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I. ASSIGNMENT
A. Problem Statement

M4 semestrilni prace se bude zabyvat sitémi bezdritovych senzord (WSN).

Sit je tvofena bezdrdtovymi senzory. Lze ji reprezentovat jako orientovany acyklicky graf G = (V, E), kde uzly V jsou
jednotlivé senzory a E jsou hrany. Poradi, ve kterém senzory budou vysilat, je omezeno hranami (F) v grafu GG. Pokud hrana e
vede z vrcholu v; do vrcholu vj, tak senzor v; musi dokoncit vysildni pfed tim, nez v; zaCne vysilat. Kandldi, na kterych senzory
mohou vysilat, mtize byt rtizné mnoZstvi, a na kazdém kandlu miZe vysilat libovolné mnoZstvi senzord. Dal§im omezenim jsou
také kolize. Pokud vysilaji 2 senzory na stejném kandlu, mohou jejich vysildni kolidovat, coZ mé za nasledek piijem Spatnych
hodnot, tudiz kolize nesmi nastat. Pokud vysilaji na riznych kandlech, nemutize ke kolizim dojit. Které senzory koliduji se kterymi
je déno matici C o rozmérech |V| x [V|, kde prvky jsou ¢;; = 0 pokud v; a v; nekoliduji a ¢;; = 1, pokud koliduji. Kazdy ze
senzord ma také rizné Casy, jak dlouho musi vysilat. Tyto Casy jsou pfedem znamé, neménné konstanty a kazdé vysilani musi
celé dobéhnout bez prerusovani. Cilem mé prace je navrhnout presny a heuristicky algoritmus pro planovani téchto senzorovych
siti, pficemz jde o to, aby perioda vysilani mohla byt co nejkratsi. (Aby doba od zacédtku vysilani prvniho senzoru po odvysilani
posledniho senzoru byla co nejkratsi.) Algoritmus bude zaloZen na Multichannel Superframe Scheduling algoritmu popsaném v
¢lanku , Multichannel Superframe Scheduling for IEEE 802.15.4 Industrial Wireless Sensor Networks“[2].

B. Problem Categorization

Vysledny algoritmus ma urcit, kdy ktery senzor ma vysilat a na kterém kanalu ma vysilat. Pro kazdy senzor tedy potiebujeme
ziskat dvé hodnoty. Podatek vysilani senzoru i s; a kandl, na kterém bude vysilat ch;. V této tloze jde o naplanovéani, kdy a jak
ma ktery senzor vysilat, je to tedy kategorie scheduling.

II. RELATED WORKS

Tématem planovéani siti bezdratovych senzord se zabyva napiiklad ¢lanek ,Multichannel Superframe Scheduling for IEEE
802.15.4 Industrial Wireless Sensor Networks“[2], ktery jsem mél v planu pouzit pro implementaci mého feseni. NaneStésti
algoritmus MSS nepocitd s precedenci senzorii ( Ze senzor v; musi dovysilat, neZ v; zacne, pokud graf G = (V, E) obsahuje
hranu (v;,v;) € E ). Déle také pocitd s dostateénym mnoZzstvim kandld, na kterych senzory mohou vysilat. Algoritmus se
zabyva predev$im kolizemi mezi senzory. MSS déle predpokldda, Ze celd sit bude tvofena zakofenénym stromem, pficemz PAN
Coordiantor bude kofenem. To ale odporuje zaddni mé prace[1], kde je oCekdvan pouze orientovany acyklicky graf. V zadani[1]
je na ukdzkovém piikladu pfimo vidét, Ze graf neni stromem a miZe mit vice koncu (vrcholy s vystupnim stupném rovnym 0,
vrcholy 2 a 5) a vice zdroji (vrcholi se vstupnim stupném rovnym 0, vrcholy 1, 4, 6 a 7). Obdobnym tématem se zabyva i
¢lanek[3]. Ten je pfedevSim zaméfen na spolehlivost, ale jejich formulace ILP tlohy je pomérné zajimava a trochu jsem se ji
inspiroval.

VétSina ¢ldnkid nanestésti poditd jen s nékterym podminkami ze zadédni a pocitd s jinymi. VE&tsinou poditaji s tim, Ze sif bude
mit pouze jeden sink[4][5], nebo nepoditaji s pfedchidci v siti[2].

III. PROBLEM SOLUTION
A. Design

Vstupnimi parametry pro tuto dlohu jsou:
Skaldr n rovny pocétu senzord.

