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Streszczenie

Bezprzewodowe sieci przemystowe (industrial wireless networks, IWN) zyskuja na znaczeniu
w zwigzku z rozwojem Przemystu 4.0. Autonomiczna wymiana informacji bezposrednio
pomiedzy weztami sieci i odejscie od hierarchicznej struktury proceséw automatyzacji
wymagajg efektywnych metod adaptacyjnej optymalizacji konfiguracji IWN pozwalajacych na

wypeienie stawianych wymagan jakosciowych (QoS).

W rozprawie sformutowano problem optymalizacyjny znalezienia mie¢dzy warstwowe]
konfiguracji IWN w oparciu o zglaszane kontrakty, wymagania jakos$ciowe QoS (tj.
maksymalny czas transmisji, niezawodnos$¢, zywotnos¢, przeptywnos¢) oraz raporty dotyczace
polaczen z sasiednimi weztami. Opracowano i poddano analizie zestaw autorskich modeli,
metod oraz algorytmoéw pozwalajacych na adaptacyjny dobdr parametréw konfiguracyjnych w
sieciach IWN z weztami o ograniczonych zasobach (uktadowych i energetycznych). Charakter
opracowania jest uniwersalny ale przyjete, w badanych implementacjach, definicje
(kontraktéw, parametrow QoS, priorytetdéw, rodzajow ruchu) sa zgodne ze standardem
ISA100.11a. Otrzymane rezultaty maja wymiar praktyczny co zostato potwierdzone w ramach
projektu badawczo-rozwojowego RPMA.01.02.00-14-9551/17-00.

Rozwigzanie postawionego problemu optymalizacyjnego wymagalo opracowania autorskiej
metody wykorzystujacej heurystyczny algorytm GA-CAS oraz algorytmy planowania szczelin
czasowych dla ruchu cyklicznego CAS-PERIOD oraz sekwencyjnego CAS-SEQ.
Zaproponowany algorytm GA-CAS wykorzystuje algorytm genetyczny wraz z autorska
metoda oceny. Algorytmy CAS-PERIOD 1 CAS-SEQ wykorzystujg opracowany mechanizm
planowania przydziatu szczelin czasowych unikajacy kolizji (CAS) bez koniecznosci

wykonywania planu w dtugim okresie (wynikajagcym z wielokrotnosci okresow kontraktow).

Zatozenie dotyczace ograniczonych zasobow weztow IWN wymagato autorskiego podejscie w
wielu aspektach. Opracowano uniwersalny model energetyczny sieci IWN bazujac na
pomiarach typowego uktadu i uwzgledniono go w opracowanej metodzie optymalizacyjnej w
kontekscie czasu obowigzywania kontraktu. Opracowano metode oraz algorytmy ograniczajace
wplyw dryftu zegara czasu rzeczywistego (sktadowa jitter) w przypadku gwattownych zmian
temperatury. W ramach badan przeprowadzono szereg eksperymentow fizycznych oraz
symulacyjnych. Do tego opracowano specjalne srodowiska sprzetowe oraz programowe i

bogaty zestaw testow, ktore pozwolity oceni¢ opracowane rozwigzania w pordwnaniu z innymi.

Stowa kluczowe: bezprzewodowe sieci przemystowe, wymagania jakoSciowe, algorytmy

optymalizacyjne, konfiguracja sieci, problemy energetyczne, badania symulacyjne



Abstract

Industrial wireless networks (IWN) are gaining importance due to the rapid development of
Industry 4.0. The autonomous exchange of information directly between network nodes and
non-use of the hierarchical structure of automation processes require effective adaptive methods

to optimise the IWN configuration and meet quality of service (QoS) requirements.

The thesis formulates the problem of finding the optimal cross-layer IWN configuration based
on the requested contracts, QoS requirements (e.g. latency, reliability, lifetime, throughput),
and reports on links with one-hop neighbours. To this aim, a set of proprietary models, methods,
and algorithms were developed and analysed for adaptive selection of configuration parameters
in IWN networks with limited resources (hardware and energy). The nature of the study is
universal, but the definitions adopted in the tested implementations (contracts, QoS
requirements, priorities, types of traffic) are compliant with the ISA100.11a standard. The
obtained results have practical applications, which were confirmed in the R&D project
RPMA.01.02.00-14-9551/17-00.

Solving the presented optimisation problem required the development of a proprietary method
that uses the GA-CAS heuristic algorithm and time slot scheduling algorithms for the periodic
CAS-PERIOD and non-periodic CAS-SEQ traffic. The proposed GA-CAS algorithm uses a
genetic algorithm with a proprietary evaluation method. The CAS-PERIOD and CAS-SEQ
algorithms use the developed mechanism of time slot allocation that avoids collisions (CAS)
without the need to evaluate the plan in the long run (resulting from the least common multiple

of contract periods).

The limited resources of IWN nodes require a proprietary approach in many aspects. The
general energy model of the IWN network was developed based on the measurement of a typical
node, and the model was incorporated into the developed optimisation method to meet the QoS
requirements for contract lifetime. Both a method and algorithms limiting the impact of real-
time clock drift (jitter component) in case of rapid temperature changes were developed. A
series of physical and simulation experiments were also conducted. In addition, special
hardware and software environments along with an extensive set of tests were created in order

to evaluate the developed solutions in comparison with others.

Keywords: industrial wireless networks, quality of service, optimisation algorithms, network

configuration, energy related problems, simulations
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1 Wprowadzenie

Obserwowany trend automatyzacji 1 zwigkszenia wymiany danych w technologiach
produkcyjnych, zwany czwartg rewolucja przemystowa (Przemyst 4.0) [1, 2] integruje szereg
dziedzin w obszarze technologii informacyjnych 1 komunikacyjnych (ICT): cyber-physical
systems (CBS) [3], Internet rzeczy (IoT) [4], cloud computing, edge computing [5, 6]. Przemyst
4.0 dazy do zwigkszenia produktywnosci [1, 3, 7, 8] poprzez integracj¢ urzadzen zakladu
przemystowego (ang. smart factory). W tym procesie istotng role odgrywaja bezprzewodowe
sieci przemystowe (IWN) oraz efektywne zarzadzanie przesytaniem informacji. Ten ostatni

problem stal si¢ przedmiotem moich badan.

1.1 Geneza i przedmiot rozprawy

Kluczowym elementem funkcjonowania ,.inteligentnej” fabryki (ang. smart factory), czyli
autonomicznych 1 rozproszonych systemow automatyki przemystowej jest niezawodna
wymiana 1 przetwarzanie informacji. Komunikacja i r6znego rodzaju standardy komunikacyjne
odgrywaja tutaj kluczowa rolg [1, 9]. Osiagnigcie celow wymaga odejscia od hierarchiczne;j
struktury procesOw automatyzacji w kierunku integracji dwoch modeli komunikacji [10]:
wykorzystanie sieci urzadzen o wigkszej autonomicznosci komunikujacych si¢ bezposrednio
ze sobg (ang. machine-to-machine, M2M) [10, 11] oraz integracja z systemami przetwarzania
w chmurze. Interoperacyjnos¢ w ramach tych dwoch modeli komunikacji nazwanych
odpowiednio komunikacja horyzontalng i wertykalng daje szanse¢ na dalsze zwiekszanie
produktywnosci [12]. Koncepcja Przemystu 4.0 zostata doglgbnie omdwiona w literaturze,
natomiast brak jest konkretnych standardow opisujacych jej implementacj¢ na duza skalg w
praktyce. Wdrazanie technologii bezprzewodowej jest wcigz na wczesnym etapie szczegdlnie
w bardziej krytycznych przypadkach, np. kontroli i ochrony w petli zamkni¢tej, gdzie awaria
komunikacji moze spowodowaé powazne wypadki [13]. Jako kluczowy problem w rozwoju
technologii bezprzewodowej wskazywany jest brak rozwigzan pozwalajacych na praktyczne
wypelhienie wymagan QoS stawianych rozwigzaniom przemystowym [7]. Do gléwnych
wymagan QoS nalezy zaliczy¢: maksymalny czas transmisji migdzy punktami docelowymi,

niezawodnos¢, zywotnos¢, przeptywnosé, jitter.

Efektywne rozwigzanie tego problemu wymaga opracowania metod pozwalajacych na
niezawodne 1 niezwloczne przygotowanie konfiguracji sieci w taki sposob aby wszystkie
warstwy stosu komunikacyjnego byty optymalizowane w sposob zintegrowany [14—16].
Poprzez optymalizacj¢ i konfiguracj¢ miedzy-warstwowa (ang. cross-layer), dazymy do
sytuacji w ktorej protokoty i algorytmy warstw stosu komunikacyjnego sa do siebie
dopasowane i wymieniaja wzajemnie informacje, aby usprawni¢ mikrozarzadzanie [17].

Potaczenie problemow optymalizacji wystepujacych na réznych warstwach w odniesieniu do



wymagan QoS pozwala na ich bardziej efektywne rozwigzania niz rozwigzywanie tych
problemoéw sekwencyjnie, warstwa po warstwie. Ograniczenia sprz¢towe (moc obliczeniowa,
pamig¢ operacyjna) oraz energetyczne (praca autonomiczna) stanowig istotny problem w
praktycznych zastosowaniach IWN. Dodatkowo trudne warunki $rodowiskowe oraz ich
zmienno$¢ muszg zosta¢ uwzglednione w procesie optymalizacji konfiguracji sieci. Problemy
optymalizacji, takie jak planowanie szczelin czasowych wystepujace w warstwie MAC lub
routing w warstwie sieciowej zapewniajacy jednoczesne wypetienie wielu wymagan QoS, sg
trudne do rozwigzania nawet osobno (problemy z klasy NP-zupelne dla ktorych rozwigzanie
nie jest mozliwe w czasie wielomianowym) [17, 18]. Dodatkowo, ich wzajemne uwiklanie
zwigksza zlozono$¢ problemu ze wzgledu na to, ze nie mozna oceni¢ jakosci znalezionych tras
bez wykonania planowania szczelin czasowych 1 odwrotnie. Heurystyczne metody
optymalizacji s3 wymagane, aby szybko znalez¢ prawidlowe i1 zoptymalizowane rozwigzania
w tych ogromnych przestrzeniach potencjalnych rozwigzan, respektujac jednoczesnie

wszystkie wymagania QoS oraz ograniczone zasoby elementow sieci.

Rygorystyczne wymagania QoS dotyczace wysokiej niezawodnosci, determinizmu czasowego
oraz oczekiwanego niskiego zuzycia energii powoduja, ze rozwigzania wykorzystujace
komunikacje synchroniczng [19] oraz scentralizowane zarzadzanie [20], sg bardziej efektywne
w sieciach IWN. Zarzadzanie siecia IWN wymaga przygotowania konfiguracji oraz jej
adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkdw oraz wymagan zglaszanych przez poszczegodlne
procesy aplikacyjne (kontrakty QoS). Przygotowanie optymalnej konfiguracji IWN jest
procesem zlozonym wymagajagcym zaréwno zasobow sprzetowych jak i energetycznych,
dlatego szybkie i1 efektywne metody przygotowania oraz dostarczenia konfiguracji sa
elementem warunkujacym uzyskanie wymaganej adaptacyjnosci. Dodatkowo, w procesie
optymalizacji konfiguracji mozemy stosowa¢ metody z pamiecia, bazujace na korelacji
wymagan jakosciowych z juz wytworzonymi konfiguracjami. Zarowno metody oparte o
uczenie maszynowe [21] jak rowniez wykorzystujace dane uzyskane w procesie symulacji [22]
pozwalaja na efektywna korelacje jedynie kilku wybranych parametréw konfiguracji oraz nie
uwzgledniaja ograniczen zasobow sieci IWN. Zastosowania przemystowe wymagaja ujecia w
procesie adaptacji parametrow, takich jak plan aktywnos$ci weztéw (szczelin czasowych) oraz
trasy, kluczowych do zapewnienia wykorzystywanych wymagan QoS. Stosowanie
komunikacji synchronicznej wymaga efektywnych metod synchronizacji weztow oraz
zapewnienia stabilnosci lokalnych wzorcow czasu roéwniez przy zmieniajacych si¢ warunkach
otoczenia w szczegoOlnosci gwattownych zmianach temperatury [23]. Duzy poziom
autonomicznosci weztdéw IWN oraz wynikajace z tego ograniczone zasoby energetyczne

powoduja konieczno$¢ uwzglednienia bilansu energetycznego sieci [24] w procesie



optymalizacji 1 adaptacji konfiguracji (modele energetyczne, identyfikacja krytycznych
operacji).

Przedmiotem rozprawy sa efektywne metody oraz algorytmy adaptacyjnego zarzadzania
konfiguracja bezprzewodowej sieci przemystowej (IWN) [25], skladajaca si¢ z urzadzen o
ograniczonych zasobach. Mimo, iz istnieje kilka standardéw dedykowanych dla TWN i
definiujacych warstwy stosu komunikacyjnego, w tym warstwe dostepu do medium (MAC)
oraz warstwe fizyczng (PHY) (WirelessHART [26], ISA100.11a [27], TSCH [28]), nie ma
kompleksowych rozwigzan pozwalajacych na miedzy-warstwowa konfiguracje sieci przy
spelnieniu szerokiego spektrum wymagan QoS formutowanych przez poszczegolne aplikacje

biorgce udziat w komunikacji wewnatrz IWN.

W pracy analizowana jest typowa sie¢ IWN, zarzadzana centralnie poprzez dedykowany wezet
petniagcy role menadzera sieci (SM). IWN dysponuje ograniczonymi zasobami zar6wno w
odniesieniu do SM i weztéw (mata moc obliczeniowa, mata pamig¢ operacyjna) jak rowniez w
odniesieniu do energii niezbednej do ich funkcjonowania (zasilanie autonomiczne) oraz
zasobow radiowych, gdzie wiele urzadzen korzysta ze wspolnej przestrzeni radiowej. Poprzez
urzadzenie o ograniczonych zasobach, w analizowanym problemie, nalezy rozumie¢ przypadek
w ktorym zasoby urzadzenia sg wyraznie ograniczone w stosunku do celow jakie przed nim
stoja. Ograniczenie jest na tyle wyrazne, Ze wymaga stosowania dedykowanych technik do
realizacji celow, takich ktore nie bylyby konieczne do stosowania gdyby ograniczenie nie
wystepowato.

Kazdy wezet sieci (wezel wnioskujacy bedacy weztem zrédtowym) moze wnioskowaé do SM
o zawarcie kontraktu na komunikacj¢ z wybranym weztem docelowym. Wezel wnioskujacy
podaje w kontrakcie szczegoly dotyczace planowanej komunikacji w szczegolnosci dotyczace
stawianych wymagan QoS. SM w oparciu o wnioskowane 1 aktywne kontrakty oraz w oparciu
o raporty dotyczace jakosci potaczen weztéw z sgsiadami podejmuje decyzje o zawarciu lub
odrzuceniu kontraktu. Zadaniem SM jest taki dobor parametrow sieci aby jak najwieksza liczba
kontraktow mogla by¢ zawarta, z uwzglednieniem ich priorytetu. Postawiony problem wymaga
opracowania efektywnych algorytmow pozwalajacych na przygotowanie peinej konfiguracji
sieci (tablica routingu i harmonogram transmisji) jak rowniez jej optymalizacj¢ przy spetnieniu
postawionych wymagan QoS oraz uwzgledniajac szybko zmieniajgce si¢ warunki. Szybkie
zmiany temperatury otoczenia, mobilno$¢ we¢zlow oraz trudne i zmienne warunki przemystowe
wymagaja szybkiej reakcji 1 adaptacji parametrow sieci do nowych warunkow. Opracowane
algorytmy musza uwzglednia¢ specyfike sieci wynikajaca zarowno z ograniczonych zasoboéw
(uktadowych i energetycznych) jak réwniez z szybko zmieniajacych si¢ trudnych warunkow

przemystowych. Implementacja opracowanych algorytmow zaktada prac¢ IWN w oparciu o



rzeczywiste urzadzenia (opracowane w ramach projektu badawczego ktérego jestem

kierownikiem) oraz warunki pracy.

1.2 Celei teza rozprawy
Przeprowadzone badania literaturowe oraz praktyczne doswiadczenie autora stanowig
motywacj¢ do powstania pracy co pozwolilo na sformutowanie tezy oraz zakresu

prowadzonych badan.

Teza rozprawy:

Zaproponowany adaptacyjny dobor parametrow konfiguracyjnych w sieciach IWN z weztami
o ograniczonych zasobach, pozwala na kompleksowe wypelnienie wielowymiarowych

wymagan jakosciowych QoS oraz optymalizacje zawieranych kontraktow komunikacyjnych.

Celem pracy bylo opracowanie i analiza modeli, metod oraz algorytméw pozwalajacych na
efektywne zarzadzanie siecig IWN skladajaca si¢ z urzadzen o ograniczonych zasobach. Cel
ten osiggnigto poprzez szereg szczegdlowych badan dotyczacych specyfiki transmisji w
sieciach IWN na r6znych poziomach ich projektowania. Badania te obejmowaty rozpoznanie i
identyfikacj¢ krytycznych aspektow w projektowaniu sieci IWN. Miedzy innymi uwzgledniaty
one analiz¢ profilu energetycznego weziow sieci oraz mozliwos$ci jego optymalizacji, analizg
wymagan czasowych 1 niezawodnos$ciowych oraz problemoéw zarzadzania/planowania obstugi
kontraktow przy wielowymiarowych wymaganiach jakosciowych QoS. Wynikiem tych analiz
byto sformutowanie uogoélnionego problemu konfigurowania 1 zarzadzania siecig dla
szerokiego spektrum parametrow. Problemy energetyczne byly przedmiotem badan, ktore
opisatem szczegdlowo w publikacjach [19, 23, 24, 29], stad tez w pracy ograniczono si¢ do
przedstawienia najwazniejszych wynikoéw. Specyfikacja opracowanych algorytmow dla tego
problemu jest dostgpna w trybie open access [23] 1 pomini¢to ja w pracy. W ramach trzech
powigzanych ze soba zagadnief rozpatrywanych w pracy przeprowadzono analize literatury,

ktora jest raportowana w poszczegdlnych rozdziatach poswieconych tym zagadnieniom.

Istotnym elementem pracy byto opracowanie systemu symulacji dziatania sieci pozwalajacego
na badanie jej wlasnosci dla bogatego zestawu testow. Wielowymiarowy zestaw testow dobrze
odzwierciedla specyfike sieci IWN. Opracowane srodowisko testowe zostato wykorzystane do
analizy znanych rozwigzan z literatury, identyfikacji ich niedostatkéw oraz wskazanie
mozliwych usprawnien. Wymagato to zamodelowania szeregu wariantOw sieci oraz
przeprowadzenia eksperymentoéw umozliwiajacych eksploracj¢ zaproponowanych parametrow
dla znanych wariantow konfiguracji sieci (w tym autorskie modyfikacje). Te badania pozwolity
na opracowanie oryginalnych algorytmow deterministycznych planowania szczelin czasowych
dla kontraktow komunikacji cyklicznej i sekwencyjnej (CAS-PERIOD, CAS-SEQ). Ewaluacja

tych algorytmow w §rodowisku testowym potwierdzila ich efektywno$§¢ w zakresie znaczacego
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zmniejszenia czasu konfigurowania (co jest istotne w adaptacji do zmiennych warunkow pracy
wezlow 1 kanatow komunikacyjnych), lepszych parametrow transmisyjnych oraz bardziej
racjonalnego wykorzystania zasobéw komunikacyjnych w obstudze kontraktow poprzez

wprowadzong koncepcje ich grupowania.

Algorytmy planowania staly si¢ podstawa do opracowania kompleksowego algorytmu
genetycznego (GA-CAS) optymalizujacego zarzadzanie konfiguracja sieci z uwzglednieniem
dwu typoéw kontraktow (cykliczne i sekwencyjne) 1 szerokiego spektrum wymagan QoS, co
istotnie wyrdznia zaproponowane rozwigzanie od opisanych w literaturze. Przedstawiony
algorytm zostal przebadany w srodowisku testowym dla wielu parametrow sieci 1 weztow
uwzgledniajacych wilasnosci typowych rozwigzan technicznych zgodnych ze standardem
komunikacji bezprzewodowej ISA100.11a (norma PN-EN 62734:2015). Badania te
potwierdzity jego wysoka efektywno$¢ oraz korzysci w stosunku do innych rozwigzan z

literatury.

Przeprowadzone badania obejmujg aspekty teoretyczne, eksperymentalne oraz praktyczne.
Opracowane w ramach dysertacji metody i1 algorytmy zostaly zaimplementowane oraz
wdrozone w S$rodowisku rzeczywistym z wykorzystaniem urzadzen wytworzonych w
kierowanym przez autora projekcie badawczo-rozwojowym (dofinansowany w ramach
projektu RPMA.01.02.00-14-9551/17-00 w wyniku konkursu, 1,5 mln PLN). Jego celem byto
opracowanie stosu komunikacyjnego do zastosowan przemystowych (TronixIWN) oraz
wytworzenie niezbednych prototypdw urzadzen tworzacych IWN (GATEWAY 4B,
SENSOR_NODE 1C).

