5.2 Komunikacioni aspekti koordinacije

Kao $to je naglaSeno u odeljku 1.5.1, veCina razmatranih pristupa koordinaciji robota
zanemaruje komunikacione aspekte. Uticaj ogranicenja koja su nametnuta beZi¢nom
mreznom komunikacijom na koordinaciju razmatran je u radu [RBO7]. PredloZen je
centralizovani algoritam u kome roboti komuniciraju sa baznom stanicom, ¢ime se
implicitno podrazumeva zvezdasta topologija mreZe. Bazna stanica donosi odluke o
narednom potezu robota, na osnovu svih raspolozivih mogucnosti, koriS¢enjem
funkcije koristi.

U radu [MPGAO7], predstavllen je model komunikacione infrastrukture za
koordinaciju izmedu senzora i robota, u skladu sa paradigmom podele mreze
zasnovane na dogadajima. Senzorski ¢vorovi se grupiSu u klastere koji se formiraju na
osnovu stabala koja se koriste za prosledivanje podataka izvrSiocima. Razmatrana su
dva potproblema: koordinacija senzor-izvrsilac i koordinacija izvrSilac-izvrSilac. Za
prvi potproblem prikazano je optimalno reSenje zasnovano na celobrojnom linearnom
programiranju (engl. ILP) [RMQO93], kao 1 distribuirana varijanta reSenja. Kada je u
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pitanju koordinacija izvrSilac-izvrSilac, problem je formulisan kao meSovito celobrojno
nelinearno programiranje (engl. MINLP) [CMMO98], a prikazano je i distribuirano
reSenje bazirano na aukcijama. U oba slucaja, koristi se matematicko programiranje
kako bi se dobilo resenje koje odgovara visestrukim kriterijumima optimizacije kao §to
su minimizacija potroSnje energije 1 propagacionog kaSnjenja pri komunikaciji,
uzimajuéi u obzir pouzdanost linkova, troSkove prosledivanja poruka i sl.

Aukcijski pristup koordinaciji u sluCaju jednog dogadaja i viSestrukih izvrSilca, sa
naglaskom na komunikaciju u robotskoj mrezi razmatran je u radu [MMS10]. Osnovni
protokol nazvan je SAP (engl. Simple Auction Protocol) i zasnovan je na protokolu iz
rada [MPGAQOQ7]. Unapredenja se dobijaju na osnovu aukcijske agregacije podataka, uz
ogranicenje komunikacije na k hopova u svrhu postizanja lokalnosti. PredloZeno je pet
novih protokola nazvanih k-SAP (engl. k-hops Simple Auction Protocol), SAAP (engl.
Simple Auction Aggregation Protocol), k-SAAP (engl.  k-hops Simple Auction
Aggregation Protocol), k-AAP (engl. k-hops Auction Aggregation Protocol) i RFT
(engl. Routing with Face Traversal). Vezano za tematiku ove disertacije, najznacajniji
je k-SAAP, koji je kombinovan sa iMesh protokolom za lociranje izvrSilaca u radu
[MLMS13].

1.5.2.1 Lociranje izvrsilaca

U nedavno objavljenom preglednom radu [CD13] izloZena je problematika lociranja
robota kao izvrSilaca zadataka iz dve razliite perspektive. Detekcija statickih
dogadaja od strane robota nazvana je propitivanjem (engl. querying), dok je detekcija
robota od strane statickih ¢vorova nazvana praenjem (engl. ftracking). Postojeca
reSenja su po svojoj prirodi kategorizovana u viSe grupa: reSenja zasnovana na
stablima, hijerarhijska reSenja zasnovana na klasterima, geometrijska i meSovita
reSenja. PoZeljne osobine protokola za propitivanje i/ili pracenje su osetljivost na
razdaljinu, energetska efikasnost, skalabilnost i otpornost na otkaze.

Problematika lociranja izvrSilaca (engl. location service, service discovery) analizirana
je uradu [LNS10]. Klasifikacija protokola je zasnovana na onoj koja je predstavljena u
radu [DPHO7]. Algoritmi za lociranje izvrSilaca svrstavaju se u tri kategorije: algoritmi
zasnovani na preplavljivanju [APL99][FKOS5][SRLO6][KFHMO02], algoritmi zasnovani
na kvorumu [PHS97][KAS98][SLJO8] 1 algoritmi zasnovani na baznoj regiji (engl.
home region) [Sto99][LIDCT00b]. Problem lociranja izvrSilaca podrazumeva da
izvrSioci (roboti) oglasavaju svoje pozicije, dok korisnici usluge (senzorski ¢vorovi
koji detektuju dogadaje) pokuSavaju da saznaju trenutne pozicije izvrSilaca.
Neophodno je minimizovati ukupne troSkove u smislu broja poslatih poruka, uz
istovremenu maksimizaciju uspeha u pronalaZzenju optimalnog (najcesce najblizeg)
raspoloZzivog izvrSioca. U prethodnih nekoliko godina predloZeno je viSe algoritama za
lociranje izvrSilaca [MBBO9][VP08]. Postojeca reSenja mogu biti direktno primenjena
u oblasti beZi¢nih mreZa senzora i robota, ali nisu uvek primenljiva u BMSR sa
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ograni¢enim resursima, budu¢i da su neka od tih reSenja skopCana sa velikim
komunikacionim troSkovima 1i/ili neravnomernom raspodelom optereCenja medu
mreznim C¢vorovima u pogledu memorijskog prostora. Pored ve¢ pomenute
klasifikacije algoritama za lociranje izvrSilaca, postoji i druga, koja ih kategorizuje u
dve grupe: algoritmi koji koriste direktorijum 1 algoritmi bez direktorijuma [ZMNOS5].
Algorimi koji koriste direktorijum zasnivaju se na specijalizovanim informacionim
strukturama u kojima su smeStene relevantne informacije o izvrSiocima, koje
omogucéavaju njihovo otkrivanje. Uz to, ti algoritmi obi¢no zahtevaju i globalnu
komunikaciju/procesiranje u cilju formiranja klastera i dominantnog skupa [YKRO06],
kreiranja i1 odrZavanja informacionog direktorijuma.  Algoritmi koji ne Kkoriste
direktorijum ne moraju da odrZavaju informacionu strukturu, nego se zasnivaju na
periodicnom oglaSavanju prisustva izvrSilaca. Njihovo izvrSenje cesto ukljucuje
operacije ograni¢enog preplavljivanje mreze.

Dok je problem lociranja izvrSilaca orjentisan na korisnike usluge, kao Sto je vec
napomenuto na pocetku odeljka, isti problem moze biti posmatran iz perspektive
izvrSilaca.  Propitivanje [CD13] je proces detekcije statickih dogadaja od strane
mobilnih izvrSilaca. Glavne komponente sistema koji koristi ovakav pristup su ¢vor
koji zadaje upit (u ovom slucaju robot), poruke kojim se vrsi propitivanje i ¢vor koji
detektuje dogadaj. Robot inicira propagaciju upita kroz mrezu, kako bi dosao do
informacije o prisustvu dogadaja. Poruka sadrzi polje koje definiSe koja vrsta
informacije se prenosi kroz mrezu. Izvor podataka, odnosno Cvor koji detektuje
dogadaj Cuva i prosleduje dalje u mrezu podatke o dogadaju. Kada poruka koja sadrzi
upit dosegne Cvor koji skladisti relevantnu informaciju o dogadaju, generiSe se
odgovor koji se prosleduje nazad robotu koji je inicirao upit. Ako se koristi
centralizovani pristup, upiti se prosleduju baznoj stanici koja prikuplja informacije o
dogadajima. KoriS¢enje jedne centralne bazne stanice za sve upite moZe biti neefikasan
pristup, pogotovo u slucaju ako se dogadaj desio u blizini robota koji je pokrenuo upit.
Uz to, koriS¢enje bazne stanice za skladiStenje i prosledivanje podataka moZe dovesti
do pojave komunikacionih uskih grla. Stoga je tendencija da se reSenja baziraju na
pronalazenju kratkih (lokalnih) komunikacionih putanja izmedu robota i ¢vorova koji
detektuju dogadaje.

Neki skorasnji radovi [VDA13], [VDdAOS] bave se problemom prikupljanja podataka.
Mobilni kolektori (roboti) prikupljaju podatke statickih senzora kretanjem duZ putanja
koje optimizuju pokrice terena koji se posmatra. Ovo se razlikuje od problematike o
kojoj je re€ u ovoj disertaciji, gde se podrazumeva da se prikupljanje podataka obavlja
na statiki nacin, $to iskljucuje kretanje robota.

GLS (engl. Grid Location Service) protokol vr$i podelu terena reSetkastom strukturom
i konstruide kvad-stablo'* nad éelijama resetke [LIJDCT00a]. Koris¢enjem hash
funkcije kreirane na osnovu kvad-stabla, svakom od ¢vorova dodeljuje se jedinstven

4Kvad-stablo je graf sa strukturom stabla u kome svi &vorovi osim onih na poslednjem nivou imaju
tacno 4 potomka.
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podskup cvorova koji se nazivaju lokacionim serverima. Svaki ¢vor obaveStava
lokacione servere o svojoj trenutnoj lokaciji. Cvor saznaje lokaciju proizvoljnog
drugog ¢vora propitivanjem nekog od njegovih lokacionih servera. Ovaj protokol
zahteva da je unapred poznata topologija mreze, kako bi mogla biti izvrSena njena
podela na Celije. Mana ovog protokola je u tome §to mozZe da izazove velike
komunikacione troskove, buduci da se propagacija upita vrsi duz izlomljenih linija.

Zonsko klasterovanje robota [KKC'06] je metoda kontrole topologije sa ciljem
ujednacavanja potroSnje energije medu senzorskim cvorovima, bez generisanja
izolovanih senzorskih ¢vorova. Princip klasterovanja zasnovan je na podeli mreze na
zone, u zavisnosti od rastojanja od pojedinacnog robota, koji ima ulogu informacionog
kolektora. U svakoj zoni bira se odgovarajuéi broj lokalnih koordinatora, u zavisnosti
od veli¢ine zone. Podaci sa senzora prosleduju se lokalnim koordinatorima, koji
obavljaju agregaciju podataka i time dodatno smanjuju koli¢inu mreZnog saobracaja.

GHT (engl. Geographic Hash Table) Sema za smeStanje podataka predstavljena je u
radu [RKY102]. Cvor smesta podatke u hash tabelu na naéin koji je odreden tipom
podataka i prosleduje te podatke korisS¢enjem kombinovanog GFG protokola
[BMSUO1][FS06]. Osnovni problem sa ovom Semom je to Sto dovodi do neZeljenih
ne-lokalnih upita, Sto znaci da moZe da se desi da podaci prevale veliki broj hopova da
bi dostigl Evor koji je lociran relativno blizu izvora podataka. Takode, moguca je
pojava komunikacionih uskih grla, ukoliko se neki tipovi podataka Cesto generiSu ili
potraZzuju.

GCLP (engl. Geography based Content Location Protocol) Koristi servere, koji
periodi¢no oglasavaju svoje prisustvo u 4 geografska pravca [TV04]. Cvorovi koji
prime poruke kojima serveri oglasavaju prisustvo postaju lokacijski serveri. Ako
lokacijski server primi obaveStenja od strane viSe servera, dalje se prosleduje samo ono
koje potice od najblizeg servera. Ovakav nacin prosledivanja informacije predstavlja
neformalnu definiciju blokirajuceg pravila, koje je koriS¢eno pri kreiranju iMesh
strukture [LSS09]. Usled periodi¢nog razglasavanja lokacija, GCLP generiSe velike
troSkove u pogledu mreZzne komunikacije.

Sema za smeStanje i preuzimanje podataka bazirana na orjentirima (engl. landmarks)
predstavljena je u radu [FGGO06]. U okviru ove Seme, generiSu se stabla koja
predstavljaju najkrace informacione putanje do unapred definisanih ¢vorova koji imaju
ulogu orjentira. Izvor podataka smeSta podatke u hash tabelu tako da se u zavisnosti od
tipa podataka oni Salju odredenom orjentirskom Cvoru, a podaci se raspodeljuju
kori$¢enjem generisanog stabla, ukorenjenog u orjentirskom &voru. Cvor koji zahteva
podatak Salje upit putem iste strukture stabla. Potencijalan problem kod ovakve Seme
je zatrpavanje pojedinih ¢vorova velikom koli¢inom podataka i koriS¢enje (skupih)
globalnih operacija. Takode, ovakvo reSenje je energetski neefikasno i nije skalabilno.

Ideja slicna onoj izloZenoj u prethodnom pasusu je nedavno predstavljena u radu
[TJZ*13]. Predmet interesovanja je Sema za lokalizaciju u 2D i 3D mreZama
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nepravilnog oblika. Kljucna ideja u osnovi predloZzenog CATL protokola je detekcija
isturenih ¢vorova, koji se nalaze na mestima gde informacione putanje naglo menjaju
pravac i gde udaljenost bazirana na broju hopova pocinje znacajno da odstupa od
Euklidske udaljenosti. Razvijen je iterativni protokol u kojem se koristi multilateralni
mehanizam lokalizacije koji izbegava isturene Cvorove. lako ovaj pristup ne zahteva
skup lokalizacioni hardver, njegov glavni nedostatak se upravo ogleda u nemogucnosti
realne fizicke lokalizacije ¢vorova (umesto toga, dobijaju se virtuelne koordinate). Uz
to, zahteva se slanje znaCajno veceg broja poruka po ¢voru u odnosu na druge
lokalizacione Seme koje su ovde pomenute. U pojedinim istraZivanjima, virtuelne
koordinate su kombinovane sa dekompozicijom mreZe, u svrhu rutiranja u mreZama
nepravilnog oblika [TBKO9][KT10].

Lociranje izvrSilaca naziva se joS i informacionim posredovanjem (engl. information
brokerage) [LKLT12], gde je glavno pitanje razmena informacija izmedu korisnika
usluge i izvrSilaca. Postoje dva trivijalna reSenja problema. Prvo je da upit preplavljuje
mreZu, pa se ¢eka na odgovore izvrSilaca. Drugi trivijalni pristup je da se informacije o
izvrSiocima prosleduju svim ¢vorovima u mreZi, ¢ime Korisnici usluge u startu
raspolaZu potrebnim informacijama, bez potrebe za prosledivanjem upita.

U radu [LKLTI12], predstavljen je nov protokol za informaciono posredovanje
(prosledivanje informacija o izvrSiocima korisnicima njihovih usluga), nazvan RDRIB.
Korisnici usluga dolaze do podataka za Cije drZanje i repliciranje je zaduZen odreden
skup ¢vorova. Za razliku od drugih slicnih Sema, RDRIB garantuje uspeSno
pronalaZenje informacije bez koriSCenja algoritama za detekciju ivice i saznavanje
geografskog polozaja izvrSilaca, dobijenog koriS¢enjem lokalizacionog hardvera
(GPS).

Sema za informaciono posredovanje izloZena u radu [SZG09] smesta informacije o
izvrSiocima duZz krive linije, umesto u jednom ili viSe izolovanih ¢vorova. Korisnici
putuju duz druge krive koja se garantovano sece sa pomenutom krivom. Ova Sema se
prirodno naslanja na GHT, uz poboljSanu lokalnost upita.

Metod informacionog posredovanja koji koristi hijerarhijsku dekompoziciju
predstavljen je u radu [FGNWO06]. Ovde se medu ¢vorovima uspostavlja hijerarhija
klastera, u kojoj svaki €vor pripada po jednom klasteru na svakom nivou. Informacije o
izvrSiocima repliciraju se u hash C¢vorovima u svim susednim klasterima na svim
nivoima. Podaci se dobijaju propitivanjem hash Cvorova u klasterima u kojima
obitavaju izvrSioci, u rastu¢em poretku hijerarhije nivoa, sve dok se ne pronade hash
¢vor koji poseduje informaciju od interesa. Hijerarhijska dekompozicija garantuje
uspeSno pronalazenje informacije. Medutim, to se ostvaruje na racun znacajnih
troSkova u pogledu komunikacije 1 potroSnje memorije, buduci da je neophodno
globalno znanje topologije.
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Metode lociranja izvrSilaca bazirane na kvorumu [SLJO8] 1 iMesh strukturi [LSS09]
bi¢e podrobnije opisane u narednom odeljku, budu¢i da su od posebnog znacaja za
tematiku ove disertacije.

1.6 Postojeca reSenja

U ovom odeljku bi¢e podrobnije opisana relevantna postojea reSenja problema
izloZzenih u prethodnim odeljcima. Neka od njih posluzice kao osnova ¢ijim
unapredenjem e biti izvedeni novi algoritmi, dok ¢e druga sluZiti kao referenca za
ocenu performansi. Poredenje njihovih performansi sa novim reSenjima opisanim u
poglavljima 2 i 3 putem simulacija bi¢e prikazano u poglavlju 4.

1.6.1 Uparivanje robota sa dogadajima

Sledi prikaz postojecih reSenja koja se odnose na problem uparivanja robota sa
dogadajima (problem m-dodela(m,n), definisan u odeljku 1.3). Ova reSenja su po
svojoj prirodi centralizovana, budu¢i da je za njihovo izvrSenje neophodno globalno
znanje o robotima i dogadajima. Pri tome se zanemaruju komunikacioni aspekti
procesa prikupljanja informacija, o kojima Ce biti re¢i u odeljku 1.6.2.

1.6.1.1 Uparivanje u bipartitnom grafu sa minimalnom duZinom ivica -
Madarski algoritam

Poznati problem uparivanja u bipartitnom grafu sa minimalnom ukupnom teZinom
ivica, moguce je u kontekstu BMSR formulisati na sledeci nacin: teZina pridruZena
ivici w(i, j) je "cena" koju je potrebno platiti da bi se robot R; pomerio na mesto
dogadaja E;. Na raspolaganju je viSe razliCitih opcija kada je u pitanju metrika na
osnovu koje se odreduju teZine ivica u grafu. Medu tim metrikama, najocigledniji
izbor je rastojanje izmedu robota i mesta dogadaja. Ako postoji n robota i n dogadaja,
svakom robotu dodeljuje se tacno jedan dogadaj, na takav nacin da je ukupna teZina
ivica koje odgovaraju izabranim parovima minimalna. Problem m-dodela(m,n) je lako
svesti na upravo opisani problem. Ukoliko je m < n, u skup dogadaja se dodaje joS
n —m dogadaja, takvih da je teZina ivica koja ih povezuje sa svim robotima jednaka
nuli. Zatim se izvrSava algoritam za optimalno uparivanje, pri ¢emu dodatni "virtuelni"
dogadaji ne doprinose ukupnoj tezini, buduéi da je svakom od njih pridruZena nulta
tezina ivice. Nakon S§to je izvrSeno optimalno uparivanje robota sa dogadajima, oni
roboti koji su upareni sa nepostoje¢im dogadajima dodatim u svrhu izjednacavanja
kardinalnosti ostaju na svojim pozicijama, dok ostali roboti odlaze na mesta dogadjaja
sa kojima su upareni.
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Kao $to je ve¢ napomenuto u poglavlju 1, Madarski algoritam, u literaturi poznat jos 1
kao Madarski metod (algoritam 1), vrS$i optimalno uparivanje po kriterijumu
minimizacije ukupne teZine ivica, u vremenu O(n®). Ovo refenje je originalno
predloZio Jacobi (posthumno je objavljeno 1890. godine), a kasnije je nezavisno
otkriveno 1 od strane dvojice Madarskih matematiCara (Konig 1 Egervary). Detaljna
analiza 1 predlozi poboljSanja predlozeni su od strane Kuhna [Kuh55]. Takode, postoje
mnogi algoritmi koji daju sub-optimalna reSenja, kao Sto je distribuirani algoritam
prikazan u radu Bertsekasa [Ber88].

Kompletan bipartitni teZinski graf koji predstavlja ulaz algoritma predstavljen je
kvadratnom matricom W, u kojoj je w; j = |R;E;|:

wii1 w12 0 Win

w21 W22 0 W2y
Wn,n -

Wnl1 Wn2 -°° Wnn

Algoritam 1 Madarski algoritam [Kuh55]
Ulaz: matrica W
Izlaz: skup uredenih parova M
1: u svakoj vrsti matrice W oduzmi minimalni element vrste od svih elemenata
2: u svakoj koloni matrice W oduzmi minimalni element kolone od svih elemenata
3 l+—n+1
4: while [ # n do
5:  duz vrsta/kolona matrice W povuci minimalan broj linija koje pokrivaju sve nulte
elemente; [ <— broj potrebnih linija

if / < n then
k < najmanji ne-nulti element matrice W
8: oduzmi k od svakog nepokrivenog elementa i dodaj k svakom elementu koji je
pokriven dvostruko (horizontalnom i vertikalnom linijom)
9: endif

10: end while

11: izaberi n nultih elemenata matrice W, tako da se u svakoj vrsti i svakoj koloni nalazi
tacno po jedan takav element; na osnovu indeksa izabranih elemenata konstruisi
skup uredenih parova M

Izlaz algoritma je skup uredenih parova M = {(R;,E;) : R; € RAE; € E}, tako da (VR; €
R)(JE; € E)((Ri,Ej) e M) i (V(Ri,Ej) € M)(Y(Ri,E;) € M)(i # k = j # ). Drugim
re¢ima, skup M sadrZi n disjunktnih ivica koje pripadaju kompletnom bipartitnom grafu
konstruisanom nad skupovima R i E. Pri tome vaZi uslov:

Z w; j = min
(Ri.Ej)eM
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1.6.1.2 Problem stabilnih brakova

Akkaya, Guneydas i Bicak u svom radu [AGB10] razmatrali su problem uparivanja
izvrSilaca sa dogadajima. Zadati su skupovi od n Zena i n muskaraca, pri ¢emu svaka
osoba ima listu preferenci u okviru koje svakoj osobi suprotnog pola dodeljuje
jedinstveni rang od 1 do n. Potrebno je upariti Zene sa muskarcima na takav nacin da
ne postoji par Zena-musSkarac koji jedno drugo preferiraju viSe nego svoje trenutne
partnere.

U kontekstu uparivanja robota sa dogadajima, roboti preuzimaju ulogu muskaraca, a
dogadaji ulogu 7ena'>. Pri tome se liste preferenci formiraju na osnovu Euklidskog
rastojanja izmedu robota i mesta dogadaja. Algoritam stabilnih brakova SB[GS62]
(algoritam 2) obezbeduje stabilno uparivanje i kao takav predstavlja centralizovano
reSenje problema m-dodela(m,n), za sluCaj n > m. Vremenska sloZenost ovog
algoritma je O(n?).

Algoritam 2 Algoritam SB [AGB10][GS62]

Ulaz: skup robota R 1 skup dogadaja E

Izlaz: skup uredenih parova M koji predstavljaju stabilne brakove
1: sviroboti r € R i svi dogadaji e € E se inicijalizuju kao slobodni; M = &
2: while postoji slobodan robot r do
3: e je dogadaj najbliZi robotu r

4:  if e nije uparen ni sa jednim robotom then
5: formiraj par (r,e) i dodaj ga u M

6: else

7: ve¢ postoji neki par (r,e) € M

8: if |re| < |re| then

9: u skupu M par (r,e) zamenjuje prethodno formiran par (7, e)
10: ' postaje slobodan
11: else
12: par (¥, e) ostaje u skupu M
13: udaljenost (r,e) se postavlja na oo
14: end if
15:  end if

16: end while

Na slici 1.7 prikazan je primer formiranja parova robota i dogadaja pomodéu SB
algoritma, za slucaj kada je n = 10. Tako je dobijeno reSenje stabilno, ono ne mora biti
1 optimalno. Kljucni nedostatak ovakvog resSenja je pojava dugackih ivica, kao Sto je
Ry — Eyp na slici. Ideja za unapredenje je u tome da se dozvoli da neki od parova
robot-dogadaj razmene partnere, ako to dovodi do smanjenja ukupne duZine ivica,
odnosno putanja koje roboti trebaju da predu. Ovaj princip predstavlja osnovu za PDM
algoritam koji ¢e biti opisan u poglavlju 3.

150ve uloge mogu i da se zamene, §to ne utice na stabilnost resenja.
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Slika 1.7: Uparivanje robota sa dogadajima pomocu SB algoritma
1.6.1.3 Maksimalno uparivanje

Wang, Peng i Tseng u radu [WPT10] izlozili su algoritam koji vr$i uparivanje robota sa
dogadajima, vodeci pri tome raCuna o tri kriterijuma optimizacije:

e Broj parova je maksimalan.

e Suma teZina pridruZenih ivicama (tj. njihovih duZina) treba da bude $to je moguce
manja (na ovaj nacin minimizuje se ukupna koliina energije koja se tro$i na
kretanje robota).

e Standardna devijacija duzina ivica treba da bude Sto je moguée manja
(ujednacavanjem duzine ivica postiZe se ravnomernija raspodela opterecenja
medu robotima).

Bududi da je ulaz algoritma kompletan bipartitni graf, prvi kriterijum je uvek ispunjen
posto se formira taéno m parova'®. Sto se tice dva preostala kriterijuma, moZe se desiti
da su zahtevi medusobno suprotstavljeni, tako da najeS¢e nije moguce postici
optimum po oba kriterijuma. Uprkos tome, predlozeno resenje koje je prikazano u
algoritmu 3 i koje ¢e ovde biti oznaceno skra¢enicom MM (engl. Maximum Matching),
osmiSljeno je sa idejom da u Sto veCoj meri zadovolji oba prethodno pomenuta
kriterijuma optimizacije.

16 Autori [WPT10] su uveli pretpostavku da je n > m, tako da algoritam svakom dogadaju dodeljuje po
jedan robot, a u slucaju kada je n > m, n — m robota nece biti upareni s dogadajima.
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Algoritam 3 Algoritam MM() [WPT10]
Ulaz: skup robota R, skup dogadaja E i parametar 3
Izlaz: skup uredenih parova M

1: svaki dogadaj E; sortira sve robote na osnovu udaljenosti od njih (u rastuem
poretku)

2: Bj < |R;E;|, tako da je R; robot na poziciji B u listi preferenci dogadaja E;; ova
vrednost predstavlja granicu na osnovu koje se odreduje koji roboti dolaze u obzir
za uparivanje

3: izabrati proizvoljan dogadaj E; kojem nije dodeljen robot i pokusSati uparivanje sa
prvim robotom R; u okviru njegove liste preferenci

4: if R; je ve¢ uparen sa E;, then

if (B; > By)V ((Bj =Bi) N(w(i, j) <w(i,k))) V ((Bj = Bx) AR; je jedini kandidat
za Ej, ali ne i za E}) then
E; se uparuje sa R;
E} postaje neuparen
end if
end if
10: if E; je neuparen then
11:  ponoviti istu proceduru za preostale robote, dok ne budu uspeSno upareni (Sto je
garantovano, poSto se vrednost granica usput povecava usled brisanja robota iz
lista preferenci)
12: end if

9,1

R

U algoritmu 3 vrednost B; koja se odnosi na dogadaj E; naziva se granicom. ZnacCenje
granice je takvo da njena vrednost odreduje da li robot koji je kandidat za uparivanje
moze biti uparen sa doticnim dogadajem. Ukoliko ne moZe, bi¢e pokuSano uparivanje
sa drugim robotom Cije rastojanje od dogadaja je jednako granici. PoSto je jedan od
ciljeva ujednacavanje potroSnje energije medu robotima spreavanjem uparivanja
senzora sa robotima koji su previse udaljeni, podizanje granica se odlaZe §to je moguce
duze. Inicijalno, broj kandidata u listama preferenci i vrednosti granica odreduju se na
osnovu parametra f3.

U radu [WPT10] pokazano je da je sloZenost algoritma MM O(m-n -log n).
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1.6.2 Komunikacioni protokoli za otkrivanje izvrsilaca

Centralizovani algoritmi koordinacije robota kao neophodan uslov za svoje
funkcionisanje pretpostavljaju posedovanje informacija o lokacijama svih dogadaja i
svih robota. Ove informacije se razmenjuju komunikacijom u beZi¢noj mrezi [NS10].
Naivni pristup razmeni informacija zasnovan na preplavljivanju mreZze je
problemati¢an, jer namece velike komunikacione troSkove, koji se ogledaju u
neprihvatljivo velikom broju poslatih poruka. Svaka nova informacija koja se prenosi
kroz mrezu proizvodi O(s) poruka, gde je s ukupan broj senzorskih &vorova. U ovom
odeljku bice reci o sofisticiranijim komunikacionim protokolima koji postiZu isti cilj
na znatno efikasniji nain. Pre razmatranja samih protokola, prvo ¢e ukratko biti
opisani mehanizmi prosledivanja poruka na kojima se zasniva njihovo funkcionisanje.

1.6.2.1 Prosledivanje poruka u BSM sa garantovanom isporukom

Algoritmi za prosledivanje (rutiranje) poruka u BSM se generalno mogu podeliti u dve
kategorije:

e Pohlepni (engl. greedy) algoritmi, koji koriste heuristike za konstruisanje
putanje propagacije poruka zasnovane na izboru lokalnog optimuma u svakom
koraku [LSO3]. Primer pohlepne strategije rutiranja je algoritam koji u svakom
koraku prosleduje poruku onom susedu koji je najbliZi odredisnom cvoru'’.
Principijelni nedostatak ovakvih algoritama ogleda se u tome Sto ne garantuju

isporuku, u slucaju da postoje neregularnosti u topologiji mreZze.

e Algoritmi zasnovani na preplavljivanju, koji koriste mehanizam kontrolisanog
umnoZzavanja poruka, kako bi svaki ¢vor u mreZi primio bar po jednu kopiju
originalne poruke. Iako je u ovom sluCaju isporuka garantovana, pod
pretpostavkom da je mreZni graf povezan, problem je u velikim komunikacionim
troSkovima i losoj skalabilnosti ovakvih resenja [AE*09].