Skalar m rovny poctu kandld.

Vektor SD o velikosti n prvkd. Prvek SD; tika kolik senzor i vyzaduje ¢asovych kvant pro dokonceni pfenosu.



Matice P (matice pfedchiidcii), kde prvek p;; bude nabyvat hodnoty 1 tehdy, pokud senzor v; musi dovysilat dfive, neZ senzor
v; zaCne vysilat, jinak nabyva hodnoty 0.

Matice C' (matice koliz{), kde prvek c;; bude nabyvat hodnoty 1 tehdy, pokud senzory v; a v; spolu kolidujf, pokud vysilaji na
stejném kandlu, jinak nabyva hodnoty 0.

Rozhodl jsem se feSit tuto dlohu pomoi ILP modifikaci algoritmu pro jednoduché planovani predstaveného na prednaskach.
Do této formulace bylo nezbytné zahrnout vSechny podminky tohoto problému.
Zékladem je minimalizace Casu, ktery budou vSechny senzory potfebovat od zacdtku vysilani prvniho senzoru po skonceni
vysilani posledniho senzoru. To 1ze formulovat jako:
min(z)

si+SD; <=z i€ {177,}

Proménné s; vyjadiuje zalatek vysilani senzoru 3.
Dile je nezbytné zachovat poradi senzort takové, Ze splni podminky dané grafem G (zde definovyny pomoci matice P). To je
moZzné formulovat nerovnicemi:

if pij=1: s;+ SD; <= S i,] € {1n}

Kazd4 z téchto nerovnic bude piiddna pouze v piipadé, Ze prvek p;;) = 1. JelikoZ obsah matice P je zndm jesté pied zacatkem
algoritmu, je moZzné uz predem urcit, kolik rovnic bude pouZzito.

v v

Nejvétsim problémem této ulohy bylo sestaveni nerovnic pro vyfeseni kolizi mezi senzory, pokud vysilaji na stejném kandlu. K
tomu je potieba pridat proménnou ch;, ktera bude urovat na kterém kandlu bude senzor ¢ vysilat. Tato proménnd bude nabyvat
hodnot {1..m}. Potom lze zapsat podminku jako:

if cij=1 A ch;=ch;: $i+8D; <s; or s;+SD;<s; i,je{l.n}

Prvnim problémem v této podmince je fakt, Ze jsou tu dvé nerovnice a musi platit pouze jedna z nich. Proto jsem pridal
rozhodovci proménnou ¢;; a dostatené velikou konstantu (), aby byla jedna z nerovnic vZdy vypnuta. Tim vznikl tvar:

ifcijzl A Chi:Cth
s; +SD; SSJ+Q*(]Z] Z,j S {17’L}
Nyni bylo tfeba vyfesit problém s podminkou ch; = ch;. JelikoZ podminka obsahuje proménné, nejsme schopni pfedem fici,

zda tato podminka v dloze byt md, nebo ne. To je mozné ptreformulovat s pouzitim absolutni hodnoty abs(x) a konstanty R
dostatecné vysoké na to, aby byla rovnice vzdy platnd, pokud absolutni hodnota bude rtizna od nuly.

Zf cij =1:
si+8D; < s;+ Q *qij + Rxabs(ch; —chj)  i,j € {l.n}
sj+8SD; <s; +Qx(1—gqi)+ Rx*abs(ch; —chj) i,j€{l.n}



Tato tprava ale problém nevyfesila, nebof absolutni hodnotu neni mozné pouZit a musi se jeji pouZiti n&jak obejit. Reseni
tohoto problému mi trvalo nejdéle a musel jsem k tomu vyuzit dalSich pomocnych rozhodovacich proménnych. Absolutni hodnotu
abs(a — b) je moZné rozepsat na dv€ moznosti a — b a b — a. Obdobnym zptisobem jsem zdvojil pocet rovnic na:

81+SD1SS]—|—Q*QU —i—R*(chl—ch) Z,]E{l’n}
si+SD; < s+ Q *q;j + Rx* (ch; —ch;) 1,5 €{l.n}
8]'+S.DjSSi-I-Q*(l—qij)'f-R*(Chz—Ch) Z,]E{l’n}