1.3 Uklad rozprawy

Rozprawa zlozona jest z siedmiu rozdziatéw, bibliografii, dodatkéw oraz rozszerzonej
dokumentacji na no$niku CD-ROM. Rozdzial pierwszy poswiecono nakresleniu genezy pracy
oraz sformutowaniu tezy i celu rozprawy. Przeglad literatury na poziomie podstawowym
przedstawiono w rozdziale 1.1 oraz rozszerzony i dopasowany do specyfiki poszczegolnych

problemow w rozdziatach 5.1, 6.1 oraz artykutach [19, 23, 24].

W rozdziale 2 przedstawiono, w sposob syntetyczny i uogdlniony, juz opublikowane wyniki
badan dotyczace problemow energetycznych [24] oraz synchronizacji czasu [23] w sieciach
IWN. Analiza profili energetycznych (rozdzial 2.1) po§wigcona jest identyfikacji krytycznych
operacji w sieci IWN z wykorzystaniem typowych wezléw oraz prezentacji modelu
energetycznego sieci IWN. Przedstawiony w rozdziale 2.2 problem synchronizacji weztow jest
analizowany w odniesieniu do wezléw o ograniczonych zasobach i narazonych na gwattowne

zmiany temperatury otoczenia. W rozdziale 2.2.2 przedstawiono opracowang metode
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(algorytmy) wykorzystujacg predykcje temperatury z uzyciem regresji liniowej. W rozdziale

2.2.3 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych.

W rozdziatach 3-6 przedstawiono problem adaptacyjnego doboru parametréw optymalnej
konfiguracji wypehiajacej wymagania QoS dla sieci IWN o ograniczonych zasobach
(sprzetowych 1 energetycznych). Wykorzystano wyniki badan z rozdzialu 2 (model
energetyczny, minimalizacja jitter). W rozdziale 3 sformulowano problem optymalizacji
konfiguracji sieci IWN oraz przedstawiono analiz¢ wymagan QoS (rozdziat 3.1) czasowych i

niezawodnosciowych.

Rozdzial 4 prezentuje autorskie srodowisko badan eksperymentalnych dedykowane okresleniu
wptywu wielu parametréw na proces tworzenia konfiguracji IWN. Badanie podzielono na dwie
fazy: tworzenie konfiguracji na podstawie opracowanych wektoréw testowych, symulacje
pracy sieci w oparciu o utworzone konfiguracje. W rozdziale 4.1 przedstawiono opis
srodowiska a definicje wykorzystywanych wektorow testowych oraz metodyke badan w

rozdziale 4.2.

W rozdziale 5 przedstawiono problematyke przygotowywania planu aktywnos$ci weztow
(szczelin czasowych) w sieciach TDMA/FDMA. W rozdziale 5.2 zaprezentowano wyniki
badan eksperymentalnych dla typowych algorytméw oraz ich modyfikacji. Opracowane
autorskie algorytmy zaprezentowano w rozdziatach 5.3 (CAS-PERIOD) oraz 5.4 (CAS-SEQ)
dla odpowiednio ruchu cyklicznego i sekwencyjnego. Algorytmy poddano wnikliwej analizie

w oparciu o wyniki uzyskane podczas ewaluacji z wykorzystaniem srodowiska testowego.

W  rozdziale 6 przedstawiono calosciowe rozwigzanie zdefiniowanego problemu
optymalizacyjnego, wykorzystujace opracowany autorski algorytm GA-CAS (rozdziat 6.2)
oraz algorytmy CAS-PERIOD 1 CAS-SEQ. W rozdziale 6.3 zaprezentowano wyniki badan
eksperymentalnych w ktérych poréwnano rézne warianty GA-CAS wraz z analiza wplywu

parametrow na efektywnos¢ optymalizacji.

Podsumowanie wynikéw pracy oraz mozliwosci dalszych badan przedstawiono w rozdziale 7.
Komplementarne wyniki eksperymentdéw (ilustracje graficzne) umieszczono w dodatkach.
Rozszerzona dokumentacja przeprowadzonych badan (glownie dane liczbowe) jest

przedstawiona na zatgczonej ptycie CD ROM.

12



2 Problemy energetyczne i synchronizacji w sieciach IWN

Analizowana w pracy sie¢ IWN dysponuje ograniczonymi zasobami zaréwno sprzetowymi
(mata moc obliczeniowa, mata pamig¢¢ operacyjna) jak rowniez energetycznymi (zasilanie
autonomiczne). Ograniczone zasoby determinujg dobdr wihasciwych metod 1 algorytmow
pozwalajacych na zarzadzanie siecia IWN. W rozdziale prezentuje¢ szczegotowa analizg

problemow wynikajacych z istnienia ograniczen zasobow.

Opracowany model energetyczny sieci IWN prezentuje w rozdziale 2.1. Model bazuje na
pomiarach typowego wezta IWN i1 uwzglednia identyfikacje krytycznych operacji na weztach
sieci. Do charakteryzacji wykorzystano fizyczne wezly wytworzone w ramach realizacji
projektu B+R. Opracowany model energetyczny zostal uwzgledniony w sformutowanym
problemie optymalizacyjnym (rozdziat 3.2) oraz w opracowanej metodzie optymalizacyjnej
(rozdzial 6) i stanowi baz¢ do wypelienia jednego z wymagan QoS dotyczacego czasu

obowigzywania kontraktu.

Wystepujace ograniczenia oraz potrzeba implementacji opracowanych rozwigzan narzucily
koniecznos$¢ opracowania autorskiego modelu synchronizacji weztow sieci przy narazeniu na
gwaltowne zmiany temperatury. W rozdziale 2.2 zbadalem wplyw temperatury otoczenia
(badania eksperymentalne) na zdolno$¢ wezta do wypelnienia wymagan QoS. Poczynione
obserwacje w potaczeniu z wykonang charakteryzacja weztow sieci pozwolity na opracowanie
autorskiej metody 1 algorytmow (rozdziat 2.2.2) pozwalajacych na aktywne ograniczenie
wplywu dryftu zegara czasu rzeczywistego w przypadku gwattownych zmian temperatury
otoczenia dla weztdow o ograniczonych zasobach w szczegdlnosci ograniczonym bilansie
energetycznym. W rozdziale 2.2.3 prezentuj¢ badania eksperymentalne 1 symulacyjne
potwierdzajace efektywnos$¢ zaproponowanych rozwigzan i ich korzy$ci w pordwnaniu z

innymi publikowanymi rozwigzaniami.

2.1 Analiza profili energetycznych

Efektywne opracowanie algorytmow 1 protokotow dla IWN wymaga znajomosci wlasciwosci
fizycznych urzadzen w konkretnych praktycznych scenariuszach. Waznym zagadnieniem jest
analiza profili zuzycia energii w odniesieniu do aktywno$ci wezta (zwigzanych z
przetwarzaniem danych, pamiecig i komunikacja radiowa) oraz mozliwych trybow pracy. Ten
problem jest pomijany w literaturze. Korzystanie z zasilanych bateryjnie 1 miniaturowych
weztow jest niezbedne do wykorzystania wszystkich zalet technologii IWN. W wielu branzach
tylko calkowite wyeliminowanie okablowania moze zachgci¢ instalatorow 1 wiascicieli
zakladow do inwestowania i zmiany ich obecnych technologii przewodowych w kierunku
technologii IWN. Dlatego projektujac IWN sktadajace si¢ z wezidw o ograniczonych zasobach

i zasilanych bateryjnie, oczekujemy bezobstugowej pracy przez co najmniej 5 lat. Urzadzenie
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zasilane z pojedynczej baterii AA np. LS 14500 SAFT, posiada ograniczony budzet
energetyczny, gdzie nominalna energia jest rowna 9,36 Wh. Biorac pod uwagg, ze wezly pracuja
na wolnym powietrzu przy temperaturach od -20 °C do 55 °C a pobierany prad waha si¢ od
10mA do 20mA, mozemy przyjac, ze energia wynosi 50% pojemnosci nominalnej. Odpowiada
to Sredniemu zuzyciu energii 100 uW przy zalozeniu pigcioletniej zywotnosci. Budzet
energetyczny jest waznym czynnikiem warunkujacym dobdér i zastosowanie zaréwno
komponentow, jak i metod dla IWN. Obok zuzycia energii, zalezno$ci czasowe przy realizacji
konkretnych sekwencji operacji sg istotnym elementem, ktéry nalezy bra¢ pod uwage
projektujac 1 optymalizujac IWN. Wymagania czasowe dotyczace konkretnych operacji
wykonywanych przez warstwe fizyczng stosu sieciowego dla przyktadowego standardu
ISA100.11a umiescitem w tabeli B.1.

W rozdziale przedstawiam oryginalng metodologi¢ charakteryzacji profili zuzycia energii,
ktéra opiera si¢ na okre$leniu podstawowych parametréw 1 ich prezentacji w postaci diagramu
stanow dla wezta sieci [24]. Reprezentatywne parametry okreslam dla typowego wezta IWN.
Parametry te wraz z modelem sa pomocne przy tworzeniu operacyjnych modeli zuzycia energii
dla praktycznych aplikacji docelowych. W przeprowadzonych eksperymentach koncentruje¢ si¢
na problematyce komunikacji radiowej z uwzglgednieniem mechanizmu ,,duty-cycling” [30,
31], ktory jest powszechnie wykorzystywany do zapewnienia matego catkowitego zuzycia
energii. Analizuj¢ wplyw parametrOw transmisji oraz czas potrzebny na przejScie w stan
uspienia i wybudzenie (dla roznych wersji oprogramowania). Pomiary wykonuje dla typowego
wezta IWN pracujacego pod kontrolg uktadu CC1352R1 produkeji firmy Texas Instruments
(TT). Pomiary wykonatem z uzyciem modutu EnergyTrace stanowigcego element sprzetowego
debugger’a XDS110 produkcji TI. Charakteryzacj¢ wykonang dla ukiadu CC1310F128
bedacego poprzednikiem CC1352R1 zaprezentowaltem w artykule [24]. W artykule okre$lenie
zuzycia energii realizowane jest w odmienny sposob poprzez pomiar zmian nhapigcia
bezposrednio na rezystorze precyzyjnym (10£)) z wykorzystaniem oscyloskopu z 10 bitowa
rozdzielczoscig w osi Y (RTB2004 Rohde&Schwarz). Modut EnergyTrace dokonuje pomiaru
réwniez na rezystorze precyzyjnym, ale o mniejszej warto$ci nominalnej (1€2) oraz dodatkowo
wykorzystuje zespot precyzyjnych i1 niskoszumnych wzmacniaczy operacyjnych do wstgpnego
wzmocnienia sygnatu bezposrednio w uktadzie pomiarowym, co uwidacznia si¢ w postaci
krotszych statych czasowych RC na wykresach. Modut EnergyTrace dysponuje mniejsza

rozdzielczo$cig czasu w stosunku do akwizycji z wykorzystaniem oscyloskopu cyfrowego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wytypowalem istotne z punktu widzenia
opracowywanego algorytmu parametry oraz scenariusze pracy urzadzen. Zuzycie energii i czas
trwania poszczegolnych czynnosci okreslitem z  wykorzystaniem opracowanego

dedykowanego programu, ktory realizuje konkretny scenariusz pracy urzadzen i pozwala na
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zbieranie danych (zalezno$¢ mocy chwilowej i czasu) potrzebnych do pdzniejszej analizy.
Opracowany program wykorzystuje komponenty programistyczne (SDK) dostarczone przez T1
1 dedykowane dla testowanej rodziny urzadzen (SimpleLink CC13x2 26x2 SDK — 5.10.00.48).
Programy wykorzystuja mechanizm ,,Power policy” ktéry jest elementem SDK. Celem
mechanizmu jest podjecie decyzji dotyczacej oszczgdzania energii, gdy procesor jest w stanie
bezczynnosci. Procesor jest uwazany za bezczynny, gdy wykonywana jest petla bezczynnosci
systemu operacyjnego, gdy wszystkie watki aplikacji sg blokowane w oczekiwaniu na operacje
we/wy lub blokowane w oczekiwaniu na inne zdarzenia aplikacyjne. Wszystkie pomiary
zostaly wykonane przy uzyciu agresywnej wersji polityki ,, Power standbyPolicy()” zawartej
w kolekcji sterownikéw TI. Strategia ta wymusza na urzadzeniu przejscie do trybu STANDBY,
gdy tylko jest to mozliwe. Przejscie do trybu STANDBY nie jest mozliwe, jesli jednostka
radiowa pracuje lub gdy czas do nast¢pnego zaplanowanego zadania jest zbyt krotki (mniejszy
od predefiniowanego czasu wynoszacego 1000us), w takich przypadkach urzadzenie

automatycznie przetacza si¢ w tryb IDLE.

W opracowanym oprogramowaniu zastosowatem tryb interakcji z modulem radiowym o
nazwie ,,proprietary”. Tryb daje duzg elastyczno$¢ w tworzeniu wiasnej struktury ramek i
mechanizmu tgczenia polecen. W tabeli B.2 wymienitem uzyte polecenia bloku RF wraz z ich

kréotkim opisem.

Opracowane oprogramowanie korzysta z systemu operacyjnego czasu rzeczywistego (RTOS)
dostarczonego przez TI o nazwie TI-RTOS. Jadro TI-RTOS wykorzystuje koncepcj¢ mikro-
jadra, dlatego zapewnia minimalng funkcjonalno$¢ systemu operacyjnego, ktérag mozna dalej
rozszerza¢ za pomoca moduldw 1 sterownikow, ktore zapewniajg abstrakcyjny, funkcjonalny
dostgp do wurzadzen peryferyjnych. TI-RTOS jest czescig oficjalnego zestawu
programistycznego (SDK) dostarczanego przez TI. Uzywam nastgpujacych sterownikow dla
CC26x2/CC13x2, aby rozszerzy¢ podstawowa funkcjonalnos¢ 1 uzyska¢ dostep do
wymaganych urzadzen peryferyjnych:

o <ti/drivers/rf/RF.h> - Sterownik modutu radiowego.

e <ti/drivers/power/PowerCC26XX.h> - Sterownik zarzadzania zasilaniem

e <ti/drivers/PIN.h> - Sterownik portéw dla CC26X2/CC13X2
Ponadto w jednym scenariuszu wykorzystuje aplikacje typu ,,bare-metal” w celu poréwnania
czasOw przejscia przy wybudzaniu urzadzenia. Aplikacja ,,bare-metal” nie wykorzystuje
systemu czasu rzeczywistego a jedynie szkielet o nazwie NoRTOS dostarczony przez TI
(NoRTOS.h) i bazuje na tej samej kolekcji sterownikow. Takie zestawienie pozwala na

poréwnanie narzutu systemu czasu rzeczywistego na ten konkretny scenariusz.

W kolejnych podrozdziatach prezentuje pomiary osobno dla kazdego scenariusza pracy.
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2.1.1 Stany energetyczne wezta

Wezly IWN budzg si¢ okresowo ze stanu giebokiego uspienia, aby mogly nawigzaé ze soba
komunikacje. Procedur¢ wybudzenia wyzwala przerwanie z zegara RTC, ktory dziata rowniez
w stanie glgbokiego uspienia. Uktady z rodziny CC13x2 posiadajg zegar czasu rzeczywistego
taktowany dodatkowym, oscylatorem niskiej czestotliwosci (LF). Oscylator LF moze

wykorzystywa¢ wewnetrzny obwod RC lub zewngtrzny krysztat dla wigkszej doktadnosci.
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Rysunek 2.1 Zuzycie energii przy przejsciu pomiedzy trybami
STANDBY—ACTIVE—STANDBY dla TI-RTOS (lewy) oraz ,,bare-metal” (prawy)

W przypadku uktadow ktore wykorzystuje w badaniach trybem pracy ktory zapewnia najnizszy
pobor energii 1 ktéry jednoczesnie pozwala na wybudzenia z wykorzystaniem zegara RTC jest
STANDBY. W praktycznych aplikacjach wezly IWN przebywaja w stanie STANDBY przez
wickszo§¢ czasu 1 jedynie cyklicznie przechodza w tryb ACTIVE w celu wykonania
niezbednych zadan. Dodatkowo tryb IDLE (wylaczone CPU) mozna wykorzysta¢ do
zmniejszenia zuzycia energii, przyktadowo podczas stluchania nadchodzacej transmisji.
Zuzycie energii podczas procedury wybudzenia STANDBY — ACTIVE i natychmiastowego
przejscia z powrotem do trybu glebokiego uspienia pokazano na rysunku 2.1. Pomiary
wykonano dla wariantu pod kontrola TI-RTOS oraz jako aplikacja ,,bare-metal”. Oba warianty
uzywajg tego samego zestawu sterownikow TI, opisanego w poprzednim rozdziale.

Analizujac pomiary mozna wyr6zni¢ kilka faz budzenia si¢ 1 usypiania wezta. Faza 0 konczy
si¢ po powrocie z instrukcji oczekiwania na przerwanie (WFI). Dlugos¢ tej fazy zalezy
wylacznie od fizycznych wlasciwosci uktadu. Fazy 1, 2 1 3 tworzg sekwencj¢ uruchamiania
oprogramowania, po ktérej program wraca do gtéwnej procedury, natomiast fazy 4 i 5 tworza
sekwencje przejscia w stan uspienia, ktora ostatecznie konczy si¢ instrukcjg WFI. Poszczegolne
fazy sa identyfikowane za pomoca mechanizmu powiadomien dost¢gpnego w sterowniku

PowerCC26XX.h. Mechanizm pozwala na rejestracje funkcji, ktora zostanie wywotana w
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przypadku zaistnienia okreSlonego zdarzenia w module zarzadzania zasilaniem.
Powiadomienia s3a rejestrowane za pomoca funkcji APl ,,Power registerNotify()”.
Zakonczenie fazy 1 1 2 jest okreSlone odpowiednio przez zdarzenia
PowerCC26XX AWAKE STANDBY i PowerCC26XX AWAKE STANDBY LATE.
Drugie zdarzenie jest wysytane pozniej podczas budzenia, po ponownym wlaczeniu przerwan.
Podczas sekwencji usypiania zdarzenie PowerCC26XX ENTERING STANDBY konczy faze
4. Pelng sekwencj¢ uruchamiania mozna znalez¢ w nocie aplikacyjnej TI ,,CC26x0, CC13x0
SimpleLink™ Wireless MCU Power Management Software Development” [32]. Czasy trwania

poszczegdlnych faz oraz uzyskane zuzycie energii umiescitem w tabeli B.3.

Poréwnujac pomiary wykonane dla poprzedniego modelu CC13x0 [24] z biezacymi pomiarami
dla CC13x2, nalezy zwroci¢ uwage na skrocenie czasOw 1 zmniejszenie zuzycia energii w
fazach bezposrednio zwigzanych z programowg realizacje sekwencji. W duzej mierze wynika
to z zastosowania szybszej architektury MCU w nowszej wersji uktadu, ale rowniez wyraznie
wida¢ optymalizacje kodu szczegdlnie w wersji pod kontrolg TI-RTOS (okoto 3 lata miedzy
pomiarami). Narzut TI-RTOS w poréwnaniu do aplikacji typu ,,bare-metal” podczas procedury
STANDBY — ACTIVE — STANDBY jest stosunkowo maty i rowny 8% pod wzgledem czasu
1 6% pod wzgledem energii. Rezultat jest lepszy od uzyskanego przy poprzednich pomiarach 1

wynoszacego odpowiednio 10% 1 17%.