Bose et al. u radu [BMSUOI1] predstavili su algoritam za rutiranje koji garantuje
isporuku poruke prijemnom Evoru uz pretpostavku da je komunikacioni graf povezan.
Pri tom se ne zahteva globalno znanje, nego je dovoljno da predajni Cvor raspolaze
podatkom o lokaciji odredisSta, kao i da svi ¢vorovi znaju sopstvenu poziciju i pozicije
svojih 1-hop suseda. Algoritam se izvrSava nad planarnim grafom, koji se konstruise
kao podstruktura mreznog grafa. U planarnom grafu dozvoljeno je da se ivice ukrStaju
samo u ¢vorovima [WT01]. Jedan od predstavnika klase planarnih grafova koji moZe

17Pojam najbliZeg &vora moZe da se odnosi na minimalnu fizicku udaljenost, pri é&emu se uzima u obzir
Euklidsko rastojanje izmedu évorova. Medutim, ukoliko se ¢vorovima dodeljuju virtuelne koordinate
zasnovane na udaljenostima u hopovima od unapred odredenog skupa orjentira [WSRABDO7], tada se
kao metrika udaljenosti obi¢no uzima Hamingovo rastojanje.
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biti konstruisan na lokalizovan nacin je Gabrijelov graf [GS69]: proizvoljan ¢vor u
zadrZava sve i samo one izlazne ivice (u,v) koje ispunjavaju uslov da se unutar kruga
sa precnikom |uv| koji prolazi kroz u i v ne nalazi nijedan drugi Evor. Ivice
Gabrijelovog grafa vrSe podelu ravni na nekoliko unutras$njih i jedan spoljasnji
poligon, koji se nazivaju licima grafa (engl. face). Osnovna ideja rutiranja baziranog
na planarnom grafu je prosledivanje poruke duZ ivica sekvence lica koja se naslanjaju
jedno na drugo i koja obezbeduju progres ka odrediSnom &voru. U primeru
prikazanom na slici 1.8, poruka se od izvora s prosleduje ka odredistu ¢ preko sekvence
lica F1,F,,F3,Fy. Prosledivanje poruka duZ ivica lica obavlja se koris¢enjem pravila
leve (ili alternativno desne) ruke. Po prijemu poruke, Cvor je prosleduje dalje duz
sledeCe ivice planarnog grafa koja je prva u smeru suprotnom od kazaljke na satu u
odnosu na ivicu duZ koje je poruka primljena. Na primer, primenom ovog pravila
prilikom obilaska lica F; na slici 1.8 dobija se ciklus s —v4 —v3 —vy — vy —s.

Slika 1.8: Lica u planarnom grafu duz ¢ijih ivica se vrsi rutiranje (preuzeto iz [FS06])

Rutiranje zasnovano na licima u planarnom grafu (engl. face routing) implementirano
je u nekoliko varijanti koje se medusobno razlikuju po kriterijumu na osnovu kojeg
se prilikom obilaska jednog lica grafa prelazi na sledeCe. GFG Sema (engl. Greedy-
Face-Greedy), predloZzena od strane Freya i Stojmenoviéa [FS06], prati pravu liniju
koja povezuje izvor i odrediSte (¢vorovi s i ¢ na slici 1.9). Kada se tokom propagacije
poruke naide na ivicu koja preseca liniju st u tacki p, prelazi se na lice koje se seCe sa
segmentom linije p¢. Pri tome se u razmatranje uzimaju samo one presecne tacke koje
su blize odrediStu od presecne tacke koja je izazvala prethodnu promenu lica.

U primeru prikazanom na slici 1.9 poruka koja potice od ¢vora s prosleduje se
odrediSnom ¢Evoru ¢. Prilikom obilaska ivice lica F] u skladu sa pravilom leve ruke,
poruka nailazi na presecnu tacku p; kao prvi presek sa linijom s¢, usled ¢ega se prelazi
sa lica F na lice F,. Pri obilasku lica F,, p, ¢e biti jedina presecna tacka koja je
locirana bliZe cilju od tacke p;, odakle je zapoCet obilazak lica F;. Po stizanju do tacke
P2, ponovo se prelazi na lice F;. Obilazak lica Fj traje do nailaska na presenu tacku
p3. Posto je p3 blize cilju od p;, ispunjen je uslov za prelazak na lice F3. Istom
logikom, nakon nailaska na tacku p4 prelazi se na lice Fj, ¢ijim obilaskom se konacno
stize do odrediSnog Cvora ¢. Dakle, redosled obilazaka lica je Fy,Fp, Fi,F3,F4. JosS je
potrebno napomenuti da su pri prelascima izmedu dva uzastopna lica moguce dve
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strategije nastavka obilaska. Prva je da se ne prelazi na drugu stranu linije st, nego da
obilazak sledeceg lica krece od Cvora koji dolazi neposredno pre tacke ukrStanja i u
tom slucaju se sledece lice obilazi u istom smeru kao i prethodno. Druga opcija je da
se u obilazik ukljuci i ivica koja se sece sa linijom sz. U tom slucaju, obilazak sledeceg
lica krece neposredno po prelasku na drugu stranu, pri éemu se smer obilaska menja u
odnosu na onaj koji je bio aktuelan prilikom obilaska prethodnog lica.

Slika 1.9: GFG rutiranje (preuzeto iz [FS06])

1.6.2.2 Pravougaoni kvorum

Pravougaoni kvorum koji su predlozili Stojmenovié, Liu i Jia [SLJO8] predstavlja
komunikacionu strukturu koja funkcionise na slede¢i nacin. Kada je potrebno da robot
(obeleZen slovom "D" na slici 1.10) prosledi informaciju o svom prisustvu i poziciji,
on to Cini slanjem poruke koja se propagira duz "kolone" u mreZi, prema severu i jugu,
do dostizanja granica mreZe. Svi ¢vorovi koji usput primaju ovu poruku ¢ine kolonu
koja se se pruza pravcem sever-jug. Kada neki od ¢vorova (obeleZen slovom "S" na
slici) zahteva informaciju o robotu (ili o viSe njih), pretraga se vrsi slanjem upita koji
se propagira prema istoku i zapadu. Svi usputni ¢vorovi koji primaju upit sacinjavaju
"vrstu" duz pravca istok-zapad. Povratna informacija se formira na mestu preseka vrste
1 kolone 1 Salje se nazad ka ¢voru koji je inicirao upit. Na ovaj nacin je osigurano da
sigurno dolazi do preseka vrsta sa kolonama, ¢ime se garantuje otkrivanje Zeljene
informacije od strane zainteresovanih mreznih entiteta.

Svaka od tri moguée operacije (oglaSavanje, upit i aZzuriranje lokacije) zahtevaju slanje
O(+/s) poruka, gde je s ukupan broj ¢vorova u mrezi. Manjkavost protokola zasnovanog
na kvorumu je to §to operacije aZuriranja lokacije 1 pretrage moraju da se obavljaju po
duzini (odnosno Sirini) cele mreZe kako bi bilo osigurano da se vrste i kolone uvek
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Slika 1.10: Formiranje kvoruma (preuzeto iz [SLJ08])

preseku. Uz to, dodatni problem je u tome S$to npr. ako su svi roboti kolinearni duz iste
kolone, svi ¢vorovi u okviru kolone moraju da cuvaju informacije o svim robotima, $to
predstavlja optereenje u pogledu ograni¢enih memorijskih resursa kojim ovi ¢vorovi
raspolazu.

1.6.2.3 iMesh struktura

Strukturu nazvanu iMesh predlozili su Li, Santoro 1 Stojmenovi¢ [LSS09]. Protokol
kojim se formira informacona struktura predstavlja modifikaciju GCLP protokola koji
su Tchakarov 1 Vaidya predstavili u svom radu [TV04]. Polazeéi od svakog robota,
kreiraju se registracione poruke koje sadrze informacije o robotima i propagiraju se od
strane senzorskih ¢vorova na Cetiri strane sveta (sever, jug, istok 1 zapad). Propagacija
se zaustavlja u skladu sa blokirajuc¢im pravilom, kada se naide na ¢vor koji je vec
primio informaciju o blizem robotu u vertikalnom ili horizontalnom pravcu. Primenom
ovog pravila informaciona struktura dobija osobinu lokalnosti, a dodatna prednost je
Sto je dovoljno da svaki ¢vor u okviru strukture memorise informaciju o samo jednom
(najblizem) robotu. Proizvoljan senzorski ¢vor (oznacen slovom "s" na slici 1.11),
dolazi do informacije o obliZznjem robotu sprovodeci tzv. ukrstenu pretragu. Proces
pretrage se odvija slanjem upita u sva 4 geografska pravca, dok se ne naide na ¢vor u
okviru iMesh strukture, pri cemu se generiSe odgovor koji se Salje nazad ¢voru koji je
inicirao upit.
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Slika 1.11: iMesh struktura sa 4 robota i senzorom koji vrsi pretragu

Osnovna varijanta iMesh protokola analizirana je u radu [LSS09] za slucaj mreZe sa
reSetkastom strukturom, kao S$to je ona koja je prikazana na slici 1.11. Ovde je
topologija mreze pojednostavljena pretpostavkom da svaki ¢vor moze da komunicira
samo sa svoja Cetiri najbliza suseda (odnosno tri ili dva, ako je lociran na obodu
mreze). IzloZena je takode ideja implementacije protokola u mreZi sa proizvoljnom
topologijom, gde se mehanizam formiranja informacione strukture zasniva na GFG
rutiranju [BMSUO1][FS06]. Unapredenje ovog protokola, kao jedan od doprinosa ove
disertacije, prikazano je u poglavlju 2.

1.6.3 Koordinacija medu robotima u slucaju viSestrukih dogadaja

1.6.3.1 Centralizovana koordinacija izvrSilaca u slucaju viSestrukih dogadaja
zasnovana na klasterima

Wang et al. u radu [WPT10] predstavili su centralizovanu i distribuiranu verziju
reSenja problema koordinacije robota kao izvrSilaca u BMSR. U centralizovanom
pristupu razlikuju se dva slucaja: n = |R| < |E| =m i |R| > |E|. Kada je |R| > |E|,
problem se reSava specijalizovanim algoritmom uparivanja (MM, engl. Maximum
Matching) u tezinskom bipartitnom grafu. Kada je pak |R| < |E|, skup dogadaja E deli
se na |R| klastera, primenom jedne od tri predloZzene metode:

o K-means klasterovanje [HKP06]: Ova Sema grupise mesta dogadaja u skladu sa
njihovim relativnim udaljenostima, tako da su bliski dogadaji grupisani zajedno.
Inicijalno se skup E deli na sluajan nain na n nepraznih klastera. Zatim se
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sprovodi iterativni proces. U svakoj iteraciji raCunaju se centralne tacke klastera.
Ako je skup lokacija unutar klastera zadat njihovim koordinatama
{(1,1), (x2,y2),---,(xp,¥p)}, centralna tacka klastera se definiSe kao

1 .
(; Zf:]xi,l—yxleyi). Nakon Sto su izracunate centralne tacke, skup E se

reparticioniSe po principu da se lokacije koje su najbliZe istoj centralnoj tacki
stavljaju u isti klaster. Proces se nastavlja sve dok je dalja relokacija dogadaja
moguca. Primer K-means klasterovanja je prikazan na slici 1.12 (a).

e MaxMin Klasterovanje: Kao manu K-means klasterovanja, autori rada
[WPTI10] navode neefikasnost u slucaju kada je raspodela mesta dogadaja
neravnomerna ili retka. Stoga je predlozena MaxMin Sema, koja polazi od
rezultata dobijenog K-means Semom, a zatim iterativno rastavlja i spaja pojedine
klastere. Intuitivno, klasteri sa raStrkanim lokacijama dogadaja trabaju da budu
podeljeni. U svakoj iteraciji, prvo se konstruiSe minimalno stablo razapinjanja

[CLR"01] za svaki klaster. Neka je w’'’ najveéa duZina ivice, gledano medu

inter
min
pod udaljenos$éu izmedu klastera podrazumeva udaljenost izmedu dva najbliza
¢vora koja pripadaju tim klasterima. Klaster koji sadrZi ivicu duZine w7 deli
se na dva, uklanjanjem te ivice. Zatim se medu novonastalom grupom od n + 1

klastera spajaju dva koja su medusobno udaljena w,’Zl’,f’ Postupak se ponavlja sve

Primer MaxMin klasterovanja

svim klasterima, a w minimalna udaljenost izmedu dva klastera, pri cemu se

inter
min *

; ; intra
dok ne bude ispunjen uslov w; '@ < w

prikazan je na slici 1.12 (a) 1 (b).

e balansirano Kklasterovanje: lako MaxMin klasterovanje smanjuje ukupnu cenu
klastera, ono moZe dovesti do nebalansirane raspodele lokacija. Stoga je ideja da
se pokusa da se istovremeno smanji ukupna cena klastera i1 standardna devijacija
cena medu razlicitim klasterima. Sli¢no kao kod MaxMin klasterovanja, polazi
se od reSenja dobijenog primenom K-means Seme, a zatim se klasteri iterativno
rastavljaju i spajaju. U svakoj iteraciji se klaster ¢ sa maksimalnom cenom deli
na dva klastera, tako da je razlika u njihovim cenama minimalna. Tada se medu
n+ 1 klastera spajaju dva, tako da cena klastera dobijenog njihovim spajanjem
bude minimalna. Postupak se nastavlja dok je moguce posti¢i smanjenje ukupne
cene klastera. Primer balansiranog klasterovanja prikazan je na slici 1.12 (a) i

(c).

Nakon formiranja klastera, roboti se uparuju sa njima, kako bi svaki robot posetio tano
jedan klaster. Uparivanje robota sa klasterima se vrSi pomo¢u MM algoritma opisanog
u odeljku 1.6.1.3. Algoritam uparivanja MM za slucaj n < m koristi parametar 3, koji
uzima vrednost 4 ili 5. Nakon §to su roboti upareni sa klasterima, redosledi obilazaka
se dobijaju pomocu TSP heuristike.
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Slika 1.12: Metode formiranja klastera (preuzeto iz [WPT10])
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1.6.3.2 Pokrivanje grafa stablima sa korenjem u skupu R

U neusmerenom grafu G = (V,D) sa pozitivnim teZinama ivica w, pokrivac¢ grafa
stablima TC (engl. tree cover) je skup T stabala {T;}, takav da je V = UK V(T}).
Tezina stabla se definiSe kao w(T') = Y ..y w(e). Cena pokrivanja T je maxr,crw(T;).
Stabla u okviru skupa 7" mogu da imaju zajednicke Cvorove, ili ¢ak zajedniCke ivice.
ResSavanje problema MMKTC (engl. Min-Max k-Tree Cover) ima za cilj pronalazenje
pokrivaca grafa stablima sa minimalnom cenom, uz ograni¢enje maksimalnog
dozvoljenog broja stabala na k.

Neka R C V oznacava skup korena. RRTC (engl. R-rooted tree cover) grafa G = (V,D)
je pokri¢e grafa stablima 7', gde svako od stabala 7; € T ima jedinstven koren u skupu
R. Stabla u RRTC skupu T mogu da dele ¢vorove i ivice. Takode, koren stabla T;
moZe da pripada stablu 77, ali koreni stabala 7} i 7; moraju biti razliciti. Dakle, ako su
zadati tezinski graf G 1 skup korena R, min-max RRTC problem podrazumeva nalaZenje
pokrivaca grafa G stablima sa korenjem u skupu R, tako da pokrivanje ima minimalnu
cenu. Even et al. u radu [EGK"04] pokazali su da je RRTC NP-kompletan problem
i prikazali polinomijalni aproksimativni algoritam sa faktorom aproksimacije (4 + €)
(algoritam 4).

Algoritam 4 Algoritam RRTC [EGK ™ 04]
Ulaz: Graf G, skup korena R, parametar B
Izlaz: Pokrice grafa G stablima sa korenjem u skupu R, sa cenom ne ve¢om od 4B
1: Uklanjaju se sve ivice ¢ija teZina je veca od B.
2: M — MSR dobijeno iz grafa G kontrakcijom svih korena iz skupa R u jedinstveni
¢vor.
3: {T;}; — Suma dobijena iz M dekontrakcijom korena iz R.
4: Vrsi se iviéna dekompozicija svakog stabla 7; na stabla {S’J} j+Litako da w(S;) €
[B,2B), za svako jiw(L;) < B.
5: PokusSati uparivanje stabala {S’J}, j sa korenima, uz ograniCenje da stablo S; moZe
biti upareno samo sa korenima udaljenim ne viSe od B od njega.
6: Ako nije uspelo uparivanje, vraca negativan odgovor: "Vrednost B je suviSe mala".

7: Ako je svako stablo upareno sa korenom, vraca pozitivan odgovor: skup stabala,
pri Cemu se svako stablo sastoji od S, korena r sa kojim je upareno, i eventualno
rezidualnim stablom L (ako postoji), koje sadrzi koren r.

Uparivanje korena sa stablima u okviru pomenutog algoritma je instanca problema
uparivanja ¢vorova u bipartitnom grafu sa minimalnom teZinom i reSava se primenom
Madarskog algoritma, koji daje optimalno reSenje. Algoritam se kombinuje sa
binarnim pretraZivanjem, u cilju pronalaZzenja minimalne vrednosti parametra B, pri
kojoj algoritam vraca pozitivan odgovor. U kontekstu problema s-dodela(m,n), skup
robota R predstavlja skup korena, a stabla koja se dobijaju kao izlaz algoritma
predstavljaju klastere dogadaja koje roboti obilaze i Ciji redosled obilaska se odreduje
primenom 7SP heuristike.



Poglavlje 1. Uvod i postavka problema

37

N %
N N
' (3 () ,
"—- \ \"\_/ ! a8 \ /\1\‘/ !
A7 AT
! Il ’ ~l
N N N N
N ~ g N
N :
7\ 2~ \ I~ O 7T\ 2
20 2 2D /| p

Slika 1.13: Primer izvrSenja RRTC algoritma (preuzeto iz [EGKT04])

Na slici 1.13 prikazane su razlicite faze izvrSenja RRTC algoritma (s leva na desno):

1. Ulaz algoritma. Koreni su predstavljeni popunjenim tackama.

2. Kontrakcija korena.

3. Minimalno stablo razapinjanja kontrakovanog grafa.

4. De-kontrakcija grafa.

5. Ivicna dekompozicija stabala.
debelim ivicama.

6. Ne-rezidualna stabla {S}.

7. Uparivanje ne-rezidualnih podstabala sa korenima.

Rezidualna stabla {L;} su oznaCena tamnim

8. Konacna stabla se sastoje od rezidualnog stabla, stabla uparenog s korenom i ivice

duZ koje je izvrSeno uparivanje.

1.6.3.3 Delimicno distribuirani algoritmi koordinacije izvrsilaca

Pojam delimicno distribuiranih algoritama odnosi se na reSenja koja se izvrSavaju
distribuirano, iako su po svojoj sustini centralizovana. Kod takvih reSenja, roboti prvo

komuniciraju medu sobom, uz eventualnu asistenciju statinih senzorskih ¢vorova,

kako bi prikupili informacije o svim robotima i dogadajima.

Na osnovu takvog

globalnog znanja, oni izvrSavaju isti algoritam nad istim ulaznim podacima i dolaze do
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istog izlaza, oko kojeg postoji opSti konsenzus. Ovakav pristup odstupa od osnovne
ideje distribuiranog donoSenja odluka na osnovu lokalnog znanja i kao takav nije
skalabilan, budu¢i da troSi znacajno vece resurse sa povecanjem broja Cvorova i
dimenzija mreZe.

Centralizovani algoritam u radu [AGBI10] proSiren je tako da vodi ka delimi¢no
distribuiranom reSenju, koje ¢e ovde biti oznaceno skracenicom AGB. Ukoliko
robotska mreZa Cini povezan graf, tada se centralizovani algoritam izvrSava na nacin
opisan u odeljku 1.6.1.2. U suprotnom, medusobno povezane komponente ucestvuju u
kreiranju podmreza. Izolovani dogadaji koji ne pripadaju ni jednoj od ovih podmreza
oglaSavaju svoje prisustvo duz kolona u senzorskoj mrezi, dok roboti oglasavaju svoje
prisustvo duZ vrsta!®. Na taj naéin, &vorovi koji se nalaze na preseku vrsta i kolona
mogu da dodele izolovane dogadaje nekoj od podmreza. Uparivanje dogadaja sa
robotima se dalje vrSi nezavisno u svakoj podmreZi. Nakon toga, u podmreZama u
kojima broj robota i dogadaja nije bio jednak, pojedini roboti ili dogadaji ostaju
neupareni. Svi neupareni dogadaji 1 roboti oglaSavaju svoje prisustvo duz vrsta/kolona,
pri ¢emu pored prosledivanja informacije o sebi, takode primaju povratnu informaciju
o drugim dogadajima/robotima. Nakon ovog koraka, svaki od robota ima isto znanje,
pa se donose identi¢ne odluke izvrSenjem SB algoritma [GS62] od strane svih robota.

U svom distribuiranom reSenju (koje ¢e ovde biti skraeno oznaceno kao WPT
algoritam) [WPT10], Wang, Peng 1 Tseng su podelili mreZu u pravougaonu reSetku. U
svakoj Celiji reSetke bira se po jedan senzorski ¢vor koji preuzima ulogu koordinatora
(engl. grid head). Algoritam se odvija u tri faze:

e Pripremna faza: Tokom ove faze svaki koordinator prikuplja informacije o
prisustvu robota i dogadaja unutar svoje Celije. Zatim se prisustvo robota
oglaSava duz kolona reSetke (komunikaciona struktura c¢ini pravougaoni
kvorum), kako bi koordinatori ¢elija koje sadrZze dogadaje mogli da se informiSu
o njima Saljuéi upite ortogonalno, tj. duz vrsta reSetke.

e Faza takmicenja: Koordinatori Celija koje sadrze dogadaje nadmecéu se za
robote slanjem poziva duZ vrsta reSetke. Po prijemu (viSestrukih) poziva, roboti
biraju "pobednicke" Celije koje uvrStavaju u svoje liste za obilazak i obaveStavaju
ih o tome, dok ostalima Salju poruku da ih odbijaju. Nacin na koji se biraju
pobednicke celije je po svojoj prirodi sliCan centralizovanom algoritmu
uparivanja MM, pomenutom u odeljku 1.6.3.1. Nakon konaCnog broja iteracija,
roboti imaju formirane liste Celija za obilazak, pri Cemu ne moZe da se desi da
neka od Celija sa dogadajima ostane izostavljena, a algoritam kojim se Celije sa
dogadajima dodeljuju robotima je dizajniran tako da da se svakom od robota
dodeljuje priblizno jednak broj Celija za obilazak, bez obzira na to koliko je
dogadaja prisutno u pojedinim Celijama.

8Ovakav mehanizam komunikacije se naziva kvorum i detaljnije je opisan u odeljku 1.6.2.2.
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e Izvrsna faza: U ovoj fazi roboti sekvencijalno obilaze mesta dogadaja u okviru
Celija koje su im dodeljene tokom prethodne faze, a redosled obilazaka se
odreduje dvostepenom 7SP Semom. Primer robotskih putanja u slucaju 10
robota i 100 dogadaja prikazan je na slici 1.14.
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Slika 1.14: Putanje robota pri izvrSenju distribuirane verzije WPT algoritma

Pored suboptimalne dodele zadataka, oba delimi¢no distribuirana algoritma (AGB
[AGB10] i WPT [WPT10]) imaju kao manu neefikasnost u komunikacionom smislu,
bududi da zahtevaju razmenu velikog broja poruka u okviru senzorske mreZe.

1.6.3.4 Aukcijska agregacija u slucaju pojedinac¢nog dogadaja

U radu [MLMSI3] analiziran je problem koordinacije robota u cilju izbora
najpogodnijeg (tj. najblizeg) robota kao izvrSioca koji opsluzuje dogadaj koji je
prijavljen nekom od robota, u svrhu eventualnog pronalaZenja robota koji je blizi
mestu dogadaja medu njegovim susedima u robotskoj mreZi. Koordinacija robota je
realizovana primenom aukcijskog agregacionog protokola nazvanog k-SAAP (engl.
k-hop Simple Auction Aggregation Protocol, slika 1.15). U ovom protokolu, kao
mehanizam otkrivanja obliZnjeg robota od strane senzorskog ¢vora koji je detektovao
dogadaj koristi se iMesh struktura. Robot kojem je prijavljen dogadaj organizuje
aukciju unutar robotske mreze, pri cemu se informacija o dogadaju prosleduje
susedima udaljenim do k hopova, formirajuci usput strukturu stabla. Roboti na i-tom
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Slika 1.15: k-SAAP protokol (preuzeto iz [MLMS13])

nivou stabla primaju odgovore od svojih direktnih potomaka na i + 1-om nivou. Na
osnovu znanja sopstvene pozicije 1 na osnovu primljenih poruka od strane potomaka,
svaki od robota na i-tom nivou vrsi agregaciju podataka tako Sto svom direktnom
pretku na i — 1-om nivou Salje samo po jednu poruku koja sadrZi informaciju o robotu
u njegovom podstablu koji je najblizi mestu dogadaja. Na kraju, robot koji je inicirao
aukciju (tj. koren stabla) raspolaZe informacijom o tome koji je robot u njegovom
susedstvu do k-hopova najblizi dogadaju 1 na osnovu toga dodeljuje tom robotu
zadatak obilaska dogadaja.

1.6.4 Problem trgovackog putnika

Problem trgovackog putnika TSP (engl. Traveling Salesman Problem) jedan je od
najpoznatijth 1 najintenzivnije prouCavanih problema iz oblasti kombinatorne
optimizacije. U svojoj osnovnoj varijanti, problem je formulisan na sledeci nacin: ako
je zadat skup od n gradova i poznate su udaljenosti izmedu bilo koja dva grada,
potrebno je naéi najkraéu mogucéu putanju (7SP ciklus, koji ujedno predstavlja
Hamiltonov ciklus minimalne duZine), koja povezuje sve gradove i vraca se u mesto
polaska, koje je jedan od n zadatih gradova. U teoriji sloZenosti algoritama, 7SP je
poznat kao NP-tezak problem [Pap03], dok varijanta ovog problema u kojoj se zahteva
odgovor na pitanje da li postoji TSP ciklus koji je kraéi od zadate duZine spada u klasu
NP-kompletnih problema.

Kada je u pitanju problematika koja je obradivana u ovoj disertaciji, od znacaja je
varijjanta TSP u kojoj su gradovi predstavljeni tackama u Euklidskoj ravni. U
kompletnom simetriénom neusmerenom tezinskom grafu G = (V,(V x V)) koji
predstavlja ulaznu instancu, skup Cvorova V reprezentuje gradove, a teZine ivica
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odgovaraju udaljenostima izmedu njih. U pitanju je specijalna podklasa 7SP problema
u kojoj vazi nejednakost trougla, odnosno (Vu,v,w € V)(|uv| + |[vw| > |uw|). Za TSP sa
nejednakoscu trougla razvijeno je mnoStvo sub-optimalnih algoritama (heuristika) i
aproksimativnih resenja!®. Ukoliko se konstruiSe minimalno stablo razapinjanja T
grafa G 1 ukoliko je W = %Z(w)eT |uv| tezina minimalnog stabla razapinjanja, lako se
pokazuje da W predstavlja donju, a 2W gornju granicu za duZinu optimalnog TSP
ciklusa?®. Slika 1.16 ilustruje 2-aproksimativni algoritam koji formira TSP ciklus na
osnovu obilaska minimalnog stabla razapinjanja u dubinu: (a) skup ¢vorova (gradova),
(b) minimalno stablo razapinjanja, (c) redosled obilaska ¢vorova sa polaznom tackom
"a", (d) dobijeni TSP ciklus, (e) optimalno resenje, koje je za 23% krace od dobijenog
aproksimativnim algoritmom.
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Slika 1.16: 2-aproksimativni TSP algoritam (preuzeto iz [CLRT01])

Dodatna pretpostavka koja €ini razliku u odnosu na klasi¢ni 7SP problem je da se ne
zahteva povratak u pocetnu tacku. U pogledu sloZenosti, radi se o problemu koji je i
dalje NP-tezak. Heuristika koja kao izlaz daje aciklicnu TSP putanju sa zadatom
pocetnom tackom (Sto je u kontekstu problema koordinacije robota pocetna pozicija
robota tokom pojedinacne runde), zasnovana je na iterativnim poboljSanjima reSenja
dobijenog gore opisanim 2-aproksimativnim algoritmom. PoboljSanja se postiZu tako
Sto se u svakoj iteraciji pronalaze parovi ivica koje se uklanjaju iz ciklusa i zamenjuju

19 Aproksimativni algoritmi koji se izvr$avaju u polinomijalnom vremenu funkcioniu samo pod
pretpostavkom da vazi nejednakost trougla. U suprotnom, ne postoje aproksimativni algoritmi sa
konstantnim faktorom aproksimacije, osim ako je P=NP.

20Dok je W "tvrda" donja granica, 2W predstavlja konzervativnu procenu gornje granice. U radu
[Chr76] prikazan je O(n?) aproksimativni algoritam sa faktorom aproksimacije % $to znaci da u najgorem
slu€aju pronalazi TSP ciklus koji nije duZi od %W.
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se novim ivicama koje ponovo povezuju segmente ciklusa, tako da ukupna duZina
rezultujuéeg ciklusa bude kraéa od prvobitnog”!. Na primer, ako se krene od ciklusa
pikazanog na slici 1.16 (d), uklanjanjem ivica (h,d) i (g,a) dobijaju se medusobno
nepovezani segmenti putanje a —b—c—hid —e— f — g. Ubacivanjem ivica (h,g) i
(d,a) dobija se ciklus a—b—c—h—g— f—e—d — a, koji je kraéi od prvobitnog
ciklusa a—b—c—h—d—e— f—g—a. Iterativni postupak se nastavlja sve dok
postoje parovi ivica kod kojih opisani pospupak razmene dovodi do skraéenja ukupne
duZine ciklusa. Na kraju, suboptimalna acikli¢na TSP putanja se dobija uklanjanjem iz
ciklusa duZe od dve ivice incidentne sa poCetnom tackom.

