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Rezumat: Lucrarea prezinta cateva din rezultatele obtinute prin cercetarea stiintifica doctorala proprie in domeniul
modeldrii topologiei retelelor de senzori. Aceste rezultate vizeaza afisarea grafica a locatiilor nodurilor-senzor si a
legaturilor dintre noduri. Sunt introduse unele inovatii pentru descrierea formala a topologiei in RSff in vederea
simuldrii in Matlab a topologiei RSff.
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Abstract: This paper presents some of the results obtained by authors through their own doctoral scientific research
in the topology of sensor networks modeling. These results display graphically locations of target-sensor nodes and
the connections between nodes. Some innovations are introduced to describe the formal topology of sensor networks.
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1. Introducere

Retelele de senzori wireless au captat un numar mare de cercetitori din momentul in care in
1999 revista BusinessWeek [1]a anuntat 21 din cele mai noi tehnologii importante pentru
secolul 21. Printre acestea figura si tehnologia bazata pe RSff a carei arhitectura este compusa
din micro-senzori de unica folosinta care pot fi implementati pe sol, in aer, sub ap4, in interiorul
cladirilor, pe vehicule, pe corpuri umane ori pe corpuri de origine animald (fig.1). Ele pot fi
utilizate In anumite pozitii pre-determinate sau la intdmplare (aruncate din helicopter), aceasta
permitand desfasurarea senzorilor in zonele inaccesibile. De obicei, nodurile senzor au o
arhitecturd hardware care contine: un senzor, o unitate de prelucrare, o unitate de emisie-
receptie si o unitate care asigurd sursa de alimentare cu energie electrica .Existd aplicatii care
au nevoie in plus de alte componente, cum ar fi: gésirea automata a locatiei (de exemplu, GPS).

Figura 1. Exemple de senzori din nodurile RSff

Cateva exemple de retele de senzori wireless ad-hoc sunt urmatoarele:

1. RS militare pentru a detecta si achizitiona cat mai multe informatii posibile cu privire la
miscarile inamicului, locatia exploziilor, si alte fenomene de interes;

2. RS pentru a detecta si caracteriza procesele chimice, biologice, radiologice, nucleare, si
(CBRNE) mediile explosive;
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3. RS pentru a detecta si monitoriza schimbarile de mediu in campii, paduri, oceane, etc.;

4. RS wireless de trafic pentru a monitoriza traficul vehiculelor pe drumurile aglomerate sau
in anumite parti ale unui oras;

5. RS wireless de supraveghere pentru asigurarea securitatii in mall-uri, garaje si alte facilitati;
6. RS wireless de parcare pentru a determina locurile de parcare ocupate si pe cele gratuite.

Lista de mai sus sugereaza cd RSff oferd capabilititi i anumite Tmbunatatiri in eficienta
operationald in aplicatii civile, precum si 1n sprijinirea efortului national de a creste vigilenta la
potentialele amenintari teroriste.
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Figura 2. Doua RSff elementare cu plasarea senzorilor pe 3 obiecte mobile

S-au impus doud moduri de a clasifica RSff daca contin sau nu noduri adresabile individual
si daca datele din retea sunt sau nu sunt agregate. De exemplu, nodurile-senzor intr-o RS de
parcare ar trebui sa fie adresabile individual, astfel incét s se poatd determina toate spatiile
libere. Aceastd aplicatie aratd ce poate fi necesar pentru a difuza un mesaj la toate nodurile din
retea. Dacad unul din senzori determina temperatura in coltul unei camere, atunci adresabilitatea
nu poate fi atat de importanta. Orice nod in regiunea datd poate rdspunde. Capacitatea de retea
de senzori pentru a agrega datele colectate poate reduce semnificativ numarul de mesaje care
trebuie transmise In intreaga retea. Obiectivele de baza ale unui senzor fara fir Intr-o retea
depind, in general, de cererile formulate la proiectare, dar urmétoarele sarcini sunt comune
pentru cele mai multe retele:

1. determinarea valorii unor parametri intr-o anumita locatie: intr-o retea de mediu, s-ar putea
sd cunoasca o temperaturd, presiunea atmosfericd, cantitatea de lumina a soarelui si umiditatea
relativd la un numér de locatii. Acest exemplu aratd cd un nod senzor dat poate fi conectat la
diferite tipuri de senzori, fiecare cu o rata de esantionare diferita si o gama de valori premise;

2. detectarea aparitiei unor evenimente de interes si a parametrilor de estimare a
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evenimentului detectat sau evenimente: in retea de senzori de trafic s-ar putea dori pentru a
detecta un vehicul in miscare printr-o intersectie i estima viteza si directia vehiculului;

3. clasificarea unui obiect detectat: este un vehicul intr-o retea de senzori de trafic: o
masind, un camion, un autobuz, etc.;

4. urmairirea unui obiect: Intr-o retea de senzori militara, urmarirea unui obiect inamic
care se migca prin zona geografica acoperita de retea.