Warto, aby w tym miejscu przyjrzec si¢ blizej fazie 0, ktora stanowi okoto 50% zaré6wno czasu
jak 1 energii potrzebnej do wykonania scenariusza. Dominujagcym elementem tej fazy jest
pierwszy impuls, zwigzany z konieczno$cig uzupelnienia energii zgromadzone] w
zewngtrznym kondensatorze VDDR. Energia zgromadzona w kondensatorze wykorzystywana
jest glownie do podtrzymania bloku pamigci RAM 1 zapewnienia zasilania dla modutéw z
domeny ,,always-on” do ktorych zaliczamy RTC. Impuls ten jest niezalezny od samej sekwencji
wybudzenia 1 jest $cisle zwigzany z pracg uktadu w trybie STANDBY. Pobor pradu w trybie
STANDBY stanowia dwie sktadowe: cykliczny impulsu pradu ladowania, stuzacego do
tadowania kondensatora VDDR oraz pobor pradu pomiedzy tadowaniami. Ta druga sktadowa
jest o wiele ponizej wartosci, ktore mogtem zmierzy¢ i wynosi okoto 70nA (wedtug informacji
od TI). Sredni pobér pradu w trybie STANDBY wraz z tfadowaniem kondensatora VDDR,
wynosi okoto 1pA, dla konfiguracji z zewne¢trznym krysztalem. Sterowanie impulsem
tadowania jest w petni adaptacyjne i wykorzystuje w rodzinie CC13x2 wbudowany
komparator, co daje optymalny interwal tadowania. W starszej rodzinie CCI13x0 czas
tadowania dobierany byt programowo bazujac na wymaganym czasie przebywania w trybie
STANDBY.
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W wykonanych pomiarach sekwencja dla scenariusza byta wykonywana co okoto 500ms, co
pokrywa si¢ z impulsem tadowania, dlatego wybudzenie zawieralo dominujacy impuls
tadujacy. Jezeli sekwencja wybudzania realizowana jest czesciej (np. co druga szczeling
czasowa), dotadowanie kondensatora nie jest konieczne za kazdym razem lub jego wartosc¢ jest

ograniczona.

2.1.2 Odbieranie i nadawanie danych

Podstawowym zadaniem wezta sieci IWN jest odbieranie i nadawanie ramek danych. Poniewaz
komunikacja radiowa realizowana jest w szczelinach czasowych uktady radiowe podobnie jak
cate urzadzenie beda wilaczone 1 wylaczone cyklicznie. Odbieranie i nadawanie danych po
wybudzeniu urzadzenia z trybu STANDBY wymaga wykonania sekwencji wlaczania modutu
radiowego (RF). Domyslnie sterownik RF mierzy czas potrzebny na realizacje sekwencji
wlaczenia zasilania i wykorzystuje go jako oszacowanie dla nastepnego cyklu. W uktadach z
serii CC13x0 uruchomienie radia i wybudzenie ze STANDBY trwato okoto 1,6 ms (faza0 +
fazal), podczas gdy w serii CC13x2 czas ten zostat znaczaco skrocony 1 wynosi okoto 0,8 ms.
Dodatkowo sterownik RF wstawia margines czasu, oznaczony jako faza 3, aby pokry¢ wszelkie
niepewnosci podczas wykonywania automatycznych pomiaréw. Jest to konieczne zwlaszcza w
aplikacjach z duzym obcigzeniem przerwaniami sprzgtowymi, ktore moga op6zni¢ wykonanie
wewnetrznej maszyny stanu sterownika RF. Automatyczny pomiar czasu potrzebnego na
wlaczenie bloku radiowego mozna wylaczy¢, okreslajac niestandardowy czas wiaczenia.
Zuzycie energii podczas odbierania i nadawania ramki o catkowitej dlugosci 32B i
przeptywnosci 400kBodow/s, pokazano na rysunku 2.2. W tym konkretnym scenariuszu
uzytem przeptywnosci wigkszej niz podstawowa w standardzie 802.15.4, czyli 250kBodow’/s,
aby wizualnie skroci¢ czas trwania fazy transmisji 1 uwypukli¢ szczegoty pozostalych faz

wyodrebnionych w scenariuszu.

Poszczegolne fazy sg identyfikowane za pomoca przerwan rdzenia RF. Rdzen RF ma cztery
linie przerwan do MCU, ktére sa3 mapowane na zdarzenia systemowe. Koniec fazy 2 zostat
okreslony na podstawie zdarzenia ,,RF EventPowerUp”. Zdarzenie ,,RF EventCmdDone”
pozwolilo okresli¢ koniec fazy 5. Czas trwania i odpowiednie zuzycie energii w kazdej fazie
przedstawiam w tabeli B.4. Dodatkowo podano krotki opis kazdej fazy, a calkowity czas i
energie przedstawiono w ostatniej kolumnie. Faza 4’ jest specyficzna dla trybu odbioru, w tej
fazie wlasciwa transmisja z nadajnika jeszcze si¢ nie rozpoczeta, a wezel jedynie nastuchuje
kanalu transmisyjnego oczekujac na wilasciwg umoéOwiong transmisje. W praktycznych
zastosowaniach czas trwania fazy 4' jest r6zny 1 zalezy od samego protokotu MAC, a takze od
doktadnosci zegarow RTC w weztach. Obecno$¢ tej fazy (ang. idle-listening) jest zjawiskiem

nieporzadnym 1 w praktyce dgzymy do jego minimalizacji, majac na uwadze kompromis
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pomiedzy zuzyciem energii w tej fazie a energii potrzebnej na zapewnienie synchronizacji

urzadzen co pozwala na ograniczenie jej dlugosci.
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Rysunek 2.2 ZuzZycie energii podczas odbierania (lewy) oraz nadawania (prawy) ramki o
catkowitej diugosci 32B (400kBodow/s, 2-GFSK, 868MHz)

W oparciu o wykonane pomiary, wprowadzam nastepujace state, do dalszego wykorzystania:

2.1.

3

Calkowita energia potrzebna na uzyskanie gotowosci bloku RF wezla Egy,, . = Eq +

Ei + E, = 14,4 yJ oraz calkowity czas Toy,,,,, = To + 71 + 7o = 1,1 ms

Calkowita energia potrzebna na powro6t do trybu STANDBY Epgp,,,,, = E6 + E7 =
3,2 uf oraz calkowity czas T = 174 + 7, = 0,2 ms

. . L lr _E ! !
Zuzycie energii podczas odbierania Egy = f(lg, R) = EF X 4T’—RX = EF X Ppy = EF X
4

i

Esrx _ Ilf -
X PTX12.sdBm ~ R X

i - _ £y Earx
23 mW oraz nadawania Eryx, .. = f(lpR) = = X . .

59 mW, gdzie I jest calkowita dtugoscig ramki w bitach a R jest przeptywnoscia
wyrazong w bitach na sekunde

Zuzycie energii w trakcie ,idle-listening” E;; = f(t;.) = t;, X % =t X P =
t;, X 23 mW, gdzie t;; jest czasem trwania fazy ,,idle-listening”

Zuzycie energii podczas inicjalizacji komendy radiowej Ejyr.,,, = Es = 1,7 uJ oraz
CZaS TNy = 0,1 Ms

Zuzycie energii podczas konczenia komendy radiowej Egyp,,,, = Es = 2 uJ oraz czas

TENDCMD =~ 0,1ms

taczenie komend radiowych

Komendy radiowe sa wykonywane w sekwencjach powigzanych ze soba pojedynczych

komend. Najlepszymi przykladami sekwencji sg: wysytanie wielu ramek, procedura ,, Listen
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Before Talk” (LBT) lub oczekiwanie na potwierdzenie po transmisji ramki (ACK). Pomiary
poboru energii dla przej$cia w réznych sekwencjach przedstawiono na rysunku 2.3 (TX—TX,
TX—RX) i rysunku 2.4 (RX—TX, RX—RX). MCU moze planowac polecenia RF, uzywajac
wskaznika nastepnej operacji w dowolnym poleceniu operacji radiowej. Ten wskaznik moze
wskazywac na nast¢png komende do wykonania w tancuchu, dlatego ztozone sekwencje moga
by¢ wykonywane bez udzialu MCU. Czas trwania i odpowiednie zuzycie energii dla kazdej
fazy przedstawiono w tabeli B.5. Numeracja faz odpowiada podanej w tabeli B.4. Fazy drugiej
komendy w tancuchu sg dodatkowo oznaczone apostrofem.
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Rysunek 2.3 Zuzycie energii podczas sekwencji operacji radiowych: TX->TX (lewy), TX->RX
(prawy)
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Rysunek 2.4 Zuzycie energii podczas sekwencji operacji radiowych: RX->TX (lewy), RX->RX
(prawy)

Czas pomigdzy poszczegodlnymi komendami, mierzony jako odstep pomiedzy zakonczeniem

pierwszej komendy w tancuchu i rozpocze¢ciem wykonywania drugiej, nie jest pomijalny i
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wynosi 0,13 ms dla sekwencji RX->RX oraz 0,16 ms dla sekwencji TX->TX. Zuzycie energii
to odpowiednio 2,3 pJ oraz 2,8 pJ. Porownujac wyniki z poprzednig wersja ukladu, czyli
CC13x0, rowniez w tej sekwencji widoczna jest znaczgca redukcja zarowno czasu jak i energii
potrzebnej do przejscia. Dla uktadu z rodziny CC13x0 czasy mieszcza si¢ w przedziale 0,14 ms

(RX->RX) oraz 0,25ms (TX->TX) a zuzycie energii odpowiednio w przedziale 2,4 pyJ do 5,2 yJ.

2.2 Synchronizacja wezlow sieci IWN

Synchronizacja czasu jest krytyczng kwestia w dzialaniu przemystowych sieci
bezprzewodowych (IWN), poniewaz zapewnia wspdlne ramy czasowe dla roznych weztow.
Wezly sieci pracuja pod duzymi ograniczeniami zwigzanymi z energia, pamiecig i
mozliwo$ciami obliczeniowymi, ponadto sg narazone na zmiany otoczenia (np. temperatury).
Wezly zazwyczaj wykonuja zadania rozproszone i zespotowe w sposdb zsynchronizowany.
Stuza do wykrywania sygnatéw, przetwarzania, generowania odpowiednich danych, a takze
moga realizowaé rozne funkcje kontrolne. Wszystkie te dziatania polegaja na wspotdzieleniu

wspolnej skali czasu w wezle sieci co jest podstawg efektywnej komunikacji.

Wezly IWN pracujace w srodowisku przemystowym lub montowane na maszynach mobilnych
narazone s3 na czeste i nieprzewidywalne zmiany temperatury, ktére wpltywaja na doktadnos¢
lokalnego zegara powodujac problemy z synchronizacja (przesunigcie czasowe). Kwestie te
nalezy wzig¢ pod uwage podczas optymalizacji sieci, aby unikna¢ wigkszego zuzycia energii i
zatoréw komunikacyjnych. Problem przesuni¢cia czasowego mozna minimalizowac za pomocg
kompensacji zaleznej od temperatury. W rozdziale prezentuj¢ efektywna metode wraz z
uniwersalnym algorytmem pozwalajaca na rozwigzanie tego problemu. Algorytm uwzglednia
powolne 1 gwaltowne wahania temperatury. Opracowany algorytm taczy fizyczny model
oscylatora wezta z oryginalng metoda przewidywania opartg na regresji liniowej. Proces ten
jest realizowany przez oryginalny schemat przewidywania zmian zegara czasu rzeczywistego
(RTC) w potaczeniu z wymiang komunikatow synchronizacji. Algorytm pozwala na uzyskanie
doktadnej synchronizacji poprzez zapewnienie wysokiej stabilnos$ci czasowej w weztach sieci,
tolerujac jednoczes$nie szeroki zakres zmian temperatury. Proponowane rozwigzanie
dynamicznie dostosowuje okresy resynchronizacji 1 jest kompatybilne z rdznymi

architekturami IWN oraz protokotami synchronizacji.

Opracowany uniwersalny algorytm z powodzeniem zaimplementowano w typowym wezle
IWN (SENSOR _NODE 1C) wyposazonym w mikrokontroler o ograniczonych zasobach z
rodziny CCI13x2 firmy TI. Prezentowane podejScie wymagalo przeprowadzenia
eksperymentalnych badan wlasciwosci oscylatorow wykorzystywanych w IWN oraz
mozliwosci samych mikrokontrolerow. Wykonano szereg badan w srodowisku rzeczywistym

pozwalajacych na okre§lenie wptywu temperatury na prace weztow IWN. Wykonane
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implementacje 1 przeprowadzone testy wykazaty wysoka skutecznos$¢ prezentowanej metody
w $rodowisku przemyslowym w poréwnaniu z innymi podej$ciami. Osiagnigto wysoka
stabilno$¢ czasowa przy zachowaniu niskiego poboru energii, co zostalo udowodnione w
przeprowadzonych eksperymentach (fizycznych 1 symulacyjnych) z weztami sieci o

ograniczonych zasobach.

Prezentowane w rozdziale wyniki badan opublikowatem w [23], natomiast tutaj przytaczam je
w formie skrotowej w celu udokumentowania prowadzonych prac i otrzymanych wynikow.
Przeprowadzona w artykule [23] (rozdzial 2) analiza literatury potwierdza duze znaczenie
synchronizacji weziow IWN w réznych aspektach ich pracy [19, 33-38]. Jednoczes$nie
literatura wykazuje braki w zakresie metod i algorytmoéw pozwalajacych na zapewnienie
stabilnej pracy zegara czasu rzeczywistego (RTC) wezla IWN o ograniczonych zasobach, przy

szybko zmieniajacych si¢ warunkach otoczenia [33, 35, 37, 39-47].

2.2.1 Badanie efektdw przesuniecia czasu i temperatury

Opracowanie efektywnego algorytmu pozwalajacego na zapewnienie wymaganego w IWN
poziomu synchronizacji weztow, tolerujacego zmienne warunki otoczenia, wymaga
praktycznej weryfikacji wpltywu temperatury na prace wezldw sieci w szczegodlnosci
przesunigcie czasu RTC. W tym celu zostal przygotowany zestaw eksperymentow
obejmujacych reprezentatywne wezty IWN oraz scenariusze testowe. Specyfikacja stanowiska
zostala precyzyjnie opisana w [23]. Eksperymenty obejmuja dwie wersje weztow (wczesniejsze
wersje SENSOR NODE 1C) oparte na mikrokontrolerze CC13X2 i1 dwdch rodzajach
czujnikow temperatury o roznym poziomie doktadnosci pomiaru. Do pomiaru temperatury z
bardzo niska doktadno$cig (+2,5 °C) uzywam wbudowanego (w CC13x2) monitora stanu
baterit (BATMON). Natomiast do pomiaru temperatury o wiekszej doktadnosci (= 0,2°C)
uzywam  dodatkowego  obwodu <z  zewngtrznym  termistorem  nieliniowym
(NCP15XH103F03RC) 1 wbudowanego 12-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego
(ADC). Wezly zawieraja specjalnie opracowane autorskie moduly oprogramowania.
Scenariusze testowe odnoszg si¢ do powolnych i1 szybkich zmian temperatury, W celu
sprawdzenia wptywu pojemnosci cieplnej wezla (pomijanego w literaturze), eksperymenty

prowadze w dwoch wariantach, gdzie wezet pracuje bez obudowy 1 w obudowie.

Eksperymenty polegaja na znalezieniu rozktadu przesunigcia czasowego przy odpowiadajace]
mu temperaturze otoczenia dla dwdch faz ekspozycji wezta. W pierwszej fazie (0 min do 900
min) wezel pracuje na zewnatrz, gdzie temperatura otoczenia stopniowo spada w naturalny
sposob (cykl dzien-noc). W drugiej fazie (>900 min) wezet przenoszony jest do ogrzewanego
pomieszczenia na okoto 40 min, nastgpnie ponownie na zewnatrz na okoto 40 min i ponownie

do temperatury pokojowej. Na rysunku 2.5 prezentuje pomiary temperatury (lewa sekcja) i
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przesuni¢cia czasu (prawa sekcja). Temperatur¢ mierze¢ co sekunde, korzystajac z dwoch
dostepnych czujnikow. W gornej czesci (lewa sekcja) przedstawiam pomiar za pomoca
zintegrowanego czujnika temperatury o niskiej doktadnosci (BATMON). Dolna czes$¢
prezentuje wyniki doktadniejszego czujnika temperatury, sktadajacego si¢ z taniego termistora
NTC i 12-bitowego wewnetrznego przetwornika ADC. Przesunigcie czasowe (prawa sekcja)
mierz¢ przy statym okresie resynchronizacji, RP = 30 s. W gornej czg$ci przedstawiam
przesuni¢cie czasowe migdzy weztem lokalnym a zrédlem zegara podczas kazdej
resynchronizacji. Warto$¢ dodatnia oznacza, ze zegar lokalnego wezta wyprzedza zegar
zrodlowy, wiec wartos$¢ przyrostu RTC (rejestr RTC_SUBSECINC) jest zmniejszana. Podczas
kazdej synchronizacji czas lokalny jest regulowany, a RTC_SUBSECINC jest korygowane o
warto$¢ wynikajaca z rzeczywistego przesunigcia czasu podzielonego przez liczbg cykli RTC

od ostatniej synchronizacji.
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Rysunek 2.5 Temperatura (lewa) mierzona poprzez: BATMON (gora) i NTC+ADC (dot) oraz
mierzone przesuniecie czasu (prawa-gora) i wartos¢ komponsacji w  rejestrze
RTC SUBSECINC (prawa-dot)

Przesunigcie czasu [ps]

Faza
mean std min max
<900 min -0.62 1.48 -5.00 4.00
>900 min 0.22 6.72 -19.00 71.00

Tabela 2.1 Parametry rozktadu przesuniecia czasu dla obu faz

W tabeli 2.1 przedstawiam warto$ci $rednie, odchylenia standardowego, minimum oraz
maksimum rozkladu przesunigcia czasowego dla kazdej fazy. W pierwszej fazie, gdy wezet
pracuje w warunkach zewngtrznych a zmiana temperatury wynika wytacznie z naturalnego i
powolnego przej$cia migdzy dniem a nocg, warto$¢ przesunigcia czasowego miesci si¢ w

zakresie od -5us do 4ps i mozliwe jest dalsze wydtuzenie okresu RP. Gdy wezel przechodzi
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miedzy temperaturg pokojowa a warunkami zewnetrznymi, przesuni¢cie czasowe wzrasta do
niedopuszczalnej warto$ci nawet przy stosunkowo krotkim RP wynoszacym 30s i w takiej
sytuacji okres RP nalezy skréci¢ aby zapewni¢ wymagany poziom synchronizacji przyjety w
przyktadowej sieci standardu ISA100.11a jako 32ps.

BATMON temp. - A_1

25 —— BATMON temp. -A 2
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Rysunek 2.6 Temperatura mierzona (A_1, B_1) poprzez: BATMON (gora) i NTC+ADC (dol)
oraz odpowiadajqce jej funkcje dopasowane numerycznie (A_2, B_2) do rownania (3), artykut
[23]

Analizujagc wyniki eksperymentu mozna zauwazy¢, ze w przypadku gwaltownych zmian
temperatury wezet moze by¢ traktowany jako zbiornik ciepta (pojemnos¢ cieplna). Dlatego
zgodnie z prawem stygni¢cia Newtona, szybko$¢ zmiany temperatury jest wprost

proporcjonalna do roznicy temperatur mi¢dzy ciatem a otoczeniem (rownanie (3), artykut [23]).

Na rysunku 2.6 przedstawiam funkcj¢ z réwnania (3) [23] numerycznie dopasowang do
zmierzonych warto$ci temperatury. Symbole A 2 i B_2 uzywam do oznaczenia dopasowane]
funkcji odpowiednio dla wezta bez obudowy (A) 1 wezta z obudowg (B), natomiast A 11B 1
odnosza si¢ do warto$ci mierzonej temperatury. Prezentuje oddzielnie fazg chtodzenia (lewa) i
ogrzewania (prawa). W celu dopasowania do funkcji nieliniowej, uzywam algorytmu trust-
region reflective least squares z wykorzystaniem pakietu SciPy/Python. Nalezy zauwazy¢, ze
funkcje numeryczne dopasowujg si¢ do zmierzonych danych z duza doktadnos$cig. Doktadnos¢
dopasowania jest lepsza dla wezla o wickszej pojemnosci cieplnej (przypadek B). W
praktycznych zastosowaniach, spodziewam si¢ ze pojemno$¢ cieplna obudowy bedzie jeszcze
wicksza co wydluzy stalg czasowa. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze pojemnos¢ cieplng wezta

mozna dodatkowo zwigckszy¢ poprzez zastosowanie kropli zywicy termoprzewodzacej
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zlokalizowanej] w obszarze gdzie znajduje si¢ obwdd rezonatora kwarcowego wraz z

termistorem na plytce PCB.