Sj—i-SDj Ssi—l—Q*(l—qij)-i-R*(Chj —Chi) 1,] € {1’17,}

V tomto piipad€, kdyZ proménné ch; a ch; si jsou rovny, jejich rozdil bude nulovy a nerovnice budou stejné (1. shodnd s 2. a
3. shodnd se 4.). V pripadé nenulového rozdilu bude jedna dvojice nerovnic vZdy splnéna(l. a 3. nebo 2. a 4.) a o druhé nic
nevime. Rozdil mdZe nabyvat hodnot od n — 1 az do 1 — n. KdyZ tedy zvolime tfeba Q = 10 * n x R, bude aktivni ¢len @
prevaZovat a nestane se, Ze by se z neaktivnich nerovnic staly aktivni. Problémem je ovSem to, Ze potfebujeme, aby vSechny 4
nerovnice byly v tomto pifpadé vypnuty (vZdy splnény), ale vypnutou mdme pouze tfi (ty s kladnym rozdilem ch; a ch; a ty,
kde je @ clen aktivni) a jedna je nesplnitelnd. To je ale mozné upravit piiddnim dalsi rozhodovaci proménné r;; a konstanty
S takové, Ze ]ednoznacne pfevdzi R, naprﬂdad S =5xnx R. Da se predpokladat, Ze v piipad¢ nulového rozdilu, bude jedno,
kterd z nerovnic bude aktivni, protoZe jsou obé shodné. V pripadé nenulového rozdilu bude muset byt vypnuta nerovnice, kterd
byla nesplnitelnd, aby podminka mohla byt splnéna. Touto tipravou ziskdme nerovnice:

ifcj=1:
si+SD; <s; 4+ Q *qij + R (ch; — ch;) + S * 1y i,j € {l.n}
si+SD; <s;+Q *qij +R*(chjfch)+5*(1frij) i,j € {l.n}
s;+8D; <s;+Qx(1—qi5)+Rx(ch; —chy) + 5 %1 i,j €{l..n}
—|—SDj§si—|—Q*(1—qij)+R*(ch]—ch)—i—S*(l—rij) i,j €{l.n}

Podminka ¢;; = 1 ndm uZ nevadi, nebot ¢;; jsou konstanty zndmé uZz na zacitku. Tim ziskdvdme formulaci:

man(z)

si+SD; <z ie€{l.n}

ifpij=1:

ifcijili
5i +SD; <55+ Q *qij + Rx* (ch; —

( DENCET i,j € {l.n}
si+8D; <s; 4+ Q *qij —&-R*(chj—ch

(

(

—‘rS*(l—’I‘Z‘j) 1,] € {177,}
i)+ S xri i,j € {l.n}
+S*(1—7‘”) Z,_] S {1n}

5j+SDj§S¢+Q*(1*qij)+R* ch; —
sj-i—SDszi—kQ*(l—qij)—N-R* Ch]—Ch

\_/\_/V\_/

z€Z§
si€Zf ie{l.n}
ch; € {1.m} i€ {l.n}
gi; €{1,0} i,j7€{l.n}
ri; € {1,0} 4,5 €{l.n}

Takto ziskdme 1 + 2 x n + 2 * n2 proménnych a v nejhorsim piipadé n + 5 * n? nerovnic.



B. Implementation

e Implementation details of your algorithm. ILP problem formulation/description of heuristics/important non-trivial data
structures etc.
Range: 0.5 to 1 page
Deadline: 04.05.2016

Exaktni algoritmus pro pldnovani byl naimplementovan v matlabu s pouZitim TORSCHE Toolboxu a pro algoritmus byla
vyuzita ILP formulace kterou je mozné vidét vySe v ¢dsti Design.

Heuristicky algoritmus byl implementovan v javé a nevyZaduje Zadny solver ani nic specifického (je to pouze obycejna java).
Prvnim krokem heuristického algoritmu je vypoCteni priorit senzorti (uzld grafu). Priorita udava poradi senzord, v jakém by méli
byt pldnovéany. Priorita senzoru x; se vypocita jako:

pi = SD; + maz(p;)

Kde p; jsou priority senzorli x;, které jsou pifmymi potomky senzoru x; (ndslednost a precedence se bere z grafu G sité
senzord). Takto kazdy senzor ziskd prioritu tak vysokou, jako je nejvétsi “délka cesty”’od daného senzoru po orientovanych
hrandch k nejvdalenéjsimu sinku (senzoru bez potomku). Délkou cesty je zde myslen soucet SD; vSech senzortl x; takovych, Ze
jsou na dané cesté. Takto budou nejvétsi prioritu mit ty senzoru, které jsou nejvice vzdilené od konce planu. Pokud ma senzor
prioritu p; = 15, znamena to, Ze do konce planu bude potfeba nejméné 15 Casovych jednotek kvili tomu, Ze jsou senzoru na
sobé zavislé precedenci. To znamend, Ze délka [ nejkrat§stho mozného planu bude vZdy vétsi nebo rovna maximdlni hodnoté

priority a neexistuje plan, ktery by byl kratsi.