1.7 Doprinosi i pregled disertacije

Sva istraZivanja vezana za ovu doktorsku disertaciju finansirana su od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije kroz projekat
"Inovativne elektronske komponente i sistemi bazirani na neorganskim i organskim
tehnologijama ugradeni u robe i1 proizvode Siroke potroSnje", (evidencioni broj
TR32016, 2011-2015), kao 1 od strane Evropske komisije kroz projekat APOSTILLE
"Reinforcement of research potentials of the Faculty of Technical Sciences in the field
of post silicon electronics", (EC FP7 REGPOT 256615, 2010-2013).

Glavni doprinosi ove disertacije objavljeni su u dva medunarodna Casopisa sa impakt
faktorom, u jednom poglavlju monografije medunarodnog znacaja i prezentovana su na
dve medunarone konferencije:

[LM15] M. Lukic and 1. Mezei, "Localised querying and location update service in
wireless sensor and robot networks with arbitrary topology", International Journal of
Ad Hoc and Ubiquitous Computing, 2015, (in press). (kategorija M23)

[LBS15] M. Lukic, A. Barnawi, and 1. Stojmenovic, "Robot coordination for
energy-balanced matching and sequence dispatch of robots to events", Computers,
IEEE Transactions on, vol. 64, no. 5, pp. 1416-1428, May 2015. (kategorija M21)

[MLM14] I. Mezei, M. Lukic, and V. Malbasa, "Wireless Sensor and Robot Networks",
World Scientific, 2014, ch. 3: "Robot-Robot Coordination", pp. 51-69. (kategorija
M14)

2lsta ideja izmene ivica medu parovima Evorova primenjena je u PDM algoritmu opisanom u
poglavlju 3.
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[LM12] M. Lukic and I. Mezei, "Distributed distance sensitive iMesh based service
discovery in dense WSAN", Ad-hoc, Mobile, and Wireless Networks, pp. 435-448, 2012.
(kategorija M33)

[LS13] M. Lukic and I. Stojmenovic, "Energy-balanced matching and sequence dispatch
of robots to events: Pairwise exchanges and sensor assisted robot coordination", in
Mobile Ad-Hoc and Sensor Systems (MASS), 2013 IEEE 10th International Conference
on. IEEE, 2013, pp. 249-253. (kategorija M33)

U nastavku su takode navedeni radovi iz oblasti BSM koji su indirektno vezani za
tematiku obradivanu u ovoj disertaciji, a koji su takode asocirani gore navedenim
projektima:

[JLM11] N. Janicijevic, M. Lukic, and 1. Mezei, "Routing protocol for low-power and
lossy wireless sensor networks", in Telecommunications Forum (TELFOR), 2011 19th.
IEEE, 2011, pp. 234-237. (kategorija M33)

[LPMSO09] M. Lukic, B. Pavkovic, N. Mitton, and I. Stojmenovic, "Greedy geographic
routing algorithms in real environment", in Mobile Ad-hoc and Sensor Networks, 2009.
MSN’09. 5th International Conference on. IEEE, 2009, pp. 86-93. (kategorija M33)

[LIM11] M. Lukic, N. Janicijevic, and I. Mezei, "Improved decision making in WSN
based on localized auctions and fuzzy logic," in Telecommunications Forum (TELFOR),
2011 19th. IEEE, 2011, pp. 238-241. (kategorija M33)

[MLMSI13] I. Mezei, M. Lukic, V. Malbasa, and I. Stojmenovic, "Auctions and iMesh
based task assignment in wireless sensor and actuator networks”, Computer
Communications, vol. 36, no. 9, pp. 979-987, 2013. (kategorija M22)

Sledi kratak pregled najvaznijih doprinosa disertacije. U poglavlju 2 opisana su sledeca
nova reSenja vezana za komunikacione protokole za otkrivanje izvrSilaca:

e iMeshC i iMeshD, kao unapredenja postojeCeg iMesh protokola (doprinos
predstavljen u radu [LM12]).

e Novi vCell protokol (doprinos predstavljen u radovima [LM15] i [MLM14]).

e Novi algoritmi za aZuriranje lokacije u okviru iMesh 1 vCell protokola (doprinos
predstavljen u radu [LM15]).
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U poglavlju 3 izloZeni su doprinosi disertacije koji su predstavljeni u radovima [LS13],
[LBS15] i [MLMI14]. U pitanju su novi algoritmi za centralizovanu i distribuiranu
dodelu zadataka izvrSiocima, pri ¢emu roboti preuzimaju ulogu izvrSilaca zadataka
pod kojima se podrazumeva obilazak mesta dogadaja:

e Algoritmi za centralizovano uparivanje robota s dogadajima (PDM i PRM).
e Algoritmi za centralizovanu dodelu sekvenci dogadaja izvrSiocima (SQD i SRD).
e Algoritam za centralizovanu dodelu viSestrukih izvrSilaca dogadajima (GSQOD).

e Algoritam za centralizovanu dodelu sekvenci dogadaja izvrSiocima sa
vremenskim oganicenjima (SQDT).

e Algoritmi za distribuiranu dodelu sekvenci dogadaja izvrSiocima (MAD 1 MRD).

e Algoritam za distribuiranu dodelu visestrukih izvrSilaca dogadajima (GAD).

Konacno, u poglavlju 4 prikazani su i komentarisani rezultati simulacija kojima su
potvrdena poboljSanja performansi novih u odnosu na postojeca resenja.
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Komunikacioni protokoli za otkrivanje
izvrSilaca

U ovom poglavlju izloZen je doprinos disertacije kada su u pitanju komunikacioni
protokoli za otkrivanje izvrSilaca u beZi¢nim mreZama senzora i robota. Podsecanja
radi, sledi kratak osvrt na postavku problema. Posmatra se teren sa senzorskim
¢vorovima postavljenim na slu€ajan nacin usled nemogucnosti da budu rasporedeni u
skladu sa unapred odredenom strategijom, na primer postavljeni su izbacivanjem iz
aviona, ili je topologija mreZe diktirana konfiguracijom terena. Svi senzorski ¢vorovi
raspolazu informacijom o sopstvenoj poziciji, koris¢enjem GPS-a ili nekog drugog
odgovarajuceg lokalizacionog sistema. Roboti su takode na sluajan nacin rasporedeni
po terenu 1 njihov broj je znacajno, dva do tri reda veli€ine manji u odnosu na broj
statickih senzorskih ¢vrova. Po detektovanju dogadaja pomocu senzora, potrebno je
proslediti informaciju o njegovoj pojavi nekom od robota, koji ¢e potom preuzeti ulogu
izvrSioca zaduZenog za obilazak mesta dogadaja. Senzorski Cvor koji detektuje
dogadaj inicira proces otkrivanja izvrSilaca, sa krajnjim ciljem lociranja 1
porosledivanja zadatka najboljem, odnosno najblizem raspoloZivom izvrSiocu.
Komunikacija na relaciji senzorski ¢vor-senzorski ¢vor i senzorski ¢vor-robot odvija se
koriséenjem jedinstvenog bezicnog kanala. Mreza je modelovana kao jedini¢ni disk
graf (JDG), Sto znaci da svaki mreZni entitet, bilo da je u pitanju senzorski ¢vor ili
robot, moZze da komunicira sa svim i samo onim entitetima koji se nalaze unutar
dometa emitovanja. Svi mreZni entiteti su vremenski sinhronizovani, ¢ime se
omogucava iterativni postupak kreiranja informacione strukture za otkrivanje
izvrSilaca. Ovaj postupak iniciraju roboti istovremenim slanjem registracionih poruka,
¢ija se propagacija kroz mrezu nadalje odvija u pravilnim vremenskim intervalima.
Primer BMSR sa jednim dogadajem i Cetiri robota prikazan je na slici 2.1

Problem otkrivanja izvrSilaca u BMSR posmatra se u datom vremenskom okviru kada
se roboti ne pomeraju. lako je mobilnost esencijalno svojstvo robota u takvim
sistemima, postavlja se zahtev da se proces otkrivanja izvrSilaca obavlja na staticki

45
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Slika 2.1: BMSR sa pojedinacnim dogadajem i 4 robota (preuzeto iz [MMSI10])

e
ST AESICR I

nacin. Time se podrazumeva da kretanje robota ne spada u ovaj proces, nego se smatra
delom akcija koje se sprovode u okviru izvrSenja zadatka. U ovom poglavlju, roboti ée
biti posmatrani kao staticki mrezni entiteti sa istim komunikacionim svojstvima kao i

staticki senzorski ¢vorovi.

2.1 Karakterisktike protokola za otkrivanje izvrsilaca

Ako se govori o efikasnosti protokola za otkrivanje izvrSilaca, postavljaju se sledeca

kljucna pitanja:

e Kako pronaci najpogodnijeg izvrSioca kojem treba da bude dodeljen zadatak
obilaska mesta dogadaja? Neophodno je osigurati pronalazenje najblizeg robota
u cilju minimizacije kretanja, Sto sa sobom povla¢i smanjenje potroSnje energije,
kao 1 vremena reakcije sistema. Prema tome, od protokola za otkrivanje
izvrSilaca se ocekuje da omoguci pouzdanu detekciju najblizeg, ili eventualno

obliZnjeg robota.

e Kako minimizovati koli¢inu mreZnog saobracaja izazvanog procesom otkrivanja
izvrSilaca, bez ugroZzavanja kvaliteta samog procesa? Ovo je bitno u cilju
produZenja vremena funkcionisanja baterijski napajanih senzorskih ¢vorova, kao

i smanjenja mogucénosti kolizija pri emitovanju.

e Kako na adekvatan nain reagovati na promene u mreznoj strukturi izazvane
kretanjem robota, tako da informaciona struktura za otkrivanje izvrSilaca bude
ponovo uspostavljena, uz nametanje Sto je moguce manjih dodatnih

komunikacionih troSkova?
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Sva ova pitanja mogu biti postavljena kao aspekti istog krajnjeg cilja, a to je
produZenje Zivotnog vremena sistema unapredenjem energetske efikasnosti koje se
postize minimizacijom kretanja robota i broja poruka koje se Salju posredstvom
bezi¢nog medijuma.

Posto se u cilju skracivanja putanja koje prelaze roboti najboljim izvrSiocima smatraju
oni roboti koji su najbliZi mestima dogadaja, to se odraZava i na svojstva koja bi
trebalo da poseduje protokol za njihovo otkrivanje. ReSenje koje poseduje poZeljnu
osobinu osetljivosti na razdaljinu (engl. proximity property), implicitno podrazumeva
konstrukciju Voronoi dijagrama [Aur91]. Voronoi dijagram, koji se jo§ naziva i
Voronoi teselacijom, dobija se particionisanjem ravni na oblasti (¢elije), na osnovu
udaljenosti taCaka ravni od tacaka iz posebnog diskretnog podskupa. Tacke iz tog
podskupa nazivaju se semenima (engl. seed), ili generatorima. Voronoi Celija za zadati
generator je skup svih tacaka ravni koje su blize tom generatoru nego bilo kom
drugom, kao Sto je ilustrovano slikom 2.2.

Slika 2.2: Primer Voronoi dijagrama sa 8 tacaka

U kontekstu problema otkrivanja izvrSlaca, kao generatori Voronoi dijagrama uzimaju
se pozicije robota u Euklidskoj ravni. Roboti distribuiraju informacije o sebi duz
granica Voronoi poligona (Celija). Ovo omogucava senzorskom cvoru koji je
detektovao dogadaj da sprovede pretragu duz proizvoljnog pravca i da time sigurno
dode do informacije o najblizem robotu, poSto ¢e upit svojom propagacijom pre ili
kasnije dosegnuti granicu Voronoi ¢elije. Iako ova ideja dovodi do optimalnog resenja,
problem je Sto zahteva globalno znanje. U praksi, potrebno je zameniti Voronoi
dijagram lokalizovanom planarnom strukturom sa svojstvom osetljivosti na razdaljinu,
¢ime se proces otkrivanja lokalizuje, odnosno ograni¢ava na neposredno okruZenje
senzorskog ¢vora koji zahteva informaciju o robotu.
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2.1.1 Analiza nedostataka postojecih resenja

Jedna od ideja usmerena ka distribuiranom reSavanju problema otkrivanja izvrSilaca
podrazumeva zamenu Voronoi dijagrama informacionim direktorijumom, poznatim
kao pravougaoni kvorum [SLJO8]. Detalji vezani za funkcionisanje kvoruma izloZeni
su u odeljku 1.6.2.2. Ukratko, roboti vrSe propagaciju informacije o svom prisustvu
duZ vrsta (odnosno prema istoku i zapadu), dok se pretraga vrsi slanjem upita duz
kolona (pravcem sever-jug). Pravac propagacije upita ukrSta se sa vrstama koje sadrze
informacije o robotima. Kada upit dosegne ivicu terena, informacija prati povratnu
putanju i1 vraca se ka senzorskom Cvoru koji je inicirao upit. Principijelni problem
vezan za ovakav metod otkrivanja izvrSilaca, ocituje se u mogucénosti pojave
neravnomernog optereCenja medu senzorskim ¢vorovima u pogledu memorijskih
resursa, u slucaju da su roboti postavljeni kolinearno sa vrstom. Drugi problem je u
tome Sto ovakva struktura ne poseduje svojstvo osetljivosti na razdaljinu, Sto
posledi¢no dovodi do toga da proces pretrage ne moze biti lokalizovan.

Modifikacija pravougaonog kvoruma nazvana iMesh [LSS09] opisana je u odeljku
1.6.2.3. Protokol kojim se kreira iMesh struktura ujedno predstavlja generalizaciju
GCLP protokola [TV04]. U pitanju je planarna struktura koja se konstruiSe na
lokalizovan nacin, zadrzavajuci pri tome poZeljnu osobinu osetljivosti na daljinu. Prva
modifikacija je u tome da roboti propagiraju informaciju o lokaciji slanjem
registracionih poruka duZz Cetiri geografska pravca. Druga modifikacija je koriS¢enje
pravila blokiranja baziranog na razdaljini, ¢ime se postize klju¢na prednost u odnosu
na kvorum, kako u pogledu osetljivosti strukture na razdaljinu, tako i po pitanju
smanjenja komunikacionih troSkova neophodnih za uspostavljanje informacione
strukture. Pravilo blokiranja primenjuje primenjuje se onda kada se dve iMesh ivice
sretnu u istom ¢voru. U tom slu€aju, informacija koja potice od bliZeg robota nastavlja
propagaciju, dok ona koja potic¢e od udaljenijeg robota biva blokirana. Rad [L.SS09]
sadrzi teorijsku analizu iMesh strukture i1 pokazuje da takva struktura poseduje osobinu
lokalnosti i dovodi do ravomerne raspodele memorijskog optere€enja medu ¢vorovima.
Teorijska analiza i simulacije koje potvrduju teorijske nalaze u tom radu sprovedeni su
pod pretpostavkom da su senzorski ¢vorovi postavljeni u pravougaonu reSetkastu
strukturu, pri cemu je domet emitovanja takav da svaki ¢vor moze da komunicira samo
sa svojim neposrednim susedima u Cetiri geografska pravca i stoga ima dva, tri ili Cetiri
suseda, u zavisnosti od svog poloZaja u reSetki. Po uspostavljanju informacione
strukture, ¢vor koji je detektovao dogadaj sprovodi proces otkrivanja izvrSioca putem
ukrstene pretrage. Upiti se Salju u 4 geografska pravca i propagiraju se dok ne dostignu
iMesh ivice, kada se generiSu odgovori koji se Salju nazad prateci putanje upita.

I pored toga Sto iMesh struktura poseduje poZeljnu osobinu osetljivosti na razdaljinu,
postoje izvesni sluCajevi kada ovaj mehanizam nije u stanju da detektuje najblizeg
izvr§ioca. U primeru prikazanom na slici 2.3 prikazana je Sema iMesh strukture u
sluaju postojanja dva robota, R; i Ry. Simetrala duZi koja povezuje R i R, deli ravan
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na dva dela koji sadrZe tacke kojima je najbliZi izvrSilac Ry, odnosno R;. Prilikom
formiranja informacione strukture, pravilo blokiranja je primenjeno u ¢vorovima P i Q.
Cvor P blokira informaciju o robotu R, dok se informacija o robotu R; prosleduje
dalje ka jugu. U takvoj situaciji, ako neki od ¢vorova koji se nalazi u zoni A inicira
pretragu, dobife informaciju samo o robotu R, iako je robot R, blizi. Sli¢no
razmatranje vazi 1 za zonu B. U osnovnoj verziji protokola nazvanoj iMeshA
primenjuje se samo pravilo blokiranja, dok je u verziji iMeshB uvedeno dodatno
pravilo produZenja, ¢ime je gore navedeni nedostatak delimiéno kompenzovan. U
slucaju kada postoji moguénost komunikacije u robotskoj mrezi, posredstvom
bezi¢nog linka veceg dometa, zahtevi koji se postavljaju pred protokol za otkrivanje
izvrSilaca su u izvesnoj meri relaksirani. Tada nije neophodno naci najblizeg, nego je
dovoljno locirati obliznjeg izvrSioca, a eventualna korekcija se postize aukcijskim
protokolom kao S§to je k-SAAP [MLMS13], koji se izvrSava u okviru robotske mreZe.
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Slika 2.3: Slucajevi kada iMesh nije u stanju da otkrije najblizeg izvrsioca

U slucaju kada su senzorski ¢vorovi rasporedeni na slu¢ajan nacin, u radu [LSS09] se
sugeriSe da propagacione putanje poruka tokom uspostavljanja iMesh stukture slede
GFG Semu prosledivanja (rutiranja) poruka [BMSUO1][FS06]. Konkretno, po prijemu
registracione poruke, ¢vor iz nje izdvaja i memorise informaciju o poloZaju robota koji
je inicirao njenu propagaciju, a zatim koriste¢i informaciju o pravcu prostiranja,
prosleduje poruku sledeéem ¢voru. Kada registraciona poruka dosegne praznu oblast,
koja moZe biti praznina u topologiji ili ivica terena, mehanizam prosledivanja
obezbeduje pracenje ivice (engl. face routing), u pravcu kazaljke na satu (ili obratno),
¢ime se obilazi prazan prostor.
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(a) Primer iMesh strukture sa (b) Primer iMesh strukture sa
Jjednim robotom sedam robota

Slika 2.4: iMesh struktura sa GFG rutiranjem (preuzeto iz [LSSO7])

Ukoliko je u mrezi prisutan samo jedan robot, usled nedostatka informacije o tome gde
se nalaze granice mreZe, kao 1 prirode GFG rutiranja, putanje registracionih poruka se
nakon dolaska do najudaljenijih Cvorova u sva Cetiri pravca nastavljaju duz ivica
mreze, kao Sto je prikazano na slici 2.4a. U slu€aju prisustva viSe robota, putanje
njihovih registracionih poruka se medusobno presecaju unutar mreZze i/ili se preklapaju
na ivicama mreze. Dve registracione putanje koje se presecaju mogu da se nadu u
situaciji da se susrecu u istom &voru, ili da se ukrStaju. U radu u kojem je preliminarno
predstavljen iMesh protokol [LSS07], sugeriSe se da je sluCaj kada se putanje ukrStaju
moguce lokalno razresiti transformacijom u slucaj kada se susrecu u istom ¢voru (slika
2.5), ali su izostavljeni detalji mehanizma pomocdu kojeg bi se ova transformacija
mogla realizovati. Dalje, potrebno je ista¢i da navedeno razmatranje vazi samo u
slucaju kada se primenjuje pohlepno rutiranje. U sluCaju primene GFG Seme ne moZe
do¢i do mimoilaZenja registracionih putanja, buduci da se rutiranje sprovodi nad
planarnim grafom, ¢ije kljucno svojstvo je da se ivice susrecu isklju€ivo u Evorovima
grafa.

Slika 2.5: Ukrstanje putanja registracionih poruka (preuzeto iz [LSS07])

Dakle, pod pretpostavkom da se putanje uvek susrecu u zajednickom Evoru, u takvom
¢voru se primenjuje pravilo blokiranja i pravilo produZenja, na sliCan nacin kao u
mrezama sa reSetkastom strukturom. Na slici 2.4b prikazana je rezultujuca iMesh
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struktura sa sedam robota. Ocigledan nedostatak GFG Seme rutiranja ogleda se u
komunikacionim troSkovima vezanim za obilazak ivica terena. Principijelno, ovaj
problem se javlja usled toga Sto GFG nije u stanju da razlikuje praznine u mreznoj
topologiji od ivica terena. Medutim, postoje joS i suptilniji detalji koji se ne uocavaju
tako lako na prvi pogled. U pitanju su situacije koje mogu da se jave tokom procesa
ukrStene pretrage, pri Cemu protokol ne obezbeduje tacnu informaciju o poziciji
najblizeg izvrSioca.

U prisustvu praznina u mreznoj topologiji, poruke se prosleduju duz njihovih ivica, §to
moze rezultovati izlomljenim putanjama propagacije i posledicnim greSkama u
procesu pretrage. Slika 2.6, na kojoj linije sa strelicama pokazuju linije duz kojih se
vrsi pretraga, ilustruje dva primera kada se ukrStenom pretragom ne otkriva najblizi
robot. U prvom slucaju (slika 2.6a), sve Cetiri putanje poruka za petragu dostizu jednu
istu zakrivljenu ivicu. Na slici 2.6b prikazana je situacija kada je iMesh éelija! unutar
koje se nalazi ¢vor koji vrsi pretragu ograniCena sa pet ivica, a putanje pretrage su
takve da ne dostiZu najseverniju ivicu Celije.

(a) (b)

Slika 2.6: Slucajevi u kojima ukrstena pretraga ne otkriva najbliZeg izvrsioca
(preuzeto iz [LSSO7])

Do sada navedeni nedostaci osnovnog protokola nazvanog iMeshA uoceni su i istaknuti
od strane autora rada [LSSO7]. Medutim, nakon implementacije u simulacionom
okruZenju, uoceno je jos problema, koji su ilustrovani situacijama prikazanim na slici
2.7. Slika 2.7a prikazuje oCekivanu 1 Zeljenu situaciju, kada je u mreZi prisutan jedan
robot. Informacija o njemu se propagira u sva Cetiri geografska pravca, prateCi GFG
Semu rutiranja bez prelaska pravca prostiranja (Sto je objasnjeno u odeljku 1.6.2.1). Po
dolasku do ivice mreze, propagacione poruke obilaze spoljno lice, §to znaci da u
nastavku prate ivice mreZe u smeru suprotnom od kazaljke na satu. Propagacija se
zaustavlja u ¢vorovima B1,B,B3 1 B4, gde se primenjuje pravilo blokiranja. Ovde je
bitno istaci sledeci detalj: poSto se prilikom GFG rutiranja deSava da putanja prelazi
dva puta preko iste ivice, potrebno je osigurati da propagaciona putanja ne moze da

'Pod pojmom iMesh éelije podrazumeva se oblast ograni¢ena iMesh ivicama, odnosno putanjama
registracionih poruka.
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(c) (d)

Slika 2.7: Ilustracija nedostataka algoritma iMeshA

blokira samu sebe. To se postize tako Sto se pravilo blokiranja primenjuje ili po
dolasku do ¢vora koji pripada iMesh putanji drugog robota, ili u ovom slucaju, po
dolasku do ¢vora koji pripada iMesh putanji istog robota, ali je propagirana duz drugog
geografskog pravca. Na primer, severna putanja propagacije dolazi do ivice terena u
¢voru By, dalje se propagira duz ivica terena suprotno od kazaljke na satu i konacno
biva blokirana u ¢voru B3, koji ve¢ pripada zapadnoj putanji.

Medutim, redukovanjem mreznog grafa sa JDG na Gabrijelov graf, drasticno se
smanjuje broj neposrednih suseda Cvorova u mreZi, $to moZe dovesti do pojave
anomalija u iMesh strukturi. Jedan takav primer prikazan je na slici 2.7b, gde severni 1
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istoCni pravac odmah bivaju izblokirani, tako da se propagacija dalje odvija samo duz
zapadnog i juZznog pravca. Teoretski, u ekstremno nepovoljnom slucaju kada je u mrezi
prisutan jedan robot koji ima samo jednog suseda u Gabrijelovom grafu, propagacija
registracionih poruka vrsi se samo u jednom pravcu. U tom slucaju javlja se problem
nemogucénosti primene pravila blokiranja, $to dovodi do kruZenja propagacione poruke
u beskonacnoj petlji.

Na slici 2.7¢ prikazan je primer iMeshA strukture sa pet robota. Ovde su uocljivi jo§
neki fenomeni koji dodatno doprinose da struktura odstupa od Zeljene, kakva se
uspostavlja u mrezama gde su ¢vorovi rasporedeni u pravilnu pravougaonu resetku. U
ovom slucaju nijedan od pet robota koji su prisutni u mreZi nije u mogucnosti da vrsi
propagaciju registracionih poruka u sva Cetiri pravca. Na primer, robot R4 propagira
informaciju u dva pravca (sever i istok), pri Cemu je severna putanja izrazito
deformisana. Robot R3 propagira u tri pravca (juZni je izblokiran), zapadna i severna
putanja su priblizno paralelne usled blizine robota severnoj granici terena, a isto¢na
putanja stize do lokalnog ekstrema, nakon cega se okrece i vraa nazad prema Rs,
posto propagaciona putanja ne sme da presece pravu liniju koja se pruZza od robota ka
istoku. Robot Rs ima jo$ nepovoljniji polozaj, buduci da je u moguénosti da vrsi
propagaciju samo ka istoku. Na pocetku ove putanje uocljiva je velika krivina, koja
nastaje usled neravnomernosti distribucije ¢vorova, odnosno lokalne praznine u
topologiji grafa. Na slici 2.7d prikazana je ista mreZa, sa obeleZzenim jedinicnim
diskovima pri svakoj transmisiji, koji saCinjavaju osenCene oblasti. Uocava se da bi
krivina u propagacionoj putanji mogla biti ispravljena, ukoliko bi se vr§ilo pohlepno
rutiranje, koje koristi dugacke ivice, umesto mnostva kratkih ivica od kojih je safinjen
Gabrijelov graf.

2.2 Modifikovani iMesh protokol u gustim mrezama sa
uniformnom raspodelom ¢vorova

U radu [LM12] prikazali smo neke od nacina na koje se osnovni iMesh protokol moze
adaptirati kako bi bio prilagoden primenama u gustim mreZama sa uniformnom
slucajnom distribucijom senzorskih ¢vorova. Za razmatranja koja slede u nastavku
ovog poglavlja, bi¢e dovoljna intuitivna predstava pojma guste mrezZe, a to je mreZa u
kojoj se sa dovoljno velikom verovatnoCom moZe smatrati da unutrasnji ¢vorovi imaju
susede u sva Cetiri geografska pravca. Diskusija koja je izneta u poglavlju 4 daje
detaljniji uvid u uslove pod kojima se mreZa moZe smatrati gustom.

U mreZama sa reSetkastom topologijom je relativno jednostavno sprovesti postupak
kreiranja informacione strukture i ukrStene pretrage, buduci da su sve propagacione
putanje medusobno normalne ili paralelne. Sto je jo§ vaZnije, nema mimoilaZenja,
nego se putanje koje su medusobno normalne ukrStaju u ¢vorovima. Ako je raspodela
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¢vorova sluCajna, ukrStanje putanja u ¢vorovima najéeSce ne mora biti slucaj, te je
stoga neophodno obezbediti mehanizam konstrukcije koji osigurava da se pravilo
blokiranja i ukrStena pretraga mogu sprovesti na odgovarajuci nacin.

Ukoliko ne postoje prazne oblasti u mreznoj topologiji, odnosno ako je raspodela
¢vorova uniformna, problemi vezani za GFG rutiranje mogu da budu prevazideni
primenom geografskog pohlepnog rutiranja. Na ovaj nacin smanjuju se komunikacioni
troskovi, iz viSe razloga. Kao prvo, propagacija registracionih poruka prekida se po
dostizanju ivica terena. Zatim, prilikom rutiranja obi¢no se koriste duZe ivice u odnosu
na one koje se sacinjavaju Gabrijelov graf. Uz to, obebeduje se da Celije budu priblizno
pravougaonog oblika, ¢ime se poboljSava kvalitet procesa pretrage izbegavajuli
nepoZeljne situacije prikazane na slici 2.6.

Druga modifikacija ogleda se u tome da se tokom propagacije registracionih poruka
umesto iMesh ivica kreiraju iMesh pojasevi tako §to svi ¢vorovi koji su 1-hop susedi
(odnosno koji su unutar dometa emitovanja) c¢vorova koji vrSe (re)transmisiju
registracionih poruka, memoriSu informaciju o robotu koji je inicirao proces
registracije, bez obira na to da li treba da proslede poruku dalje ili ne. Na ovaj nacin se
"tanke" ivice zamenjuju "debelim" oblastima, bez nametanja dodatnih komunikacionih
troSkova. Time se osigurava da medusobno normalne propagacione putanje ne mogu
da se mimoidu, Sto je ilustrovano slikom 2.8. U najgorem slucaju, ako su dva
uzastopna c¢vora koja prosleduju propagacionu poruku maksimalno udaljena
(udaljenost im je jednaka dometu emitovanja r), tada Sirina pojasa na najuzem mestu
iznosi rv/3.