2.2.2 Adaptacyjna kompensacja przesuniecia czasu
Opracowany autorski model pracuje w dwoéch trybach, pomiedzy ktorymi przetacza sie
automatycznie na podstawie detekcji trendu. Tryb LINEAR jest uzywany, gdy charakter zmian
temperatury mozna okresli¢ za pomocg liniowej funkcji czasu. Tryb EXP jest uzywany, gdy
temperatura zmienia si¢ wyktadniczo zgodnie z rownaniem (3), artykut [23]. W celu okreslenia
sredniego przesunig¢cia czasu pomiedzy chwilg t; 1 t,, obliczam $rednig warto§¢ zmiany
czestotliwos$ci w odniesieniu do czasu (rownanie (1)) dla obwodu z rezonatorem kwarcowym
(ang. tuning fork crystal) dla ktérego odchylenie czgstotliwosci opisane jest wzorem (1), artykut
[23].
Af _
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Przyjmujac, ze zmiana temperatury w funkcji czasu ma charakter liniowy T(t) = at + f3,
réwnanie mozna rozwigzac¢ do postaci (5) artykut [23]. Natomiast jezeli przyjmiemy, Ze zmiana
temperatury odpowiada zalezno$ci wynikajacej z prawa stygnigcia Newtona (rownanie (3),
artykut [23]), rbwnanie mozna rozwigza¢ do postaci (6) artykut [23]. W modelu szacuje
przewidywane warto$ci dryftu zegara na podstawie rownan (5) 1 (6) odpowiednio dla trybow:
LINEAR 1 EXP, dla statych interwatow, dlatego moge czg$ciowo stablicowac obliczone

warto$ci. Opracowany algorytm zostat podzielony na trzy niezalezne czgsci:

e Algorytm 1, artykut [23] — pomiar temperatury 1 detekcja trendu;

e Algorytm 2, artykul [23] — predykcja temperatury, szacowanie dryftu zegara oraz
kompensacja RTC w odniesieniu do temperatury;

e Algorytm 3, artykut [23] — korekta zegara i kompensacja RTC w odniesieniu do
synchronizacji czasu;

Kazda z procedur wykonywana jest cyklicznie z okresem odpowiednio Py, P,, P, gdzie P; >

P,; P, = n - P;;n € N. P; jest rowne okresowi resynchronizacji (RP), w testach RP = 30s. W

praktycznych zastosowaniach dazymy do maksymalnego wydtuzenia RP, ktére wigze si¢ z

poniesieniem duzego wydatku energetycznego zwigzanego z komunikacja, okres ten wacha sie

w przedziale 5s do 120s. Do predykcji temperatury, uzywam regresji liniowej dla obu trybow

LINEAR 1 EXP. W trybie EXP wykorzystuje linearyzacj¢ danych w celu przeksztatcenia

réwnania (3) artykut [23] do postaci funkcji liniowej y = ax + .

x=e Kt g = To — Tenv; B = Teny )
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Szczegolowy opis poszczegdlnych algorytmow wraz z ich pseudokodem zostat opublikowany
w [23].

2.2.3 Ewaluacja modelu

W celu oceny skutecznosci 1 doktadnosci opracowanego modelu kompensacyjnego wykonatem
eksperymenty praktyczne i symulacyjne. Pierwsze bazuja na opracowanych w ramach projektu
RPMA.01.02.00-14-9551/17-00 weztach (wczesne prototypowe wersje SENSOR NODE 1C,
rozdziat 4.1, [23]) oraz pomiarach w terenie. Eksperymenty symulacyjne koncentrujg si¢ na

analizie wptywu wybranych parametréw pracy wezla i porownaniu z modelem [39].

2.2.3.1 Badania eksperymentalne

W opracowanym modelu kompensacji czasu istotnym elementem jest wtasciwa detekcja trendu
zmian temperatury (LINEAR / EXP). Do oceny poprawnosci wykrywania trendu uzytem kilku
rzeczywistych zestawow danych. Zdefiniowalem trzy metryki, aby oceni¢ dokladnos¢
wykrywania trendow. Wspotczynnik good/all (wyrazony w procentach) definiowany jako
liczba pozadanych detekcji trendu EXP do liczby detekcji trendu EXP wykrytych przy uzyciu
algorytmu 1 wedlug [23]. Wspodtczynnik wynoszacy 100% oznacza brak fatszywych oraz
pominigtych detekcji. Wspodtczynniki exp/total 1 lin/total (wyrazone w procentach)
okreslaja odpowiednio catkowity czas trybow EXP 1 LINEAR. Reprezentatywne wyniki
detekcji trendu dla obu rozwazanych czujnikow temperatury opublikowatem w tabeli 3 [23].
Stosujac NTC + ADC, ktory jest znacznie doktadniejszy niz BATMON, uzyskatem poprawna
detekcje z oknami 4 razy krotszymi. Dhugos¢ okna dla SHORT SMA_SIZE okresla, jak szybko
algorytm wykryje zmiang¢ temperatury. Poniewaz przesunigcie czasu jest najwigksze przy
pierwszej synchronizacji czasu wystepujace] po zmianie trendu, dobre dopasowanie
poczatkowego przebiegu krzywej temperatury jest szczegdlnie wazne dla prawidtowej
kompensacji. W zastosowaniach praktycznych parametry te muszg by¢ dostosowane do zadane;
doktadnosci pomiaru temperatury. Wieksza dokladno$¢ pomiaru temperatury pozwala na
krétsze rozmiary okien 1 dlatego potrzebny jest mniejszy bufor cykliczny do przechowywania
danych. W testach najlepsze wyniki uzyskano dla SHORT SMA _SIZE, LONG SMA SIZE,
SIGMA_SIZE i K odpowiednio: 4, 8, 32, 2 dla NTC+ADC i 16, 64, 256, 2 dla BATMON. Co
wiegcej, wigksze okna zbierajace (ang. rolling windows) wymagaja wigcej pamigeci RAM, co
jest szczegodlnie wazne w domenie kontrolera czujnikow (rozdziat 4.1, [23]) ze wzgledu na
ograniczong ilo§¢ pamigci. Nizsze wartosci zapewniaja najszybsze wykrywanie, ale wigze si¢
z wigksza liczbg falszywych wykry¢. Zauwazylem, ze w testach stosunek LONG SMA_SIZE
do SHORT SMA_SIZE, a takze SIGMA_SIZE do LONG _SMA_SIZE wynosi 4 dla najlepszych

rezultatow.
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Rysunek 2.7 Temperatura i przesuniecie czasu w weztach podczas grzania (lewa), chlodzenia
(prawa): Przesuniecie czasu i kompensacja czasu (wiersz 1); Temperatura mierzona BATMON
i predykcja LINEAR, EXP (wiersz 2); Temperatura mierzona NTC+ADC i predykcja LINEAR,
EXP (wiersz 3),; Przesuniecie czasu po kompensacji uzywajgc BATMON (wiersz 4)

Na rysunku 2.7 przedstawiam eksperymentalne wyniki dotyczace pomiaréw temperatury i
przesunigcia czasowego odpowiednio dla scenariuszy grzania i chtodzenia (czas grzania w
zakresie od 1054 min do 1063 min 1 czas chtodzenia w zakresie od 1100 min do 1108 min).
Korzystam z parametrow algorytmu detekcji trendu wymienionych powyzej 1 RP=30 s.
LINEAR SIZE 1 EXP_SIZE to odpowiednio 32, 32 dla NTC+ADC i 256, 128 dla BATMON.
W wierszu | prezentuje przesuni¢cie czasowe bez kompensacji (kolor niebieski) oraz uzyskane
warto$ci kompensacji temperatury za pomocg opracowanego algorytmu (kolor czerwony). W
wierszach 2 1 3 przedstawiam temperatur¢ zmierzong (kolor niebieski) wraz z temperaturg
przewidywang (kolor czerwony) przy zastosowaniu odpowiednio czujnikow BATMON i NTC
+ ADC. Pomaranczowa linia obrazuje wykryty trend, 0 dla trybu LINEAR 1 1 dla trybu EXP.
Dodatkowa zielona linia pokazuje hipotetyczng przewidywang temperatur¢ gdyby algorytm
pracowal wylacznie w trybie LINEAR. Nalezy zauwazy¢, ze tryb LINEAR nie moze by¢
stosowany, gdy temperatura otoczenia zmienia si¢ gwaltownie, poniewaz prowadzi to do
znacznych roznic miedzy temperaturg faktycznie zmierzong a przewidywang. PoniewaZz
przesunigcie czasowe jest funkcja kwadratowa temperatury (rownanie (1) [23]), mozemy
przyja¢, ze aproksymacja liniowa samego przesuni¢cia czasowego [33] da jeszcze gorsze

rezultaty, gdy zalozymy gwattowne zmiany temperatury. W wierszu 4 prezentuj¢ przesunigcie
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czasowe uzyskane po kompensacji w oparciu 0o BATMON. Parametry rozktadu przesuni¢cia
czasowego uzyskane przy uzyciu kompensacji BATMON przedstawiono w tabeli 4 [23].
Widzimy, ze nawet gdy wezel uzywa bardzo niedoktadnego czujnika temperatury BATMON,
proponowana metoda kompensacji przesuni¢cia czasowego daje akceptowalne rezultaty.
Uzyskane maksymalne przesuni¢cie czasowe nie przekracza 7us, i jest o wiele mniejsze od
uzyskanych 71us podczas pracy bez opracowanego algorytmu kompensacji. Dodatkowo w
publikacji [23] na rysunku 9 przedstawiam powigkszone wykresy przewidywanej temperatury
w trybie EXP oraz LINEAR. Mozemy zauwazy¢, jak wazne jest prawidtowe wykrycie trendu
EXP w pierwszym odcinku krzywej, tam gdzie przesunigcie czasowe jest najwigksze.
Glownym zalozeniem opracowanego algorytmu jest zapewnienie wymaganego poziomu
synchronizacji wezldw przy jednoczesnym zapewnieniu zuzycia energii wynikajacego z
funkcjonowania algorytmu na bardzo niskim poziomie (poréwnywalnym lub nizszym w
stosunku do TCXO). W tabeli 5 [23] podsumowalem obliczone zuzycie energii zwigzane z
synchronizacja czasu dla we¢zta pracujacego bez kompensacji temperaturowej i z kompensacja
temperaturowa wykorzystujaca BATMON lub NTC+ADC. Zuzycie energii przedstawiam
osobno dla kazdego z algorytméw oraz wskazuje poszczegédlne zrodla zuzycia energii. W
przypadku gdy wezet pracuje bez kompensacji temperatury wykorzystuje wytacznie algorytm
3 [23], poniewaz wykonuje wylacznie synchronizacj¢ czasu poprzez wymiang pary
komunikatdéw ze Zrodtem odniesienia czasu. W bilansie algorytmu 3 nie uwzglednitem wydatku
energetycznego ktory wynika z samej komunikacji. Wydatek ten jest zdecydowanie najwigkszy
ale taki sam dla wszystkich opisanych w tabeli wariantow. Algorytm 1 [23] dziata na rdzeniu
SC, podczas gdy algorytmy 2 i1 3 [23] wykorzystujg rdzen M4F. W przypadku SC taczng liczbe
cykli okreslitem, zliczajac liczbe instrukcji asemblera, zaktadajac, Zze kazda instrukcja wymaga
2 cykli do wykonania. W przypadku rdzenia M4F okreslitem liczbe cykli za pomocg debugera.
Zuzycie energii potrzebnej do wykonania kodu okreslitem na podstawie liczby cykli oraz
energii potrzebnej do wykonania pojedynczego cyklu maszyny dla odpowiedniego rdzenia
(specyfikacja uktadu CC13x2). Poniewaz wezty maja ograniczony budzet energetyczny, w
przypadku bezczynno$ci muszg przechodzi¢ do trybow o obnizonym zuzyciu energii. W
zestawieniu uwzgledniam energi¢ potrzebng do wybudzenia wezta oraz przejscia w tryb
glebokiego uspienia. W rozdziale 2.1.1 oraz [24] przeprowadzitem szczegdélowe pomiary i
analiz¢ rdzenia M4F uktadow CC13x2, skupiajac si¢ na réznych scenariuszach przejscia
migdzy trybami pracy. Dla algorytmow 2 1 3 [23] nie uwzgledniam energii wynikajacej z
przechodzenia migdzy poszczegdlnymi trybami pracy rdzenia, zaktadajac, ze gtowny rdzen
bedzie budzit si¢ co najmniej raz na sekunde, aby wykona¢ inne zadania.

W celu dalszej redukcji zuzycia energii, mozliwe jest przeniesienie algorytmu 2 [23] do domeny

kontrolera czujnikéw (rdzen SC). Ta implementacja jest trudniejsza ze wzgledu na brak peine;j
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jednostki arytmetycznej 1 dostep tylko do 16-bitowych rejestrow. SC ma dodatkowa jednostke
akceleratora matematycznego (MAC) do 16-bitowego mnozenia i do 32-bitowego dodawania.
Co wigcej, w praktycznych zastosowaniach, gdy uzywamy SC do innych zadan okresowych
(np. pomiardéw), energia potrzebna do wybudzenia SC moze by¢ pominigta w catkowitym
budzecie energetycznym algorytmu 1. W takim przypadku algorytm 1 zuzyje jedynie 0,5 uW
nawet w konfiguracji NTC+ADC. Dodatkowo nieliniowy element NTC mozna zastgpic¢
prawie-liniowym, np. TMP61 (Texas Instruments), ktory niewielkim kosztem zapewni
liniowo$¢ w  szerokim zakresie temperatur (zastosowano w finalnej  wersji
SENSOR _NODE 1C). Algorytm 1 moze zosta¢ wyposazony w dodatkowy mechanizm
dostosowujacy okres P; do aktualnej temperatury. Interwal mozna skrocié, gdy temperatura
wezta jest dalej od T, 1 wydluzy¢ w przeciwnym przypadku. Taki mechanizm pozwali na
zwigkszenie doktadno$ci pomiaru oraz szybko$ci wykrywania trendu przy jednoczesnym
ograniczeniu zuzycia energii.

2.2.3.2 Symulacja numeryczna

Opracowalem autorski symulator i przeprowadzitem seri¢ symulacji numerycznych
pozwalajacych na porownanie opracowanego algorytmu z prezentowanym w [39]. Symulator
sktada si¢ z modeli analitycznych odpowiednich dla rozwazanych algorytméw oraz modutu
wizualizacji do prezentacji wynikow w postaci numerycznej 1 graficznej. Eksperymenty
symulacyjne dotycza dwoch przypadkéw zmiany temperatury: (a) 0 — 25 °C, (b) -35 — 25 °C
przy statej cieplnej uktadu t rownej 100s 1 200s. Przesunigcie czasowe zostato obliczone dla
okresow resynchronizacji (RP) 30, 60, 120, 300 1 600 s. Ponadto wyniki obejmujg 5 okresow
pomiaru temperatury (0,5, 1,0, 2,0 1 5,0 s) oraz 2 poziomy niepewnosci pomiaru temperatury
(Topr: £0.1°C; £0.2°C). Symulacja dla kazdego zestawu parametrow zostata uruchamiana 500
razy w celu uzyskania petnego rozktadu wynikow. Predefiniowane state dotyczace wykrywania
trendu odpowiadaja najlepszym wynikom uzyskanym w rozdziale 6.1 [23] dla zestawu
ADCHNDC (SHORT SMA _SIZE, LONG SMA _SIZE, SIGMA SIZE i K: 4, 8, 32, 2).
LINEAR SIZE i EXP_SIZE to odpowiednio 32, 32.

W celu lepszego odwzorowania warunkow rzeczywistych w symulatorze uwzglednitem trzy

klasy bledow:

o Niepewnos¢ pomiaru temperatury. Proces kalibracji i kompensacji wykorzystuja te same

obwody pomiarowe, dlatego doktadno$¢ pomiaru mozna pomingé. Najwazniejsza sktadowa
niepewno$ci pomiaru jest precyzja. Dla zestawu ADC+NTC, precyzja pomiaru
zdeterminowana jest poprzez rozdzielczo$¢/nieliniowos¢ ADC 1 nieliniowo$¢ NTC. W
badanym przypadku zakltadam ze dokladno$¢ rzeczywistego pomiaru to +0,2 °C.

Doktadno$¢ mozna dodatkowo zwigkszyé poprzez zastosowanie prawie-liniowego
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termistora lub usrednianie wielu sasiednich odczytow (dodatkowy wydatek energetyczny).
Aby zasymulowa¢ niepewno$¢ pomiaru temperatury, do symulowanej temperatury
dodawany jest losowy btad o rozktadzie rownomiernym (Tg,-).

e Precyzja ustawienia szybkosci RTC. Warto$¢ przyrostu RTC jest przechowywana w
rejestrze RTC SUBSECINC. Rozdzielczo$¢ rejestru RTC SUBSECINC pozwala na
119,21ns niedoktadnos$ci na 1s. Tq warto$¢ uznatem za zbyt wysoka dla dtugich (>1 min)

RP, dlatego dalsza kompensacj¢ nachylenia RTC przeprowadzitem w oprogramowaniu.
Dodatkowe 4 bity zwickszaja precyzj¢ do 7,45ns na 1s. Aby zasymulowac ten btad, losowa
warto$¢ o rozktadzie réwnomiernym (generowana raz na RP) jest proporcjonalnie
dodawana do obliczonego przesunigcia czasowego dla kazdego postapienia symulacji.

e Precyzia znakowania czasem. Synchronizacja czasu oparta o dwustronng wymiane

komunikatéw wykorzystuje znakowanie czasem w celu obliczenia wartosci korekty. W
badanym zestawie znakowanie czasem wykorzystuje dedykowany zegar modutu radiowego
(RAT). RAT to 32-bitowy licznik dziatajacy z cze¢stotliwosciag 4 MHz. Aby zasymulowaé
ten blad, do obliczonego przesunigcia czasowego dodaje losowa warto$¢ o rozkltadzie

rownomiernym z przedziatu odpowiadajacego rozdzielczosci RAT.

0°C to 25°C; T = 200s; RP = 300s; Tg;r = £0.2°C; P1=1.0s -35°C to 25°C; T = 100s; RP = 60s; T = £0.2°C; P1=1.0s
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Rysunek 2.8 Przesuniecie czasu w wezle IWN podczas szybkiej zmiany temperatury otoczenia:
0°C do 25°C (lewy), —35°C do 25°C (prawy) dla opracowanego algorytmu i [39]

Symulator pracuje z zadanym krokiem symulacji (przyjeto 10ms). Dla kazdej kolejnej chwili
czasu oblicza warto$¢ roéznicy czasu pomiedzy badanym wezltem a czasem odniesienia. Na
rysunku 2.8 prezentuj¢ wartoS¢ przesunigcia czasu w funkcji czasu dla dwoch
reprezentatywnych zestawdéw parametrow (wartosci parametréw umiescitem nad wykresami).
Bazujac na obliczonej wartosci chwilowej symulator gromadzi réwniez warto$¢ przesunigcia
czasu jakie obserwowane jest w wezle w chwili wykonywania synchronizacji czasu (RP).
Rozktad wartosci chwilowych przesunigcia czasu oraz rozklad wartosci przesunigcia czasu w
chwili synchronizacji zostaty zaprezentowane w tabelach 6 1 7 w publikacji [23] i oznaczone

odpowiednio ,,Inst.”” oraz ,,Sync.”. Wyniki obu poréwnywanych algorytméw zestawitem dla
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dwoch reprezentatywnych warto$ci RP. Warto§¢ RP=30s jest interpretowana jako ,,krotka” dla
weztow o ograniczonych zasobach energetycznych podczas gdy RP=600s jest warto$cig
,»dhuga”, ktéra pozwala na korzystny bilans energetyczny ale jest nicosiggalna w uktadach bez

stabilizacji zegara RTC lub dodatkowej kompensacji.
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Rysunek 2.9 Porownanie wynikow symulacji szybkiej zmiany temperatury otoczenia:
0°C do 25°C (1, 2 kol.), —=35°C do 25°C (3, 4 kol.) dla opracowanego algorytmu i [39]

Na rysunku 2.9 poréwnatem uzyskane wyniki algorytmu [39] (1, 3 kolumna) i opracowanego
(2, 4 kolumna). Przedstawione wyniki pokazuja poprawe dla kazdego zestawu parametrow.
Maksymalne przesunigcie czasowe jest 0 50% nizsze dla 0 do 25 °C, 7 = 200s, P1 = 0,5s 1
ponad 5 razy mniejsze dla -35 do 25 °C t=100s, P1 =5 s. Poprawa znacznie wzrasta wraz ze

wzrostem zakresu temperatur oraz wydtuzeniem okresu pomiaru temperatury.
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3 Adaptacyjny dobor parametrow konfiguracji sieci IWN

W rozdziale prezentuj¢ problem doboru optymalnych parametrow sieci IWN. Model
prezentowanej sieci zaklada zarzadzanie poprzez role dedykowanego menadzera sieci (SM).
Wezty tworzace sie¢ moga komunikowaé si¢ wzajemnie ze sobg oraz przekazywac
komunikacje od innych weztéw. Wszystkie elementy sieci moga wykorzystywa¢ wielodostep
do medium z podziatem w dziedzinie czasu (ang. Time-division multiple access, TDMA) i
czegstotliwosci (ang. Frequency-division multiple access, FDMA). Model sieci zakltada
komunikacje horyzontalng (bezposrednio pomiedzy urzadzeniami wykonawczymi
zaangazowanymi w procesy automatyzacji produkcji) [10] 1 jest odpowiedzig na potrzeby
Przemystu 4.0 w szczego6lnosci komunikacji M2M (ang. machine to machine). Zaréwno SM
jak 1 wezly sieci sg urzadzeniami o ograniczonych zasobach. Ograniczenia dotycza dostgpnej
pamieci operacyjnej, mocy obliczeniowej oraz dostgpnej energii zasilajacej urzadzenia. Kazdy
wezel sieci (wezel wnioskujacy bedacy weztem zrédlowym) moze wnioskowaé¢ do SM o
zawarcie kontraktu na komunikacj¢ z wybranym we¢ztem docelowym. Wezetl wnioskujacy
podaje w kontrakcie szczegoty dotyczace planowanej komunikacji w szczegdlnosci dotyczace
stawianych wymagan QoS. SM w oparciu o wnioskowane i1 aktywne kontrakty oraz w oparciu
o raporty dotyczace jakos$ci potaczen weztéw z sgsiadami podejmuje decyzje o zawarciu lub
odrzuceniu kontraktu. Zadaniem SM jest taki dobor parametréw sieci aby jak najwieksza liczba
kontraktow, z uwzglednieniem ich priorytetu, mogta by¢ zawarta. Postawiony problem
wymaga opracowania efektywnych algorytmoéw pozwalajacych na przygotowanie pelnej
konfiguracji sieci (tablica routingu i harmonogram transmisji) jak rowniez jej optymalizacje

przy spetnieniu postawionych wymagan QoS.