Algoritmus déle pracuje iterativnim prochdzenim jednotlivych Casovych tdsekt. Algoritmus v nejhor§im piipadé projde
3(SD;))i € {1..n} dsekt (Pfipad, kdy by byly vechny senozry umistény na stejny kandl za sebou.) coZ je nejdelsi moznd délka
plénu.

Z mnoziny senzort (vrcholl) grafu G je vybrana podmnoZzina P takovd, Ze tyto senzory nemaji v grafu G Zadné ptredchidce
a tato podmnozina je sefazena dle priority. Pro kazdy Casovy tusek algoritmus projde mnozinu P a pokusi se pfiradit senzory v
daném okamziku k nékterému z kandld. To je mozné pouze pokud dovysilali vSichni pfedci daného senzoru a je mozZné umistit
senzor na néktery kandl, kde nebude kolidovat s jinym senzorem. Pokud se Zadny senzor nepodafilo pfifadit, algoritmus se
presune na dalSi ¢asovy dsek a postup se opakuje. Pokud se podafi prifadit néjaky senzor S ke kandlu, tak senzor S je odebran z
grafu GG spolu se vSemi hranami vedoucimi z tohoto uzlu. Napldnovany senzor z; zdroven obsadi kanal, na ktery je naplanovan
na nasledujicich SD; ¢asovych jednotek.

Planovani konéi ve chvili, kdy v podmnoziné P nezbyde Zadny senzor. To nastane v tom piipad€, Ze vSechny senozry z G
jiZz byly naplanovany a tudiZ je prace hotova, nebo se v grafu vyskytuje cyklus a planovani dalSich senzorti uz neni mozné.

Heuristicky algoritmus je urychlen tak, Ze mnoZina P nemusi byt v kazdé iteraci budovdna znova. Pokud se nezdarilo
naplanovat Zadny senzor, mnoZina P zdstane stejnd. Pokud byl néjaky senzor S napldnovén, tento senzor se z P odebere a
zkontroluji se vSichni potomci S jestli by neméli byt pfidani do P a pokud ano, tak se pridaji.

Heuristicky algoritmus pro sviij vypocet vyZaduje udrZet v paméti v nejhorSim piipad€ X(SD;) * m * k hodnot, pficemz k
je nejvetsi pocet senzort, které spolu nekoliduji (horni hranice toho, kolik by v nejhor$im pifpadé mohlo byt na jednom kanélu
senzord, poCitd se lokdlné pro kazdy senzor (pro kazdy fadek matice kolizi se spocitd, kolik je v daném fadku O (nekolizi) a
vybere se nejvétsi mnozstvi, neuvazuji se precedence ani kolize mezi ostatnimi senzory)). To mdze byt pomérné veliké mnozstvi
hodnot (pfedevsim pro veliké SD;). Proto je vhodné pied zapocetim algoritmu vydélit vSechny SD; jejich nejvétsim spolecnym
délitelem pro zmenSeni paménové naronosti.

IV. EXPERIMENTS
A. Benchmark Settings

K testovani obou algoritmi byly pouzity 4 sady dat. Tyto sady bylu vytvofeny rucné a tak, aby jejich feSeni nemélo trividlni
vysledek (Aby nebylo piili§ mnoho kandld/piili§ malo kolizi, aby senzory nebyly vdzdny pouze precedenci. Déle aby sif senzord
méla vice pocéatkd a konctl, aby v kazdém okamziku mohlo vysilat vice senzorii najednou a nebylo mozné pouze jediné
usporadani senzoru.) Testy heuristického algoritmu byly provedeny pro porovnani i s prioritou jednotlivych senzord, tak bez
ni (senzory se netiidi) pro ovéfeni, zda tato dprava zptsobi lepsi vysledky. Testovani probihalo na stroji s t€émito parametry:

MS Windows 7 Pro 64-bit
Intel Core i7-2670QM 2.2GHz
8GB RAM

NVIDIA GeForce GT 540M




B. Results

Testovani prob&hlo na 4 saddch dat. Prvni sada obsahuje sit se 7 senzory a dvémi kanaly. Druh4 10 senzorG a jeden kandl.
Tteti 20 senzord a 3 kandly a ¢tvrtd 24 senzord a 2 kandly. (Prvni sada dat je uloha, kterd byla ukdzdna v zadani semestralni
préace.)