=
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Slika 2.8: Minimalna Sirina iMesh pojasa

Pravilo blokiranja modifikovano je tako da se primenjuje kada registraciona poruka biva
prosledena bilo kom €voru koji se ve¢ nalazi unutar nekog od postojeéih iMesh pojaseva,
¢ime se reSava problem koji nastaje ako se putanje registracionih poruka ne ukrStaju u
istom Cvoru. Isti princip primenjuje se 1 kod ukrStene pretrage, kada upit dode do ¢vora
u okviru iMesh pojasa.
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2.2.1 Notacija

MreZu sadinjavaju skup stati¢kih senzorskih évorova S = {S1,S>,...,S,} i skup robota
R = {R|,R,...,R,}. Svi uredaji opremljeni su lokalizacionim sistemom i stoga
raspolazu informacijom o svojim koordinatama (x,y) u okviru dvodimenzionalnog
terena koji se nadzire. Koristi se jedinstveni beZi¢ni komunikacioni kanal, a mreZa je
modelovana kao jedini¢ni disk graf (JDG). Mrezni graf G = (V,E), gde je V =SUR, u
sebe ukljucuje staticke senzorske ¢vorove 1 robote. Izmedu dva ¢vora u 1 v postoji ivica
e ako i1 samo ako je Euklidsko rastojanje izmedu njih manje ili jednako dometu
emitovanja r (tj. (e = (u,v) € E) < (Juv| <=r)). Skup 1-hop suseda ¢vora u oznacava
se sa N(u), odnosno (Vu € V)(Vu € V)(v € N(u) < (u,v) € E).

2.2.2 Formiranje modifikovane iMesh strukture

Proces otkrivanja izvrSilaca odvija se u dve faze. U prvoj fazi kreira se informaciona
struktura. Za pocetak, neophodno je da svaki ¢vor u mreZi poSalje pozdravnu poruku,
koja sadrzi informaciju o njegovoj poziciji. Po prijemu pozdravnih poruka, ¢vorovi
formiraju tabele susednosti koje sadrze liste njihovih neposrednih suseda. Slika 2.9
ilustruje kreiranje iMesh strukture u mrezi sa 5 robota i 1000 senzorskih ¢vorova.
Svaki od robota kreira maksimalno cCetiri registracione poruke, u zavisnosti od
njihovog relativnog polozaja. Na primer, roboti Ry i R3 su neposredni susedi (R, je
severoistocno u odnosu na R3), pa stoga robot R, generiSe samo dve registracione
poruke koje se propagiraju ka severu i istoku, dok robot R3 Salje poruke u pravcu juga i

(a) iMeshC (b) iMeshD

Slika 2.9: iMesh struktura
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zapada. Registraciona poruka se uvek prosleduje od poSiljaoca u ka odabranom
prijemnom ¢&voru v € N(u), u skladu sa unapred odredenim kriterijumom rutiranja.
Crne linije na slici ilustruju propagacione putanje poruka. Kao S$to je ve¢ napomenuto,
prilikom prosledivanja registracione poruke od ¢vora u ka ¢voru v, svi neposredni
susedi &vora u (w € N(u)) takode primaju istu poruku, koja Ce biti prosledena dalje
samo od strane ¢vora v. Memorisanjem informacije o robotu koja je izdvojena iz
primljene poruke, ovi ¢vorovi postaju deo iMesh informacione strukture, te se na taj
nain umesto tankih ivica kreiraju informacioni pojasevi, bez dodatnih
komunikacionih tro§kova. Informacioni pojasevi oznaceni su Zutom bojom na slici 2.9.

Slika 2.10 ilustruje razliCite strategije rutiranja od ¢vora S ka ¢voru D. Poruka se uvek
prosleduje nekom od suseda koji obezbeduje pozitivan napredak prema odrediStu, Sto
znacCi smanjenje ukupnog rastojanja do odrediSta. Prema tome, u primeru prikazanom
na slici 2.10, kandidati za prosledivanje poruke su ¢vorovi A, C i F'. Kada je u pitanju
rutiranje registracionih poruka, odrediste je virtuelni ¢vor u beskonacnosti, pa se kao
kriterijum napretka posmatra rastojanje izmedu predajnog ¢vora 1 projekcije prijemnog
¢vora na liniju SD. Rutiranje pri kojem se uvek bira ¢vor koji obezbeduje najveci
napredak (u primeru sa slike u pitanju je ¢vor A), obelezava se skratenicom MFR
(engl. Most Forward Routing). Druga strategija po kojoj se poruka prosleduje ¢voru
koji obezbeduje pozitivan napredak, a da se pritom minimizuje odstupanje od linije
propagacije SD (u primeru sa slike u pitanju je ¢vor F'), obeleZava se skra¢enicom LDR
(engl. Least Deviation from straight line Routing).

Slika 2.10: Strategije rutiranja registracionih poruka

Formalno, kada robot S koji se nalazi na poziciji (xs,ys) inicira registracionu poruku,
odrediste je virtuelni &vor D na poziciji (xp,yp), ¢ije su koordinate zadate na sledeci
nacin:
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Xg,00) , ako se poruka Salje na sever
o0, V) , ako se poruka Salje na istok
xs,—oo) , ako se poruka Salje na jug

(
(xp,yp) = E
(

—oo,yg) , ako se poruka Salje na zapad

Prilikom rutiranja, ¢vor u na poziciji (x,,y,) prosleduje poruku &voru v € N(u) na
poziciji (x,,yy). Pri MFR rutiranju, ¢vor v bira se na sledeéi na¢in:

o (y,>y)A(Yw€EN(u))(yy—Yu > yw—Yu), ako se poruka Salje na sever

)

o (x,>x,)A(VYw € N(u))(x, —x, > x,, —xy), ako se poruka Salje na istok

o (v, <yu)A(Yw € N(u))(yu — ¥y > yu— Yw), ako se poruka Salje na jug
)(

o (x, <xy)A(¥Yw € N(u))(x, —x, > x, — xy), ako se poruka Salje na zapad

Sa druge strane, prilikom LDR rutiranja, kriterijumi za izbor ¢vora v kojem se prosleduje
poruka su sledeci:

(yy» > yu) A (Yw € N(u))(|x, — xp| < |xw —xp|), ako se poruka Salje na sever

) )
(xy > x,) A (Yw € N(u))(lyy — yp| < |yw — ¥p|), ako se poruka Salje na istok
(yy < yu) N (Yw € N(u))(|Jxy — xp| < |xw —xp|), ako se poruka Salje na jug

) )

(xy <x,) A(Yw € N(u))(|yy — yp| < |yw —¥p|), ako se poruka Salje na zapad

Postoje dva uslova pod kojima se prekida dalja propagacija registracione poruke koja je
inicirana od strane robota r:

e Poruka je stigla do ¢vora koji nema suseda u pravcu prostiranja poruke, $to znaci
da je dostignuta ivica terena.

e Prijemni &vor v ve¢ pripada u iMesh pojasu drugog robota r'. Ako je |vr/| < |vr|,
prekida se dalja propagacija, a u suprotnom se nastavlja. Ovo je modifikacija
pravila blokiranja iz [LSS09].

Dodatni detalj koji treba istaci je da u slucaju kada registraciona poruka koja potice od
robota r dode do ¢vorova koji su veé u iMesh pojasu drugog robota 7/, ako se ispostavi
da im je robot r bliZi nego r/, potrebno je da aZuriraju informaciju o najblizem izvrSiocu
koordinatama robota r.
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Modifikovane protokole nazvali smo iMeshC 1 iMeshD, buduci da su protokoli koji su
predstavljeni u radu [LSS09] nazvani iMeshA and iMeshB. Ako se primenjuje MFR
rutiranje, dobija se iMeshC struktura prikazana na slici 2.9a. Uocava se da
propagacione putanje poruka imaju tendenciju da se savijaju, usled lokalnih
nepravilnosti u distribuciji ¢vorova. Sa druge strane, primenom LDR rutiranja koje
umesto najudaljenijeg Cvora poruku prosleduje ¢voru koji obezbeduje minimalno
odstupanje od zamiSljene prave linije, dobija se iMeshD struktura prikazana na slici
2.9b. Kao §to se uo€ava na slici, iMeshD se odlikuje ravnijim propagacionim linijama,
Sto rezultuje pribliZno pravougaonim oblikom iMesh Celija.  Formiranje iMesh
informacione strukture opisano je u algoritmu 5.

U oba slucaja, kao kriterijum da je dostignuta ivica terena uzima se nemogucnost
daljeg prosledivanja poruke u Zeljenom pravcu. Ovo je prihvatljivo pod pretpostavkom
da je mreZza gusta, Sto potvrduju rezultati simulacija izneti u poglavlju 4. U retkim
mrezama, posto se propagacija registracionih poruka u zaustavlja u slucaju postojanja
praznina u topologiji, iMeshC 1 iMeshD ne moraju nuzno biti dobro reSenje. Stoga, u
mreZama koje nisu guste i/ili koje nemaju ravnomernu raspodelu senzorskih ¢vorova
celom svojom povrSinom, bolji izbor predstavlja upotreba novog protokola koji je
zasnovan na lokalizovanom preplavljivanju i predstavljen je u odeljku 2.3.

Algoritam S Formiranje iMesh strukture

1: fori=1—mdo

2 Sina jblizi_robot <~ NULL

3: end for

4: fori=1—ndo

5:  R; € R 3alje registracione poruke susedima u 4 geografska pravca u skladu sa
pravilom rutiranja; svaka poruka sadrzi informaciju o poziciji robota R; i pravcu

propagacije

6: end for

7: while postoje poruke koje su primljene, a nisu obradene do

8:  if ¢vor S; je primio poruku sa informacijom o robotu R; then

9: Re < S na jblizi_robot
10: if (R, = NULL)\/(|SiRi| < |SiR.|) then
11: Si.najblizi_robot “— Ry
12: if primljena poruka je adresirana na cvor S; then
13: Si u sledecem krugu prosleduje poruku koja sadrzi informaciju o robotu

Ry sledecem Evoru u pravcu propagacije, u skladu sa pravilom rutiranja
14: end if

15: else

16: registraciona poruka se odbacuje
17: end if

18:  end if

19:  Cekaj sledeci krug
20: end while
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2.2.3 Ukrstena pretraga

Kada je uspostavljena informaciona struktura, po detekciji dogadaja od strane nekog
od senzorskih €vorova, sprovodi se pretraga u cilju pronalaZenja lokacije najblizeg
robota, kojem je potrebno dodeliti ulogu izvrSioca. Proces pretrage poseduje svojstvo
osetljivosti na razdaljinu, buduci da je ogranic¢en na Celiju u kojoj je locirano mesto
dogadaja. Senzor koji je detektovao dogadaj inicira slanje upita koji se propagiraju u
cetiri pravca, na isti nacin kao i registracione poruke, sve dok ne stignu do ¢vora koji je
unutar nekog od iMesh pojaseva, ili do ivica terena. U prvom sluc¢aju, prijemni ¢vor
koji je unutar iMesh pojasa generiSe odgovor koji sadrZi informaciju o robotu i koji se
Salje nazad ¢voru koji je inicirao upit. Odgovor se uvek rutira koris¢enjem MFR Seme,
iz slededih razloga:

e Na ovaj nacin izbegava se potreba za pamcéenjem putanje prilikom prosledivanja
upita, buduéi da bi se u tom slucaju svakim hopom povecavala koliina
informacije koja se smesta u poruku (ili u memoriju ¢vorova koji je prosleduju).
Stoga je moguce da se putanja odgovora razlikuje od putanje upita.

e Ovaj nalin rutiranja odgovora moZe rezultovati manjim brojem hopova koje
odgovor treba da prede dok ne stigne do ¢vora koji je inicirao upit.

U drugom slucaju, kada upit stigne do ivice terena, a da usput nije naiSao ni na jedan
iMesh pojas, upit se odbacuje bez generisanja odgovora.

Cvor koji sprovodi pretragu generie upite koji se prosleduju na sve &etiri strane, ukoliko
se nalazi unutar iMesh Celije, tj. ako ne pripada nijednom od postojeéih iMesh pojaseva.
U suprotnom, ako je lociran u nekom od pojaseva, na prvi pogled deluje logicno da
je proces pretrage izliSan, poSto senzorski ¢vor veé raspolaZze informacijom o robotu.
Ipak, taj robot ne mora nuzno biti najblizi mestu dogadaja, Sto je ilustrovano primerom
na slici 2.11. Cvor 4 koji sprovodi pretragu nalazi se unutar iMesh pojasa robota 2,
ali mu je blizi robot 1. Kako bi doSao do informacije o bliZzem robotu, ¢vor 4 Salje
upite samo u pravcu koji je normalan na pravac pruzanja iMesh pojasa kojem pripada,
a to je u ovom slucaju pravac sever-jug. Upit koji se prosleduje ka severu stize do
ivice terena i stoga se odbacuje bez generisanja odgovora, dok upit koji je usmeren ka
jugu dolazi do iMesh pojasa robota 12, pri éemu se generise odgovor koji se prosleduje
nazad C¢voru 4. Na ovaj nacin omoguceno je da ¢vor sazna informaciju o robotu 1,
iako se nalazi u informacionom pojasu generisanom od strane drugog robota. Ukoliko
pretragu sprovodi ¢vor 3 koji je lociran u unutrasnjosti iMesh Celije, upiti se regularno
prosleduju u sva Cetiri pravca, kao §to je prikazano na slici 2.11a, dok odgovori stiZu iz
tri pravca u kojima su upiti stigli do iMesh pojasa, Sto se uocava na slici 2.11b.

ZPri rutiranju juZnog upita, ignorise se uslov za generisanje odgovora sve dok upit ne izade iz pojasa
robota 2.
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(a) Putanje propagacije upita (b) Putanje propagacije odgovora

Slika 2.11: iMeshD ukrstena pretraga

2.2.4 Azuriranje lokacije u okviru iMesh strukture

Algoritam 6 iMesh aZuriranje lokacije

AN

¢vor E detektuje dogadaj

¢vor E otkriva lokaciju robota R ukrStenom pretragom

¢vor E Salje robotu R zahtev za izvrSenje zadatka

robot R Salje odjavne poruke u 4 geografska pravca

odjavne poruke se propagiraju na isti nacin kao iMesh registracione poruke; cvorovi
u okviru iMesh pojaseva robota R briSu informaciju o robotu R

¢vorovi kod kojih su registracione poruke koje poticu od drugih robota bile
blokirane usled postojanja informacije o robotu R re-inicijalizuju proces registracije
u odgovaraju¢im pravcina

nastavlja se proces iMesh registracije ¢ime se Sire informacioni pojasi koji su
prethdno bili blokirani

robot R se premesta na poziciju dogadaja E

9: robot R Salje registracione poruke u 4 geografska pravca sa svoje nove pozicije

10:

izvrSava se iMesh registracija u cilju kreiranja iMesh pojaseva sa informacijom o
novoj poziciji robota R

U ovom odeljku opisano je proSirenje iMesh protokola koje smo predstavili u radu
[LM15]. U pitanju je algoritam koji u sluc¢aju promene lokacije jednog od robota usled
odlaska na izvrSenje zadatka, vr$i aZuriranje njegove lokacije u smislu ponovnog

uspostavljanja iMesh strukture na lokalizovan nacin, bez potrebe da cela struktura bude
ponovo formirana iz poCetka. Ovaj proces prikazan je na slici 2.12. Za pocetak, kreira
se iMesh na nacin opisan u odeljku 2.2.2. Po detekciji dogadaja, senzorski ¢vor E
sprovodi ukrStenu pretragu, ¢ime otkriva poziciju robota R3 (slika 2.12a). Potom E}
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(a) iMesh primer sa 3 robota; E (b) R3 se odjvijuje
otkriva R3 ukrstenom pretragom

(c) iMesh pojasevi Ry i R se Sire (d) Rz odlazi na lokaciju E i
prijavijuje se

Slika 2.12: AZuriranje lokacije robota u okviru iMesh strukture

Salje robotu R3 zahtev za obilazak mesta dogadaja. Pre nego Sto krene na izvrSenje
zadatka, R3 se odjavljuje slanjem odjavnih poruka u cetiri geografska pravca, na
istovetan na¢in kao tokom faze uspostavljanja iMesh strukture. Cvorovi u okviru
informacionih pojaseva robota R3 briSu informaciju o robotu Rz i time viSe ne
predstavljaju deo iMesh informacione strukture (slika 2.12b). Cvorovi kod kojih je
primenjeno pravilo blokiranja ponovo pokrecu prekinuti proces propagacije
registracionih poruka, Sto rezultuje Sirenjem informacionih pojaseva robota R; 1 R;
tokom sledece faze (slika 2.12¢). Konacno, robot R3 dolazi na poziciju Eq, 1 izvrSava
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zadatak. Nakon toga, ponovo se prijavljuje na mreZu slanjem registracionih poruka
(slika 2.12d). Koraci koji se obavljaju prilikom aZuriranja lokacije sumirani su u
algoritmu 6.

2.3 vCell protokol

Kao §to je ve¢ napomenuto u odeljku 2.1, reSenje problema otkrivanja izvrSilaca sa
osobinom osetljivosti na razdaljinu podrazumevalo bi konstrukciju Voronoi dijagrama.
U radu [LSS09] sugeriSe se da je za kreiranje Voronoi dijagrama neophodno globalno
znanje. Medutim, kao jedan od doprinosa ove disertacije, u radu [LM15] predstavili
smo novi protokol nazvan vCell, koji na lokalizovan nacin kreira informacionu strukturu
¢ija topologija podrazava strukturu Voronoi dijagrama. Ovaj protokol razvijen je vodeci
racuna o ostvarenju tri kljucna cilja:

e Upotreba u mreZama sa neravnomernom raspodelom ¢vorova, koje mogu sadrZati
praznine u topologiji.

e Konstruisanje informacione strukture koja bi proces pretrage ucinila
redundantnim, obezbedujuéi unapred svakom senzorskom ¢voru informaciju o
najblizem robotu.

e Obezbedivanje optimalnih putanja za rutiranje zahteva za izvrSenjem zadataka od
¢vorova koji detektuju dogadaje do robota.

U nastavku opisano je funkcionisanje vCell protokola. Osnovne pretpostavke vezane za
mrezni model, kao 1 matematicka notacija identicni su kao u odeljku 2.2.1.

2.3.1 Formiranje vCell informacione strukture

Novi protokol vCell gradi informacionu strukturu putem lokalizovanog plavljenja.
Formiranje ove strukture odvija se u vremenski sinhronizovanim iteracijama
(krugovima), kao S$to je opisano u algoritmu 7. Za pocetak, svaki robot emituje
registracionu poruku koja sadrZi informaciju o njegovoj poziciji, koju primaju njegovi
neposredni (1-hop) susedi. Po prijemu registracione poruke, svaki od senzorskih
¢vorova azurira informaciju o najblizem robotu i propagira je dalje u slede¢em krugu,
ukoliko je primljena poruka dovela do promene informacije o najbliZzem robotu u
datom krugu. Na ovaj nain u okviru mrezZe kreira se struktura éelija. Uz to, Evorovi
cuvaju i informaciju o ¢vorovima od kojih su primili registracione poruke, odnosno o
svojim roditeljima. Na ovaj na€in u svakoj ¢eliji formira se struktura komunikacionog
stabla, ¢iji koren je robot koji je inicirao proces formiranja Celije. Kasnije, po
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detektovanju dogadaja, ova struktura obezbeduje optimalnu putanju za rutiranje
zahteva za obilazak mesta dogadaja. Propagacija registracionih poruka okoncava se po
dolasku u pogranic¢ni region sa ¢elijom drugog robota, ili po nailasku na prazan region
koji predstavlja prazninu u mreznoj topologiji, ili ivicu terena. Rezultujuca Celijska
struktura nalikuje Voronoi dijagramu, Sto je prikazano na slici 2.13b.

PoSto je mehanizam formiranja vCell strukture zasnovan na plavljenju, time je
omoguceno propagacionim putanjama registracionih poruka da zaobilaze praznine u
mreznoj topologiji, ¢ime se omogucava otkrivanje obliZnjeg robota ¢ak i u situacijama
u kojima druge Seme za otkrivanje izvrSilaca kao $to su pravougaoni kvorum i iMesh
ne uspevaju da pronadu izvSioca, ili dolaze do sub-optimalnog reSenja. Slika 2.14
ilustruje situaciju kada je u mreZi prisutna praznina u obliku polumeseca. Cvor E; koji
je detektovao dogadaj otkriva robot R, putem iMesh ukrStene pretrage. Informacioni
pojasevi, kao i putanje upita prilikom ukrStene pretrage prikazani su na slici 2.14a.
Robot R3 je blizi mestu dogadaja (odnosno ¢voru Ep) nego R;, ali R3 ne moze biti
otkriven na ovaj nacin. Sa druge strane, £ pripada vCell ¢eliji robota R3 (slika 2.14b),
usled prirode vCell protokola koji je zasnovan na plavljenju. Ovo je jedan od primera
kada iMeshD ne uspeva da pronade najbliZi robot usled prisustva praznine u mreznoj
topologiji. Stavise, u ovom slu¢aju robot R3 ne bi mogao biti otkriven &ak ni u sluéaju
da je primenjen iMesh protokol sa GFG rutiranjem (koje je u stanju da obide
prepreku), buduéi da bi propagacione putanje registracionih poruka robota Rz bile
izblokirane od strane robota R,. Dakle, ovakav primer ilustruje da je vCell protokol u
mogucnosti da bolje izlazi na kraj sa problemati¢nim prazninama konkavnog oblika.

Algoritam 7 Formiranje vCell strukture

I: fori=1—mdo
2 Sina Jjblizi_robot <~ NULL
3 Si.roditelj «— NULL
4: end for

5: fori=1—ndo
6:  R; € R Salje registracionu poruku

7: end for

8: while postoje poruke koje su primljene, a nisu obradene do

9:  if ¢vor S; je primio poruku sa informacijom o robotu R; then

10: R < Si.najblizi_robot

11: if (RCZNULL)\/(’S,'R/(’ < ‘SiRcD then

12: Si.najblizi_robot “— Ry

13: Si.roditetj <— pOSiljalac poruke

14: Si u slede¢em krugu Salje poruku koja sadrZi informaciju o robotu Ry,
15: end if

16:  end if

17:  Cekaj sledeci krug
18: end while
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(e) vCell nakon odjave R3 (f) vCell nakon prijave R3

Slika 2.13: vCell struktura
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(a) Ey otkriva Ry putem ukrstene (b) E1 je u celiji robota R
pretrage

Slika 2.14: iMeshD i vCell u mreZi sa prazninom u obliku polumeseca

Ovde je neophodno istaci da se smatra da praznine u mreznoj topologiji predstavljaju
povrsine koje iz nekog razloga nisu pokrivene senzorskim ¢vorovima, ali koje kao takve
ne predstavljaju prepreku kretanju robota®. U tom sludaju je korektna pretpostavka da
je najblizi robot ujedno i najbolji kandidat za izvrSioca. U suprotnom, potrebno je
primeniti neku od Sema za planiranje robotskih putanja kao sto je A* (A-star) algoritam
[HNRG68], §to izlazi iz tematike ove disertacije.

2.3.2 Azuriranje lokacije u okviru vCell strukture

U ovom odeljku biée prikazan naCin za prilagodenje mreZne strukture promenama
uzrokovanim kretanjem robota. Slika 2.13c prikazuje situaciju kada je dogadaj
detektovan od strane senzorskog ¢vora E; koji se nalazi u Celiji robota R3. E; Salje
zahtev za obilaskom mesta dogadaja, koriste¢i komunikaciono stablo kao strukturu
koja obezbeduje optimalnu putanju za rutiranje zahteva. R3 prihvata zahtev, usled Cega
napu$ta mreznu strukturu sprovodeci operaciju koja se naziva odjavom sa mreze.
Odjavna poruka preplavljuje mreznu celiju robota R3 na isti nacin kao Sto je to bio
slucaj sa registracionom porukom. Po prijemu odjavne poruke, ¢vorovi koji su bili
unutar Celije briSu informaciju o R3, ¢ime se dobija "prazna" Celija, §to je prikazano na
slici 2.13d. Cvorovi koji pripadaju susednim éelijama i koji su primili odjavnu poruku
(u pitanju su ¢vorovi u pograni¢noj oblasti sa bivSom celijom R3), ponovo pokrecu
registracioni proces, Sto rezultuje ekspanzijom susednih celija, ¢ime se popunjava

3Npr. roboti mogu biti dronovi koji se odlikuju sposobno3¢u letenja.
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praznina (slika 2.13e). Kao rezultat, ponovo se uspostavlja vCell struktura na nivou
mrezZe, kao da R3 nije ni bio prisutan u mreZi. Konacno, R3 odlazi na lokaciju E, kako
bi obavio zadatak, nakon ¢ega ponovo $alje registracionu poruku u cilju kreiranja nove
Celije, kao Sto je prikazano na slici 2.13f. Ova poslednja operacija naziva se prijavom
na mrezu.

Ocigledno, ista Sema moZe biti koriS¢ena kada je potrebno da roboti privremeno napuste
mreZu, npr. radi odlaska do stanice za dopunjavanje baterija, ili prilikom uvodenja novih
robota u postoje¢u mreZznu strukturu. Proces aZuriranja lokacije u okviru vCell strukture
opisan je u algoritmu 8.

Algoritam 8 vCell azuriranje lokacije

1: E detektuje dogadaj i Salje zahtev robotu R; (R; = E.na jbliZi_robot)
2: fori=1—mdo

3 Si. posal ji_registracionu_poruku < FALSE

4: end for

5: R; Salje odjavnu poruku

6: while ima neobradenih odjavnih poruka do

7. if Cvor S; je primio odjavnu poruku robota R; then

8 Rc — Si.najblizi_robot

9 if R. = R; then

10: Si.najblizi_robat < NULL

11: Si.roditelj < NULL

12: prosledi dalje odjavnu poruku robota R; u slede¢em krugu
13: else

14: Si.posal ji_registracionu_poruku < TRUE

15: end if

16:  end if

17:  sacekaj sledeéi krug

18: end while

19: fori=1—mdo

20: if Si.posal Ji_registracionu_poruku — TRUE then

21: S; Salje registracionu poruku sa informacijom o robotu S; ;. jpiizi_robor
22:  end if
23: end for

24: 1zvrsi korake 8 — 18 formiranja vCell strukture
25: R; se pomera na poziciju E

26: R; Salje registracionu poruku

27: izvrsi korake 8 — 18 formiranja vCell strukture
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2.4 Procena komunikacionih troskova

Poredenje performansi komunikacionih protokola vrsi se na osnovu komunikacionih
troSkova koji su nametnuti njihovom upotrebom. Pod ovim pojmom podrazumeva se
broj transmisija u beZi€noj mreZi. Pri tome vazi princip da je koli¢ina informacije koja
se prenosi slanjem svake poruke konstantna, pa se za svaku pojedinanu transmisiju
vezuje jedini¢na cena. Ovde Ce biti reci o teorijskoj estimaciji komunikacionih troskova,
dok rezultati simulacija koji su prikazani u poglavlju 4, odeljak 4.1 omogucavaju realniji
uvid u njihovu stvarnu velicinu.

Prilikom analize koja Ce biti izloZena u ovom odeljku, komunikacioni troSkovi biée
izraZzeni velikom "O" notacijom koja je preuzeta iz teorije sloZenosti algoritama
[Pap03][CLR"01], sa izvesnim modifikacijama. Na primer, u radovima iz oblasti BSM
uobicajeno je da se pojavi izraz kao §to je 2-O(n) + O(y/n), $to oznacava da se
obavljaju tri operacije, pri emu je cena prve dve O(n), a treCe O(y/n). Ovo odstupa od
notacije koriSene za izraZavanje sloZenosti algoritama, gde se zanemaruju
multiplikativne konstante i ¢lanovi niZeg reda.

U cilju pojednostavljenja analize, uvodi se pretpostavka da je mreZa kvadratnog oblika
sa uniformnom raspodelom senzorskih &vorova. Zivotni vek svakog od analiziranih
protokola podeljen je na tri faze:

e Formiranje direktorijuma: Tokom ove faze formira se informaciona struktura
(direktorijum) koji se koristi za otkrivanje izvrSilaca. Priroda direktorijuma je
distribuirana, a poZeljna osobina je osetljivost na razdaljinu. Na ovaj nacin,
informacija o poloZaju robota biva raspodeljena medu senzorskim Evorovima,
tako da je za funkcionisanje protokola dovoljno da svi, ili samo neki od ¢vorova
raspolaZzu informacijom o obliZnjem robotu.

e Otkrivanje i obaveStavanje izvrSilaca: Ova faza podeljena je na dve operacije.
Prvo ¢vorovi koji su detektovali dogadaje dolaze do informacije o obliznjim
robotima sprovodeci operaciju pretrage. Nakon toga se Salju zahtevi za obilazak
mesta dogadaja robotima koji su otkriveni tokom operacije pretrage.

e Odrzavanje direktorijuma: Informacioni direktorijum se aZurira, u skladu sa
promenama topologije izazvanim kretanjem robota, odnosno njihovim
premestanjem na mesta dogadaja. Robot sprovodi aZuriranje putem operacija
odjave i prijave. Operacija odjave podrazumeva brisanje informacije o staroj
poziciji robota iz informacionog direktorijuma, dok se operacijom prijave unosi
u direktorijum informacija o novoj poziciji robota.

Analiza komunikacionih troSkova tokom na faze otkrivanja i obaveStavanja izvrSilaca,
kao i odrzavanja direktorijuma odnosi se na slucaj detekcije pojedinaénog dogadaja i
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posledi¢ne promene poloZaja jednog robota, kao izvrSioca zadatka obilaska mesta
dogadaja. U slucaju pojave visestrukih dogadaja, potrebno je ove troSkove pomnoZiti
njihovim brojem. U tabeli 2.1 sumirani su komunikacioni troSkovi tokom razliitih
faza kvorum, iMesh i vCell protokola.

| | Trokovi formiranja | Troskovi otkrivanja | Troskovi odrZavanja |
kvorum m+n-0(y/m) 3-0(y/m) 2-0(y/m)
iMesh || m+ O(min{n-+/m,m}) 2-0(y/m) O(n-/m)+2-0(/m)
Cell otm) o/ TT) 3o

Tabela 2.1: Procena komunikacionih troskova tokom razlicitih faza protokola za
otkrivanje izvrsilaca

2.4.1 Komunikacioni troskovi pravougaonog kvoruma

Inicijalni troskovi kreiranja informacione strukture pravougaonog kvoruma proizilaze
iz procesa formiranja lista suseda. Za pocetak, svaki ¢vor Salje pozdravnu poruku, ¢ime
omogucava svojim neposrednim susedima da saznaju njegovu poziciju. Potom, svaki
robot inicira propagaciju infomacije o svojoj poziciji duZ kolone u kojoj je prisutan.
U radu [SLJO8] pokazano je da je u pravougaonom kvorumu cena svake od operacija
(u koje spadaju formiranje i pretraga) O(/m). Stoga, ako se uracuna i inicijalizacija,
ukupni troskovi formiranja kvoruma su m+n - O(y/m).