W rozdziale 3.2 opisuj¢ przyjete zaloZenia w szczegdlnosci dotyczace definicji kontraktu oraz
modelu sieci. Pelng notacje uzytych symboli oraz definicj¢ poje¢ prezentuje zbiorczo w tabeli
3.5. Formalny zapis postawionego problemu optymalizacyjnego prezentuj¢ w rozdziale 3.2.4.
W rozdziale 6.2 prezentuj¢ nowatorski algorytm GA-CAS ktory jest dedykowany
calo$ciowemu rozwigzaniu postawionego problemu. GA-CAS wykorzystuje algorytm
genetyczny 1 integruje dwa algorytmy CAS-PERIOD (5.3) 1 CAS-SEQ (5.4) dedykowane do
wykonania planu szczelin czasowych w TDMA. Poréwnuje¢ opracowane algorytmy planowania
CAS-PERIOD 1 CAS-SEQ wzgledem kilku dobrze znanych i opisanych w literaturze
algorytmoéw EDF/LLF/AMUS (rozdziat 5). Opracowane algorytmy poddaje badaniu z
wykorzystaniem autorskiego $rodowiska testowego (rozdziat 4) przy uzyciu opracowanych
wlasnych wektoréw testowych (rozdziat 4.2) pozwalajacych na analize wpltywu szeregu

parametrow na uzyskiwane rezultaty.
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3.1 Korelacja parametrow IWN z wymaganiami QoS

Quality of Service (QoS) odnosi si¢ do “the collective effect of service performance which
determine the degree of satisfaction of a user of the service”. Przy czym uzytkownik
definiowany jest szeroko jako jednostka korzystajaca z sieci. W przypadku IWN taka jednostka
bedzie np. czujnik lub element wykonawczy, ktorego uzycie zaklada i wymaga dostgpnosci
ustug sieciowych na okreslonym $cisle zdefiniowanym poziomie. Zupekie inne wymagania
jakosciowe wobec sieci ma czujnik obecnosci metanu w kopalni wegla a zupetnie inne
wymagania ma czujnik wilgotnosci w gospodarstwie rolnym wykorzystywany do sterowania
praca systemu nawadniania. W naturalny sposéb, mimo ze rola obu czujnikéw jest kluczowa
do funkcjonowania systemu to ich priorytetyzacja musi by¢ inna w przypadku funkcjonowania
w obrebie jednej sieci.

Wymagania QoS dla bezprzewodowych sieci automatyki przemystowej (IWN) rdznig si¢ od
zwyktych sieci komputerowych. Surowe srodowisko pracy w przemysle pogorsza wydajnosé¢
komunikacji bezprzewodowej z powodu utraty widoczno$ci radiowej, zacieniania $ciezki
transmisji, propagacji wielotorowej i innych zaktocen [48]. Co wigcej, ruch sktada si¢ gtownie
z krotkich pakietdéw zawierajacych pomiary czujnikéw lub polecenia sitownikow, ktdre musza
by¢ dostarczone na czas, zamiast duzych strumieni multimedialnych lub ruchu interaktywnego,
ktory przewaza w sieciach komputerowych. Klasyczne sieci komputerowe dysponuja réwniez
duza nadmiarowos$cig zasobow w stosunku do $rednich potrzeb uzytkownikow. W sieciach
IWN dysponujemy ograniczonymi zasobami zaréwno w odniesieniu do samych urzadzen (mata
moc obliczeniowa, mata pamig¢¢ operacyjna) jak rowniez w odniesieniu do energii niezbedne;j
do ich funkcjonowania oraz zasobow radiowych, gdzie wiele urzadzen korzysta ze wspolnej

przestrzeni radiowe;.

Symbole wykorzystywane w opisach w niniejszym rozdziale zostaty zebrane w tabeli 3.5 przy

okazji rozdziatu 3.2.3 dotyczacego definicji modelu sieci.

3.1.1 Wymagania czasowe

Dokonujac klasyfikacji instalacji przemystowych ze wzgledu na potrzebe pracy w czasie
rzeczywistym (ang. real-time) [49], wiekszo$¢ z nich reprezentuje Klas¢ 1 — soft real-time.
Jedynie pewien $cisle okreslony podzbior zastosowan wymaga bardziej restrykcyjnego
podejscia do problemu czasu rzeczywistego. Aplikacje wymagajace pracy w petli zamknigtej
reprezentuja klase 2 — hard real-time, gdzie narzucone sg Sciste wymagania dotyczace
opo6znienia end-to-end. Waska grupe aplikacji stanowig te z Klasy 3 — isochronous real-time,
gdzie dodatkowo do bardziej wygdérowanych niz w klasie 2 wymagan dotyczacych opdznienie

end-to-end, wymagany jest $cisle zdefiniowany jitter.
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End-to-end Jitter Przykladowe aplikacje

delay
Brak - - Administracja, zarzagdzanie, diagnostyka
Miekki >10ms - Automatyzacja procesoOw, akwizycja danych
Twardy <lms; 10ms> - Sterowanie w petli zamknietej
Izochroniczny <250us; 1ms) <lus  Sterowanie polozeniem i ruchem pracujace w
petli  zamknigtej (ang. Motion control
applications)

Tabela 3.1 Wymagania czasu rzeczywistego

Zgodnie z definicjg kontraktow i sformutowanych w rozdziale 3.2.1 wymagan QoS, catkowity
czas transmisji (ang. end-to-end delay) bede analizowal wyltacznie w odniesieniu do ruchu
cyklicznego. Zaldozmy, ze wezet s generuje cyklicznie pakiety danych z okresem T [s]
przeznaczone dla wezta docelowego d. Poniewaz w przypadku TDMA czas przyjmuje wartosci
wynikajace z dtugosci szczeliny czasowej, tatwiej postugiwac sie liczbg szczelin czasowych w

odniesieniu do zdarzen zwigzanych z transmisjg danych. Dyskretna wartos¢ okresu T [ts],
przyjmuje posta¢ T [ts] = lT[S] / It S|J’ gdzie |ts| jest dlugoscig szczeliny czasowej. Konwencja

zaokraglenia w dot wynika wylacznie z tatwos$ci implementacji. Zdefiniujmy pojecie ,,szczelina
czasowa uwolnienia” (ang. release timeslot) ts_release jako najwcze$niejsza szczelina
czasowa w ktorej pakiet gotowy jest do wystania. Czas, w ktérym n-ty pakiet gotowy jest do
wystania wynosi T X n. Wprowadzmy pojecie fazy uwolnienia phase, ktora stanowi
przesunigcie czasu uwolnienia wzgledem poczatku okresu T. Przyjmijmy ze faza definiowana
jest jako warto$¢ procentowa wzgledem dlugosci okresu. Uwzgledniajac okres 1 faz¢ numer
szczeliny czasowe] uwolnienia j-tego pakietu w ramach ruchu generowanego dla kontraktu k

wyrazamy jako:

ts_releasef =nxT + lphase * T/100J ©)

Jezeli pakiet zostat uwolniony w wezle zrédlowym w szczelinie czasowej [ oraz zostat w catosci
dostarczony do wezta docelowego w szczelinie czasowej j to calkowite maksymalne

opdznienie end-to-end dla tej trasy, wyrazone w liczbie szczelin, wynosi: j — [ + 1.

Zdefiniyymy pojecie ,0stateczna szczelina czasowa” (ang. deadline timeslot) jako
najpdzniejsza szczelina czasowa w ktorej pakiet ma by¢ dostarczony i1 gotowy do

wykorzystania w wezle docelowym. Przyjmijmy, ze strumien ruchu generowanego przez wezet

zrodlowy jest uwolniony w szczelinie czasowe;j ts_release]’-‘ oraz ze strumien posiada

zdefiniowany maksymalny czas, w ktorym ma by¢ dostarczony pakiet (ang. end-to-end delay)

34



A, wtedy numer ostatecznej szczeliny czasowej dla n-tego pakietu w ramach ruchu dla

kontraktu k wyrazamy jako:

ts_deadlinek = ts_releasek + IA/ It S|J -1 4)

Opisang sytuacje¢ przedstawiam na rysunku B.1. Nalezy zwréci¢ uwage, ze szczelinom
czasowym dedykowanym do nadawania towarzyszy szczelina czasowa zarezerwowana u
wszystkich bezposrednich sgsiadow, ktorzy nie sg strong transmisji. Warunek ten dotyczy pracy

na pojedynczym kanale i jest konieczny w celu uniknig¢cia kolizji w transmisji.

W tym miejscu musimy uporzadkowa¢ dwa pojgcia, ktore sa zamiennie wykorzystywane w
literaturze 1 prowadza do wieloznaczno$ci w interpretacji. Pakiet sieciowy stanowi paczke
danych ktora przemieszcza si¢ w sieci. W modelu ISO/OSI nazwa pakiet (ang. packet)
zarezerwowana jest do okreslenia paczki danych na warstwie sieciowej (warstwa 3). Na
warstwie dostepu do medium (warstwa 2) paczke danych nazywamy ramkq (ang. frame).
Ramka jest podstawowym blokiem danych ktéry przekazywany jest na warstwie fizycznej
pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem. W przypadku szczelin czasowych zaktadamy, ze
pojedyncza ramka moze by¢ przestana w pojedynczej szczelinie. Poniewaz jeden pakiet moze
si¢ sktada¢ z wielu ramek, jeden pakiet do wystania moze wymagac¢ kilku szczelin czasowych.
Zdefiniujmy miar¢ bedaca stopniem swobody w planowaniu (ang. least laxity) jako rdéznica
pomiedzy czasem pozostajagcym do ostatecznego wykonania zadania a czasem potrzebnym na
jego wykonanie. Przektadajac to na transmisj¢ ramki T,{(i'j } wzdtuz trasy rk{s'd} mozemy zapisac
stopien swobody transmisji ramki [50] (ang. laxity of frame) jako r6éznic¢ pomigdzy ilosciag
szczelin pozostajacych do ts_deadline a ilo$cig szczelin potrzebnych do transmisji wzdhuz
pozostajacej do pokonania trasy. Dla dowolnej szczeliny ts mozemy okresli¢ stopien swobody

dla transmisji ramki w ramach kontraktu & jako:

laxityf; = (ts_deadlinef — ts + 1) — hf (5)

gdzie h¥; jest iloécig pozostajacych transmisji ramki wzdhuz trasy dla kontraktu k.

3.1.2 Wymagania niezawodnosciowe

W przypadku transmisji bezprzewodowej gtownym czynnikiem wptywajacym na poziom
niezawodnos$¢ jest kanat radiowy. Duza liczba réznych zjawisk fizycznych takich jak:
interferencje, zacienienie, niejednorodno$¢ ttumienia, odbicia powoduja, ze okreslenie
pozadanego poziomu niezawodnosci przez aplikacje jest kluczowe do zapewnienia Swiadczenia

ustug na zaktadanym poziomie.
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Zaktadajac, ze pojedyncza ramka danych jest przesytana, z wykorzystaniem pojedynczego
przeskoku, pomigdzy weztami: nadawca i a odbiorcg j, to prawdopodobienstwo odebrania

poprawnej ramki [19] przez odbiorc¢ definiujemy jako:

& ame = DPir X (1 — BER) ©6)

psuc_frame

gdzie pg, jest prawdopodobienstwem rozpoczgcia transmisji (dla dostgpu do medium z
rywalizacja) [51], [p jest catkowita dlugoscia ramki w bitach a BER jest bitowym
wspotczynnikiem btedu (ang. bit error rate). Praktyczng miarg prawdopodobienstwa odebrania
poprawnej ramki/pakietu jest stosunek liczby poprawnie otrzymanych do liczby wszystkich
nazwany wspoélczynnikiem poprawnie otrzymanych ramek/pakietow (ang. packet delivery
ratio) (PDR). Kazdy wezel dziatajacy w sieci bez dodatkowego nakladu moze zlicza¢ liczbg
wszystkich odebranych ramek od konkretnych sgsiadow wraz z liczba ramek, ktére rozpoznat
jako niepoprawne. Mimo zZe to podejscie nie daje mozliwo$ci zastosowania innego
prawdopodobienstwa dla ramek o réznej dtugosci, w praktyce daje najlepsze rezultaty i jest

najczesciej stosowane.

W przypadku transmisji pakietu sktadajacego si¢ ze zbioru F ramek, prawdopodobienstwo
otrzymania poprawnego pakietu wymaga poprawnego odebrania |F | ramek, w takim przypadku
prawdopodobienstwo dla odebrania pakietu definiujemy jako:

|F|

_ {i.j}
Psuc = Hps;]c_frame,f (7)
f

Zakladajac, ze znamy $rednie prawdopodobienstwo dostarczenia ramek (bez uwzgledniania np.

roéznicy wynikajacej z ich dlugosci), to wyrazenie uproscimy do postaci:
. |F|
— ({03
Psuc = (psuc_frame) (8)

W rozwazanej konfiguracji sieci, zaktadam, ze ruch pomigdzy weztem Zrodlowym a weztem
docelowym moze odbywac si¢ za posrednictwem innych weztow (ang. multi-hop). W takim
przypadku liczba transmisji jest dodatkowo uzalezniona od ilo$ci przeskokow ktore znajduja
si¢ na trasie do wezta docelowego oraz od prawdopodobienstwa dostarczenia ramki dla linku
pomigdzy nadajnikiem i a odbiornikiem ;. Prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu
definiujemy jako:
IF|
pouc = | | ([ [P52 ramer ©)
f

i..{sd}
l j Sp
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3.1.2.1 Korelacja BER/PER z fizycznymi parametrami toru radiowego

Parametry takie jak BER i PER (1 — PDR) doskonale opisuja poziom niezawodno$¢ transmisji.
Natomiast aktualnie zaktadamy, ze jedynym sposobem na ich uzyskanie jest gromadzenie
statystyk dotyczacych btedéw przy przesytaniu ramek pomigdzy dwoma weztami biorgcymi
udzial w transmisji. Takiej oceny mozemy niejako dokonaé post factum. W celu okreslenia
poziomu PER nalezy zgromadzi¢ informacje z wielu transmisji 1 dopiero na tej podstawie
obliczy¢ warto$¢ $rednig. Wartosci tak uzyskane zwlaszcza dla transmisji o matych
przeptywnosciach oddajg obraz kanatu usredniony za ditugi okres wynoszacy od kilku do
kilkuset sekund. Im czas ten jest dluzszy tym wigcej zjawisk o charakterze chwilowym mogto

mie¢ na niego wptyw. W tym miejscu rodzg si¢ nastg¢pujace pytania:

e (Czy istnieje mozliwos¢ okreslenia poziomu BER/PER z parametréw samego potaczenie
radiowego i1 potozenia weztéw wzgledem siebie?

e (Czy istnieje mozliwos¢ efektywnej korelacji PER/BER, ktorych natura jest
dlugookresowa, z innymi parametrem ktore sa odpowiednie do okreslenia chwilowego
stanu kanatu.

e Jakie dane mozemy gromadzi¢ w celu okre$lenia niezawodno$ci potaczenia pomigdzy
dwoma weztami komunikujacymi si¢ bezposrednio.

Radiowe uktady nadawczo-odbiorcze (ang. transceiver) dysponuja mozliwo$cig pomiaru
dwoch wielkosci, ktore moga postuzy¢ do oceny jakos$ci kanatu radiowego i w konsekwencji
mozliwosci oszacowania niezawodnosci fgcza. Pomiar mocy odbieranego sygnatlu wykowany
jest podczas odbioru i udostepniany w postaci Received Signal Strength Indicator (RSSI) dla
kazdej odebranej ramki danych. Dokladno$¢ pomiaru RSSI nie jest duza 1 wacha si¢ w
przedziale od £3dB do +5dB, w zaleznosci od konkretnego uktadu radiowego oraz od uzytej
modulacji. Zakres pomiaru jest szeroki i zazwyczaj zaczyna si¢ od poziomu czutosci odbiornika
1 wynosi 90-100dB. RSSI jest wskaznikiem mocy odbieranego sygnatu 1 bezposrednio nie
wskazuje na jakos$¢ tego sygnatu. W przypadku uktadu CC1352R warto$¢ RSSI zwracana jest
jako 8-bitowa liczba wyrazona w dBm 1 przesuni¢ta o statg wartos¢, ktorg nalezy uwzglednic
przy odczycie z rejestru. Druga wielkosciag wskazujaca na jako$¢ kanatu jest wspdtczynnik
korelacji (ang. correlation value) (CORR) stanowigcy miar¢ dopasowania sygnatu odbieranego
do sygnatu oczekiwanego podczas odbioru symboli specjalnej sekwencji ,, Start Frame Data”
(znajdujacej si¢ za preambulg sygnatu radiowego). W przypadku uktadu CC1352R warto$¢
CORR zapisywana jest jako 6-bitowa liczba. Powotujac si¢ na rozmowe z inzynierami TI
zaktadam, ze miara ta przyjmuje wartosci z przedziatu <14; 62> gdzie 14 oznacza najnizsza

jako$¢ a 62 najwyzsza.
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Ze wzgledu na to, ze RSSI 1 CORR sg mierzone inaczej przez roznych producentow uktadow
oraz ze nie wskazuja bezposrednio na jakos¢ sygnatu, w protokotach do komunikacji radiowe;j
wprowadzono dodatkowy wskaznik Link Quality Indicator (LQI). Wskaznik ten ma r6ézna
nazwe¢ w réznych standardach komunikacji 1 jest definiowany odmiennie. W przypadku
warstwy MAC standardu IEEE 802.15.4 [28] mamy LQI z przedzialu <0x00; 0xFF>, gdzie
warto$ci minimalna i maksymalna powinny odpowiada¢ sygnatom zgodnym z najnizszg i
najwyzszg jakoscig wykrywang przez odbiornik, a warto$ci pomigedzy nimi powinny by¢
réwnomiernie roztozone. W przypadku ISA100.11.a [27] definiujemy Received Signal Quality
Indicator (RSQI), gdzie dla analogicznego przedziatu wyodrebniono cztery podzakresy: 1..63
oznacza staby sygnal, 64..127 dobry sygnal, 128..191 dobry sygnat, a 192..255 doskonaty
sygnal. Poréwnanie warto$ci pomigdzy réznymi weztami ma by¢ gwarantowane w przypadku
przynaleznosci do konkretnego podzakresu natomiast w obrebie podzakresu jedynie dla tego

samego wezla.