In aceste patru sarcini o cerinta importanta a retelei de senzori este ca datele cerute pot fi
diseminate de citre utilizatorii finali. In unele cazuri, exista destule cerinte stricte de timp
privind aceastd comunicare. De exemplu, detectarea unui intrus intr-o retea de supraveghere ar
trebui sé fie comunicata imediat la politie, astfel iIncat masurile necesare pot fi luate.

Principalele cerinte impuse unei RS includ urmatoarele:

1. Numarul mare de senzori (cea mai mare parte stationare): In afard de implementarea de
senzori pe suprafata oceanului sau utilizarea telefoanelor mobile, senzori fara pilot, robotizare in
operatiuni militare, cele mai multe noduri intr-o retea de senzori inteligenti sunt stationare.
Retelele de 10.000 sau chiar 100000 noduri sunt prevazute, astfel incat scalabilitatea este o
problema majora.

2. Consum scizut de energie: din moment ce in multe aplicatii nodurile senzorului vor fi
plasate intr-o zoni de la distanta, serviciile de un nod nu pot fi disponibile. In acest caz, durata
de viatd a unui nod poate fi determinatd de viata bateriei, care necesita astfel reducerea la
minimum a cheltuielilor de energie.

3. RS cu auto-organizare: avand in vedere numarul mare de noduri si plasarea lor in locuri
potential ostile, este esential ca reteaua sa se poatd auto-organiza: configurarea manuala nu este
fezabila. In plus, nodurile pot esua (fie din lipsd de energie sau datorita distrugerii fizice), si
nodurile noi ar putea adera la retea. Prin urmare, reteaua trebuie sa aiba posibilitatea de a se
reconfigura periodic In sine, astfel incat aceasta sa poatd continua sa functioneze. Nodurile
individuale se pot conecta de la restul retelei, dar un grad ridicat de conectivitate trebuie sa fie
mentinuta.

4. Colaborare in prelucrarea semnalului: cu toate acestea, un alt factor care diferentiaza
aceste retele din MANETs este faptul cd scopul final este de detectare / estimare a unor
evenimente de interes si nu doar de comunicatie. Pentru a Tmbunatati detectarea / performanta
estimarii este adesea destul de util ca datele de la senzori sa aiba sigurantd multipla. Aceasta
fuziune a datelor necesitd transmiterea de date si mesaje de control si asa se pot pune
constrangeri privind arhitectura retelei.

5. Capacitatea de interogare: un utilizator poate dori sa interogheze un nod individual sau
un grup de noduri privind informatiile colectate in regiune. In functie de cantitatea de date
efectuate in cazul fuziunii, nu poate fi posibild transmiterea unei cantitati mari de date prin retea.
In schimb, diverse noduri locale tip chiuvetd vor colecta date dintr-o anumitd zona si vor crea
mesaje rezumat. O interogare poate fi directionatd catre nodul chiuveta cel mai apropiat de
locatia dorita.

Aceastd lucrare introduce in sectiunea 2 unele notiuni privind reprezentarea algebricd a
grafului retelei, iar in sectiunea 3 se prezintd o metodologie originald de generare automata a
grafului RS folosind resursele limbajului Matlab.

2. Modelarea topologiei RS
Formal, o retea de senzori este reprezentatd printr-un graf planar G (V, E), unde V este

multimea nodurilor grafului care reprezinta nodurile-senzor din RSff, iar multimea arcelor E
reprezintd conexiuni radio intre nodurile din retea[4].
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2.1 Reprezentarea topologiei RS printr-un graf planar

Vom considera o retea statica de senzori fara fir (RSff) reprezentata printr-un graf neorientat
G(V,E). Fiecare nod VeV reprezintd un emititor radio al unui senzor, cu un unic cod
(numeric) identificator (ID). In orice moment dat un senzor poate transmite sau receptiona
informatii pe un un singur canal fara fir. Largimea de banda pentru fiecare canal fara fir este W
si este impartit in sloturi de timp de lungime A. Fiecare nod V€V are o zona de transmisie
circulard de raza unitard si un grup de noduri vecine lui v, notat cu N(v). Acest set de noduri
vecine se afld in raza de transmisie. Astfel, exista o legatura wireless bi-directionala intre fiecare
nod v si fiecare nod U € N(V)—{V}. Aceste legaturi sunt reprezentate prin arcele (U,V) € E .
Un exemplu pentru un astfel de graf este prezentat in figura 3. In cele ce urmeazi, vom folosi
aceastd retea simpla pentru a ilustra proprietatile algoritmilor propusi pentru a determina, in
modelul prezentat, calea cea mai scurtd intre nodurile U,V €V 1in sensul de distantd minima,

notatd cu d(U,V)si care este calea cu numérul minim de hopuri.