Tokom faze otkrivanja i obaveStavanja izvrSilaca, pretraga podrazumeva slanje upita duz
vrste, dok se ne dostignu ivice terena, kao i prosledivanje odgovora duz iste vrste. Uz to,
potrebno je 1 poslati zahtev robotu koji je otkriven kao pogodan kandidat za izvrSioca.
U pitanju su tri operacije, ¢ija ukupna cena iznosi 3 - O(y/m).

Azuriranje lokacije robota, koje spada u fazu odrZavanja direktorijuma, sastoji se iz
dve operacije. Prva je odjava iz trenutne kolone, a druga je prijava koja se sprovodi
nakon relokacije robota. Stoga, ukupni troSkovi vezani za ovu fazu, kada je u pitanju
aZuriranje lokacije pojedinaénog robota iznose 2 - O(y/m).

2.4.2 Komunikacioni troskovi iMesh protokola

Analiza koja je prikazana u radu [LSS09] pokazuje da su troSkovi kreiranja iMesh
informacione strukture O(min{n - /m,m}). U troskove formiranja direktorijuma
ponovo je potrebno uraCunati slanje pozdravnih poruka, Sto ukupno Cini

m+ O(min{n-/m,m}).

Faza otkrivanja 1 obaveStavanja izvrSilaca podrazumeva ukrStenu pretragu i
prosledivanje zahteva robotu, $to su dve operacije ¢ija ukupna cena iznosi 2 - O(/m).
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Tokom faze odrzavanja, obavljaju se tri operacije: odjava robota, ija cena je O(y/m),
zatim progirenje iMesh informacionih pojaseva drugih robota, &ija cena* je O(n-/m) i
konacno, operacija prijave koja koSta O(y/m).

2.4.3 Komunikacioni troskovi vCell protokola

Imajuci u vidu da je vCell protokol zasnovan na plavljenju, za njegovo funkcionisanje
nije neophodno da ¢vorovi imaju predznanje o pozicijama svojih suseda. Stoga, proces
otkrivanja susedstva moZe biti integrisan sa formiranjem informacionog direktorijuma,
bez nametanja dodatnih komunikacionih troSkova. Kompletna mreza se preplavljuje
jednom tokom faze formiranja direktorijuma, pri ¢emu troskovi iznose O(m).

Esencijalno svojstvo vCell informacionog direktorijuma je da svaki ¢vor raspolaze
informacijom o robotu, kao i o svom roditelju u komunikacionom grafu. Prema tome,
jedini trosak tokom druge faze proistiCe iz prosledivanja zahteva robotu. U proseku, u

svakoj Celiji prisutno je [%] ¢vorova, Sto znaci da su troskovi prosledivanja zahteva

robotu O(1/T27).

Tokom faza odrZavanja obavljaju se tri operacije: odjava, proSirenje susednih Celija 1
prijava, odnosno kreiranje nove Celije, u skladu sa novom pozicijm robota. Cena svake
od ovih operacija je O([%']), $to znaci da je ukupna cena vezana za fazu odrZavanja

3-0([27).

4Ovde je u pitanju konzervativna procena koja se odnosi na najgori slu¢aj, kada se pretpostavlja da je
robot koji se odjavljuje blokirao propagaciju registracionih poruka svih ostalih robota.



Poglavlje 3

Koordinacija medu robotima u slucaju
viSestrukih dogadaja

Kao $to je ve¢ pomenuto u uvodu, u ovom poglavlju predstavljena su nova
centralizovana 1 distribuirana reSenja problema dodele zadataka izvrSiocima, u slucaju
pojave viSestrukih dogadaja u BMSR. Nova reSenja predstavili smo na idejnom nivou u
radu [LS13], a zatim smo ih detaljnije elaborirali u proSirenoj i dopunjenoj verziji ovog
rada [LBS15]. Rezultati simulacija koji su izloZeni u poglavlju 4, odeljak 4.2 pokazuju
znacajna poboljSanja koja novopredloZena reSenja donose u odnosu na relevantna
postojeca resenja o kojima je bilo reci u poglavlju 1, odeljak 1.6.

Sledi kratko podsecanje na postavku problema. Pretpostavlja se da su roboti vremenski
sinhronizovani 1 da zadatke obavljaju u rundama jednakog trajanja. Ukoliko su tokom
pojedinaéne runde zadati skupovi mesta dogadaja E = {E|,E;,...,E,} i robota
R ={R1,Ry,...,R,}, cilj je dodeliti svakom robotu R; listu DS; C E, koja sadrZi one
dogadaje koje R; treba da poseti tokom doti¢ne runde. Pri tome vaZe uslovi:

UDSi=E (3.1)

(Vi)(Vj)(1 <i,j<nAi# j= DSiNDS; = 2) (3.2)

Drugim recima, potrebno je svaki od dogadaja uvrstiti u listu za obilazak ta¢no jednog
od robota. Uslov 3.2 vaZi pod pretpostavkom da je priroda dogadaja takva da je
dovoljno da svaki dogadaj bude posecen od strane jednog robota. Ako je robotima
dozvoljeno da tokom runde obidu viSe dogadaja, problem se oznaCava kao
s-dodela(m,n), u kojem se vr$i sekvencijalno upuéivanje n robota kao izvrilaca na
zadatke obilazaka m mesta dogadaja. Takode, razmatrana je i varijanta ovog problema
sa restrikcijom da se tokom runde svakom robotu dodejuje najvise jedan dogadaj, koja

70
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se oznacava kao m-dodela(m,n). Odbacivanjem uslova 3.2, dobija se generalizovana
verzija problema s-dodela(m,n), u kojoj dogadaji mogu zahtevati da budu poseceni od
strane viSe razli€itih robota. Algoritam koji reSava ovako formulisan problem prikazan
je u odeljku 3.2.2.

Od interesa je scenario u kojem se izvrSenje zadataka u automatizovanoj BMSR
obavlja u vise krugova (rundi) jednakog trajanja. Na poceku svake runde, prikupljaju
se informacije o dogadajima koji su se pojavili tokom prethodne runde, nakon Cega se
za svaki od robota formira lista dogadaja za obilazak. Prilikom obilaska pojedinacnog
dogadaja, ili njihove sekvence u zavisnosti od prirode algoritma za dodelu zadataka,
roboti troSe deo raspoloZive energije na kretanje. Pretpostavlja se da je trajanje
pojedinacne runde dovoljno da roboti obave sve zadatke, bez obzira na njihov broj, kao
1 na medusobne udaljenosti izmedu lokacija dogadaja koji su im dodeljeni. Pocetna
reSenja koja su prikazana u odeljcima 3.2.1 1 3.2.2 poStuju ovu vremensku
pretpostavku, a potom je u odeljku 3.2.3 prikazana i varijanta centralizovanog
algoritma koja uzima u obzir vremenska ogranicenja, tako da je mogu¢ slucaj da runda
istekne pre nego Sto roboti stignu da obidu sve dogadaje koji su im dodeljeni. Takvi
dogadaji prenose se u sledeu rundu i tom prilikom im se ponovo dodeljuju izvrSioci.

Po zavrSetku svake runde, roboti se zaustavljaju na krajnjim pozicijama svojih putanja,
gde Cekaju na pocetak sledece runde. Broj i lokacije dogadaja koji ¢e se pojaviti tokom
naredne runde smatraju se nepredvidljivim i ne mogu se dovesti u direktnu vezu sa
brojem i lokacijama dogadaja koji su se pojavili tokom tekuce, ili neke od prethodnih
rundi'. Uz to, odnos izmedu broja dogadaja i broja robota moZe biti proizvoljan. Teren
po kojem su rasporedeni senzorski ¢vorovi i roboti smatra se homogenim, u smislu
ravnomerne prostorne distribucije senzorskih ¢vorova, kao i odsustva prepreka koje bi
onemogudavale, ili oteZavale pravolinijsko kretanje robota.

Zivotno vreme sistema definiSe se kao broj proteklih rundi pre nego $to se desi situacija
da neki od robota ne bude u mogucnosti da obide sve dogadaje koji su mu dodeljeni,
usled nedostatka energije. U cilju produZenja Zivitnog vremena sistema, od presudne
je vaznosti da se liste dogadaja formraju na nacin kojim se minimizuje ukupna duZina
robotskih putanja, kao 1 da njihove duZine budu izbalansirane radi ravnomerne raspodele
optere¢enja medu robotima.

Centralizovani algoritmi kao pretpostavku za svoje funkcionisanje uzimaju globalno
znanje, odnosno broj i poloZaje svih robota i svih dogadaja tokom date runde. Ove
informacije sakuplja odabrani mrezni entitet kome se dodeljuje koordinatora, a obi¢no
je u pitanju neki od robota, ili beZi¢na bazna stanica. Koordinator na osnovu globalnog
znanja izvrSava odgovarajuci algoritam za raspodelu zadataka izvrSiocima, nakon cega
obaveStava robote o donesenim odlukama, odosno o zadacima koji su im dodeljeni.
Podrobnije bavljenje detaljima mehanizmima koji bi omogudili centralizovano
prikupljanje informacija izlazi iz okvira tematike ove disertacije. Ukoliko se u tu svrhu

I'Sluéajni proces koji poseduje navedeno svojstvo naziva se Markovljevim procesom[Gar85].
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koristi preplavljivanje mreze, ono samo po sebi namecle neprihvatljivo velike
komunikacione troSkove, pogotovo u sluaju mreza sa velikim brojem ¢vorova. Ipak,
primena predloZenih centralizovanih reSenja moZe biti opravdana u manjim mreZama,
gde pitanje skalabilnosti manje dolazi do izraZzaja. Takode, principi primenjeni
prilikom implementacije centralizovanih algoritama izloZzenih u odeljcima 3.1 1 3.2
primenjeni su u reSenjima koja su po svojoj prirodi distribuirana i lokalizovana. Kod
takvih reSenja, koja su prikazana u odeljku 3.3, roboti primenjuju modifikovane verzije
centralizovanih algoritama, koriste¢i pri tome lokalno znanje i lokalnu komunikaciju
tokom nekoliko iteracija.

Iscrpne simulacije koje su sprovedene 1 Ciji rezultati su prikazani u poglavlju 4
pokazuju da nova reSenja koja su predstavljena u ovoj glavi u poredenju sa relevantnim
postojeCim reSenjima donose znacajna poboljSanja u pogledu produZenja Zivotnog
vremena sistema redukuju¢i kako ukupne duZine robotskih putanja, tako i
komunikacione tro§kove. Stavise, razlika u performansama postaje sve izraZenija sa
poveéanjem veli¢ine mreZe, Sto je indikator dobre skalabilnosti. Napokon, pokazuje se
da novi algoritmi mogu da funkcioniSu i u relaksiranijim uslovima u pogledu
distribucije senzorskih ¢vorova i dometa emitovanja, u odnosu na konkurentska
resenja.

3.1 Centralizovana resenja problema m-dodela(m,n)

Ukoliko se usvoji pretpostavka da je tokom pojedinacne runde svakom robotu
dozvoljeno dodeliti najviSe jedan dogadaj, ovako formulisan problem naziva se
m-dodela(m,n) i svodi se na formiranje parova u kompletnom teZinskom bipartitnom
grafu. Stoga, za pocetak Ce biti izlozen pregled osnovne terminologije vezane za
bipartitne grafove, zajedno sa notacijom koja ¢e biti koriS€ena prilikom opisa
algoritama.

Graf G = (V,D) salinjavaju skup C&vorova V i skup ivica (parova Cvorova)
D = {(u,v)lu € VAv €V}. Zacvorove u i v kaze se da su incidentni sa ivicom
e = (u,v) € D. G je bipartitni graf ako se skup Eévorova V moze podeliti na dva
disjunktna podskupa £ 1 R (ENR =9 ANEUR =V), tako da se ni za jednu ivicu u
skupu D ¢vorovi koji su incidentni sa njom ne nalaze u istom podskupu, odnosno da
vazi da je D = {(u,v)|u € E Av € R}. Uparivanje (engl. matching) je skup ivica
M C D takav da je svaki ¢vor grafa V incidentan najvise sa jednom od ivica u skupu M.
Problem uparivanja maksimalne kardinalnosti podrazumeva pronalazenje uparivanja M
u kom je broj ivica |M| maksimalan. Ukoliko ¢vor v nije incidentan ni sa jednom
ivicom u skupu M, za njega se kaZze da je neuparen, odnosno slobodan. Uparivanje je
savrSeno ukoliko nijedan ¢vor nije slobodan, odnosno ako je |M| = |[E| = |R)|.



Poglavlje 3. Koordinacija medu robotima u slucaju visestrukih dogadaja 73

3.1.1 Centralizovano uparivanje zasnovano na udaljenostima
(PDM algoritam)

Postavlja se pitanje opravdanosti razvoja novih algoritama koji reSavaju problem
m-dodela(m,n), kada ve¢ postoji Madarski metod koji garantovano daje optimalno
reSenje. Problem vezan za Madarski algoritam je njegova kompleksnost (O(n?)), u
kombinaciji sa znaCajnim memorijskim resursima potrebnim za njegovo izvrSenje,
bududi da je neophodno sve vreme odrZavati matricu rastojanja koja je dimenzija n X n.
To je naroCito problematicno ako se zahteva da se algoritam izvrSava na
mikrokontroleru sa skromnim resursima kako po pitanju brzine, tako i po pitanju
kapaciteta memorije. Stoga, kao osnova za nova resSenja koriS¢en je SB algoritam Cija
kompleksost je O(n?) i &iji memorijski zahtevi su O(n). Novo reSenje ne povecava
dodatno vremensku sloZenost u odnosu na osnovni SB algoritam, a rezultati simulacija
prikazani u poglavlju 4 pokazuju da su prosecne duZine ivica za manje od 1% duze u

odnosu na one koje se dobijaju nakon izvrSenja Madarskog algoritma.

Algoritam za centralizovano uparivanje robota sa dogadajima zasnovano na njihovim
medusobnim udaljenostima PDM (engl. centralized Pairwise Distance-based
Matching), krece od uparivanja dobijenog primenom algoritma stabilnih brakova SB
[AGB10][GS62], opisanog u odeljku 1.6.1.2. Potom se dobijeno reSenje iterativno
poboljSava razmenom partnera kod pojedinih parova robot-dogadaj, u cilju
eliminisanja dugackih ivica. Po izvrSenju SB algoritma, svaki robot r uparen je sa
dogadajem E(r). Zatim se vrs$i sortiranje robota po kriterijumu duZina ivica izmedu
njih i dogadaja sa kojima su upareni. Drugim re¢ima, ivice |rE(r)| se u pogledu duzina
ureduju u nerastu¢em poretku, posSto su najduZe ivice ujedno najbolji kandidati za
razmenu partnera. Dakle, inicijalno reSenje dobijeno SB algoritmom poboljSava se
razmatranjem svih parova ivica (A,B) i (C,D), gde su A i B roboti, a C i D dogadaji.
Ukoliko je ispunjen uslov da je |AC|+ |BD| > |AD| + |BC]|, parovi (A,B) i (C,D) se
zamenjuju parovima (A,D) i (B,C), buduéi da se na taj nacin ukupna duZina ivica
smanjuje. Proces razmene partnera ilustrovan je slikom 3.1, gde parovi (R,E3) i
(Rs,E) razmenjuju partnere, u cilju smanjenja ukupne duZine ivica. Proces razmene
partnera moze biti ponavljan u viSe iteracija, sve dok postoje parovi koji ispunjavaju
uslov za razmenu. Koraci tokom izvrSenja PDM algoritma opisani su u algoritmu 9.

Teorema 1. Algoritam PDM se okoncava u kona¢nom broju iteracija.

Dokaz. Medu svim moguéim uparivanjima postoji ono sa minimalnom sumom, koje se
dobija izvrSenjem Madarskog algoritma. U svakoj iteraciji, ukoliko postoje kandidati
za razmenu partnera, prilikom razmene se totalna suma duZina ivica smanjuje. PoSto
je skup svih ivica u polaznom bipartitnom grafu konaCan, a ukupna duZina ivica se
smanjuje svakom iteracijom, algoritam se okoncava dostizanjem optimalnog reSenja,
ili sub-optimalnog reSenja u kojem nema viSe parova ivica koje ispunjavaju uslov za
razmenu partnera. [
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Slika 3.1: Proces razmene partnera u okviru PDM algoritma

Algoritam 9 Centralizovano uparivanje zasnovano na udaljenostima (PDM)
Ulaz: skup robota R i skup dogadaja E
Izlaz: skup uredenih parova M

1: izvr§enjem SB algoritma se svaki robot r uparuje sa dogadajem E(r)

2: roboti se sortiraju tako da duZine ivica |rE(r)| budu u nerastu¢em poretku

3: promena <— true

4: while promena do

5:  promena <— false

6 forri=1—>n—-1do
7: forr,=ri+1—ndo
8
9

if | E(r)|+ |rnE(rn)| > |rnE(r)|+|rnE(r)| then
temp < E(ry)

10: E(r1)<—E(r2)
11: E(ry) < temp
12: promena <— true
13: end if

14: end for

15:  end for

16: end while

Kao §to je ve¢ napomenuto, reSenje koje se dobija izvrSenjem PDM algoritma ne mora
biti optimalno u pogledu minimizacije ukupne duZine ivica. Ovo je ilustrovano slikom
3.2, gde su Cvorovi rasporedeni u nepravilni Sestougao. Na slici 3.2 prikazana su
uparivanja M, = {(R] 5 E3), (Rg,,Ez), (Rz,E] )} (slika 3.221) i
M, = {(R1,E1),(Ry,E>),(R3,E3)} (slika 3.2b). Oba ova uparivanja predstavljaju
lokalne optimume kada je PDM algoritam u pitanju. Uz to, u opStem slucaju dobijeno
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Slika 3.2: Primeri uparivanja koja predstavljaju lokalne optimume

reSenje ne mora biti stabilno, poSto par robot-dogadaj koji je medusobno blizak moze
biti "Zrtvovan" u cilju smanjenja ukupne duZzine ivica.

Prilikom izvrSenja PDM algoritma podrazumeva se da je n = m. Medutim, ako je n > m,
tada je moguée dodati n — m fiktivnih "besplatnih" dogadaja’. Po izvr$enju algoritma,
roboti koji su upareni sa ovim fiktivnim dogadajima nece se pomerati tokom date runde.

3.1.2 Centralizovano uparivanje zasnovano na otpornostima (PRM
algoritam)

U cilju balansirane raspodele optereenja medu robotima, ideja za poboljSanje PDM
algoritma predstavljenog u prethodnom odeljku je implementacija mehanizma kojim
se roboti kojima je preostalo manje energije uparuju sa blizim dogadajima (i obratno).
Stoga, uveli smo novu metriku za dodelu tezina ivicama izmedu robota i dogadaja.

Neka je EN inicijalna energija robota. Ako se usvoji pretpostavka da je energija koju
robot trosi na kretanje linearno proporcionalna duzini putanje, inicijalna energija moze
biti interpretirana u smislu ukupne duZine koju robot moze da prede. Ako je u datom
trenutku energija robota CR, ona se moZze normalizovati na vrednost rem = CR/EN
koja pripada intervalu [0, 1] i koja predstavlja udeo preostale energije. Tada se vrednost
res = 1/rem moze interpretirati kao otpornost. Ako robot treba da prede rastojanje
d, troskovi kretanja bie izraZeni proizvodom rastojanja i otpornosti (d - res). Ovo se
koristi kao tezina ivica u u modifikovanom algoritmu nazvanom PRM (engl. centralized
Fairwise Resistance-based Matching). Njegov pseudo-kod istovetan je onome koji je
prikazan u algoritmu 9, sa sledeim razlikama. U liniji br.1, prilikom izvrSenja SB

2Duzine ivica izmedu ovih dogadaja i svih robota iznose 0.
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algoritma, poredenje |re| < |r'e| treba zameniti sa |re| - res(r) < |r'e| - res(r’'). Dalje, u
liniji broj 8, uslov

if |7 E(r1)|+|rE(r2)| > [nE(r2)| + |rE(r1)| then...
treba zameniti uslovom
if [r1E(r1)]-res(r1) 4+ |rE(r2)|-res(r2) > |riE(rp)|-res(r1) +|rE(r1)| - res(rz) then...

Nova metrika koja je nazvana otpornoséu, po svojoj prirodi daje opravdanje takvom
nazivu: roboti sa manje preostale energije viSe se "opiru" daljem kretanju. U
scenarijima automatizovanog izvrSavanja zadataka tokom viSe krugova, ovakva
metrika je koriS¢ena i za implementaciju drugih centralizovanih i distribuiranih reSenja
sa balansiranjem optere¢enja medu robotima na osnovu preostale energije.
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3.2 Centralizovana reSenja problema s-dodela(m,n)

Striktno uparivanje ne mora nuzno predstavljati najbolji nafin za dodelu zadataka
robotima kao izvrS§iocima. Naime, moguéa je situacija da je za neki od robota suma
rastojanja koja je potrebno prevaliti radi obilaska viSe mesta dogadaja manja nego Sto
su direktna rastojanja tih istih dogadaja od robota sa kojima su upareni. Ovakva
situacija ve€ je elaborirana u odeljku 1.4.1 i ilustrovana slikom 1.6.

Sa druge strane, ukoliko je broj dogadaja veéi od broja robota (m > n), tada je
neophodno usvojiti princip da tokom pojedinacne runde roboti mogu da obidu vise
dogadaja. Kao Sto je izloZeno u odeljku 1.4.2, u ovom sluCaju problem koji je nazvan
s-dodela(m,n) postaje NP-tezak. Buduci da za ovakve probleme nije poznato da li
postoje algoritmi koji daju optimalno reSenje u polinomijalnom vremenu, ovde ¢e biti
prikazane polinomijalne heuristike koje reSavaju razliite varijante problema
s-dodela(m,n). Rezultati simulacija koji su prikazani u poglavlju 4 potvrduju bolju
efikasnost predloZenih reSenja u odnosu na od ranije poznata reSenja koja su opisana u
odeljku 1.6.3.

3.2.1 Centralizovana dodela sekvenci dogadaja izvrSiocima (SQD i
SRD algoritam)

Algoritam WPT [WPT10] reSava slucaj kada je broj robota manji od broja dogadaja
(n < m) tako Sto skup dogadaja deli na tacno n nepraznih grupa (klastera), a zatim
uparuje robote sa klasterima. Novi centralizovani algoritam za dodelu sekvenci
dogadaja izvrSiocima oznacen skraéenicom SQD (engl. Sequence Dispatch) formiranje
klastera vrsi implicitno, poSto sam po sebi dozvoljava da roboti obidu viSe dogadaja
tokom iste runde. Uz to, ovakav pristup dozvoljava da pojedinim robotima uopSte ne
budu dodeljeni dogadaji za obilazak ukoliko su previSe udaljeni od njih, ¢ak i u slucaju
kad je broj robota manji od broja dogadaja. Ovakva situacija prikazana je na slici 3.3b.

Isti pohlepni algoritam moZe da radi za proizvoljne vrednosti m i n, bez obzira na
njihov odnos. Uz to, ¢ak 1 kad je n < m, pojedini roboti mogu da obidu viSe dogadaja.
Algoritam funkcioniSe na slede¢i nacin. Na pocetku, svi dogadaji oznaCavaju se kao
slobodni, So znaci da ¢ekaju da im se dodeli izvrSilac. U svakoj iteraciji pronalazi se
par robot-slobodan dogadaj, za koji je medusobno rastojanje minimalno. Robot azurira
svoju poziciju na poziciju dogadaja®, a dogadaj se oznalava kao poseéen. Iteracije se
ponavljaju, sve dok svi dogadaji ne budu oznaceni kao poseceni. Opis SQD dat je u
algoritmu 10.

3U ovom sluéaju nije re¢ o stvarnoj fizi¢koj poziciji na kojoj se robot trenutno nalazi, nego o poziciji
na kojoj ¢e se robot naci u buduénosti, prilikom obilaska selektovanog dogadaja.
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Algoritam 10 Centralizovana dodela sekvenci dogadaja izvrSiocima (SQD)
Ulaz: skup robota R i skup dogadaja E
Izlaz: skup sekvenci dogadaja DS
1: oznaCi sve dogadaje kao slobodne
2: za svaki slobodan dogadaj e odredi najbliZzeg robota r(e)
3: fori=1—mdo
pronadi slobodan dogadaj e za koji je rastojanje |er(e)| minimalno
ukljuéi dogadaj e u sekvencu dogadaja robota r(e)
azuriraj poziciju robota r(e) na poziciju e
oznaci dogadaj e kao posecen
azuriraj udaljenosti svih slobodnih dogadaja ¢’ u odnosu na novu poziciju r(e)
if [¢'r(e)| < |e'r(e')| then
10: r(e') < r(e)
11:  endif
12: end for

R A

Nakon izvrSenja SQD algoritma, dobijene sekvence dogadaja za obilazak mogu biti
unapredene primenom 7'SP heutistike, ukoliko se ispostavi da se time dodatno skracuju
duZine robotskih putanja.

R1 89 R1 39

R2 R2
R3 R3
1
4
6 6
5 5
(a) Balansirano klasterovanje + (b) SOD

MM

Slika 3.3: Primer dodele sekvenci dogadaja izvrsiocima

Slika 3.3 prikazuje primer sa tri robota 1 deset dogadaja. Balansirano klasterovanje
[WPT10] particioniSe skup dogadaja na tri klastera, nakon cega se roboti uparuju sa
klasterima pomocu MM algoritma, opisanog u odeljku 1.6.1.3 (slika 3.3a). Sa druge
strane, SQD algoritam kreira sekvence dogadaja na takav nacin da nekima od robota
ne mora biti dodeljen nijedan dogadaj za obilazak (robot R; na slici 3.3b). Time se
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izbegava dugacka putanja koju bi robot R| morao da prede da bi stigao do klastera koji
mu je dodeljen u slucaju prikazanom na slici 3.3a.

Kao 1 u prethodnom odeljku, ponovo je moguce izvrSiti modifikaciju algoritma tako da
otpornosti budu uzete u obzir, sa ciljem balansiranja optereCenja. Promena se postize
zamenom |er(e)| sa |er(e)| - res(r(e)) u svim izrazima. Modifikovani algoritam za
dodelu sekvenci dogadaja izvrSiocima baziranu na otpornostima oznaava se
skraéenicom SRD (engl. Sequence Resistance-based Dispatch).

Po svojoj prirodi, SOD i1 SRD su pohlepne heuristike koje kao takve u opStem slucaju
produkuju sub-optimalna reSenja.  Sa druge strane, jedna od prednosti im je
jednostavnost realizacije budu¢i da se mogu implementirati tako da se izvrSavaju u
vremenu O(m(m+n)).

3.2.2 Centralizovana dodela viSestrukih izvrSilaca dogadajima
(GSQD algoritam)

U do sada razmatranim scenarijima, vazila je pretpostavka da svaki dogadaj treba da
bude posecen od strane jednog od robota. Medutim, priroda dogadaja moZe biti takva
da se zahteva prisustvo viSe robota tokom iste runde. Stoga, algoritmi za uparivanje
robota sa dogadajima se modifikuju na sledeci naCin. Ako dogadaj E; zahteva da bude
posecen od strane j razliCitih robota, kreira se j fiktivnih dogadaja E;i,Ep,...,E;; na
istoj lokaciji, a zatim se izvrSava algoritam za uparivanje kojim se svakom od ovih
dogadaja dodeljuje razlicit robot.

Kada je re€ o generalizovanom slucaju dodele sekvenci dogadaja izvrSiocima, krece se
od pretpostavke da roboti mogu da obilaze viSe dogadaja tokom pojedinacne runde, a
sa druge strane, neki od dogadaja mogu zahtevati da budu poseceni od strane vise
robota tokom iste runde. U tu svrhu uvodi se niz C = (¢, ¢3, ...,¢n ) koji sadrZi brojace
poseta. Inicijalno, vrednost ¢; je broj razlicCitih robota koji trebaju da posete dogadaj E;
(1 < ¢ < n). Matrica rastojanja D[m X n] definiSe se vrednostima d;; = |E;R}|.
Algoritam SQD modifikuje se tako da prilikom odredivanja robota R; kao izvrSioca
kojem se dodeljuje zadatak obilaska dogadaja E;, broja¢ poseta ¢; se dekrementira.
Istovremeno, vrednost d; ; u matrici rastojanja postavlja se na oo, kako bi se osiguralo
da isti robot ne moZe da bude dodeljen istom dogadaju tokom tekuée runde. Pozicija
R; menja se na poziciju Ej;, a sve konacne vrednosti u istoj koloni matrice rastojanja
azuriraju se u skladu sa tim.  Rezultujuéi modifikovani algoritam nazvan je
generalizovanom dodelom sekvenci dogadaja izvrSiocima, skraéeno (GSQD) (engl.
Generalized Sequence Dispatch). Detaljniji opis sledi u algoritmu 11.