W celu obliczenia LQI na podstawie zmierzonego RSSI, Texas Instruments w swoim

oprogramowaniu stosuje nastepujaca formute:

LQI = (LQIyax * (RSSI— RSSIyn))/(RSSIyax — RSSIyn) (10)

gdzie LQI MAX jest maksymalng wartoscig wskaznika LQI (0xFF), RSSI MIN i RSSI MAX
odpowiadaja poziomowi RSSI dla ktorego LQI ma przyjmowaé odpowiednio najnizsza i
najwyzsza wartos¢. RSSI MIN okreslane jest jako poziom 10dBm powyzej czulosci
odbiornika (czulo$¢ dla CC1352R przy O-QPSK, 250kbps - wynosi -100dBm). RSSI MAX
przyjmowane jest jako najwyzsza mierzona wartos¢ RSSI (dla CC1352R - -100dBm + 95dB=-
5dBm)

W artykule [52] przedstawiono pomiary wykonane w warsztacie przemystowym z
wykorzystaniem weztow pracujacych w standardzie IEEE 802.15.4 [28] (O-QPSK with DSSS,
250kbps). Precyzyjnie opisano warunki panujace w warsztacie wraz z potozeniem wszystkich
waznych przeszkod terenowych. Przestrzen na ktorych badano potaczenia to 16m dtugosci,
10.5m szerokosci 1 Sm wysokos$ci. Wezty pracuja przy mocy nadajnika -5dBm a ramka testowa
ma 94 bajty. Wyniki pomiarow wskazuja, ze dla 90% wszystkich potaczen pomigdzy weztami,
PER jest na poziomie 0.005 lub nizszym. Dokonano podziatu wszystkich potaczen na cztery
grupy ze wzgledu na dostepnos¢ potaczenia linii wzroku (LOS) pomiedzy weztami 1 iloSci
cigzkich obiektow przy lub w torze radiowym: LOS-light, LOS-heavy, NLOS-light i NLOS-
heavy. Pomiary tlumienia trasy (ang. path loss) na podstawie sredniego RSSI sg odpowiednio:
-72dBm, -75dBm, -77dbm, -82dBm. W trzech pierwszych grupach $rednie PER jest w
przedziale 0.002 do 0.003, jedynie dla grupy NLOS-heavy ros$nie do poziomu 0.009. Pomiary

wskazuja na catkowita bezuzyteczno$¢ stosowanego wskaznika LQI, ktory praktycznie we
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wszystkich pomiarach wynosi powyzej 100 (gdzie 110 jest najwyzsza wartoscig). W pomiarach
dokonano uproszczenia i przyjeto LQI = CORR, gdzie CORR jest wspotczynnikiem korelacji
sygnatu radiowego dla 8 pierwszych bajtow ramki danych (wystepujacych po SFD). Z
pomiarow jednoznacznie wynika, ze wspotczynnik CORR daje duzo gorsza niz RSSI korelacje
z PER. Zaprezentowano rowniez rezultaty dotyczace niesymetrycznosci potaczen radiowych w
obu kierunkach. Poziom asymetrii definiuje jako réznic¢ pomiedzy $rednim PER w jedna i
druga stron¢ (uplink vs downlink). W przeprowadzonym eksperymencie 90% potaczen ma
asymetri¢ na poziomie 0.004 lub ponizej. Pomiary prowadza do wniosku, ze asymetria jest
zjawiskiem, ktore towarzyszy potaczeniom stabym. W przypadku potaczen silnych asymetria

jest zjawiskiem catkowicie pomijalnym.

Podobne rezultaty zostaly zaprezentowane w artykule [53], gdzie przeprowadzono pomiary dla
czterech réznych lokalizacji dzialalnosci przemystowej, dwie z nich sklasyfikowano jako
»przetwarzanie drewna” 1 dwie jako ,przetwarzanie metalu”. W prezentowanym
eksperymencie umieszczono anten¢ nadawcza na wysokosci 6m (znacznie wyzej niz w innych
porownywalnych doswiadczeniach) dlatego poréwnywalne ttumienie trasy obserwujemy przy
odlegtosciach $rednio o 20m wigkszych. Autorzy potwierdzili do§wiadczalnie duza korelacje
zanikow sygnalu z modelowaniem przy uzyciu rozkladu Rice’a. Uzyskane wartoSci
wspotczynnika K rozktadu to: 16dB dla w pelni zautomatyzowanej produkcji (znikoma liczba

ruchomych obiektéow), 5dB dla produkcji manualne;.

W artykule [54] zaprezentowano wyniki szacowania niezawodno$ci potaczenia poprzez
okreslenie PER z wykorzystaniem emulatora kanatu radiowego. Wyniki PER odpowiadaja
ramce o rozmiarze PSDU=127B wraz z ACK. Przedstawino zalezno$§¢ PER w funkcji RSSI
przy réznych modelach kanatu: idealny AWGN, Rice’a (dla K € {2,4,8,16} oraz Rayleigha.
Zakladajac dla potaczenie pomigdzy dwoma weztami PER=10e-4 dla modelu Rice’a (K=4)

srednie RSSI musi by¢ na poziomie -70dBm lub wigce;j.

W artykule [55] zaprezentowano wyniki pomiardow PER 1 RSSI dla dwodch fabryk
zlokalizowanych w Szwecji: walcownii 1 fabryce papieru. W przeciwienstwie do juz
omawianych publikacji, dane zebrano z dluzszego okresu czasu wynoszacego okoto 20h. Na
podstawie wynikow wyciagnigto wniosek ze model oparty na rozktadzie Rice’a przeszacowuje
potrzebny RSSI do uzyskania zaktadanego BER. Poréwnano warto$ci mierzone z warto$ciami
wygenerowanymi dla wielu modeli kanatu radiowego w tym Rice’a 1 Rayleigha. W praypadku
modelu Rice’a zastosowano wspotczynnik K=3.55, co jest warto$cig bardzo niska. Na
podstawie wyciggnietych wnioskow stworzono nowy model stanowigcy potaczenie modelu

Nakagami i logarytmicznego.
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W artykule [56] poréwnano korelacje PDR (1-PER) z dwiema wielko$ciami wskazujagcymi na
jakos$¢ potaczenia (LQI). Wykorzystano dwie dostepne w odbiorniku wielkosci: RSSI'i CORR.
Zauwazono, ze zalezno$¢ PDR od RSSI jest bardzo nieliniowa. Dla szerokiego zakreu wartosci
RSSI wspotczynniki PDR utrzymuje si¢ na poziomie 1. Dla wartosci w przedziale 10-20dB
powyzej czulo$ci odbiornika nastgpuje gwaltowny spadek wspodiczynnika. Wskazano, ze
zalezno$¢ ta jest lepsza w przypadku uzycie CORR jako LQIL. W tym przypadku zalezno$¢ jest
o wiele bardziej rownomierna. Natomiast w dalszym ciggu istnieje pewien zakres w ktérym
cigzko sklasyfikowac potaczenie jako dobre lub zte gdy LQI jest powyzej okreslonej wielkosci
(>165).

Moc sygnatu radiowego ktory dociera do odbiornika jest uzalezniona od poziomu ttumienia
trasy taczacej nadajnik z odbiornikiem. Do modelowania ttumienia trasy w funkcji odlegtosci
migdzy weztami wykorzystywany jest model logarytmiczny [57] (ang. log-distance path-loss),
jako

gdzie: d jest odlegloscia miedzy weztami a PL(d,) jest ttumieniem trasy na odcinku
odniesienia obliczonym z wykorzystaniem modelu Friis’a dla otwartej przestrzeni (ang. Friis
free-space path loss). Warto$¢ d, dla przestrzeni zamknigtych przyjmuje si¢ z przedzialu

<1;10>m, natomiast w otwartej przestrzeni do okoto 100m.

W literaturze mozemy spotkac bardzo wiele oszacowan warto$ci wspotczynnikow PL(d,) oraz
a uzyskanych na podstawie przeprowadzonych praktycznych pomiarow [53, 57, 58]. Do
modelowania przyjmowana jest pojedyncza prosta (ang. one-slope model) lub podwojna (ang.
two-slope model), gdzie koncowy fragment modelowany jest prosta o wigkszym nachyleniu
[57]. W artykule [59] wykonano dodatkowo pomiary dla r6znych konfiguracji wysokos$ci anten.
Dla konfiguracji anten 0,25m nadawcza 1 0,25 odbiorcza zarowno wspotczynnik a jak rowniez
odchylenie standardowe rozktadu rosng o okoto 40% w stosunku do konfiguracji gdzie obie

anteny sg na wysokos$ci 1,75m.

W tabeli B.6 zebratem, na podstawie literatury, charakterystyczne wartosci odpowiadajace
interesujagcym dla IWN warunkom przemyslowym. Warto$ci prezentuje dla przypadku, gdy
istnieje widoczno$¢ bezposrednia (LOS) oraz dwoch przy braku widocznosci (NLOS) 1 r6znej
liczbie przeszkdd na trasie sygnatu. Na rysunku B.2 prezentuje thumienie trasy (lewy) w funkcji
odlegtosci dla roznych warto$ci parametréw z tabeli B.6 oraz zalezno$¢ PER w funkcji

sredniego RSSI na podstawie [54] (prawy).

Podsumowujac przeprowadzong w niniejszym rozdziale analizg, nalezy odnotowac nastgpujace

wnioski:
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Modelowanie kanalu za pomocg AWGN dla warunkéw sieci przemystowych ma
znikomg uzyteczno$¢

W $rodowisku przemystowym mamy propagacj¢ sygnatu wielokrotnie odbitego (ang.
heavy multipath propagation)

Charakterystyka kanatu radiowego w interesujacych nas warunkach przemystowych
moze by¢ modelowana za pomoca rozktadu Rice’a lub w skrajnym przypadku rozktadu
Rayleigha.

Wspotczynnik K dla modelu Rice’a nalezy dobiera¢ jako K=4 dla powierzchni
przemystowych z wieloma ruchomymi obiektami w torze radiowym i K=8 lub 16 dla
powierzchni przemystowych o duzym poziomie automatyzacji, gdzie istnieja wzglednie
duze korytarze miedzy wyspami blokoéw urzadzen i gdzie mato jest obiektow

ruchomych tymczasowo przestaniajacych tor sygnatu.

Podsumowujac, w celu okreslenia jakosci polaczenia pomigedzy dwoma weztami dysponujemy

nastepujacymi wielko$ciami:

RSSI oraz LQI

Liczba powtorzen w procedurze CCA

Liczba wystanych bajtow w tym liczba wystanych bajtéw, dla ktorych nie odebrano
ACK lub odebrano NACK

Liczba odebranych bajtoéw w tym liczba bajtow, dla ktérych nie wystano ACK lub
wystano NACK

3.2 Konfiguracja sieci IWN
3.2.1 Definicja kontraktu

Kontrakt
Cykliczny  Aperiodyczny Opis
(periodic) (aperiodic)
Priorytet kontraktu:
3 — kontrola sieci, krytyczne zarzadzanie
Priority 2 — komunikacja cykliczna w czasie rzeczywistym

1 — komunikacja sekwencyjna w czasie rzeczywistym
0 — pozostaly ruch

Destination_Address [Pv6 adres oraz numer portu UDP

Rozmiar pakietu [bajty] ktory wezel bedzie wysyla¢ w

Payload_Size ramach kontraktu

Reliability Prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu (PDR)
Expiration Czas obowigzywania kontraktu
Period Okres z jakim wysylany jest pakiet
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Okresla miejsce w obrebie okresu, w ktorym dane powinny
Phase . .
by¢ gotowe do wystania

Deadline Maksymalne op6znienie end-to-end
Committed Burst = Dhlugookresowa $rednia liczba pakietow w ciggu sekundy

Excess Burst Krotkookresowa $rednia liczba pakietow w ciagu sekundy
Tabela 3.2 Pola kontraktu

Wezel zrédtowy w celu komunikacji z wybranym weztem docelowym musi wystapi¢ do SM o
zawarcie kontraktu. Kontrakt opisuje podstawowe parametry dotyczace ruchu migdzy dwoma
weztami (zrédtowy — docelowy) w szczegolnosci dotyczace wymaganych parametréw QoS.
Kontrakt okre$la réwniez czas trwania oraz typ ruchu jaki bedzie obslugiwany. Kontrakt
stanowi umowe¢ pomi¢dzy menadzerem sieci (SM) a urzadzeniem w sieci, ktora obejmuje
przydzial zasoboéw sieciowych przez SM w celu zaspokojenia okreslonej potrzeby
komunikacyjnej tego urzadzenia. Urzadzenie ktére wnioskuje o kontrakt jest zrodtem
generowanego ruchu, a urzadzenie, z ktorym chce si¢ komunikowac, jest weztem docelowym.
Zawarta umowa powinna ustanawia¢ 1 obslugiwa¢ $ciezk¢ komunikacyjng migdzy
urzadzeniami w sieci, aby zaspokoi¢ potrzeby komunikacyjne procesu aplikacji. Proces
aplikacyjny, ktéry wymaga komunikacji z procesem aplikacyjnym w innym urzadzeniu,

wymaga zawarcia umowy.

W tabeli 3.2 prezentuj¢ pola definiujace kontrakt wedlug standardu ISA100.11a [27]. Uzyte

angielskie nazwy pol odpowiadaja zdefiniowanym w standardzie i bed¢ si¢ nimi postugiwat

wedtug wzorca c(pla)gf’d}. {f}, szczegobty notacji w tabeli 3.5. Priorytet kontraktu oraz typ
ruchu sg podstawowymi parametrow okreslajacymi jakie metody i algorytmy musza by¢ uzyte
w celu alokacji zasobow tak aby mozliwe bylo wypetnienie wymagan QoS. W tabeli 3.3
przedstawiam charakterystyke ruchu dla kazdego z priorytetow kontraktow (Tabela 3.2).
Okreslam podstawowe wielkosci takie jak: rodzaj kontraktu, sposob rywalizacji w szczelinie

czasowej, wielko$¢ pakietu oraz przeplywnos¢, podajac oczekiwane wartosci.

Priorytet 3 2 1 0
Kontl'akt Cp]{(s'd} VvV Caics’d} Cp]{(S'd} Cafcs’d}
Szczelina dedykowana dedykowana / wspotdzielona
Pakiet 50-500B 5-50B 100-1000B
Aplikacja Krytyczne Sterowanie w Aplikacje Komunikacja
zarzadzanie petli zamknigtej, strumieniowe, klient/serwer
siecia, automatyzacja transmisja
rekonfiguracja procesoOw dzwigku/obrazu
Przeplywnos¢ 0.5-2kbit/s 100kbit/s 1-2Mbit/s -

Tabela 3.3 Charakterystyka ruchu z podziatem na priorytety kontraktu
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Standard ISA100.11a definiuje niezawodno$¢ w kontrakcie w sposob skwantyfikowany {low,
medium, high} i nie przypisuje konkretnych wartosci oraz nie definiuje miar. Formaty typow
wykorzystywanych do przesytania danych kontraktu, posiadajg 7 bitow zarezerwowanych na
zakodowanie niezawodno$ci. W opracowaniu bede postugiwal si¢ nastepujacym zapisem
niezawodnos$ci w ramach dostepnej 7-bitowej przestrzeni. Do opisu poziomu niezawodno$ci
PDR =1 — PER w ramach kontraktu przechowuje PER, ktéry zapisuje z wykorzystaniem
mantysy i1 wykladnika. Bity 1..4 opisuja mantys¢, natomiast bity 5..7 opisujg ujemny
wyktadnik, zbior mozliwych wartosci PER definiuj¢ zatem jako {x - 107 | x € {0,..,15},y €
{o,.. ,7}}. Zapisanie PER zamiast PDR, ktory jest wprost miarg niezawodnosci, podyktowane
jest wylacznie tatwoscia 1 kompaktowos$cia zapisu wartosci liczbowych wystepujacych w
praktycznych aplikacjach (PDR=99,999% vs PER=1e-3%).

Standard ISA100.11a definiuje dla pola ,,deadline” jednostke 10ms, takie ograniczenie wydaje
si¢ nieuzasadnione. Na potrzeby niniejszego opracowania przyjmuje¢, ze jednostka dla pola
,deadline” opisujacego kontrakt jest dlugo$¢ szczeliny czasowej. Domyslnie przyjmowana
dtugosé szczeliny to ~10ms (10485 - 272%5) ale moze byé zmieniona w celu badania wptywu
dhugosci szczeliny na wypetnienie wymagan QoS.

Standard ISA100.11a definiuje warto$¢ w polu ,,period” jako niezerowa liczbe catkowita. Dla

warto$ci ujemnych okres jest rowny — 1/ [s] a dla dodatnich x [s]. W ten sposéb przy zapisie
16-bitowym uzyskuje si¢ szeroki zakres w praktyce od 10ms do 32767 s. Dolny zakres wynika
z dtugosci pojedynczej szczeliny czasowe;.

3.2.2 Komunikacja cykliczna i komunikacja sekwencyjna

Rozrozniam dwa typy ruchu dla ktérych w odmienny sposob definiowane sg wymagania QoS.
Ruch cykliczny jest szczegdlnym rodzajem ruchu dedykowanym do wykonywania komunikacji
okresowej 1 jest odpowiedzig na istnienie potrzeby komunikacji w czasie rzeczywistym
szczegllnie w uktadach przemystowych z zamknigta petla. Ruch cykliczny jest definiowany
poprzez okre$lenie: okresu z jakim uwalniany jest ruch, fazy okresu w ktoérej nastepuje
uwolnienie oraz maksymalnego wymaganego czasu na dostarczenie pakietu do wezta
docelowego. Drugim rodzajem ruchu jest aperiodyczny (ang. aperiodic), ktéry w niniejszym
opracowaniu nazywam ruchem sekwencyjnym. Ten rodzaj ruchu jest definiowany poprzez
okreslenie $redniej wymaganej przeplywnosci oraz przeptywnosci chwilowej. W rozdziale
4.2.3 opisalem wykorzystywany sposdb modelowania ruchu cyklicznego i sekwencyjnego.
Ruch sekwencyjny zamodelowalem w oparciu o przesunigty rozklad Bernoulliego na

podstawie parametréw contract.committed burst oraz contract.excess burst.

43



3.2.3 Definicja sieci

Rozpatrywana sie¢ IWN jest typu kratownicy (ang. mesh) i zostata zamodelowana jako graf
skierowany G = (V,E), gdzie V stanowi zbior weztow sieci (v;) a E jest zbiorem krawedzi
skierowanych (e) pomigdzy weztami. Krawedz e = (vi, vj) istnieje wtedy 1 tylko wtedy, gdy
pomigdzy weztami v;,v; istnieje polaczenie radiowe l} zdolne przesyla¢ dane z
wykorzystaniem warstwy fizycznej (PHY) tej samej dla wszystkich we¢ziow sieci. Ny = |V|
jest liczbg wszystkich weztow w sieci. Kazdy wezet sieci (v; € V) moze by¢ zrédtem transmisji
danych (wtedy v; € S) oraz stanowi¢ punkt docelowy transmisji danych (wtedy v; € D) tak, ze
ScV;DcV;SUD=V; SND =0. Dane sg przesytane od zroédlta (v; € S) do punktu
docelowego (v; € D) za posrednictwem innych weztéw (v; € R) (ang. multihop). Kazdy wezet
(v; € V) moze wysytac 1 odbiera¢ ramki danych. Wystanie i odbior pojedynczej ramki danych
realizowane pomigdzy dwoma weztami v;, v; nazywamy fransmisjq T,Ei’j }, gdzie wezet v;
nazywamy nadawcq a wezet v; odbiorcg transmisji. Maksymalna diugo$¢ pojedynczej ramki
danych jest zdefiniowana dla catej sieci (np. 127B). Generowany ruch jest typu unicast, gdzie
strumien danych od konkretnego wezta zrodlowego jest przeznaczony dla jednego wezta
docelowego. Unicast jest najczg$ciej stosowany w sieciach przemystowych, natomiast
prezentowang w opracowaniu metodologie¢ mozna tatwo rozciggna¢ na ruch typu multicast,
gdzie strumien danych od pojedynczego wezta zrédtowego jest przeznaczony dla wielu weztéw
docelowych. Ruch typu multicast jest stosowany rzadko w sieciach przemystowych, glownie

ze wzgledu na mozliwos$¢ jego zastgpienia kilkoma strumieniami unicast.

Ruch w sieci realizowany jest wytacznie w oparciu o przydzielane kontrakty c,{cs'd} € C, gdzie

c,{f’d} to kontrakt o numerze k przydzielony dla we¢zta zrodlowego s do komunikacji z weztem

docelowym d. Rozrézniamy dwa rodzaje kontraktow:

e Kontrakt dla komunikacji cyklicznej — Cp,{cs’d}

e Kontrakt dla komunikacji sekwencyjnej (aperiodycznej) — ca,{f’d}

Zaktadamy, ze wezel respektuje ustalenia kontraktu, tym samym parametry kontraktu sa

parametrami definiujagcymi ruch w sieci. Pojedyncza transmisja (T,{(i’j }) moze by¢ realizowana
wylacznie w zwiazku z jednym kontraktem k. Parametry opisujace oba rodzaje kontraktow
zostaly zebrane w tabeli 3.2. Kontrakt definiuje wymagania jakosciowe QoS jako QP, =
(P> Ak, Ak, &) dla komunikacji cyklicznej i QA = (pg, Ak, &) dla komunikacji sekwencyjnej,
gdzie:

® p, —wymagana niezawodno$¢ (ang. reliability),

e A, — wymagane maksymalne opoOznienie przestania pakietu w ramach kontraktu

pomiedzy weztem zrodtowym a weztem docelowym (ang. end-to-end delay),
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e 1, — wymagana minimalna $rednia przeptywnos$¢ dla trasy pomiedzy weztem
zrodtowym a weztem docelowym (ang. throughput)
e ¢, — wymagany minimalny czas, w ktorym obowigzuja zdefiniowane parametry
jakosciowe (QoS)
W tabeli 3.4 zdefiniowalem zaleznosci pomigdzy wymaganiami QoS a parametrami

definiowanymi w kontrakcie (tabela 3.2).