2.2 Partitionarea grafului RSff in clustere

Orice subset de noduri, C cV este numit cluster (grup). Presupunem ca in fiecare astfel
de grup existd un nod y numit lider Y € C. Nodurile clusterului si legaturile dintre ele definesc
graful grupului sau clusterului notat G_(C,E.) in care E. ={(u,v)|u,veCA(u,v) e E}.

Un graf este conex daca Intre oricare doud noduri U si v ale grafului exista cel putin o cale
(un drum) care face legatura intre U si v. Un cluster este conex daca graful asociat clusterului

este conex. Vom nota cu d¢(U,V), U,veV , drumul cel mai scurt dintre u si v in graful
clusterului (grupului) si vom numi raza clusterului distanta maxima dintre liderul y si toate
celelalte noduri din cluster V € C, adicd max,_.[d.(Y,V)]. In plus fiecare nod are asociata o
pondere pozitivd W, << W si care reprezintd o latime de banda de frecvente de emisie-

receptie rezervata nodului respectiv. Ponderea totala Wg,n(C) aferenta intregului cluster (grup),
se determina prin insumare, cu relatia :

Wsum(c):ZVECWV' (1)

In general 1n grafurile conexe pot exista drumuri numite cicluri atunci cand nodurile de
inceput si de sfarsit ale drumului coincid. In clasa grafurilor conexe exista categoria celor mai
simple structuri de gafuri numite arbori. Un arbore este un graf conex care nu contine cicluri.

Fie T un arbore aferent unui graf-cluster G¢(C,Ec) a céarui radacind este nodul-lider al
clusterului yeC. Nivelul i al arborelui este format din setul de noduri plasate pe distanta de i
hopuri si de liderul y de-a lungul arborelui.

Figura 3. RSff partitionata in clustere mono-hop cu raza R=1 in care simbolul ® reprezinta
liderul clusterului, iar simbolul o reprezinta noduri, iar cercurile mari reprezinta frontierele
clusterelor in care a fost partitionata intreaga retea.
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Adéancimea lui T este indicele de la nivelul séu cel mai indepartat. Un arbore T se numeste
cea mai scurta cale, daca aceasta este formata din cea mai scurtd cale de la radacina lui T, la
orice alt nod Vv € C . In acest caz, addncimea lui T este, de asemenea, raza clusterului respectiv.

Pentru orice intreg pozitiv ,k” numim k-vecinatate a unui nod vV si o notam cu
N, (V) aceasta reprezentand un set de noduri cu distanta de cel multk de lavin G, adica,

N (V)={ujueV ad(u,v) <k}. )

In figura 3 este prezentati o partitionare a RSff in clustere-arbori mono-hop de raza R=1, iar
in figura 4 este prezentatd o partitionare a aceleiasi RSff in numai doua clustere multi-hop, de
raza R=5.
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&

Figura 4. RSff partitionata in 2 clustere multi-hop cu raza R=5

Conform celor prezentate modelul topologiei celor doud RSff din figura 2 este un graf cu 3
noduri-senzor, reprezentat in figura 5. Fiecare nod-senzor al RS este caracterizat prin
coordonatele (X,y) de pozitionare a nodurilor-senzor in planul care trece prin cele 3 puncte care
reprezintd locatiile senzorilor.

.. ¥,)
.

(x,, ¥} ¥y ¥yl

Figura 5. Modelarea RS din figura 2 printr-un graf planar
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Cercurile de razd R din figura 3 exprima frontierele zonelor acoperite de undele radio ale
emitatoarelor si receptoarele senzorilor din retea. In reteaua din figura 3 se observa ca nodul-
senzor cu locatia (x;,y;) nu poate comunica direct cu nodul din locatia (X,,y,) deoarece lungimea
arcului a;p>R .