Slika 3.4 ilustruje GSQD, za n = m = 8. Zahtevani broj robota (c;) koji treba da poseti
dogadaj E; prikazan je u zagradi. Na primer, E5 koji zahteva da bude posecen od strane
3 robota, biva dodeljen robotima R3, R5 i R7.
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Algoritam 11 Generalizovana dodela sekvenci dogadaja izvrSiocima (GSQD)
Ulaz: skup robota R, skup dogadaja E, niz brojac¢a dogadaja C
Izlaz: skup sekvenci dogadaja DS
1: fori=1—mdo
for j=1—ndo
d j < |EiR;|
end for
end for
while postoji bar jedna vrednost ¢; # 0 do
pronadi (i, j) tako da je ¢; # 0 d; j je minimalno
uvrsti E; u sekvencu dogadaja dodeljenih robotu R
9: ci+ci—1
10: d,'7 jE
11:  azuriraj poziciju R; na E;
122 fori=1—mdo

e AN O o

13: if d; j < oo then
14: dw‘ — |E,’Rj’
15: end if

16:  end for

17: end while
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Slika 3.4: Primer GSQD
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3.2.3 Centralizovana dodela sekvenci dogadaja izvrSiocima sa
vremenskim oganicenjima (SQDT algoritam)

Dosadas$nja razmatranja bila su usredsredenja na minimizaciju kretanja, odnosno
duZine robotskih putanja, bez vodenja racuna o vremenskim ogranicenjima. Medutim,
kretanje robota, kao i obavljanje zadataka na mestima dogadaja predstavljaju akcije
koje zahtevaju odredeno vreme. Stoga uvodimo sledeCe pretpostavke u ciju
modelovanja vremenskih aspekata problema:

e Kretanje robota R; obavlja se ravnomernom brzinom v;. U skladu sa tim, vreme
potrebno da robot prevali rastojanje d iznosi At = d /v;.

e Vreme potrebno da robot R; obavi zahtevanu akciju na mestu dogadaja E;
oznacava se sa T; ;. Usvajanjem ove pretpostavke modelovana je heterogenost
medu robotima, posto je na taj nacin robotima sa razli€itim resursima dozvoljeno
da troSe razliCita vremena za izvrSenje istih zadataka.

e Ukupno trajanje pojedinacne runde je 7.

Za svaki robot R;, vrednost #; predstavlja vreme potrebno da robot obide sve dogadaje
koji su mu dodeljeni u datoj rundi i da na lokacijama dogadaja obavi potrebne zadatke.
Na pocetku svake runde, ove vrednosti se inicijalizuju na 0. Modifikovana varijanta
GSQOD prikazana je u algoritmu 12 1 naziva se centralizovanom dodelom sekvenci
dogadaja izvrSiocima sa vremenskim oganiCenjima, Sto se oznaCava skraenicom
SODT (engl. Sequence Dispatch with Timing constraints).

Neophodno je napomenuti da je moguca situacija da vreme koje je potrebno da se
obrade svi dogadaji prevazilazi trajanje runde 7. U tom slucaju, svi neobradeni
dogadaji prebacuju se u narednu rundu koja pocinje neposredno posto i poslednji robot
odradi zadatke koji su mu dodeljeni tokom tekuce runde.
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Algoritam 12 Centralizovana dodela sekvenci dogadaja izvrSiocima sa vremenskim
oganicenjima (SQDT)
Ulaz: skup robota R, skup dogadaja E, inicijalne vrednosti ¢;, vj 1 T; ;
Izlaz: skup sekvenci dogadaja DS
1: fori=1—mdo
22 forj=1—ndo
di.j  |EiRj|
;<0
end for
end for
while postoji bar jedna vrednost ¢; # 0 do
pronadi (i, j) takve da ¢; # 0it;j+d; j/vj+ 7; ; je minimalno
tmp <t
10: tj<_tj+di,j/vj+7:i,j
11:  if¢; > T then

R A A

12: prebaci sve dogadaje Ej takve da ¢ > 0 u sledeu rundu
13: tj<—tmp

14: naredi robotima da odrade zadatke koji su im dodeljeni
15: okoncaj tekucu rundu

16:  end if

17:  uvrsti E; u sekvencu dogadaja dodeljenih robotu R
18: ci+ci—1

19: dl'7 jE o

20:  azuriraj poziciju R; na E;

21: fori=1—mdo

22: if dw‘ < oo then
23: dij < |E,'Rj’
24: end if

25:  end for

26: end while
27: naredi robotima da odrade zadatke koji su im dodeljeni

Moguce je zapaziti da je SOQDT najopstiji od svih algoritama za dodelu sekvenci
dogadaja robotima koji su predstavljeni u ovom poglavlju. SOQDT se svodi na GSQD,
ako su ulazni parametri takvi da je za vaki dogadaj E; i svakirobot R;, 7; ; =0iv; =V,
tako da V — oo. Pored toga, ovaj algoritam moze biti dalje redukovan na SQD, ako za
svaki dogadaj E; vaZi da je ¢; = 1.
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3.3 Distribuirana reSenja problema s-dodela(m,n)

Za razliku od distribuiranog WPT algoritma [WPT10], koji se zasniva na podeli mreze
na polja u okviru pravougaone resetke, reSenje koje je ovde predstavljeno se ne oslanja
na reSetkastu strukturu, ¢ime se eliminiSe uticaj dimenzija reSetke na proces dodele
zadataka robotima. Kao i kod centralizovanih reSenja, ponovo se polazi od
pretpostavke da su roboti vremenski sinhronizovani i da obavljaju zadatke u rundama
jednakog trajanja. Tokom rundi, roboti poseuju mesta dogadaja pri ¢emu obavljaju
zadatke, prikupljaju informacije o dogadajima koji su se u meduvremenu pojavili 1
iniciraju promene u informacionoj infrastrukturi koje su neophodne usled promene
njihovih pozicija. Nova runda zapocinje procesom donoSenja odluka, gde je svaki
robot odgovoran za dogadaje koji su mu prijavljeni. Dodela zadataka obavlja se putem
pregovora izmedu robota, koris¢enjem komunikacije u robotskoj mrezi. Umesto
pravougaonog kvoruma, koji je koriS¢en u distribuiranom WPT algoritmu, novi
distribuirani algoritam koristi iMesh strukturu [LM12][LM15] kao mehanizam putem
kojeg se informacije o dogadajima prosleduju robotima. Zatim se sprovode aukcije u
robotskoj mreZi na slican nacin kao u okviru k-SAAP protokola [MLMS13], u cilju
daljeg unapredenja dobijenog resenja.

Kada su u pitanju komunikacioni aspekti distribuiranih reSenja problema koordinacije
robota koja ¢e su podrobnije opisana u nastavku, koriste se sve tri komunikacione
paradigme pomenute u odeljku 1.2.1. Komunikacija senzor-senzor i senzor-robot
obavlja se na istovetan nacin, koriS¢enjem male snage i posledicno malog dometa
emitovanja. Prvenstveni razlog za ovakav pristup komunikaciji leZi u teznji da se
smanji potroSnja energije pri slanju poruka kod baterijski napajanih senzorskih
¢vorova. Takode je vaZzno napomenuti da se komunikacija male snage koristi za
otkrivanja robota kao izvrSilaca od strane senzorskih ¢vorova, kao i za dojavljivanje
informacija o dogadajima robotima. Pri tome, roboti se tretiraju kao mrezni entiteti sa
istim komunikacionim svojstvima kao 1 stati€ni senzorski ¢vorovi. Sa druge strane,
komunikacija robot-robot koristi ve€u snagu emitovanja, ¢ime se postiZze veci domet.
Ovo je opravdano vecom koli¢inom energije kojom roboti raspolazu u odnosu na
senzorske ¢vorove, te je moguée uspostaviti direktnu komunikaciju izmedu robota,
kako bi se izbeglo dodatno opterecenje staticke senzorske mreze.

3.3.1 Distribuirana dodela sekvenci dogadaja izvrSiocima (MAD i
MRD algoritam)

Novi distribuirani algoritam za dodelu sekvenci dogadaja izvrSiocima oznaCava se
skraéenicom MAD (engl. iMesh and Auction-based Dispatch) i tokom svake runde
odvija se na sledeci nacin.
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1. Na poéetku runde kreira se iMesh struktura u statickoj mrezi. Cvorovi koji su
detektovali dogadaje otkrivaju pozicije robota putem ukrStene pretrage, nakon
Cega im Salju zahteve za obilazak lokacija dogadaja. Tokom ove faze roboti
formiraju liste dogadaja za koje su im stigli zahtevi za obilazak. Sive linije na
slici 3.6a povezuju dogadaje sa robotima kojima su prijavljeni.

2. Roboti komuniciraju izmedu sebe u cilju saznavanja informacija o svojim
susedima u robotskoj mreZi. To se postiZze tako $to svaki robot Salje pozdravnu
poruku kojim vrSi preplavljivanje robotske mreze. Ovo preplavljivanje je
ogranieno na k hopova, te je stoga lokalnog karaktera. PoSto je struktura
pozdravne poruke takva da sadrzi poziciju i identifikaciju robota od kojeg je
potekla, identifikaciju neposrednog posiljaoca, kao i informaciju o broju hopova
koji je do tada preSla, na osnovu ovih informacija svaki od robota moze u
potpunosti da rekonstruiSe topologiju robotske mreZe, zaklju¢no sa robotima koji
su k hopova udaljeni od njega. Ovo je od vaZnosti za rutiranje poruka koje se
razmenjuju u robotskoj mreZi tokom naredne, aukcione faze. Na posletku, treba
naglasiti da u zavisnosti od medusobnih polozZaja robota, njihova mreza moZze,
ali 1 ne mora biti povezana. Na slici 3.6a je prikazan primer sa deset robota, gde
roboti Ry,R{,R>,R4,R5,R7,Rg 1 Ry Cine jednu, a roboti R3 i Rg drugu povezanu
podmreZzu. Broj i topologija povezanih mreznih komponenti nemaju uticaj na to
da li ¢e algoritam biti uspesno izvrSen, nego se eventualno odraZavaju na kvalitet
reSenja.

3. Tokom naredne faze, roboti obavljaju aukcije u vremenski ograni¢enim
iteracijama. U svakoj iteraciji, robot R; donosi odluku zasnovanu na lokalnom
znanju, u koje spadaju lista dogadaja koji su prijavljeni robotu R; i pozicije
suseda R; u robotskoj mreZzi, udaljenih do k hopova od njega. Opis koraka koje
robot R; obavlja tokom jedne iteracije prikazan je u algoritmu 13.
Implementacija algoritma odradena je u obliku kona¢nog automata, ¢iji dijagram
stanja je prikazan na slici 3.5.

4. Aukcijska faza okonCava se nakon §to su svi roboti ispraznili liste zahteva i
formirali sekvence dogadaja za obilazak. Finalni poredak kojim ¢e dogadaji biti
poseéivani mozZe da se razlikuje od redosleda kojim su dogadaji uvrStavani u
liste, poSto potencijalno mogu biti poboljSani primenom 7'SP heuristike.

5. Po okoncanju aukcijske faze, roboti se kre€u duz utvrdenih putanja, posecujuci
dogadaje koji su im dodeljeni. Nakon Sto odrade zadatke, roboti ostaju na
krajnjim pozicijama, tj. na pozicijama poslednjih dogadaja koje su obisli tokom
tekuce runde i na tim pozicijama docekuju pocetak naredne runde. Na slici 3.6b
prikazane su putanje robota nakon izvrSenja distribuiranog algoritma za dodelu
zadataka izvrSiocima MAD.
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Algoritam 13 Pojedinacna iteracija koju izvrSava robot R; u okviru algoritma MAD
Ulaz: lista dogadaja prijavljenih robotu R;, lista i pozicije svih k—hop suseda
1: zapamti trenutnu poziciju: R < (x;,y;)
2: if lista dogadaja je neprazna then
3:  pronadi robot R, medu k-hop susedima (ukljuCujuci sam robot R;) i dogadaj E,
iz liste dogadaja, takve da je rastojanje |ExR,| minimalno

4:  1izbriSi E, iz liste prijavljenih dogadaja

5: if R, = R; then

6: azuriraj poziciju R; na poziciju Ey

7: uvrsti £, u listu za obilazak

8: generiSi UDP poruku sa informacijom o novoj poziciji

9: else
10: generis$i ETR poruku sa informacijom o dogadaju E, i posalji je robotu Ry
11:  endif
12: end if

13: while nisu primljene UDP poruke od svih k—hop suseda do
14:  if primljena UDP poruka then

15: azuriraj poziciju robota koji je generisao U DP poruku

16: prosledi UDP poruku dalje, ako je brojac hopova < k

17:  end if

18:  if primljena ET R poruka od robota Ry, then

19: generiSi ACK poruku i posalji je robotu R,

20: if Ry = R; i |[EyR| < |[E\R| then

21: vrati Ey iz liste za obilazak u listu prijavljenih dogadaja
22: uvrsti Ey u listu za obilazak

23: azuriraj poziciju R; na poziciju E),

24: generiSi UDP poruku sa informacijom o novoj poziciji
25: else

26: dodaj Ey u listu prijavljenih dogadaja

27: end if

28:  end if

29:  if primljena ACK poruka then

30: generiSi UDP poruku sa informacijom o staroj poziciji (poziciji R)
31:  endif

32: end while
33: saCekaj da istekne vreme predvideno za tekucu iteraciju

Tokom aukcijske faze, roboti komuniciraju razmenjujudi tri razlicita tipa poruka:

e UDP (Azuriranje pozicije, engl. update position) prenosi informaciju o novoj
poziciji robota. Prenosi se plavljenjem ograni¢enim na k hopova.

e ETR (Transfer dogadaja, engl. event transfer) generiSe se kada robot donese
odluku da prosledi dogadaj drugom robotu.

e ACK (Potvrda, engl. acknowledgment) generise se po prijemu ETR poruke.
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Tipovi poruka:

UDP - aZuriranje pozicije (broadcast)
ETR - transfer dogadaja (unicast)
ACK - potvrda (unicast)

s0
zapamti poziciu kao R;
izradunaj Rx i Ex;
izbrigi Ex iz
liste dogadaja;

1
uvrsti Ex u listu za ohilazak;
aZuriraj poziciju na Ex;
generigi UDP,
Eekaj_odg = FALSE;

52

primlen UDP od svih &&
Eekaj_odg == FALSE &&
isteklo vreme runde

lista dogadaja prazna

pogalji ETR robotu Rx;
Eekaj_odg = TRUE;

53

primljen ACK && primalac<=Ri
primljen UDP

54

. - primaj poruke;
aZuriraj informaciie;

prosledi UDP dalje;

primjen ETR &&
primalac==Ri

primlien ACK &&

s5 primalac==Ri

generigi ACK;

primljen ETR &&
primalac<=Ri

s9

510
wrati Ex u listu dogadaja;

aZuriraj poziciju na Ey;
uvrsti Ey u listu za ohilazak;
generigi UDP,

S6

dodlaj Ey
u listu dogadaja;

rutiraj ETR;

Slika 3.5: Implementacija aukcione faze MAD algoritma
kao distribuiranog konacnog automata

(a) (b)

Slika 3.6: Distribuirana dodela sekvenci dogadaja izvrSiocima (MAD)

S8

rutira) ACK;

generigi UDR;
Eekaj_odg = FALSE,
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Razmatranje vezano za koriS¢enje otpornosti kao metrike u centralizovanim reSenjima
vazi i u distribuiranom slucaju. Distribuirani algoritam moZe se modifikovati zamenom
izraza tipa |R,E,| izrazima tipa |R.E,| - res(Ry), kako bi preko otpornosti bila uzeta u
obzir i preostala energija robota. Modifikovani distribuirani algoritam za distribuiranu
dodelu sekvenci dogadaja izvrSiocima zasnovanu na otpornostima oznaava se
skraéenicom MRD (engl. iMesh and auction Resistance based Distributed dispatch).

3.3.2 Distribuirana dodela viSestrukih izvrsilaca dogadajima (GAD
algoritam)

U nastavku predstavljeno je proSirenje distribuiranog algoritma u cilju dodele
izvrSilaca dogadajima koji zahtevaju prisustvo viSe robota tokom iste runde.
Pretpostavke su identicne onima koje su iznesene u odeljku 3.2.2. Robot R; formira
dve zasebne liste dogadaja. Prva sadrzi dogadaje M1, M5, ..., M} koji zahtevaju da budu
poseceni od strane viSe robota (c¢; > 1 je zahtevani broj poseta za dogadaj M;), dok
druga lista sadrZi dogadaje S1,52, ...,5;, za koje je dovoljno da budu poseceni od strane
samo jednog robota.

Neka je h(R;) ukupan broj k—hop suseda robota R;. Tokom prve faze, roboti izvrSavaju
algoritam kojim se obraduju dogadaji koji zahtevaju visestruke posete. Za svaki dogadaj
M, ukoliko je ¢; < h(R;) + 1, robot R; sortira svoje k-hop susede (ukljucujuéi sebe) po
kriterijumu rastojanja od dogadaja M;, a zatim upucuje zahteve za obilazak dogadaja
M robotima koji zauzimaju prvih ¢; mesta u sortiranoj listi. U suprotnom, zadatak
ne moze biti izvrSen tokom tekuée runde, usled ograni¢enog broja robota u povezanoj
podmreZi, ili usled nedovoljnog broja k-hop suseda®. Zahtevi se u tom slucaju 3alju
svim k—hop susedima, dok se preostalih ¢; — (h(R;) 4+ 1) poseta ostavljaju za sledecu
rundu. Po prijemu zahteva, roboti uvrStavaju dogadaj u svoje liste za obilazak.

Tokom druge faze, dogadaji koji zahtevaju samo jednu posetu bivaju raspodeljeni
pomoéu MAD algoritma, kao §to je opisano u prethodnom odeljku. Finalna lista
dogadaja koje ¢e robot R obiéi tokom trenutne runde sastoji se od dogadaja koji su u
nju dodati tokom obe faze izvrSenja algoritma. Putanja se dobija izvrSenjem TSP
heuristike sa listom dogadaja kao ulaznom instancom. Rezultuju¢i modifikovani
algoritam za distribuiranu dodelu viSestrukih izvrSilaca dogadajima oznaCava se
skracenicom ¢

“4Ukoliko je u pitanju nedovoljan broj k—hop suseda, moZe se pokusati sa adaptivnim testiranjem da
li je broj 2k, 4k, 8k, itd. suseda dovoljan za izvrSenje zadatka.
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Poredenje performansi algoritama sa
postojecim resenjima

Prilikom istraZivanja u oblasti beZi¢nih senzorskih i robotskih mreza, pogotovo kada
su u pitanju mreZze sa velikim brojem Cvorova, uobiCajena je praksa da se
funkcionalnost i efikasnost predloZzenih reSenja proverava serijom simulacija u

odgovaraju¢em softverskom simulacionom okruzenju. Ovakav pristup nosi sa sobom

viSestruke prednosti:

e Nema potrebe za manipulisanjem velikim brojem hardverskih modula, Sto bi
bilo skupo, komplikovano za rukovanje i zahtevalo bi ogromnu koli¢inu vremena
za pripremu pojedina¢nog eksperimenta. Poredenja radi, tokom istraZivanja koje
je elaborirano u radu [LPMS09] koristili smo 42 beZi¢na &vora tipa WSN430'.
Priprema eksperimenta koja ukljucuje programiranje ¢vorova, punjenje baterija i
rasporedivanje Cvorova, zajedno sa vremenom potrebnim za odvijanje 1
ponavljanje samog eksperimenta dovoljan broj puta zahteva znacajnu koli¢inu

vremena koja se meri danima, pa ¢ak i nedeljama, u zavisnosti od sloZenosti

eksperimenta.

e Postavka simulacije je fleksibilna i rekonfigurabilna, $to znaci da je moguce

drasti¢no promeniti uslove izmenom svega nekoliko linija koda.

e Proces evaluacije je automatizovan i omogucéava u kratkom vremenskom roku
obavljanje velikog broja simulacija, kako bi dobijeni rezultati imali Zeljenu

statistiCku pouzdanost. Uz to, statisticka obrada je takode automatizovana.

e Relativno je jednostavno uporediti nova reSenja sa postoje¢im reSenjima drugih
istraZivaca, buduci da se u vecini radova iz ove oblasti koristi ista metodologija

evaluacije.

'Ovo je skroman broj &vorova u odnosu na pretpostavljene simulacione scenarije o kojima ¢e biti re¢i

u ovom poglavlju.

88
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Simulacije koje su sprovedene tokom rada na ovoj disertaciji 1 €iji najvazniji rezultati
su prikazani u ovom poglavlju, sprovedene su koris¢enjem simulacionog okruZenja
koje je kreirano i realizovano specijalno za ovu namenu. Prilikom simulacije
algoritama usvojeni su simulacioni scenariji koji se odvijaju u idealizovanim uslovima.
Idealizacija se odnosi na cross-layer modelovanje beZzicne mreZe, uz ignorisanje
nesavrSenosti vezanih za bezicnu komunikaciju, koje bi mogle dovesti do gubitka i/ili
greSaka u prijemu poruka. Realizacija takvih scenarija odradena je u obliku
simulacionih programa u programskom jeziku C, kori§¢enjem razvojnog okruZenja
Eclipse®. Uz to, u istom razvojnom okruZenju razvijena je i graficka aplikacija u
programskom jeziku Java, kojom je omogucena vizualizacija dobijenih reSenja i ¢ijim
je koriSéenjem generisana vecina ilustracija koje su prikazane u ovoj disertaciji.

4.1 Simulacije protokola za otkrivanje izvrsilaca

4.1.1 Postavka simulacionog okruzZenja

Kljucni cilj simulacija €iji rezultati su prikazani u ovom odeljku je provera efikasnosti
predloZenih metoda i ujedno demonstracija funkcionalnosti koncepta. Za evaluaciju
performansi komunikacionih protokola koriS¢eni su simulacioni programi, sa
idealizovanim pretpostavkama kada je komunikacija u pitanju. Ovakva strategija
primenjena je i u radovima gde su predstavljeni pravougaoni kvorum [SLJOS8] i iMesh
[LSS09]. Kroz simulacije poredene su performanse protokola za otkrivanje izvrSilaca
baziranih na strukturama pravougaonog kvoruma, iMesh 1 konacno novoj vCell
strukturi predstavljenoj u poglavlju 2. KoriS¢enjem dva razli¢ita kriterijuma za
rutiranje poruka (MFR rutiranje sa najveéim napretkom i LDR rutiranje sa minimalnim
odstupanjem od prave propagacione putanje), dobijeno je ukupno pet protokola za
poredenje: kvorum sa MFR rutiranjem, koji ¢e u nastavku biti oznacen skra¢enicom
Q_MFR, kvorum sa LDR rutiranjem (skrateno Q_LDR), iMeshC (iMesh sa MFR
rutiranjem), iMeshD (iMesh sa LDR rutiranjem) i vCell.

Pretpostavljeno je da je mreZa postavljena u okviru kvadratnog terena dimenzija’
1000 x 1000. Komunikacioni model je UDG graf, pri cemu je domet beZicnog
emitovanja R = 75. Za pocetak, 1000 senzorskih ¢vorova rasporedeno je na slucajan
nadin po celoj povrsini terena (slika 4.1a). U tom slucaju, proseéni stepen &vora*
iznosi oko 16, Sto se smatra gustom mrezom. Zatim su u mreznu topologiju uvedene
praznine razliCite geometrije, kao Sto je prikazano na slikama 4.1b, 4.1c and 4.1d). U
ovim slucajevima koris¢en je manji broj ¢vorova, srazmerno povrsini praznih oblasti, u
cilju oCuvanja priblizno podjednake gustine mreZe.

Zhttps://eclipse.org/

3U nastavku e radi opstosti duzina biti izraZavana u neimenovanim jedinicama.

4Stepen Cvora definiSe se kao broj neposrednih suseda u komunikacionom grafu i kao takav
predstavlja uobi€ajenu meru gustine mreZze.
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Slika 4.1: Mrezne topologije

Tokom simulacija, broj robota povecavan je od 1 to 10, pri ¢emu je na slucajan nacin
generisano 100 x 4 = 400 razlicitih rasporeda C¢vorova, za svaki broj robota. Po
generisanju mrezne topologije, u okviru pojedinacne simulacije vrSena je evaluacija
komunikacionih troskova tokom faza formiranja informacionog direktorijuma,
otkrivanja izvrSilaca 1 odrzavanja direktorijuma, o ¢emu je bilo reci u odeljku 2.4.
Takode, posmatran je procenat uspeha u pronalaZenju najblizeg izvrSioca. Kako bi
simulacije bile sveobuhvatne, simulaciona procedura obavlja se tako Sto se redom
svakom od statickih senzorskih ¢vorova dodeljuje uloga ¢vora koji obavlja pretragu.
Simulaciona strategija opisana je u algoritmu 14.
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Algoritam 14 Simulacije protokola za otkrivanje izvrSilaca
Ulaz: skup senzorskih ¢vorova S
Izlaz: proseCan broj poruka prilikom formiranja direktorijuma i pronalaZenja
izvrsilaca, procenat uspeha u pronalaZenju najbliZzeg izvrSioca
1: for BR_ROBOTA =1 — 10do

2. for SIMULACIJA =1 — 100 do
3: generis$i topologiju mreze T na slucajan nacin i memorisi je
4: for PROTOKOL = kvorum_MFR — vCell do
5: nad polaznom topologijom 7 konstruiSi informacioni direktorijum D 1
memorisi ga
6: fori=1— BR_CVOROVA do
7: kreni od topologije T sa informacionim direktorijumom D
8: R; < pretraga(S;)
9: if R; koji je otkriven u procesu pretrage je najbliZi dogadaju S; then
10: inkrementiraj brojac pronalazaka najbliZeg izvrSioca
11: end if
12: izvr$i odjavu robota R}
13: promeni poziciju robota R; na poziciju dogadaja S;
14: izvrsi prijavu robota R
15: end for
16: end for
17:  end for
18: end for
Napomene:

e Prilikom konstrukcije direktorijuma u liniji 5, pretrage u liniji 8, odjave u liniji 12
1 prijave u liniji 14 izvrSavaju se odgovarajuci algoritmi u sklopu komunikacionog
protokola ¢ija evaluacija se vrsi u datoj iteraciji.

e Za svaki od gore pomenutih algoritama beleZi se ukupan broj generisanih poruka,
koji se na kraju deli sa brojem ¢vorova i brojem simulacija, ¢ime se dobijaju
prosecne vrednosti komunikacionih troSkova.

e Simulacioni program ponavlja se 4 puta, za razliCite mreZne topologije prikazane
na slici 4.1.

e Tabele sa kompletnim rezultatima simulacija koji su prikazani na graficima u
odeljku 4.1 date su u dodatku A.
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4.1.2 Komunikacioni troskovi

Grafici na slikama 4.2, 4.3 i 4.4 prikazuju komunikacione troskove tokom razli¢itih
faza protokola za pronalaZzenje izvrSilaca, u okviru 95%—tnih statistickih intervala
poverenja.

Tokom faze formiranja informacionog direktorijuma, protokoli bazirani na kvorumu i
iMesh prvo obavljaju proces formiranja tabela susednosti putem slanja i prijema
pozdravnih poruka i stoga imaju iste inicijalne troSkove koji iznose m. Troskovi koji
slede nakon toga vezani su za sam proces formiranja informacionog direktorijuma.
Prilikom formiranja kvoruma, troSkovi rastu linearno sa povecanjem broja robota (n),
posSto svaki novi robot troSi priblizno jednak broj poruka za razglaSavanje svoje
pozicije duZ pravca istok-zapad®. Protokoli bazirani na iMesh strukturi imaju nesto
vece inicijalne trosSkove u odnosu na kvorum, posto se registracione poruke umesto u 2
prosleduju u 4 pravca, ali imaju manju stopu rasta usled lokalizovane prirode
protokola. Sa druge strane, u okviru vCell protokola, otkrivanje suseda integrisano je
sa formiranjem direktorijuma, Sto rezultuje time da su ukupni tro§kovi tokom ove faze
neznatno visi od m i za razliku od ostalih protokola, nemaju osetan rast sa povecanjem
broja robota. Simulacioni rezultati za komunikacione troSkove tokom formiranja
direktorijuma prikazani su u tabelama A.1 do A.4 1 ilustrovani su graficima na slici 4.2.
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Slika 4.2: Komunikacioni troskovi tokom faze konstrukcije direktorijuma

>0vde dolazi do izvesnih odstupanja u sluaju prisustva praznina u mreZnoj topologiji, kao i u
zavisnosti od toga da li je praznina konveksna ili konkavna.
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Slika 4.3: Komunikacioni troskovi tokom faze otkrivanja i obavestavanja izvrsilaca
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Slika 4.4: Komunikacioni troskovi tokom faze odrZavanja direktorijuma

Tokom faze otkrivanja 1 obaveStavanja izvrSilaca, vCell proizvodi znaCajnije niZe
komunikacione troSkove u poredenju sa ostalim protokolima i to oko 4 puta niZe u
odnosu na bolji protokol baziran na iMesh strukturi (iMeshC) i 4 — 10 puta niZi u
odnosu na bolji protokol baziran na kvorumu (Q_MFR). Ovakva efikasnost proistice iz



Poglavlje 4. Poredenje preformansi algoritama sa postojecim resenjima 94

dva razloga: odsustva operacije pretrage koja je u vCell protokolu redundantna, uz
rutiranje zahteva optimalnom putanjom, Sto podrazumeva minimalan moguci broj
hopova. Komunikacioni troSkovi tokom faze otkrivanja i obaveStavanja izvrSilaca
prikazani su u tabelama A.5 do A.8 i ilustrovani su graficima na slici 4.3.

Sa druge strane, vCell namece najvece troskove kada je u pitanju odrzavanje. Tokom
faze odrZavanja, obavljaju se tri operacije zasnovane sa plavljenju. Raskorak u veli€ini
komunikacionih troSkova izmedu vCell 1 ostalih protokola znaCajno se smanjuje sa
povecanjem broja robota. Ovo moZze biti problem onda kada je potrebno Cesto obavljati
operacije azuriranja informacione strukture i tada neki od protokola sa niZim
troSkovima odrzavanja moze predstavljati bolji izbor. Komunikacioni troskovi tokom
faze odrzZavanja direktorijuma prikazani su u tabelama A.9 do A.12 i ilustrovani su
graficima na slici 4.4.