Symbol Kontrakt Opis [Jednostka]

Pk c(p| a)f’d}. Reliability Minimalne prawdopodobiefistwo — dostarczenia
pakietu do wezta docelowego. [%]

Ay Cpl{cs’d}- Deadline Oczekiwana warto$¢ czasu stanowigcego roznice
pomigdzy czasem odebrania pakietu na wezle
docelowym 1 czasem w ktorym pakiet powinien
by¢ gotowy do wystania na wezle zrédtowym. [s]

" cp,{cs'd}.Payload_Size Minimalna $rednia  warto$¢  przeptywnosci

Gl : pomiedzy weztem zréodtowym 1 docelowym
cp, - Period liczona inaczej dla cyklicznego i sekwencyjnego.
ca'®¥, Payload_Size [bajt/s]
X cag’d}. Committed_Burst

& c(p|a)§f’d}.Expiration Minimalny czas do kiedy obowiazuje ustalony
kontrakt 1 wymagane parametry QoS. [s]

Tabela 3.4 Zaleznos¢ pomiedzy wymaganiami QoS a parametrami kontraktu dla ruchu
cyklicznego QPy, i sekwencyjnego QA
Dla sieci IWN nalezy zatozy¢, ze polaczenie radiowe pomigdzy weztami v; 1 v; musi by¢
modelowane za pomocg krawedzi skierowanej, poniewaz:
o Kazdy wezet v; € V moze dysponowac inng efektywng moca wyjsciowa nadajnika
o Kazdy wezel v; € V moze dysponowac inng czuto$cig odbiornika
e Przeszkody terenowe oraz zrodta zaklocen moga powodowac, ze thumienie trasy w obu
kierunkach moze by¢ inne (asymetria potaczenia, rozdziat 3.1.2.1)
Transmisja moze odbywac si¢ na jednym kanale ch ze zbioru wszystkich kanatow CH
dostepnych dla danej definicji warstwy fizycznej (PHY).
Ruch w sieci dystrybuowany jest w sposob pozwalajacy unika¢ kolizji. Definiujemy
nastepujace reguly w celu unikania kolizji w sieci:
1. Kazdy wezet v; € V moze wykonywaé tylko jedng operacj¢ radiowa w tym samym
czasie, tj. nie moze odbiera¢, gdy nadaje i nadawaé, gdy obiera dane;
2. Kazdy wezel v; € V ktory odbiera na kanale ch nie moze by¢ zaktocany w tym samym
czasie przez swojego bezposredniego sasiada, ktory nadaje na kanale ch i nie jest strong
polaczenia I};

Ztamanie zdefiniowanych regut nazywamy odpowiednio kolizjg pierwszego i drugiego stopnia.
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Wszystkie wezty sieci obstuguja automatyczne zadanie powtorzenia (ang. automatic repeat
request) (ARQ), w ktérym odbiorca wykorzystuje potwierdzenie (ang. acknowledgement) aby
powiadomi¢ nadawce w okre§lonym czasie (ang. timeout) o poprawnym odebraniu przestanej
ramki. Potwierdzenie ACK jest mata ramka kontrolng wysytang w tej samej szczelinie czasowe;j
co ramka z danymi. Zaktadamy, ze jezeli pomigdzy weztami vy, v; istnieje polaczenie l}
stanowigce krawedz grafu potaczen G, to mimo braku polgczenia odwrotnego llj w tym grafie
wezel v; ma zdolno$¢ poprawnego przestania ACK. Takie zalozenie mozemy poczynic,
poniewaz dlugos¢ ACK jest o wiele mniejsza od dlugosci ramki danych co zgodnie ze wzorem
(6) prowadzi do uzyskania porownywalnego prawdopodobienstwa otrzymania ramki nawet
przy duzo gorszych parametrach kanalu zwrotnego.

Zakladamy, ze sie¢ jest zarzadzana w sposéb scentralizowany poprzez jednostkg System
Managera (SM). Zadaniem SM jest gromadzenie informacji o sieci oraz tworzenie konfiguracji
dla kazdego z weztow sieci na podstawie zgloszen dotyczacych zawarcia kontraktu. W wyniku
realizacji procedury ,,odkrywania topologii sieci” (ang. neighbor discovery), kazdy z wezlow
zbiera informacje o swoich bezposrednich sgsiadach. Te informacje przekazywane sag do SM w
sposob cykliczny lub na zadanie SM tak ze SM posiada aktualny obraz topologii sieci. Czgstos¢
gromadzenia danych jest definiowana przez SM 1 odpowiada charakterowi weztow sieci, np.
mobilnosci.

W tabeli 3.5 zebralem wykorzystywang notacj¢. Pierwsza kolumna zawiera symbole a druga

zawiera opis wraz z notacja matematyczng definiujacg pojecie i prezentujaca zaleznosci.

Symbol Definicja
G Graf potgczen weztow sieci, skierowany, G = (V, E)

Wezet v; o numerze i w zbiorze weztéw sieci V o liczebnosci Ny, V =
{vi | i = 1, ,Nv}, NV = |V|

Zbior weztdw odpowiednio zrodtowych 1 docelowych transmisji, S € V;
DcV;SUD=V;SND =0;

Zbidr wezlow petniacych role w sieci odpowiednio: wezel koncowy bez
zdolnosci  przekazywania ramek; wezet posiadajagcy  zdolno$¢
IO; R; B przekazywania ramek do innych weztéw; wezel brzegowy do sieci
szkieletowej (ang. backbone router); IO cV; RcV; BcV,;
IOURUB=V;IONR=0;BNUIOUR) =0

v;; Vi Ny

S; D

Pofaczenie l} z wezta o numerze i do wezta o numerze j w zbiorze pofaczen

i,
l],E E,l}={vi,vj};E={l}|vi,vjEV/\vi;tvj}

Trasa dla kontraktu o numerze k z wezta zrédtowego o numerze s do wezta
rﬁf’d}; RT  docelowego o numerze d w zbiorze tras routingu RT (tablica routingu),

rk{s'd} ={l;,.. ,l)|v,eS v €D, v;,v; € R}; RT = {rk{s'd} | c,{(s'd} € C};

NE; Zbi6r bezposrednich sgsiadow wezta v;, NE; = {vj | l} €EE }
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NL]‘-
CAP;
C;CP;CA

C;;s'd} s C pg(s,d};

{s,d}
ca;

{s.d}
wc,

c(pla)'™P.{f}

QPy; QA

Pk

Viy

Ay
Sk
i)
BUF;; BUF

ts; |ts|
ch; CH; Ny

CH; Ny

Zbior potaczen wezldw sieci, narazonych na konflikt 2’ego stopnia w
przypadku realizacji transmisji ramki pomiedzy nadawcg i a odbiorcg j,

NL ={li/ | vy € (NE; U NE)}

N-ka z parametrami opisujacymi mozliwosci wezta v;.

Zbior kontraktow C bedacy sumg zbioréw kontraktéw komunikacji
cyklicznej CP i1 sekwencyjnej CA, C = CP U CA; CP N CA = 0;

Kontrakt &k dla wezla Zrodlowego o numerze s do komunikacji z weztem
docelowym o numerze d, c,{cs’d} € C; dla komunikacji cyklicznej cp,{f’d} S
CP oraz sekwencyjnej ca,{f‘d} € CA

Waga kontraktu k, zalezna od priorytetu kontraktu. Waga kontraktu o
najnizszym priorytecie to 1,

{s,d} {s,d}
= 1
Ve <er{x €EC } x.priority = c,{f'd}.priority - 1}ch )

Warto$¢ pola o nazwie f definiujacego kontrakt c(pla)?f'd}
definicjg pol w Tabela 3.2

, zgodnie z

Wymagania jako$ciowe QoS dla ruchu cyklicznego, QP, = (o, Ak, Ak, Ex)
oraz ruchu sekwencyjnego, QA = (px, Ak, £x) W ramach kontraktu k

Wymagana niezawodnos$¢ (ang. reliability) dla kontraktu k
Wymagane maksymalne opdznienie przestania pakietu w ramach kontraktu

k pomiedzy weztem Zrédtowym a weztem docelowym (ang. end-to-end
delay)

Wymagana minimalna srednia przeptywnos¢ dla trasy pomiedzy wezlem
zrédlowym a wezlem docelowym w ramach kontraktu k (ang. throughput)

Wymagany minimalny czas, w ktorym obowigzuja zdefiniowane
parametry jako$ciowe (QoS) w ramach kontraktu k

Transmisja ramki danych pomigdzy nadawca i a odbiorca j, realizowana w
zwiazku z kontraktem £;

Bufor wezta v; z transmisjami ramek oczekujacymi na wystanie, BUF; =
{rt&7 11t e 559} BUF = (BUF; | v, € V)

Numer szczeliny czasowej 1 jej dtugosc¢ [s]

Numer kanatu radiowego ch w zbiorze dostgpnych kanatow CH o
liczebnosci Ny, ch € CH; Ny = |CH|

Zbiér kanatow, na ktérych wezet v; moze nadawaé, Njy = |CH;|
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Harmonogram transmisji T,{ci’j} wezla v;. Zbior elementow SCH; =

SCH; fel|el = (p, c,{cs’d}, l},ts, ch); v, v EV; c,{cs’d} €C;vs € S;vy € D},

SCHP; gdzie p jest okresem powtarzania elementu harmonogramu. Znajac SCH;

SCH, mozna skonstruowaé¢ odpowiadajacy mu harmonogram odbioréow SC H]-RX
SCH dla wezta v;; SCHE? = {el | el € SCH; A c™® € CP}; SCHEA = {el | el €

SCH; A 5% € CA}; SCH = {SCH, | v; € V}

Esc, Energia jaka zuzyje wezetl v; przy realizacji harmonogramu SCH;

Poziomy zuzycia energii dla wezla v; dla poszczegbdlnych faz pracy

i .
E_ONtotal ’ K g
zdefiniowanych w rozdziale 2

ElO_FFmtql;
Erx; Egrx
Tabela 3.5 Wykorzystywana notacja
3.2.4 Definicja problemu
Kazdy wezet sieci (v; € V) moze by¢ zrodtem transmisji danych i formutowa¢ wymagania
jakosciowe QoS jako q € QP, U QA w ramach kontraktu C,{cs’d}, ktéry zamierza zawrzeé z
menadzerem sieci (SM). SM w procesie formowania sieci i na biezagco w postaci cyklicznych
raportdow uzyskuje od weztéw informacje dotyczace ich parametrow oraz topologii sieci.
Zaktadamy, ze wuzyskane informacje pozwalaja SM na zbudowanie grafu potaczen
G = (V,E) oraz informacji o parametrach kazdego z weztow CAP;. SM dla wszystkich
wymagan QoS jako QP U QAj szuka poprawnej i optymalnej konfiguracji sieci conf =
{RT,SCH}, gdzie RT jest zbiorem wszystkich tras routingu a SCH jest zbiorem wszystkich

harmonograméw transmisji dla wszystkich weztow sieci.

Problem znalezienia poprawnej konfiguracji sieci, ktéra optymalnie wypelnia przyjete

wymagania jakosciowe (QoS) definiujemy jako:
7;)’(1)%}6 04 (conf)
pod warunkiem,

ko: Vv, eV (—Elel € SCH;(3el € SCH;(el.ts = el'.ts Nel el'))) (12)

el.ts=-el'.ts A el.ch = el’.ch))

k,: Vel € SCHP | —3el’ eSCH-CP< ; i ,
1 i ( i /\el.l}eNL},/\elqtel

k,: Vv; € V(ESCHi < CAPl-.Energy_left)

gdzie
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welsY if soft (c,{cs‘d}, conf) =1
o4(conf) = Z (13)
cstec 0 otherwise

softPeriodic (c,{cs’d}, conf) if C’{cs,d} e CP
soft (c,{cs’d}, conf ) = (14
softAperiodic (C,{(S’d}, conf) if C’{cs,d} € CA

rk{s‘d} €RT A :mk,
1 lf p],( =P N :mk1

softPeriodic (cp,{f'd}, conf) = A <A, imk, (15)
0 otherwise
(1 if rk{s’d} €RT A :mk,
softAperiodic (caf’d}, conf) = PeZpe imky (16)
0 otherwise

Apostrofem oznaczylem parametry uzyskane przez sie¢c w wyniku zastosowania przygotowanej
konfiguracji, bez apostrofu parametry wymagane przez kontrakt. Funkcja celu (12) poszukuje
optymalnej miedzy-warstwowej (ang. cross-layer) konfiguracji sieci conf = {RT,SCH}
poprzez maksymalizacje wartosci funkcji o (conf). Wartos¢ tej funkcji nalezy interpretowac
jako liczbe mozliwych do zawarcia kontraktow, przy czym waga kontraktu jest r6zna i zalezna

od priorytetu kontraktu (13). Waga zostata skonstruowana w taki sposob, ze waga kontraktu o

priorytecie c,{cs’d}.priority jest o 1 wigksza od wagi wszystkich mozliwych do zawarcia
kontraktéw o priorytecie c,ES’d}.priority — 1, gdzie c,ES’d}. priority — 1 oznacza priorytet o 1

stopien nizszy od priorytetu c,{cs’d}.priority na skali porownawczej. Dla funkcji celu (12)

zdefiniowano trzy twarde warunki (ang. hard constraints): kg, k4, k,. Warunki k, oraz k;
definiujg brak kolizji odpowiednio 1’ego 1 2°go stopnia dla harmonogramu SCH generowanego
dla wszystkich weztéw sieci. Warunek k, odnosi si¢ do wszystkich elementow planu natomiast
warunek k; odnosi si¢ wylacznie do kontraktéw cyklicznych, poniewaz dla nich ruch odbywa
si¢ w dedykowanych szczelinach czasowych (ang. contention free), w przeciwienstwie do
ruchu sekwencyjnego, gdzie zaktadam rywalizacje migdzy weztami w dostepie do szczeliny
(ang. contention based). Warunek k jest spetniony, jezeli w kazdym harmonogramie SCH; dla
wezta v; € V istnieje tylko jedna aktywno$¢ w tej samej szczelinie czasowej. Warunek k4 jest
spetniony, jezeli we wszystkich harmonogramach SCH; dla wezléw v; € V istnieje tylko jedna

aktywno$¢ w tej samej szczelinie czasowej i na tym samym kanale realizowana przez nadawce

lub jego bezposrednich sagsiadow, taka, ze c,{cs’d} € CP. Warunek k, okresla zdolnos¢ sieci do
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poniesienia wydatku energetycznego niezbednego do wykonania planu SCH. Kazdy wezet sieci
deklaruje ilo$¢ energii jaka dysponuje CAP;. Energy_left a SM okresla wydatek energetyczny
dla kazdego wezla sieci (Egcy,). Warunek uznajemy za spetniony, jezeli kazdy wezel jest
zdolny do poniesienia obliczonego wydatku energetycznego. Wydatek energetyczny
poniesiony przez wezel v; € V na realizacje planu SCH; (17) definiujemy jako sume¢ energii
zuzytej na transmisj¢ ramek 1 sume energii zuzytej na odbior ramek w czasie wynikajacym z

parametru QoS dotyczacego czasu obowigzywania kontraktu (§ a)) z uwzglednieniem
"~k

okresu powtarzania elementu planu (el.p). Poziomy zuzycia energii dla poszczegolnych faz

pracy wezta odpowiadajg zdefiniowanym w rozdziale 2 [24].

Escy, = Esly, + Escn, (17)
[ . PPDU®t . PPDUSL, .\ Sects®]

EECXH:‘ = Z <E5Ntotal + EéFFtotal + R ) E’}X + T ' E}l'\’X ’ el kp (18)
eleScH; L o
. . PPDU. . PPDUSL, .\ Serct®]

EchHi = <E(l)Ntotal + E(l)FFtotal + T ) Ezlex T ) E%x 'ﬁ (19)
eleSCH; L i

gdzie PPDU® jest catkowitg dlugoscig ramki na warstwie fizycznej wyrazong w bitach (ang.
Physical layer protocol data unit), PPDUSL, jest dtugo$cia ramki z potwierdzeniem otrzymania

ramki danych a R jest przeptywnoS$ciag wyrazong w bitach na sekundg¢. Diugos¢ PPDU wynika

wprost z zawartej w kontrakcie (el. c,{f'd}) »Payload Size” (tabela 3.2) powiekszonej o dtugosci

nagtowkow na poszczegdlnych warstwach.

Funkcja celu (12) zlicza kontrakty zgodnie z ich wagami, jedynie pod warunkiem wypelnienia
przez kontrakt migkkich warunkow (14) (ang. soft constraints). W zaleznos$ci od typu kontraktu
do wypelnienia sa warunki: mk,, mk,, mk, dla kontraktow cyklicznych (15) i mk,, mk, dla
kontraktow sekwencyjnych (16). Warunek mk, odnosi si¢ do poprawnosci wygenerowane;j

trasy routingu. Warunek uznajemy za wypelniony jezeli w tablicy routingu RT zostala

. . s,d . . ror
wygenerowana i umieszczona trasa rk{ } pozwalajgca na dotarcie z wezta zrédtowego s do

wezta docelowego d. Warunki mk,, mk, odnosza si¢ do zdolnosci realizacji zadanych
parametréw QoS kontraktu k. Warunek mk,; odnosi si¢ do wymaganej niezawodnosci 1 jest
spelniony jezeli niezawodno$¢ p;, dostarczenia ruchu dla kontraktu k jest nie mniejsza niz
niezawodno$¢ p, zadana w wymaganiach QoS kontraktu. Warunek mk, odnosi si¢ do
wymaganego maksymalnego czasu transmisji pakietu i jest spetniony, jezeli czas transmisji 4
pakietu dla kontraktu k jest nie wigkszy niz czas 4; zadany w wymaganiach QoS kontraktu.

Nalezy zauwazy¢, ze warunki mk,, mk,; moga by¢ weryfikowane w oparciu o znajomos¢ RT
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(znajomos$¢ SCH nie jest konieczna w momencie ich weryfikacji), natomiast warunek mk,
wymaga znajomosci obu elementow zbioru konfiguracji sieci conf = {RT,SCH}. W ramach

warunku mk, mozna wyodrebni¢ warunek konieczny, ale nie wystarczajacy, ktory do

weryfikacji wymaga jedynie znajomos$ci RT. Dla kazdej trasy rk{s‘d} istnieje minimalna liczba

szczelin czasowych length(h, f) w ktorych kontrakt mozna zaplanowac. Minimalna dtugos¢
odpowiada sytuacji, w ktorej dla kazdej transmisji nie wystepuje koniecznos$¢ jej przeniesienia
do kolejnej szczeliny ze wzgledu na konflikt 1°ego lub 2’ego stopnia (Rysunek A.2 b). Tak
zdefiniowana dlugos¢ jest funkcja dwoch parametrow, gdzie /4 jest liczbg przeskokdéw na trasie
a fjest ilo$cig ramek.

h-f h<2

length(h, ) = (20)
h+2-(f-1) h>2

Kontrakt, dla ktorego trasa ma wigkszg liczbe przeskokéw od tak okreslonej nie spetnia

warunku mk,, w przeciwnym wypadku weryfikacja wymaga znajomosci harmonogramu SCH.

W celu oszacowania zlozonosci, tak zdefiniowany problem mozemy zdekomponowac i
przedstawi¢ jako dwa problemy znane z literatury. Pierwszym problemem jest znalezienie tras
dla kazdego z kontraktow pod warunkiem spelnienia wymagan QoS, co zostalo zapisane w
postaci rownan (15) oraz (16). Problem ten jest znany w literaturze jako problem znalezienia
trasy pod wieloma warunkami (ang. multi-constrained path problem, MCP). Drugim
problemem jest znalezienie minimalnego planu SCH na podstawie utworzonych tras dla
poszczegbdlnych kontraktéw. MCP, ktory dotyczy znalezienia RT, zostat sklasyfikowany jako
problem NP-zupelny a dowod przedstawiony w [60]. Istniejg trzy rodzaje metryk QoS
wykorzystywane w praktyce: addytywne, multiplikatywne 1 wklgste (ang. concave), z czego
warunek mk, jest multiplikatywny a warunki mk, oraz k, (dotyczacy catej sieci) addytywne.
Trzy twierdzenia przedstawione w przytoczonej publikacji dowodza, ze znalezienie $ciezki pod
warunkiem dwoéch lub wiecej warunkéw addytywnych lub multiplikatywnych w kazdej
dowolnej konfiguracji jest problemem NP-zupetnym 1 nalezy zakltada¢, ze znalezienie
rozwigzania nie jest mozliwe w czasie wielomianowym. Podobnie problem znalezienia
minimalnego planu SCH zostal opisany w [61] i sklasyfikowany jako NP-zupelny a
przedstawiony dowdd zaktada redukcje problemu do znalezienia liczby chromatycznej grafu.
W praktyce prezentowany problem jest bardziej ztozony niz jego dekompozycja na dwa osobne
problemy ze wzgledu na to, Ze nie mozna oceni¢ jako$ci znalezionych tras bez wykonania

planowania i odwrotnie.