3. Reprezentarea matriceala a topologiei RSff si trasarea automata a
grafului RSff

O RSAf este compusa dintr-un numar de senzori repartizati pe o zond geografica. Fiecare
senzor are o capacitate de comunicare fard fir si un anumit nivel de inteligentd de procesare a
semnalului si a datelor. Asa cum s-a aratat o RSff este reprezentata formal printr-un graf planar
de retea. De exemplu, modelul topologiei celor doua RS din figura 2 este un graf cu 3 noduri-
senzor, reprezentat in figura 5. Fiecare nod-senzor al RS este caracterizat prin coordonatele (X,y)
de pozitionare a nodurilor-senzor in planul care trece prin cele 3 puncte care reprezinta locatiile
senzorilor. O RSff este compusad dintr-un numar de senzori repartizati pe o zond geografica.
Modelul topologiei RSff trebuie sa reflecte atat conexiunile dintre nodurile RS, cat si
coordonatele (x.,y) ale pozitiei in plan pentru fiecare nod al RSff. Pentru ambele categorii de
date am adoptat reprezentarea prin vectori, de lungime egald cu numarul de noduri din graful
care modeleaza RSfT.

Avand 1n vedere cd limbajul Matlab folosit de noi pentru simularea RSff opereaza in
principal cu matrici si vectori de date am propus, pentru exprimarea conexiunilor prin unde
radio dintre noduri, asocierea unui vector binar fiecarui nod al retelei [5]. Am denumit acest
vector vector caracteristic v; al nodului i din RS. In cazul unei RS cu N noduri — senzor
vectorul caracteristic are lungimea N adici, cate un element pentru fiecare nod din RS. In cazul
unui nod izolat desprins de la retea toate cele N elemente ale vectorului caracteristic aferent
acestui nod, sunt nule. Aceasta semnifica faptul ca acest nod nu are nici un nod vecin cu care sa
fie conectat. Pentru locatiile nodurilor-senzor sunt indicate coordonatele x si y. in cazul unui
numar mare de noduri N>15 reprezentarea devine incomodd datoritd lungimii vectorilor
caracteristici. In asemenea cazuri, noi propunem partitionarea grafului RSff in clustere de
dimensiuni moderate si generarea automat separatd a grafului fiecarui cluster, urmand ca
modelul intregii RSff sé fie obtinut prin reuniunea grafurilor clusterelor componente.

LOCATIILE SENZRILOR x,y S| VECTORII CARACTERISTICI WV
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Figura 6. Locatiile x,y si vectorii caracteristici ai nodurilor pentru RSff si graful trasat automat
de sistemul interactiv pt. generarea automata a unor modele grafo-analitice cu comanda Matlab,
gplot(xy,V,’k-).
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In figura 6 sunt prezentate datele initiale x,y,V care trebuie introduse in calculator si pe baza
cdrora este trasat automat graful RSff folosind comanda matlab gplot. Aceste rezultate au stat la
baza conceperii §i testarii unui sistem interactiv destinat generarii automate a modelului grafo-
analitic al topologiei RS. In figura 7 este prezentati schema bloc a acestui sistem interactiv.
Interfata graficd a acestui sistem este realizata folosind caseta de dialog ,,inputdlg” disponibila
in Matlab. Interfata grafica este utilizatd pentru introducerea datelor initiale care constau din
vectorii caracteristici V ai nodurilor i vectorii X,y de pozitionare a nodurilor-senzor.

INTERFATA GRAFICA CALCULATOR
a=[011] > & > a-->b-->¢
b=[100] matlab
c=[100]

Figura 7. Schema bloc a sistemului interactiv pt. generarea automati a modelului topologiei RS

In figura 8 sunt prezentate casetele de dialog pentru introducerea coordonatelor locatiilor
nodurilor—senzor ale RS si al vectorilor caracteristici ai nodurilor.
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Figura 8. Casetele de dialog destinate introducerii datelor initiale x,y si a vectorilor
caracteristici ai nodurilor.

Ca raspuns la introducerea datelor de catre utilizator este afisat pe ecranul monitorului
graful si datele introduse similar cu cele prezentate in figura 6.

4. Concluzii

In aceasta lucrare se prezintd unele rezultate ale cercetarii stiintifice proprii privitoare la
modelarea topologiei retelelor de senzori fard fir (RSff) care s-au concretizat in urmatoarele
contributii:
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1) procedura descompunerii grafului — model al RSff in clustere ce deschide perspective
promitatoare referitoare la modelarea topologiei RSff de foarte mari dimensiuni si optimizarea
caii de comunicatie Intre un nod sursa i un nod destinatar;

2) inovatia de reprezentare vectorial-matriceald a datelor initiale pentru simularea in Matlab
a topologiei RSfT;

3) conceperea si implementarea unui sistem interactiv pentru trasarea automata asistatd de
calculator a grafului aferent topologiei RS{T.

In ceea ce priveste perspectivele dezvoltirii in continuare a cercetirii in aceasti problema
apreciem ca rezultatele obtinute pot fi dezvoltate in continuare in directia optimizarii topologiei RSff.
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