Grafici na slikama 4.2-4.4 pokazuju da prisustvo i geometrija praznina nemaju
znaCajniji uticaj na odnos izmedu komunikacionih troSkova kod posmatranih
protokola. Ovo opaZanje odnosi se na sve tri faze Zivotnog veka protokola za
otkrivanje izvrSilaca.

4.1.3 Procenat uspeha u pronalazenju najbliZeg izvrSioca

Dalje, analiziran je procenat uspeha u pronalazenju najboljeg, to jest najblizeg
izvrSioca, za svaki od pet posmatranih protokola. Kada je u pitanju energetska
efikasnost, ovo je veoma bitno pitanje, ako se ima u vidu teZznja za minimizacijom
kretanja robota. Kretanje samo po sebi trosi nekoliko redova veliine viSe energije u
odnosu na komunikaciju koja se obavlja na istom rastojanju.

Rezultati prikazani na slici 4.5 i u tabelama A.13 do A.16 pokazuju da vCell postize
najbolji procenat uspeha u pronalaZzenju najblizeg robota od svih posmatranih
protokola. Kada je raspodela ¢vorova uniformna, ili kada je u topologiji prisutna
praznina konvensnog oblika, ovaj procenat iznosi blizu 100%, dok je neSto niZi u
prisustvu konkavne praznine u obliku polumesaca, ali je i u tom slucaju iznad 95%.
Generalno, praznine u topologiji znacajno smanjuju procenat uspeha za ostala Cetiri
protokola, pogotovo u sluaju malog broja robota (n < 3) i to je upravo situacija kada
geometrija praznine dolazi do izraZaja. Konkavan oblik pokazuje se kao
propagacije registracionih poruka. Sa druge strane, "glatka" konveksna praznina u
obliku kruga ima tendenciju da deformiSe propagacione putanje, umesto da ih blokira.
Sve u svemu, vCell ima najveci procenat uspeha, Sto je pogotovo primetno u
slu€ajevima kada je broj robota mali. Konkretno, za n = 1, vCell pokazuje do 30% veci
procenat u odnosu na protokole bazirane na kvorumu, odnosno do 15% u odnosu na
protokole zasnovane na iMesh strukturi, u zavisnosti od strukture mreze. Razlika u
performansama smanjuje se sa povecanjem broja robota.
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Slika 4.5: Procenat uspeha u pronalaZenju najbliZeg izvrSioca za konstantan domet
emitovanja R =75

4.1.4 Uticaj gustine mreZe na performase protokola za otkrivanje
izvrsilaca

U ovom odeljku bife re¢i o uticaju gustine mreZe na performase protokola za
otkrivanje izvrSilaca. Najpogodniji nacin za izraZavanje gustine mreze je prosecan
stepen ¢vorova koji ¢e ovde biti oznacen sa . U mrezama koje su modelovane kao
JDG sa ravnomernom raspodelom Cvorova, gustina se moZe priblizno izraziti u
funkciji dometa emitovanja R kao & = % -m, gde je a duZina spoljaSnje ivice terena.
U pitanju je kvadratna funkcija €iji grafik je prikazan na slici 4.6.

35
30
25
20
15
10

Prose éan stepen &vorova

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Domet emitovanja

Slika 4.6: Stepen c¢vorova u zavisnosti od dometa emitovanja
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Grafici prikazani na slici 4.7 na osnovu podataka iz tabela A.17 do A.20 ilustruju
procenat uspeha u nalaZenju najblizeg izvrSioca. Rezultati su dobijeni dodatnom
serijom simulacija, gde je broj robota konstantan (n = 5), a domet emitovanja se menja
od 10 do 100 u koracima po 10. Na graficima uocavaju se tri karakteristicne zone, na
osnovu kojih je izvrSena klasifikacija mreza u tri kategorije:

e Retke mreZze (0 < 5). MreZni graf sastoji se od veCeg broja podgrafova koji
nisu medusobno povezani. Svi protokoli za otkrivanje izvrSilaca postiZu nizak
procenat uspeha (ispod 10%), buduci da im je delovanje ograni¢eno na podmreZe
u kojima se nalaze roboti.

e MreZe srednje gustine (5 < 6 < 10). U ovom slucaju postoji nekoliko veéih
podmreZza koje nisu medusobno povezane. Dolazi do znacejnijeg poboljSanja
performansi protokola, koje su medutim i dalje zavisne od veli¢ine podmreza.
Slika 4.7 pokazuje da vCell ostvaruje znaCajno bolji uspeh u ovoj oblasti u
odnosu na druge protokole (i do 40%).

e Guste mreZe (6 > 10). Najveci broj ¢vorova ulazi u sastav povezanog mreznog
grafa. Procenat uspeha je visok (iznad 90%) za sve posmatrane protokole.
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Slika 4.7: Procenat uspeha u pronalaZenju najblizeg izvrSioca za konstantan broj
robotan =5

U dosadasnjim razmatranjima, akcenat je bio na procentu uspeha u pronalaZenju
najboljeg (najbliZzeg) robota. Medutim, interesantno je razmotriti i procenat uspeha u
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pronalaZenju bilo kog (ne nuzno najblizeg) robota. Stoga smo definisali mogucnost
poboljsanja kao razliku izmedu ove dve vrednosti, dakle izmedu procenta uspeha u
pronalazenju bilo kog robota i procenta uspeha u pronalazenju najblizeg robota. Grafik
prikazan na slici 4.8 prikazuje na koji nain ova vrednost zavisi od dometa emitovanja
u mreZi sa uniformnom raspodelom Evorova. Mogucée je uociti da je mogucnost
poboljSanja najveéa u mreZzama srednje gustine. Mehanizam pomocu kojeg bi
poboljsanje moglo biti postignuto podrazumeva ukljucivanje nove komunikacijske
paradigme, a to bi bila komunikacija robot-robot sa veim dometom emitovanja i
primenu odgovarajucih principa koordinacije u robotskoj mrezi, kao Sto su lokalne
aukcije [MLMS13].
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Slika 4.8: Mogucnost poboljsanja nalaZenja najbliZeg izvrSioca
u mreZi sa uniformnom raspodelom ¢vorova

4.1.5 Diskusija o Zivotnom vremenu sistema

Kao $to je ve¢ reCeno u uvodnom poglavlju, u ovom istraZivanju pojam energetske
efikasnosti posmatran je iz dve razliCite perspektive. Prvo pitanje je kako produZiti
zivotno vreme statiCkih senzorskih ¢vorova, a drugo je kako prolongirati trenutak kada
¢e roboti iscrpeti energiju usled kretanja. Kada se posmatra Zivotno vreme Citavog
sistema, ova dva pitanja medusobno se preplicu i kao takva trebalo bi da budu zajedno
razmatrana. Kako pokazuju rezultati naSih simulacija, procenat uspeha u pronalazenju
najbliZeg, ili u loSijoj varijanti bilo kog robota u velikoj meri zavisi od gustine mreZe,
koja je diktirana dometom emitovanja. Ako se wusvoji generalni model
P(R) = R*+2-10% za snagu potrebnu za beZi¢no emitovanje sa dometom R, koji je
izloZen u radu [RM98], moZe se proceniti broj poruka koji pojedinacni ¢vor moze da
posalje tokom svog Zivotnog vremena, pod uslovom da je poznat kapacitet izvora
napajanja (baterije) i da je domet emitovanja podeSen na vrednost koja obezbeduje
Zeljenu gustinu mreze. Povelanje dometa emitovanja smanjuje broj poruka koje su
statiCki ¢vorovi u stanju da poSalju, ali sa druge strane pomaze produZenju Zivotnog
vremena robota, time Sto dovodi do skracenja putanja koje roboti prelaze. Stoga, ako
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su na raspolaganju odgovaraju¢i modeli za izraZavanje potroSnje energije kojima se
opisuje zavisnost potrebne snage emitovanja od Zeljenog dometa za staticne ¢vorove i
zavisnost utroSene energije od predenog rastojanja za robote, moguce je podesiti
parametre sistema u cilju maksimizacije Zivotnog vremena celog sistema. Ovo je
pitanje koje nije detaljnije izuCavano tokom rada na ovoj disertaciji 1 predstavlja temu
za buduca istraZivanja.

4.1.6 Zakljucci u vezi sa protokolima za otkrivanje izvrSilaca

Simulacije €iji rezultati su prikazani u ovom odeljku prikazuju ponaSanje protokola za
otkrivanje izvrSilaca u beZi€nim mreZama senzora 1 robota sa razliitim svojstvima u
pogledu geometrije i1 distribucije Evorova. Performanse novog protokola nazvanog
vCell koji na lokalizovan nain kreira informacionu strukturu nalik na Voronoi
dijagram poredene su sa postoje¢im protokolima (pravougaoni kvorum i iMesh).
Posmatran je slucaj kada se pojavljuje pojedinacni dogadaj koji biva detektovan od
strane statickog senzorskog Cvora 1 koji zahteva reakciju od strane jednog od robota.
Proces pretrage omugucava da robot bude informisan o postojanju i lokaciji dogadaja.
Posto kretanje robota izaziva promene u mreznoj strukturi, uvedeni su novi algoritmi
koji ponovo uspostavljaju informacionu strukturu nakon $to jedan od robota promeni
lokaciju, a zatim je putem simulacija vrSena evaluacija njihovih komunikacionih
tro§kova.

Rezultati simulacija pokazuju da u pogledu komunikacionih troSkova potrebnih za
uspostavljanje informacione strukture, vCell ima niZe inicijalne troSkove u odnosu na
druge protokole, budu¢i da je kod njega faza otkrivanja suseda uklopljena u sam proces
formiranja direktorijuma. Takode, troSkovi vezani za fazu otkrivanja izvrSilaca najnizi
su kod vCell protokola, stoga Sto je u ovom sluCaju proces pretrage redundantan, a uz
to struktura komunikacionog stabla obezbeduje optimalne putanje za prosledivanje
zahteva robotima. Medutim, njegova mana je to Sto proizvodi znacajno vece troSkove
tokom faze odrzavanja, u odnosu na ostale protokole.

Kada je u pitanju postotak uspeha u pronalazenju najboljeg (najblizeg) robota, vCell
protokol u gustim mreZama pokazuje superiorne performanse koje se ogledaju u
procentu od skoro 100%. Prisustvo i geometrija praznina u mreznoj topologiji uti¢e na
procenat uspeha protokola baziranih na pravougaonom kvorumu i iMesh strukturi
znacajno viSe nego kada je u pitanju vCell, koji postojano postize procenat veéi od
95%. Gustina medutim ima presudan uticaj u ovom pogledu, usled problema sa
povezanoS$¢éu komunikacionog grafa u retkim mreZama i mreZama srednje gustine.

Simulacije takode pokazuju da protokoli koji koriste rutiranje zasnovane na
minimalnom odstupanju od prave propagacione putanje (Q_LDR i iMeshD) imaju vecée
komunikacione troSkove i postiZu niZe procente uspeha u odnosu na protokole koji
koriste rutiranje sa maksimalnim napretkom (Q_MFR i iMeshC), bez obzira na



Poglavlje 4. Poredenje preformansi algoritama sa postojecim resenjima 99

topologiju mreZe. Time je pokazano da nepravilan oblik propagacionih putanja nema
negativan uticaj na performanse protokola, ¢ime je opovrgnuta pretpostavka koju smo
izneli u prethodnom radu [LM12].

Formiranje vCell informacione strukture zasnovano je na lokalizovanom plavljenju, za
razliku od pravougaonog kvoruma i1 iMesh strukture koji Kkoriste geografske
informacije pri donoSenju odluka vezanih za rutiranje. Stoga, koriS¢enje skupog
lokalizaconog hardvera kao Sto je GPS nije neophodno za formiranje same vCell
strukture, nego u cilju informisanja robota o tacnoj lokaciji dogadaja. Imajuci ovo u
vidu, implementacija protokola baziranih na jeftinim lokalizacionim metodama ostaje
izazov koji ¢e biti predmet buducdih istraZivanja.

Na pocetku poglavlja bilo je re¢i o tome da simulaciono okruZenje koje je koriséeno
tokom ovog istrazivanja obavlja simulacije uz pretpostavku da su uslovi u kojima se
komunikacija idealizovani. Dalji koraci evaluacije ponaSanja protokola mogli bi da idu
u pravcu koriséenja nekog od simulatora kao §to je NS-2° koji uzima u obzir
realisticnije pretpostavke, modeluju¢i PHY i MAC mreZne slojeve. Na ovaj nacin
mogu biti uzete u obzir situacije koje se javljaju u realnosti kao Sto su presluSavanja 1
kolizije pri emitovanju. Konacan i najkredibilniji metod evaluacije opisanih protokola
bi bio putem sprovodenja eksperimenata i emulacija koriS¢enjem pravih senzorskih
¢vorova. Ovo moZe biti postignuto korisSéenjem velikih eksperimentalnih okruZenja
kao §to je SensLab/IoT-lab’, ili usvajanjem neke od emulacionih strategija koje
omogucavaju obavljanje eksperimenata sa manjim brojem ¢vorova, kao Sto je opisano
u radovima [LPMS09] i [PRM " 12].

Konac¢no, imajuéi u vidu da otkrivanje izvrSilaca treba da bude stavljeno u Siri kontekst
koordinacije medu robotima u slucaju pojave vise konkurentnih dogadaja, koja se
obavlja u vise krugova, postavlja se pitanje izbora protokola koji ¢e najbolje posluziti
svrsi. U ovom odeljku pokazano je da vCell ima superiorne performanse u odnosu na
ostale protokole, ali i visoke troSkove kada je u pitanju odrZzavanje. Buduci da tokom
svake runde dolozi do relokacije svih robota, to prakti¢no znaci da je pocetkom svake
runde potrebno formirati informacioni direktorijum iz pocetka. Buduéi da se radi o
scenariju koordinacije koja se obavlja u viSe krugova, pri ¢emu se polozaji statickih
senzorskih ¢vorova ne menjaju izmedu dva kruga, visoki inicijalni troSkovi procesa
otkrivanja suseda kod iMesh protokola pojavljuju se samo jednom i to u prvom krugu.
Stoga, u svakom narednom krugu formiranje iMesh strukture krece od poznate
topologije mreze, ako ne raCunamo robote, koji ipak moraju da posalju pozdravne
poruke poSto su promenili pozicije tokom prethodnog kruga. Samim tim, troSkovi
formiranja direktorijuma drasticno opadaju (manji su za m u odnosu na one prikazane
u odeljku 4.1.2), te stoga iMesh predstavlja bolji izbor od vCell protokola kada se
koordinacija obavlja u viSe krugova, zahvaljuju¢i znacajno niZim troSkovima
formiranja informacione strukture.

Ohttp://www.isi.edu/nsnam/ns/
Thttps://www.iot-lab.info/
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4.2 Simulacije centralizovanih i distribuiranih
algoritama za dodelu zadataka robotima

U ovom odeljku prikazani su i komentarisani rezultati simulacija kojima su poredene
performanse novih reSenja opisanih u poglavlju 3 sa relevantnim postojecim reSenjima
¢iji pregled je dat u poglavlju 1, odeljci 1.6.1 1 1.6.3. Simulacioni algoritam predtavlja
modifikaciju algoritma 14. Kompletni rezultati prikazani su u tabelama u dodatku B.

4.2.1 Centralizovano uparivanje robota s dogadajima

Kada su u pitanju centralizovani algoritmi za dodelu zadataka robotima, za pocetak
poredili smo SB [AGB10][GS62], MM [WPT10] i Madarski metod [Kuh55] sa nasim
algoritmima PDM and PRM [LS13][LBS15] opisanim u odeljku 3.1. Zajednicko za sve
navedene algoritme je da reSavaju problem m-dodela(m,n). Na slici 4.9 prikazana su
uparivanja koja se dobijaju primenom razli€itih algoritama na primeru u kom je m =
n = 20.

Inicijalno, roboti se postavljaju unutar kvadratnog terena veli¢ine 1000 x 1000, a
nakon toga se na pocetku svake runde nalaze na krajnjim lokacijama, tj. lokacijama
dogadaja koji su im dodeljeni tokom prethodne runde. Dogadaji se pojavljuju na
sluCajnim pozicijama i u svakoj rundi je njihov broj jednak broju robota. Dve
najvaznije mere performansi algoritama su proseCne medusobne udaljenosti
robot-dogadaj tokom svih rundi i Zivotno vreme sistema, koje je definisano kao broj
rundi pre nego Sto se desi da neki od robota ne moZe da stigne do dogadaja koji mu je
dodeljen, usled nedostatka energije. Smatra se da je energija koja se trosi na kretanje
linearno proporcionalna predenoj udaljenosti, kao i da je inicijalna energija jednaka za
sve robote i omogucéava im da predu ukupno po 50000 jedinica rastojanja.

Slika 4.9 ilustruje parove robot-dogadaj koji se formiraju izvrSenjem razliitih
algoritama za uparivanje. NaS§ PDM algoritam eliminiSe udaljene parove 1 stoga daje
bolju raspodelu optrecenja medu robotima u poredenju sa osnovnim SB algoritmom.
Rezultati simulacija prikazani na slikama 4.10a 1 4.11 dati su u okviru 95%-tnih
statistickih intervala poverenja (primetiti da su linije koje predstavljaju granice
intervala poverenja jedva vidljive na slici 4.11). Podaci za prose¢ne duzine koje roboti
prelaze tokom runde, dobijeni su izvrSavanjem serija od po 100 simulacija sa
parametrom n = m koji se menja od 10 do 100 i prikazani su na slici 4.10a 1 u tabeli
B.1. Uz to, poredeni su premasaji prosenih duZina koje daju algoritmi za uparivanje, u
odnosu na algoritam koji daje optimalno reSenje (Madarski metod, oznacen
skraéenicom HU), §to je prikazano na grafiku na slici 4.10b i u tabeli B.2. Standardne
devijacije rastojanja izmedu robota 1 dogadaja koji su im dodeljeni prikazane su na
slici 4.10c i u tabeli B.3.
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Slika 4.9: Uparivanje robota sa dogadajima (n = m = 20)

Rezultati simulacija pokazuju da su prosecna rastojanja robot-dogadaj za PDM oko
10 — 20% krac¢a u odnosu na SM. Dalje, ova rastojanja neznatno su (ne vise od 1.3%)
duza nego u slucaju kada se vrsi optimalno uparivanje Madarskim algoritmom. PRM

produkuje sli¢ne, odnosno < 1% duZe proseCne duZine putanja u odnosu na PDM
algoritam. MM (B =4) i MM (B = 5) produkuju duza prosecna rastojanja izmedu
robota i dogadaja koji su im dodeljeni, nego SB (15% duze za n = 10, pa i do 50%
duze za n = 100, Sto daje indikaciju trenda povecanja razlike u performansama sa

povecanjem broja parova).
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Slika 4.10: Rezultati simulacija za centralizovane algoritme uparivanja
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Autori rada [WPT10] tvrde da je MM algoritam osmiSljen sa idejom da se redukuje
standardna devijacija medu duZinama putanja. Nase simulacije potvrdile su ovu tvrdnju:
MM ima 2 — 4 puta manju standardnu devijaciju nego SB i 20% — 45% manju u odnosu
na PDM ili PRM. Ipak, ovakav pristup nije suviSe efikasan kada se posmatra u svetlu
ostvarenja primarnog cilja, buduéi da rezultuje znacajno duzim putanjama robota.

Kljucna prednost PDM u odnosu na SB ogleda se u znacajnom unapredenju raspodele
optere¢enja medu robotima, $to se oCituje poveCanjem Zivotnog vremena sistema u
scenarijima sa viSe rundi (slika 4.11 i tabela B.4). U pogledu Zivotnog vremena,
najbolje performanse pokazuje PRM, sa 10% — 20% duzim Zivotnim vremenom u
odnosu na PDM 1 10% — 35% duZim Zivotnim vremenom nego u slucaju primene
Madarskog algoritma. Ovakav rezultat ne treba da deluje cudno, uprkos Cinjenici da
Madarski algoritam vr§i optimalno uparivanje. Razlog za ovo leZi u boljoj raspodeli
optere¢enja medu robotima, posto PDM postize manju standardnu devijaciju duZina, a
time i njihovu ravnomerniju distribuciju u odnosu na Madarski algoritam, a PRM
povrh toga uzima u obzir 1 preostalu energiju robota. Dalje, PDM pokazuje
30% — 90% duZze zivotno vreme u odnosu na SB, dok MM pokazuje svega 5% — 35%
duze Zivotno vreme nego SB. PRM produZuje Zivotno vreme sistema za znacajnih
35% — 95% u odnosu na najbolji algoritam za uparivanje koji je do sada bio razmatran
u radovima iz oblasti BMSR (MM[WPT10]).
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Slika 4.11: Zivotno vreme sistema prilikom primene razlicitih algoritama za
uparivanje robota s dogadajima
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4.2.2 Centralizovana dodela sekvenci dogadaja izvrSiocima

Nove algoritme SQD, SRD 1 SQDT poredili smo sa tri algoritma iz rada [WPT10],
bazirana na K-means, MaxMin 1 balansiranom klasterovanju, kao i sa RRTC algoritmom
iz rada [EGK " 04], koji obavlja pokri¢e grafa stablima sa korenjem u skupu R. U svakoj
rundi na slu€ajan nacin se medu 1000 senzorskih Evorova bira m = 100 Evorova za koje
se smatra da su detektovali dogadaje. Ove dogadaje opsluzuje skup od n = 10 robota.
Dimenzije terena, kao 1 inicijalna energija robota identi¢ni su kao u prethodnoj seriji
simulacija. Slika 4.13 ilustruje putanje robota nakon primene razlicitih algoritama za
dodelu dogadaja izvrSiocima.

Rezultati za seriju od 100 simulacija prikazani su na slici 4.12 1 u tabeli B.5, sa
95% —tnim intervalima poverenja. Kada je u pitanju Zivotno vreme sistema, K-means
klasterovanjem postiZze se priblizno isti rezultat kao i sofisticiranijom Semom za
balansirano klasterovanje. Ovakav rezultat ne iznenaduje, buduéi da se balansirano
klasterovanje dobija iz K-means Seme nakon ne viSe od dve do tri iteracije sa podelom
i spajanjem klastera. Nasi jednostavni pohlepni algoritmi postizu duZe Zivotno vreme u
odnosu na sve tri metode bazirane na klasterovanju i prikazane u radu [WPT10], kao i
u odnosu na Semu baziranu na RRTC algoritmu [EGK04]. SRD postize oko 16%
duze Zivotno vreme nego SOD 1 oko 25% duZe u odnosu na od ranije poznate
algoritme (K-means klasterovanje + MM + TSP / balansirano klasterovanje + MM +
TSP / RRTC + TSP, kao i u odnosu na na$§ SQDT algoritam (pri ¢emu je (7; = 0)). Svi
maloCas pomenuti konkurentski algoritmi postizu slican rezultat, osim MinMax
klasterovanje + MM + TSP, gde je rezultat znatno loSiji usled nedovoljno dobro
izbalansirane veliCine klastera.
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mK-means + MM{4) + TSP
50 milinMax + MM(4) + TSP
- balansirano + MM(4) + TSP
5 40 sRRTC + TSP
v nSQDT
m
10 saD
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Slika 4.12: Zivotno vreme sistema prilikom primene razlicitih algoritama
za sekvencijalnu dodelu dogadaja robotima
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Slika 4.13: Primer dodele sekvenci dogadaja izvrsiocima (n = 10,m = 100)
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Dalje, simulirali smo centralizovane algoritme za dodelu sekvenci dogadaja
izvrSiocima, sa vremenskim ogranienjima. Trajanje runde definiSemo kao
maksimalno vreme potrebno da robot poseti i obradi sve dogadaje koji su mu
dodeljeni.  Uzimaju¢i u obzir notaciju uvedenu u odeljku 3.2.3, usvojena je
pretpostavka da svi roboti imaju istu brzinu (Vi < n)(v; = 1). U pitanju je jedini¢na
brzina koja podrazumeva da robot tokom kretanja prelazi jednu jedinicu rastojanja u
jedinici vremena (npr. 1m/s). Grafik na slici 4.14 dobijen na osnovu podataka iz tabele
B.6 pokazuje zavisnost trajanja runde od vremena 7; potrebnog da robot obradi
pojedinacan dogadaj. Za ovu vrednost takode se uvodi pretpostavka da je ista za sve
robote. Vreme potrebno da robot R; obavi zadatak koji mu je dodeljen tokom tekude
runde je 7; = L; - v; + k; - 7;, gde L; oznaCava duZinu putanje, a k; oznacava ukupan broj
dogadaja dodeljenih robotu R;. Prema tome, trajanje runde iznosi T = max;_,T;.
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Vreme potrebnoza obradu pojedinatnog dogadsja
Slika 4.14: Prosecno trajanje runde

Rezultati simulacija pokazuju da SQDT postiZe priblizne prose¢ne duZine rundi kao K-
means klasterovanje + MM + TSP, balansirano klasterovanje + MM + TSP i RRTC +
TSP algoritmi, unutar margine od 10%. Trajanje runde znacajno je duze za SQD (oko
65%), a narocito za MaxMin klasterovanje + MM +TSP (oko 3.6 puta). U poslednja dva
slucaja, do degradacije performansi dolazi usled neravnomerne raspodele optereenja
medu robotima.

Potrebno je napomenuti da je SODT algoritam osmiSljen za koriS¢enje u heterogenim
mrezama, sa razliCitim vrednostima v;, odnosno 7;. U tom smislu, pretpostavke o
jednakim brzinama robota, kao i o jednakim vremenima potrebnim za obradu dogadaja
pogoduju algoritmima koji nemaju ugraden mehanizam kojim se uzimaju u obzir
vremenski parametri sistema. PonaSanje algoritama u pogledu trajanja runde u
heterogenim mreZama ostaje kao jedna od tema koja e biti obradivana tokom buducih
istrazivanja.
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4.2.3 Centralizovana i distribuirana dodela visestrukih izvrsilaca
dogadajima

Naredna serija simulacija sprovedena je za GSQD 1 distribuirani GAD algoritam, u
sluaju kada je dozvoljeno da dogadaji zahtevaju da budu poseceni od stranje viSe
robota. Tokom svake runde, prisutno je n = 10 robota i na slu¢ajan nacin bira se
m = 50 statickih ¢vorova za koje se smatra da su detektovali dogadaje. Pri tome
podrazumeva se sledeca raspodela verovatnoca za vrednosti c¢;:

1

>F ,zal < j<n
Prici=j} = 2,,1_, ,zaj=n
0 ,zZaj>n

Prema tome, matemati¢ko ocekivanje E(c;) =2 — ”;;2, Sto je vrednost koja konvergira
ka 2. Ukupan broj poseta koji se zahteva tokom tekuce runde je VR =Y c;.
Centralizovani algoritam GSQOD uvek je u stanju da pokrije sve dogadaje zahtevanim
brojem poseta, budu¢i da je raspodelom verovatnoCa obezbedeno da
(V1 <i<m)(c; <n). Ovo ne mora biti slucaj i za distribuirani algoritam GAD, usled
ogranic¢enog broja robota u podmrezi, $to je objasnjeno u odeljku 3.3.2. Topologija
robotske mreZe u velikoj meri je zavisna od dometa emitovanja. Slika 4.15 i tabela B.7
prikazuju procenat neobavljenih poseta koje se prenose u sledeéi krug, u zavisnosti od
dometa emitovanja. Kada je domet O, roboti nisu u mogucnosti da komuniciraju
medusobno, stoga svaki robot posecuje samo one dogadaje koji su mu direktno
prijavljeni. Kako je E(c;) =~ 2, a svaki od dogadaja biva posecen taéno jednom, oko
50% zahtevanog broja poseta se prenosi u slede¢u rundu. Ovaj procenat opada ispod
1% za domete emitovanja R > 500.
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Slika 4.15: Procenat broja poseta koje se prenose u narednu rundu
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Takode, poredili smo performanse GSOD 1 GAD algoritma u pogledu prosecne duZine
putanja koje roboti prelaze. Simuliran je slucaj kada je domet emitovanja fiksiran (R =
500) i kako bi poredenje bilo pravedno, u obzir su uzimane samo one simulacije u
kojima nije preostala nijedna poseta za slede¢u rundu. U proseku, GAD prodkuje 6.2%
duZze putanje u odnosu na GSQD, §to znaci da ne pokazuje znacajno loSije performanse
u ovom pogledu.

4.2.4 Distribuirana dodela sekvenci dogadaja izvrSiocima

U nastavku poredene su performanse novih distribuiranih reSenja sa WPT algoritmom
[WPT10]. Ispostavlja se da simulacioni parametri moraju biti izabrani veoma paZzljivo,
kako bi WPT uopste mogao da funkcioniSe. Za pocetak, posmatra se teren dimenzija
1000 x 1000 koji je pokriven resetkom sa 10 x 10 Celija, $to znaci da duZina stranica
svake kvadratne Celije iznosi @ = 100. Kako bi bilo osigurano da se u svakoj Celiji
nalazi bar po jedan senzorski ¢vor koji e preuzeti ulogu koordinatora, koristi se
pseudo-slu¢ajna raspodela ¢vorova. Dalje, kako bi se obezbedilo da podmreZa koju
formiraju koordinatori bude povezana, odnosno da je svaki koordinator u stanju da
komunicira sa koordinatorima u svim d¢elijama koje imaju zajedniCku ivicu sa
njegovom Celijom, morali smo da podesimo domet komunikacije na vrednost
a-/5 ~ 224, §to je prili¢no velika vrednost imajuéi u vidu dimenzije éelija i dimenzije
terena. PoSto se nova reSenja ne oslanjaju na strukturu reSetke, mogu da funkcioniSu i
u znatno relaksiranijim uslovima u pogledu raspodele ¢vorova i dometa emitovanja,
cak i za domete 3 — 4 puta krace nego Sto je to neophodno u slu¢aju WPT algoritma.