Exact
sada cas konec planu
dataset1 420ms 13
dataset2 54ms 22
dataset3 | 1m 42s 44
dataset4d | 14m 21s 35
Heuristic
sada cas | konec planu
dataset] | 2ms 13
dataset2 | 2ms 22
dataset3 | 2ms 44
dataset4d | 2ms 35
Heuristic + Priority
sada cas | konec planu
datasetl | 1ms 13
dataset2 | 1ms 23
dataset3 | 1ms 44
dataset4d | 1ms 41

C. Discussion

Béhem testovani jsem narazil na zdsadni chybu v exaktnim algoritmu. Pokud byla vytvofena uloha, kterd méla pouze jeden
kanal, tak proménné ch, byly shora i zdola omezeny stejnou hodnotou (a tudiZz mely byt konstantni). S tim si ovSem funkce
ilinprog z TORSCHE Toolboxu nedokazala poradit. Problém byl vyfesen redukci problému. JelikoZ je v tloze pouze jeden
kanal, tak tuto ¢ast ILP formulace

ifcy=1:
si+SD; < s;+Q*qij + Rx (ch; — chj) 4+ S *r;j i,j € {l.n}
si+SD; <s; 4+ Q *qij + R (chj —chy) + S*(1—ry;) 4,5 €{l.n}
s;j+8D; <s;+Qx(1—qij)+Rx(ch; —chj) + S %1 i,j € {l.n}
s;+8D; <s;i+Qx*(1—gq)+ Rx*(chj —ch))+S*(1—ry) i,je{l.n}

I1ze zjednodusit na:

ifCij =1:
si+SD; < s+ Q *q;j 1,7 € {l.n}
s;+SD; <s;+Q*(1—gqiy ) i,j€{l.n}

nebof odpadd ¢ast formulujici podminku “pokud budou oba senzory vysilat na stejném kandlu”(Byla vynechéna 2. a 4. rovnice
aod 1. a 3. byly odebrany R a S ¢leny.). Tim se dokonce zredukoval pocet proménnych z 142 n 4 2%n? na 1+n +n? nebot
neni potieba n proménnych ch; oznalujicich kandl senzoru a n? proménnych r;; pouZitych pro vybréni spravného znaménka
rozdilu |ch; — chj|.

M¢é puvodni oCekavani bylo, Ze exaktni algoritmus bude vytvéret nejoptimalnéjsi pldn za cenu, Ze bude trochu pomalejsi. U
heuristického algoritmu Ze bude velmi rychly, ale Ze nebude ddvat nejoptimdlngjsi plan. U heuristického algoritmu bez tfidéni
jsem ocekaval, Ze oproti heuristickému s tfidénim bude davat vyrazné méné dobré vysledky.

Rust délky vypocétu exaktniho algoritmu s mnozstvim senzori mé opravdu piekvapil. JelikoZ ¢asova naro¢nost rosté velmi
rychle s pribyvajicimi proménnymi, pro vice nez 30 senzorl uz prakticky nebude mozné ho pouzit. Na druhou stranu mé
heuristicky algoritmus docela ptekvapil, Ze jeho vysledky byly nejen rychlé, ale také optimaln{ stejné jako u exaktniho algoritmu.
Ocekaval jsem, Ze se také budou odchylovat od optima To ale mﬁie b)’/t Zpﬁsobeno Vlastnostmi testovanych dat. Na druhou

VVVVVV

1 ostatn plany (pfedev§im ten s 20 senzory).



V. CONCLUSION

Vysledkem této semestralni prace jsou dva algoritmy pro planovani siti bezdratovych senzord. Jeden umoziiuje presné feseni

Vv

problému, ale za cenu pomérné dlouhé doby vypoltu, pro vyssi poCet senzort (pfes 20). Druhy algoritmus umoZziuje planovani i
vétsich mnozstvi senzori ve velmi kratkém Case, ale vysledek nemusi byt optimdlni. Pfesny algoritmus ke svému béhu vyzaduje
TORSCHE Toolbox pro matlab, heuristicky algoritmus je napsan v Cisté Javé bez jakékoliv potfeby dalSich nastroji/knihoven.
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