Koriséeno je simuaciono okruzenje sa istim parametrima kao u odeljku 4.2.2: u svakoj
rundi je n = 10, m = 100, a inicijalna energija robota je 50000. Domet komunikacije
postavljen je na vrednost r = 250 za komunikaciju senzor-senzor i senzor-robot,
odnosno R = 400 za komunikaciju robot-robot®. Rezultati serije od 100 simulacija
prikazani su u tabeli B.8, u okviru 95%—tnih intervala poverenja. Komunikacioni
troSkovi nisu uzimani u obzir kao kriterijum za odredivanje Zivotnog vremena sistema.

Rezultati pokazuju da novi distribuirani algoritmi MAD i MRD znacajno produZavaju
Zivotno vreme sistema, smanjuju¢i pri tome komunikacione troskove, gledano u
odnosu na najbolji do sada poznat distribuirani algoritam WPT. MAD bez aukcije
(k = 0), pronalazi najbliZi robot za svaki dogadaj u 95% sluCajeva i postize oko 20%
duZe Zivotno vreme u odnosu na WPT.

WPT Kkoristi komunikacionu Semu zasnovanu na pravougaonom kvorumu. Tokom faze
takmicenja, intenzivno se koristi komunikacija u statickoj mreZi, §to rezultuje viSe od 4
puta vec¢im komunikacionim troSkovima. Uz to, komunikacija se pretezno obavlja
izmedu koordinatorskih €vorova, €iji broj iznosi 10% od ukupnog broja senzorskih

8Kao $to je ranije napomenuto, ova vrsta komunikacije koristi se samo u novim distribuiranim
algoritmima.
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¢vorova. To dovodi do neravnomerne raspodele optereCenja Cija posledica je da
koordinatori znatno ranije iscrpe raspoloZivu energiju u odnosu na ostale ¢vorove.

Uvodenjem aukcija u robotsku mreZu, Zivotno vreme sistema se produzava za oko 14%
u odnosu na slucaj kada nema komunikacije medu robotima (odnosno za k = 0) 1 za cak
oko 37% u odnosu na WPT. Iznenadujuce, pokazuje se da povecanje broja hopova u
aukcijskoj fazi ne donosi vidljivo poboljSanje u pogledu performansi sistema, buduci da
se najveca korist od aukcije deSava u prvom hopu (za kK = 1). Prosecne duZine putanja
neznatno se smanjuju povecanjem broja hopova i to za oko 2% krace za k = 4 nego za
k = 1, uz priblizno jednak broj rundi). Takode, nema vidljivog poboljSanja Zivotnog
vremena kada se metrika promeni sa razdaljine na otpornost, buduc¢i da MAD i MRD
pokazuju prakticno iste performanse.

Isti simulacioni parametri koriSeni su prilikom evaluacije centralizovanih 1
distribuiranih algoritama za dodelu sekvenci dogadaja izvrSiocima, ¢ime je omoguéeno
poredenje njihovog u€inka. Na§ distribuirani algoritam MAD postiZe bolji rezultat od
svih centralizovanih reSenja predlozenih u radu [WPT10]. Prosecno Zivotno vreme
sistema u sluCaju primene MAD algoritma za (k > 0) za 4.5% je duZe u odnosu na
algoritam balansirano klasterovanje + MM + TSP koji postiZe najduZe Zivotno vreme
od svih algoritama iz rada [WPT10].

4.2.5 Zakljuéci u vezi sa algoritmima za dodelu zadataka
izvrSiocima

Problem koordinacije robota proucavan je polaze¢i od pretpostavke da su roboti
vremenski sinhronizovani 1 da obavljaju zadatke u rundama jednakog trajanja. Na
pocetku svake runde, roboti su static¢ni pri ¢emu sakupljaju informacije o dogadajima i
kreiraju liste dogadaja za obilazak. Nakon obavljanja zadataka, tj. obilaska dogadaja
koji su im dodeljeni tokom date runde, roboti ¢ekaju pocetak sledece runde, ostajuci na
krajnjim pozicijama svojih putanja. U poglavlju 3 opisana su nova centralizovana i
distribuirana reSenja problema dodele zadataka u bezi€nim mreZama senzora i robota
sa proizvoljnim odnosom izmedu broja robota i broja dogadaja. Dalje, dozvoljeno je
robotima da tokom iste runde budu zaduZeni za obilazak viSe dogadaja i obratno, da
dogadaji zahtevaju da budu poseceni od strane viSe robota. Prilikom pregleda literature
nije uoceno da postoje radovi koji uzimaju u obzir ovu poslednju generalizaciju. U
svakom slucaju, cilj je minimizovati duZine putanja koje roboti prelaze, kako bi bio
maksimizovan broj rundi pre nego Sto roboti istroSe energiju. U tu svrhu primenjena su
dva razliCita pristupa i to uparivanje dogadaja sa izvrSiocima i dodela sekvenci
dogadaja izvrSiocima. Prvo su razmatrane centralizovane, a zatim i distribuirane
verzije reSenja.

Koncept je potvrden simulacijama, koje pokazuju da su algoritmi koji su razvijeni
tokom rada na ovoj disertaciji skalabilni u odnosu na postojeca reSenja, buduéi da se sa



Poglavlje 4. Poredenje preformansi algoritama sa postojecim resenjima 110

povecanjem broja robota i dogadaja razlika u performansama povecava u korist novih
reSenja. Kada je u pitanju uparivanje robota s dogadajima, novi PDM algoritam ima
manju kompleksnost u odnosu na Madarski metod koji daje optimalno reSenje, pri
¢emu je dobijeno reSenje u proseku svega za oko 1% loSije u pogledu prosecnih
rastojanja robot-dogadaj. Ovo je medutim kompenzovano duZim Zivotnim vremenom
sistema, buduci da novi algoritmi dovode do ujednacenije raspodele opterecenja medu
robotima.

Povoljna raspodela robota koji formiraju povezanu mrezu u pogledu lokacija gde je
moguca, ili gde je unapred prognozirana pojava dogadaja, takode moZe biti uzeta u
razmatranje. Nacin na koji se roboti organizuju kako bi bila postignuta povoljna
topologija mreZe zasebno je pitanje koje je proucavano u radovima [DLNSO09],
[CSA14], [NS10]. Takode, moguce je da se roboti krecu tragajuéi za dogadajima, ali u
ovom sluCaju odrZavanje strukture za otkrivanje izvrSilaca postaje problemati¢no.
Jedna od mogudih strategija za postavljanje robota moze biti da roboti krecu sa
pocetnih pozicija i razilaze se po terenu, koriS€enjem virtualnih sila. Pri tome je
neophodno da ivice i topologija terena bude unapred poznata. Po zavrSetku
rasporedivanja, roboti staju i ¢ekaju dogadaje, ne pomerajuci se osim ako su pozvani
da obidu mesto dogadaja. Komunikacija izmedu robota moZe se obavljati direktno, ili
posredstvom senzorskih ¢vorova, pri ¢emu se koristi odgovarajuci protokol za rutiranje
kao Sto je recimo prikazano u radu [SNO6]. Koordinacija moZe biti obavljana u stilu
druStvene mreze, [ZS14], umesto na osnovu susednosti. Pomenuti problemi i scenariji
ostavljeni su za bududi rad.

R2 3

R3 RS

Slika 4.16: Problematican slucaj distribuirane koordinacije

U ovoj disertaciji problem je formulisan tako da u slucaju kada neki od dogadaja
zahteva prisustvo viSe robota, ne zahteva se da roboti budu fizicki prisutni u isto vreme
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na mestu dogadaja. Na primer, prilikom gaSenja poZara, svaki robot moZe da obavlja
zadatak nezavisno od drugih robota, dok se u zavisnosti od intenziteta poZara donosi
odluka koliko robota je potrebno da bi se obavilo gasenje. Ukoliko se zahteva da vise
robota simultano bude prisutno na istom mestu, problem postaje znacajno slozeniji. U
primeru prikazanom na slici 4.16, prikazana je robotska podmreZa koja se sastoji od
pet robota, pri Cemu je direktna komunikacija moguéa izmedu svaka dva uzastopna, a
aukcije su lokalizovane na k = 2 hopa. Pretpostavka je da je dogadaj E; koji zahteva
simultano prisustvo 3 robota prijavljen robotu R, a dogadaj E; koji zahteva simultano
prisustvo 4 robota prijavljen je robotu R4. R; je u stanju da odgovori na zahtev
pozivanjem R; i R3, a R4 pozivanjem R», R3 1 Rs. Postavlja se pitanje kako koordinirati
robote u pogledu redosleda kojim ¢e obilaziti dogadaje, buduci da roboti Ry 1 Ry
nemaju informacija jedan o drugom. Ako roboti samostalno donose odluku o
redosledu obilaska, moze se recimo desiti situacija da R, i R3 krenu ka razli¢itim
dogadajima 1 nikad se medusobno ne docekaju (engl. deadlock). To znali da je
neophodan dogovor izmedu njih, ali takav dogovor nije mogu¢ i npr. u slu€aju robota
R> i R5 koji treba da simultano posete dogadaj E,, buduci da ova dva robota ne znaju
jedan za drugog. ZakljuCak koji se namece je da su u ovako postavljenom
distribuiranom slu€aju potrebni sofisticiraniji mehanizmi koordinacije, Sto takode
ostaje otvoreno pitanje i predstavlja jedan od buducih istrazivackih izazova.



Prilog A

Rezultati simulacija protokola za

otkrivanje izvrsilaca

A.1 Komunikacioni

troskovi

informacionog direktorijuma

Parametri simulacija:

Domet emitovanja R =75

1000,
, . 840,
Broj senzorskih ¢vorova =
803,

843,

faze

formiranja

za topologiju sa uniformnom raspodelom ¢vorova

za topologiju sa prazninom u obliku kvadrata

za topologiju sa prazninom u obliku kruga

za topologiju sa prazninom u obliku polumeseca

broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD  vCell |
1 1017.56 1026.14 1034.99 1049.27 999.98
2 1034.94 1051.96 1055.10 1078.50 1011.63
3 1052.32 1077.86 107227 110433 1010.07
4 1070.33 1104.09 1083.16 1118.80 1015.20
5 1087.12 1129.41 1094.63 1134.49 1014.26
6 110432 1154.85 1100.88 114591 1016.83
7 11223 118231 1110.14 1159.30 1015.33
8 1140.26 1210.60 1119.32 1169.19 1016.18
9 1157.16 1233.01 1125.56 1179.11 1015.85
10 117478 1258.97 1130.94 1187.06 1018.21

Tabela A.1: Troskovi formiranja direktorijuma - uniformna raspodela vorova
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broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD  vCell

1 855.82  863.62 869.94 88255 839.97
2 871.22  886.18 889.48 912.15 876.04
3 885.16  907.08 902.77 931.44 872.53
4 900.52 93045 916.15 94851 858.11
5 918.59  956.21 925.78 961.75 856.75
6 931.09 97441 934.06 976.23 855.09
7 946.62 997.63 940.51 983.79 855.47
8 962.48 1022.85 947.48 994.77 854.57
9 979.43 1045.72 955.68 1005.67 853.89
10 989.81 1062.35 961.04 1015.46 853.3

Tabela A.2: Troskovi formiranja direktorijuma - praznina u obliku kvadrata

broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD  vCell |

1 820.15  828.80 834.72 849.57 802.96
2 835.82  851.19 855.77 87734 824.94
3 853.13  877.64 869.21 899.02 823.87
4 870.24  902.67 879.89 913.22 821.00
5 886.00 927.00 892.16 93091 815.30
6 902.36 95451 898.74 942.16 813.54
7 919.64 976.47 908.54 957.60 813.59
8 935.02 1007.42 91845 963.11 811.62
9 947.64 1017.49 919.18 966.12 813.94
10 957.56 1042.37 913.51 97234 804.30

Tabela A.3: Troskovi formiranja direktorijuma - praznina u obliku kruga

| broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD  vCell |

1 857.62 865.70 872.60 886.30 841.96
2 871.33  886.15 89221 916.04 913.21
3 886.76  908.78 906.75 936.03 895.86
4 902.01 933.04 918.29 955.59 886.14
5 918.04 953.61 929.63 966.92 883.38
6 933.37 97832 938.87 981.13 870.03
7 947.44 1000.27 94496 992.12 866.90
8 961.54 1020.49 951.55 999.61 869.31
9 978.47 104540 959.03 1010.48 867.02
10 992.36  1066.77 963.83 1015.13 862.99

Tabela A.4: Troskovi formiranja direktorijuma - praznina u obliku polumeseca
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A.2 Komunikacioni troSkovi faze otkrivanja izvrSilaca

| broj robota | Q_MFR  Q_LDR  iMeshC iMeshD

vCell |

—_—

45.81
43.30
41.35
40.75
40.09
39.56
39.40
39.04
38.70
38.50

O 0 1 O\ B~ W

—
)

67.11
63.45
60.64
59.83
58.88
58.16
57.80
57.25
56.84
56.59

44.47
33.39
27.98
23.76
20.36
22.28
21.80
19.40
15.79
14.99

59.27
47.29
36.31
33.97
29.99
28.36
26.82
25.66
22.41
21.07

8.74
6.72
5.39
4.93
4.47
4.10
3.76
3.55
3.35
3.24

Tabela A.5: Troskovi pretrage i obavestavanja izvrsilaca - uniformna raspodela

cvorova

| broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD vCell |

—

43.70
40.55
38.84
36.45
35.86
35.15
35.12
34.26
34.23
33.81

O 00 1 N Dt &~ W

—
)

63.86
59.20
56.55
53.39
52.66
51.31
51.31
50.40
50.15
49.56

37.47
30.16
26.22
21.70
19.71
17.73
16.78
15.56
15.42
14.17

54.58
44.33
38.45
32.18
29.38
25.92
24.46
22.52
22.16
20.07

10.25
7.72
6.44
5.17
4.59
4.05
3.84
3.55
3.35
3.15

Tabela A.6: Troskovi pretrage i obavestavanja izvrsilaca - praznina u obliku kvadrata

broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD vCell |

1 45.83
2 42.05
3 40.29
4 38.81
5 38.11
6 37.11
7 36.17
8 35.57
9 35.88
10 34.63

67.59
61.72
59.58
56.92
56.12
54.53
53.32
51.91
52.83
50.58

39.20
31.16
26.47
22.41
19.97
18.08
15.80
14.24
15.08
13.66

57.22
46.16
38.47
33.53
29.38
26.35
22.71
20.22
22.10
17.91

10.36
7.42
6.22
5.20
4.62
4.08
3.52
3.30
3.33
3.84

Tabela A.7: Troskovi pretrage i obaveStavanja izvrSilaca - praznina u obliku kruga
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broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD vCell

1 43.99 64.27 37.29 5420 10.71
2 40.62 59.55 30.59 45.03 8.28
3 39.02 56.77 26.24 38.46  6.62
4 37.70 55.42 23.21 33.57  5.68
5 36.58 53.53 20.66 30.74 498
6 35.83 52.35 18.77 2798  4.38
7 35.36 52.00 17.58 25.57 4.04
8 35.30 51.60 16.52 2427  3.84
9 34.07 50.26 15.41 2255  3.55
10 34.72 50.73 14.81 21.54 335

Tabela A.8: Troskovi pretrage i obavestavanja izvrSilaca - praznina u obliku
polumeseca

A.3 Komunikacioni troskovi faze odrzavanja
informacionog direktorijuma

| broj robota | Q_MFR  Q_LDR  iMeshC iMeshD  vCell

1 53.58 70.60 86.94  115.82 2000.96
2 53.54 70.45 75.91 101.59 1082.45
3 53.47 70.50 69.29 91.68  757.01
4 53.49 70.55 64.49 85.22  604.26
5 53.40 70.42 61.85 80.30  506.87
6 53.33 70.31 58.38 7493  418.07
7 53.37 70.50 56.26 71.97  364.53
8 53.50 70.81 54.15 68.93  324.76
9 53.34 70.33 52.67 66.44  289.73
10 53.32 70.19 51.53 63.75  265.63

Tabela A.9: Troskovi odrZavanja direktorijuma - uniformna raspodela vorova
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broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD vCell

1 43.70 63.86 37.47 54.58 10.25
2 40.55 59.20 30.16 4433  7.72
3 38.84 56.55 26.22 3845 644
4 36.45 53.39 21.70 32.18  5.17
5 35.86 52.66 19.71 29.38  4.59
6 35.15 51.31 17.73 2592 4.05
7 35.12 51.31 16.78 2446  3.84
8 34.26 50.40 15.56 22.52  3.55
9 34.23 50.15 15.42 22.16  3.35
10 33.81 49.56 14.17 20.07  3.15

Tabela A.10: Troskovi odrZavanja direktorijuma - praznina u obliku kvadrata

broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD  vCell |

1 51.19 67.81 81.22  109.71 1606.92
2 50.84 66.82 72.76 95.62  839.52
3 51.24 67.67 67.17 88.55 614.90
4 51.09 67.19 61.94 80.57  479.35
5 50.67 67.00 58.73 76.19  405.73
6 50.65 67.78 56.01 71.00  347.63
7 50.42 66.42 52.27 67.06  278.15
8 49.89 66.13 52.86 65.17  279.22
9 50.04 65.62 50.35 63.17  248.31
10 49.64 65.60 47.44 58.91 198.80

Tabela A.11: Troskovi odrZavanja direktorijuma - praznina u obliku kruga

| broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD  vCell |

1 51.19 67.81 81.22  109.71 1606.92
2 50.84 66.82 72.76 95.62  839.52
3 51.24 67.67 67.17 88.55  614.90
4 51.09 67.19 61.94 80.57  479.35
5 50.67 67.00 58.73 76.19  405.73
6 50.65 67.78 56.01 71.00  347.63
7 50.42 66.42 52.27 67.06  278.15
8 49.89 66.13 52.86 65.17  279.22
9 50.04 65.62 50.35 63.17  248.31
10 49.64 65.60 47.44 58.91 198.80

Tabela A.12: Troskovi odrZavanja direktorijuma - praznina u obliku polumeseca
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A.4 Procenat uspeha u pronalazZenju najbliZzeg izvrSioca

| broj robota | Q_MFR  Q_LDR  iMeshC iMeshD  vCell |
1 99.10 9847 9870  99.07  100.00
2 98.69 9881 9743 9721  99.99
3 99.31  99.15  97.00 9761  99.98
4 99.47 9941  96.62 9636  99.98
5 98.68  98.68  96.77 9570  99.91
6 99.19 9897 9620  96.02  99.88
7 99.31 9938 9593 9550  99.91
8 99.37 9937 9630 9543  99.94
9 99.68  99.71  96.82 9577  99.93
10 99.55 9951 9638  96.20  99.88

Tabela A.13: Procenat uspeha u zavisnosti od broja robota - uniformna raspodela
¢vorova

| broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD  vCell |
1 7497 7583 9327 9121 100.00
2 90.68  90.12 9897 9874  100.00
3 9429 9427 9958  99.43  99.99
4 95.99 9628  99.71  99.61  100.00
5 98.06  97.64  100.00  100.00 100.00
6 99.13  98.88  100.00  99.99  100.00
7 99.27 9943 99.99  99.99  99.99
8 99.46 9949  99.99  99.94  99.99
9 99.59  99.42  100.00  100.00 100.00
10 99.71  99.66  100.00  100.00 100.00

Tabela A.14: Procenat uspeha u zavisnosti od broja robota - praznina u obliku

kvadrata
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broj robota | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD  vCell

1 86.17 85.99 97.16 96.24  100.00
2 90.04 89.74 96.36 95.13  99.99
3 95.05 94.63 96.95 95.36  99.51
4 97.33 97.15 96.47 95.62  99.27
5 97.21 97.25 96.16 95.41 99.14
6 98.66 99.12 96.63 97.01 99.84
7 98.94 98.91 96.93 96.54  99.56
8 99.92 99.92 97.19 97.46  99.92
9 97.62 97.67 95.51 94.89  98.56
10 97.75 97.88 96.52 96.27  97.88

Tabela A.15: Procenat uspeha u zavisnosti od broja robota - praznina u obliku kruga

| broj robota | Q_MFR  Q_LDR  iMeshC iMeshD  vCell |

1 69.68 69.80 87.51 84.46  100.00
2 85.16 84.82 95.90 96.05  100.00
3 92.70 91.94 98.21 97.95  99.99
4 94.04 94.47 98.42 98.81 100.00
5 96.56 96.40 99.46 99.63  100.00
6 97.20 96.97 99.93 99.83  100.00
7 98.35 98.16 99.77 99.96  100.00
8 98.48 98.52 99.85 99.85  99.99
9 98.93 98.96 99.99 99.99  100.00
10 99.16 99.16 99.99 99.97  100.00

Tabela A.16: Procenat uspeha u zavisnosti od broja robota - praznina u obliku
polumeseca

U narednoj seriji simulacija se postavka menja fiksiranjem broja robota (n =5), a domet
emitovanja se menja od 10 do 100 u koracima po 10.

| domet emitovanja | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD vCell |

10 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
20 1.13 1.12 1.16 1.16 1.16
30 5.01 5.03 5.80 5.90 6.99
40 24.05 24.21 31.00 3123 63.93
50 66.93 67.04 75.22 74.21 96.70
60 91.05 90.78 91.92 91.07 9941
70 98.17 97.98 96.74 95.52  100.00
80 100.00  100.00  97.73 96.44  100.00
90 100.00  100.00  98.11 97.18  100.00
100 100.00  100.00  97.94 97.57  100.00

Tabela A.17: Procenat uspeha u zavisnosti od dometa - Uniformna raspodela &vorova
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domet emitovanja | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD  vCell
10 0.20 020 020 020 020
20 1.25 1.25 1.28 128 1.29
30 5.87 586 651 6.65  7.82
40 2324 2408 3044 3015 54.22
50 6020 5929  69.67  69.37  93.27
60 8570 8556  90.16  89.16  99.14
70 93.82 9375 9547 9480  99.54
80 96.85 9633  97.07  96.06  99.92
90 97.36 9739  97.66  96.94  99.82
100 98.54 9845  97.65  97.30  100.00

Tabela A.18: Procenat uspeha u zavisnosti od dometa - praznina u obliku kvadrata

‘ domet emitovanja ‘ Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD vCell ‘
10 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
20 1.33 1.33 1.36 1.37 1.37
30 5.81 5.82 6.53 6.62 7.65
40 25.59 25.60 32.17 32.31 58.09
50 60.84 61.14 7091 71.28 94.12
60 87.00 87.13 91.33 90.53 99.42
70 95.85 95.69 95.74 94 .98 99.61
80 08.31 98.30 97.26 96.89 99.85
90 100.00 99.94 98.40 97.43  100.00
100 100.00  100.00 98.97 98.26  100.00

Tabela A.19: Procenat uspeha u zavisnosti od dometa - praznina u obliku kruga

| domet emitovanja | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD vCell |

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0.22
1.28
542
21.97
52.17
76.92
86.15
89.95
92.42
92.98

0.22
1.27
542
21.85
51.92
77.09
86.13
89.80
92.42
92.66

0.22

1.32

6.12
27.47
62.71
82.05
87.92
90.63
92.63
92.93

0.22
1.32
6.13
26.93
61.35
80.67
86.50
90.00
92.24
91.84

0.22

1.33
7.05
45.53
85.31
92.34
93.39
95.59
96.87
95.92

Tabela A.20: Procenat uspeha u zavisnosti od dometa - praznina u obliku polumeseca
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U tabeli A.21 prikazan je procenat uspeha u pronalazenju bilo kog (ne nuZno najblizeg)
robota za razli¢ite komunikacione protokole, pri ¢emu je n = 5, a domet emitovanja se

menja od 10 do 100 u koracima po 10.

domet emitovanja | Q_MFR Q_LDR iMeshC iMeshD  vCell
10 0.17 017 017 017 017
20 1.13 1.13 1.17 117 117
30 5.12 518 599 611 745
40 29.10  29.74  38.08 3844  84.62
50 8395 8356  91.72 9137  99.34
60 97.36  97.68  99.66  99.54  100.00
70 99.86  99.84  100.00  100.00  100.00
80 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00
90 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00
100 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00

Tabela A.21: Procenat uspeha u pronalaZenju bilo kog izvrSioca u zavisnosti od

dometa - uniformna raspodela cvorova
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Rezultati simulacija algoritama za
dodelu zadataka izvrSiocima

B.1 Centralizovano uparivanje robota s dogadajima

|n=m| HU SM PDM PRM MM (B=4) MM (B=5)|
10 259.39 287.43 260.48 262.06 334.41 328.05
20 197.70 226.78 198.85 200.26 290.75 287.80
30 167.60 195.75 168.39 169.63 263.60 262.16
40 14924 176.52 149.98 150.99 246.12 245.16
50 135.73 162.01 136.35 137.26 231.15 230.75
60 125.26 150.86 12598 126.82 219.21 219.27
70 117.80 14296 118.44 119.06 210.71 210.61
80 111.07 13540 111.67 112.31 202.44 202.52
90 105.60 129.34 106.11 106.71 195.28 195.23
100 | 101.46 124.45 101.56 102.18 189.74 189.65
Tabela B.1: Prosecno rastojanje robot-dogadaj
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ln=m|MM (=5 MM(B=4) SM PRM PDM
10 26.47% 28.92%  10.81% 1.03% 0.42%
20 45.58% 47.07%  1471% 129% 0.58%
30 56.42% 57.28%  16.80% 1.21% 0.47%
40 64.27% 64.92%  18.28% 1.17% 0.50%
50 70.01% 70.30%  19.36% 1.13% 0.46%
60 75.05% 75.00%  20.43% 1.24% 0.57%
70 78.78% 78.87%  21.36% 1.07% 0.54%
80 82.33% 82.25%  21.90% 1.12% 0.54%
90 84.87% 84.92%  22.48% 1.05% 0.48%
100 86.93% 87.02%  22.66% 0.72% 0.35%

Tabela B.2: Premasaj rastojanja u odnosu na HU algoritam

|n=m| HU SM PDM PRM MM (B=4) MM (B=5) |
10 | 160.39 246.79 163.69 170.62 126.65 132.34
20 | 132.78 233.46 136.32 144.72 96.41 101.32
30 | 117.90 222.35 120.35 128.83 80.53 84.41
40 | 108.62 21450 109.98 118.63 70.54 73.80
50 | 101.54 206.88 101.59 110.12 63.11 65.99
60 | 9645 200.13 9494 103.31 57.72 60.19
70 | 93.78 196.52 90.37 98.51 53.69 55.92
80 | 91.02 191.26 8576 93.98 50.20 52.18
90 | 89.18 187.54 8220 90.26 47.28 49.14
100 | 85.46 184.58 79.17 87.21 44.83 46.56
Tabela B.3: Standardna devijacija rastojanja robot-dogadaj
ln=m| HU SM PDM PRM MM (f=4) MM (f=35) |
10 [31.92 24.83 31.69 35.54 26.08 26.34
20 | 41.08 28.37 40.56 47.04 30.27 30.25
30 | 4729 31.16 47.20 55.80 33.71 33.56
40 |52.81 32.83 5291 63.06 36.39 36.22
50 |57.50 34.14 57.96 69.38 38.93 38.72
60 | 62.10 36.63 63.15 75.06 41.23 40.95
70 | 64.71 3735 66.62 80.07 43.07 42.80
80 | 67.25 3896 70.77 85.01 44.89 44.71
90 |69.14 40.11 74.59 89.50 46.77 46.51
100 | 70.23 40.79 77.69 93.42 48.18 47.89

Tabela B.4: Zivotno vreme sistema (u rundama)
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B.2 Centralizovana dodela sekvenci dogadaja

izvrSiocima
Algoritam ‘ Zivotno vreme (u rundama) ‘
K-means klasterovanje + MM( = 4) + TSP 53.71
MaxMin klasterovanje + MM(f3 = 4) + TSP 39.98
Balansirano klasterovanje + MM(f3 = 4) + TSP 53.78
RRTC + TSP 56.35
SQDT (1; =0) 54.29
SQD 61.27
SRD 72.76

Tabela B.5: Zivotno vreme sistema prilikom centralizovane dodele sekvenci dogadaja
izvr§iocima

‘ T; ‘MaxMin SQD RRTC K_means balansirano SQDT ‘

0 4001.9 19309 1377.1 1323.6 1278.4 1159.8
100 | 9073.6 44249 29227 2819.6 2662.4 2626.2
200 | 14150.6 69425 45352 43718 4133.9 4153.4
300 | 19227.6 94622 6163.2 59354 5618.6 5688.5
400 | 24304.6 11983.2 77939  7505.1 7106.6 7226.0
500 | 29381.6 14504.2 9425.1 9077.1 8596.2 8765.0
600 | 34458.6 17025.2 11057.4 10649.1 10086.2  10304.0
700 | 39535.6 19546.2 126904 122219 11576.2  11843.0
800 | 44612.6 22067.2 143234 137949 13066.2  13382.0
900 | 49689.6 24588.2 15956.4 15367.9 14556.2  14921.0
1000 | 54766.6 27109.2 17589.4 16940.9 16046.2  16460.0

Tabela B.6: Prosecno trajanje runde
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B.3 Centralizovana i distribuirana dodela viSestrukih

izvrsilaca dogadajima

‘ domet emitovanja ‘ procenat neobavljenih poseta

0 49.29%
50 48.56%
100 45.08%
150 39.61%
200 31.81%
250 23.83%
300 16.07%
350 9.42%
400 5.48%
450 3.13%
500 1.62%
550 0.92%
600 0.31%
650 0.13%
700 0.07%
750 0.04%
800 0.04%

Tabela B.7: Procenat broja poseta koje se prenose u narednu rundu

B.4 Distribuirana dodela sekvenci dogadaja

izvrsiocima
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