Calosciowe rozwigzanie zdefiniowanego w tym rozdziale problemu wymaga opracowania

efektywnych algorytméw pozwalajacych zardwno na przygotowanie petnej konfiguracji sieci
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jak rowniez jej optymalizacje przy spelieniu postawionych wymagan. W celu analizy
istniejgcych rozwigzan oraz opracowania i ewaluacji algorytméw wiasnych w rozdziale 4

prezentuje opracowane autorskie srodowisko testowe pozwalajace na prowadzenie badan:

e w S$rodowisku rzeczywistym z wykorzystaniem GATEWAY 4B, ktore jest
urzadzeniem dedykowanym do pelnienia roli SM w sieci IWN i opracowanym w
ramach realizacji projektu badawczego RPMA.01.02.00-14-9551/17-00 ktorego jestem
kierownikiem.

e w srodowisku laboratoryjnym na stacji roboczej
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4 Koncepcja badan eksperymentalnych

W rozdziale prezentuje¢ autorskie srodowisko testowania, dedykowane do eksperymentalnego
zbadania wptywu réznych parametréw na proces tworzenie konfiguracji sieci. Proces badania
zostal podzielony na dwie fazy obejmujace: tworzenie konfiguracji sieci na podstawie
opracowanych wektorow testowych, symulacje pracy sieci w oparciu o utworzone
konfiguracje. Srodowisko testowe pozwala na ewaluacje zaréwno samych algorytméow
planowania (rozdziat 5) (pozostala czg$¢ konfiguracji stanowi element wektora testowego) jak
rowniez kompletnego algorytmu optymalizacyjnego (rozdziat 6) dostarczajgcego calg
konfiguracje sieci. Srodowisko testowe wykorzystuje zarowno rzeczywiste elementy sieci IWN
takie jak GATEWAY 4B opracowany w ramach projektu B+R do petnienia funkcji SM, jak
réwniez §rodowiska wielostrumieniowe pozwalajace na ewaluacje wielu elementow wektora
jednoczesnie. W rozdziale 4.1 prezentuj¢ syntetyczny opis opracowanego Srodowiska,
natomiast w rozdziale 4.2 przedstawiam zatozenia dotyczace przygotowanych wektorow

testowych dla dwoch wariantow generowania topologii sieci.

4.1 Srodowisko testowania

Algorytmy planowania oraz algorytmy optymalizacyjne GA-CAS zostaly uruchomione w
srodowisku rzeczywistym z wykorzystaniem GATEWAY 4B oraz dla zestawienia na stacji
roboczej Dell Precision T3600 (E5-1650 @ 3.20GHz). Kazdy z algorytmoéw uruchomiono w
oparciu 0 wygenerowane zestawy parametrow wejsciowych stanowigce element opracowanego
wektora testowego (4.2). Zbior zestawdw parametréow wejsciowych utworzono jako iloczyn
kartezjanski zbiorow warto$ci kazdego z parametroOw prezentowanych w tabeli 4.1. Zbior
zestawOw parametrow wejsciowych ma 480 1 144 elementy odpowiednio dla wariantu 1
(rozdziat 4.2.1) i wariantu 2 (rozdzial 4.2.1.2) generowania topologii sieci. Dla kazdego
zestawu parametrow wejsciowych wygenerowano 10 losowych zbiorow definiujgcych sie¢
weztow. Zbior ,, graph” zawiera krawedzie grafu stanowigce potencjalne potaczenie pomigdzy
weztami (nadajnik, odbiornik), wygenerowane zgodnie z opisem 4.2.1 oraz 4.2.1.2. Liczba
elementow w zbiorze ,,graph”: wariant 1 — 3122400; wariant 2 - 25032000. Zbiory
»contract periodic” oraz ,,contract aperiodic” zawierajg parametry kazdego z kontraktow
zestawione w tabeli 4.2 oraz wygenerowane zgodnie z opisem 4.2.2. Liczba elementow w tych
zbiorach to odpowiednio: wariant 1 - [124080, 124080]; wariant 2 — [88200, 88200].
Dodatkowo zbior ,,contract” zawiera informacje wspolne dla obu typow kontraktow, takie jak
np. numer wezta Zrédtowego 1 docelowego. Liczebno$¢ zbioru stanowi sume¢ liczebnosci obu
zbioré6w dedykowanych dla konkretnego typu kontraktu. Zbior ,, contract path” zawiera trasy
routingu dla kazdego z kontraktow wygenerowane zgodnie z opisem 4.2.2, liczba elementow:
wariant 1 — 1810323; wariant 2 - 1455548. Trasy 1 oraz 2 ze zbioru , contract path”

wykorzystywane sg podczas ewaluacji algorytmow planowania. Natomiast w przypadku
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ewaluacji algorytmu optymalizacyjnego GA-CAS w zbiorze tym zapisywane sg rezultaty
optymalizacyjne odpowiadajace zawartosci zbioru RT. Algorytmy zaimplementowano w
srodowisku rzeczywistym w jezyku C++, rowniez Srodowisko testowe odpowiedzialne z
uruchamianie poszczegdlnych testow 1 gromadzenie rezultatbw ich wykonania
zaimplementowano w jezyku C++. W przypadku GATEWAY 4B uzyto kompilatora i linkera
z zestawu ,, GNU Toolchain for the A-profile Architecture 8.3” oraz ,, PROCESSOR-SDK-
LINUX-AM335X 06.03.00.106”, natomiast w przypadku uruchomienia na stacji roboczej
uzyto LLVM 6.0. Dane stanowigce zbidr zestawoéw parametréw wejsciowych oraz zbiory
definiujace stan sieci wygenerowano z wykorzystaniem jezyka Python 3.8.5 ($rodowisko
Anaconda 4.9.2). W tym samym $rodowisku wykonano analiz¢ i prezentacje danych

wyjsciowych. Dane wejsciowe i wyjsciowe zapisywano w bazie danych pod kontrolg SQLite.

W wyniku przebiegu pojedynczego algorytmu planowania uzyskano nastgpujace dane
wyjsciowe:

e (Czas wykonania planu dla badanego algorytmu [s].

e Liczbg zaplanowanych kontraktow cyklicznych.

e Liczbe wszystkich kontraktow cyklicznych.

e Liczbe zaplanowanych kontraktow sekwencyjnych.

e Liczbe wszystkich kontraktow sekwencyjnych.

e Liczba wszystkich elementéw wykonanego planu.

e Zbior plandéw dla wszystkich weztow sieci, SCH = {SCH; | v; € V}.
Wartosci liczbowe przywotane powyzej zapisywane sg w zbiorze ,,result”, natomiast plan
zapisany jest w zbiorach ,superframe”, ,schedule” oraz “contract graph”, bardziej
szczegotowo opisanych w dalszej czgsci.
W wyniku przebiegu pojedynczego algorytmu GA-CAS uzyskano dane wyjSciowe jak
wymienione powyzej (dotyczace algorytmow samego planowania) oraz dodatkowo:

e Liczbe wykorzystanych pokolen.

e Liczbe wykorzystanych pokolen ,,in-vitro”.

e (Czas wykonywania optymalizacji dla badanego algorytmu [s].

e (zas operacji ,,rozmnazanie” stanowigcej sktadowa czasu wykonania optymalizacji [s].

e (zas operacji ,,wzrost” stanowiacej sktadowa czasu wykonania optymalizacji [s].

e (Czas operacji ,,inicjalizacja” stanowiacej sktadowg czasu wykonania optymalizacji [s].

e (Czas innych operacji w ramach wykonania optymalizacji i nie ujgtych w operacjach

»~rozmnazanie”, ,,wzrost” oraz ,.inicjalizacja” [s].

e Liczbe kontraktow cyklicznych posiadajacych ,,mozliwg” trase w zbiorze RT.
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e Liczbe kontraktow sekwencyjnych posiadajacych ,,mozliwg” tras¢ w zbiorze RT.

e Zbior tras routingu dla wszystkich kontraktow wszystkich weztow sieci, RT =
) 5 e ¢y,

Wartos$ci liczbowe opisujace rezultaty wykonania algorytméw optymalizacyjnych GA-CAS
zostaty zapisywane w zbiorze ,,result ga”. Plan SCH zapisany jest w zbiorach ,,superframe”,

»schedule” oraz “contract graph”, natomiast zbior tras RT w zbiorze ,, contract path”.

Zbiory ,,superframe”, , schedule”, , contract graph” stanowig rezultat wykonania etapu
planowania, ktéry jest obecny zarowno w algorytmach planowania jak i w algorytmach
optymalizacyjnych GA-CAS. Wygenerowany plan (harmonogram transmisji) stanowiacy
element konfiguracji konkretnej sieci zawiera plany dla wszystkich tworzacych ja weztow
SCH = {S CHg | v; € V}, gdzie i indeksem wezta v;. Pojedynczy element planu SCHy; =

fel el = (p, c,{{s’d}, l}, ts, ch) LV, EV, c,{cs‘d} € C} definiowany jest jako n-ka obejmujgca: okres

powtarzania, kontrakt (zwigzek z kontraktem), polaczenie (nadawca-odbiorca), numer
szczeliny czasowej oraz numer kanatu. Przenoszac notacj¢ matematyczng na zapis zbior-

zwigzek wyodrebnitem zbior ,,schedule” zawierajagcy wszystkie elementy planoéw el =
(C,{(S'd}, l}, ts, ch); oraz zbior ,, superframe” zawierajacy okres powtarzania p zwigzanych z nim

elementéw planu. Zbior ,, superframe” grupuje elementy planu posiadajace wspolny okres
powtarzania. Zgodnie z koncepcja sieci IWN, ruch w ramach szczeliny czasowej moze by¢
dedykowany konkretnemu kontraktowi (ang. contention-free traffic) lub kilka kontraktow
moze wspotdzieli¢ tg samg szczeling czasowg (ang. contention-based traffic). Bazujac na tym
zatozeniu dla kazdego kontraktu w procesie planowaniu przypisywany jest numer ,, graphld”.
Numer ten w zalezno$ci od implementacji algorytmu jest unikatowy dla kontraktu lub dla kilku
kontraktow uzyskuje ten sam numer ,, graphld”. Wszystkie plany utworzone dla ruchu
cyklicznego zaktadaja prace w trybie dedykowanym (ang. contention-free traffic), tym samym
zbior ,, contract_graph” posiada ten sam numer ,, graphld” dla kazdego zaplanowanego
kontraktu cyklicznego. W przypadku ruchu sekwencyjnego generowanie numerdw ,, graphld”
uzaleznione jest od konfiguracji lub zachowania konkretnego algorytmu. W przypadku
opracowanych algorytmoéw definiowane jest poprzez parametr CONTENTION przyjmujacy
jedng z wartosci: DISABLED, ENABLED.

Liczebnos$¢ zbioru ,,schedule” jest prezentowana jako jeden z wynikéw ewaluacji konkretnych
algorytmow, np. Tabela B.9, Tabela B.13. Najdluzszy okres powtarzania sposrod wszystkich
elementoéw ,, superframe” prezentowany jest jako jeden z wynikow ewaluacji algorytmow, np.
Tabela B.8, Tabela B.12.
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Do ewaluacji rezultatow przygotowanej konfiguracji sieci w tym w szczegolnosci
wygenerowanych planéw SCH oraz zbioru tras RT, zostal opracowany autorski symulator sieci.

Podstawowe zadania jakie zostaly powierzone opracowanemu symulatorowi to:

e Weryfikacja poprawnosci wykonanych planow.
e Weryfikacja poprawnosci wykonanych tras
e Zgromadzenie statystyk dotyczacych czasu dostarczania ramek i pakietow w sieci

e Zgromadzenie statystyk dotyczacych rozktadu ramek w buforach weztow sieci

Symulator pozwala na prace w oparciu o definicj¢ sieci dla obu wariantow generowania
topologii. Symulator zostal zaimplementowany w jezyku C++. Do budowy symulatora
wykorzystano ten sam zestaw narzedzi programistycznych jak w przypadku implementacji
algorytméw planowania 1 optymalizacji. Dane wejsciowe dla algorytméw wraz z
wygenerowanymi planami oraz trasami dla kazdego z analizowanych algorytmoéw stanowig
dane wejsciowe dla symulatora. Wszystkie dane analogicznie jak w fazie ewaluacji algorytmow
zapisywane sg w bazie SQLite, dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest przygotowanie
konfiguracji sieci conf = {RT,SCH} oraz symulacji na innych urzadzeniach, np. planéw i tras
na urzadzeniu docelowym GATEWAY 4B (dedykowane urzadzenie do roli SM) a symulacji
na stacji roboczej. Opracowany symulator dedykowany jest weryfikacji poprawnos$ci dzialania
sieci IWN w oparciu o wygenerowane konfiguracje. W artykule [62] zaprezentowano metode
symulacji pracy sieci w rzeczywistym srodowisku, ktora moze by¢ wykonana przed wiasciwym
wdrozeniem sieci w celu weryfikacji dzialania w konkretnych praktycznych warunkach.
Przedstawiona w artykule metoda symulacji sieci ISA100.11a wykorzystuje symulator NS3 i

certyfikowany komercyjny stos komunikacyjny.

W wyniku wykonania symulacji dziatania sieci dla pojedynczego algorytmu w oparciu o

wygenerowang konfiguracje sieci generowane sg nastepujace zbiory danych wyjsciowych:

e Zbior ,result contract” zawierajacy dla kazdego zaplanowanego kontraktu nastepujace
informacje:  liczbe = uwolnionych/dostarczonych ~ ramek  oraz  pakietow,
$redni/maksymalny czas dostarczania ramek praz pakietow, odchylenie standardowe
rozktadu czasu dostarczania ramek oraz pakietow.

e Zbior ,result node” zawierajacy dla kazdego wezta sieci informacj¢ o rozktadzie czasu
zajetosci bufora ramek. Informacja gromadzona jest w postaci histogramu czasu pracy
wezta z podzialem na 65 koszykow reprezentujacych liczbg ramek w buforze, Wartos¢
64 (ostatni koszyk) jest zdefiniowany jako zbiorczy 1 zliczane w nim sa czasy, gdy w
buforze jest > 64 ramki.

e Zbidr ,result node agg” stanowi zagregowang wersje informacji dotyczacych rozktadu

czasu zaj¢tosci buforéw bez podziatu na wezty.
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e (zas trwania symulacji — warto$¢ utrwalana w zbiorze ,, results ”

Podstawowe pojecia takie jak: ramka, pakiet, uwolnienie ramki/pakietu oraz dostarczenie
ramki/pakietu zostaty omowione w 3.1.1. Kompletny model koncepcyjny opisujacy zwiazki
pomiedzy zbiorami, zapisany w notacji UML, umieszczono w Dodatku, rysunek A.1. Zbiory

pogrupowano kolorami:

e kolorem niebieskim oznaczono zbiory stanowigce dane wejSciowe W procesie
uruchamiania algorytméw i symulacji;

e kolor zo6tty to zbiory z rezultatami planowania;

e kolor zielony to dane opisujace uruchomienie algorytmow planowania

e kolor r6zowy to dane opisujace uruchomienie algorytmow optymalizacyjnych

e kolor turkusowy to zbiory stanowigce rezultat wykonania symulacji.

Praca symulatora polega na generowaniu ruchu (uwalnianiu pakietéw) zgodnie z definicja
kontraktow (4.2.3) oraz ich dystrybucji w oparciu o przygotowany plan i zgodnie z konfiguracja
sieci. Symulator pracuje przy kroku réwnym dlugosci pojedynczej szczeliny czasowe.
Symulator wykorzystuje te same bloki funkcjonalne ktére stanowia element stosu
komunikacyjnego rzeczywistego wezta analizowanej sieci IWN. Mozna wyodrebni¢ dwie fazy
jego pracy. Faza 1 realizowana jest przez zadang liczbe szczelin 1 polega na wykonywaniu
pelnego cyklu zawierajacego uwalnianie ruchu oraz jego dystrybucj¢. Faza 2 nastgpuje
bezposrednio po skonczeniu Fazy 1 i polega jedynie na dystrybucji ruchu wygenerowanego w
Fazie 1 ktory nie zostal jeszcze dostarczony. Faza 2 nie zawiera elementu zwigzanego z
uwalnianiem nowego ruchu. Faza 2 konczy si¢ w momencie dostarczenia catego ruchu lub w
momencie, gdy dostarczenie ruchu nie jest mozliwe, np. z powodu btgednie wygenerowanego
planu. Symulator gromadzi dane statystyczne zard6wno w odniesieniu do kontraktow jak
réwniez wezlow sieci. Dane dotyczace kontraktow utrwalane sa w zbiorze ,,result contract”
natomiast dotyczace weztéw w zbiorze ,,result node”. W zbiorze ,result node”, dla kazdego
wezla sieci, symulator zlicza liczbg szczelin czasowych w ktorych w buforze wezta znajduje
si¢ konkretna liczba ramek. Liczba ramek reprezentowana jest poprzez 65 koszykow. Koszyki
ponumerowane sg od 0 do 64, tak ze w koszyku 1 zliczana jest liczba szczelin w ktérych w
buforze znajduje si¢ jedna ramka, w koszyku 2 — 2 ramki, itd. W koszyku 64 zliczane sa
szczeliny w ktorych w buforze konkretnego wezta jest > 64 ramki. Warto$¢ dla koszyka 0
obliczana jest dla kazdego wezta po zakonczeniu symulacji na podstawie catkowitej liczby
szczelin czasowych, stanowigcej czas trwania symulacji oraz warto$ci zapisanych w
pozostatych 64 koszykach. Zbior ,;result node agg” tworzony jest poprzez obliczenie sumy

liczby szczelin zgromadzonych w zbiorze ,,result node” przy pomini¢ciu podziatu na wezty.
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Opracowane srodowisko testowe pozwala na jednoczesne wykonywanie badanych algorytmow
dla poszczegodlnych elementow wektora testowego z wykorzystaniem wielu réwnoleglych
strumieni przetwarzania. Srodowisko jest przygotowane z mysla o pracy rownoleglej i istnieje
mozliwo$¢ uruchomienia badan przy zastosowaniu specjalistycznych  $§rodowisk
wieloprocesorowych (w badaniach wykorzystano 12 rownoleglych strumieni przetwarzania z
wykorzystaniem stacji roboczej). Zastosowanie maszyn o wigkszej skalowalnosci pozwoli na
skrécenie badania pojedynczego wektora testowego lub umozliwi rozszerzenie wektora o
kolejne warto$ci parametrow lub zwickszenie liczby losowo generowanych konfiguracji sieci
(ma znaczenie przy wigkszej liczbie weztow). W ramach prowadzonych badan wykorzystano

10 losowo generowanych konfiguracji sieci dla kazdego elementu wektora testowego.

4.2 Scenariusze testowania
Parametry uzyte do definicji wektorow testowych wraz z podaniem zbioru ich wartosci
zestawitem w tabeli 4.1. Parametry Ny oraz D; sa uzyte jedynie w wariancie 1 generowania

topologii sieci podczas gdy Neypic oraz [X, Y, Z] jedynie w wariancie 2.

Ny Liczba wszystkich weztow w sieci; {10,30, ...,90}

|S|/Ny  Stosunek liczby weztéw bedacych zrodlem transmisji do liczby wszystkich
weztow w sieci; {0.6, 0.8}

|D|/Ny  Stosunek liczby weztow docelowych do liczby wszystkich weztow w sieci;
{0.2,0.4}

Dg Wspotczynnik gestosci grafu, D, = lEl/N x (Ny — 1)} {0.15,0.25}
4 14

Ncypic  Srednia liczba weztow sieci przypadajaca na m?; {0.01, 0.02, 0.04}

[X,Y,Z] Rozmiar poszczegdlnych wymiardw przestrzeni euklidesowej w jakiej wezty sa
rozmieszczone; [50, 25, 4]

Ncy Liczba kanatow w sieci; {2,8,16}
Nc/|S|  Srednia liczba kontraktow przypadajaca na jeden wezet zrodtowy, > 1; {1, 2}

Ncp/N¢;  Stosunek liczby kontraktow dla ruchu odpowiednio cyklicznego i
Nca/Ne  sekwencyjnego do liczby wszystkich kontraktow; Nqp /N € {0.3,0.7}

Tabela 4.1 Notacja oraz wartosci parametrow uzytych w wektorach testowych
wykorzystywanych do analizy algorytmow planowania.

Wariant 1 generowania topologii sieci jest czgsto stosowany w literaturze ze wzgledu na
fatwo$¢ generowania réznych wariantow grafow polaczen. Prezentowane w dalszej czesci
wyniki badan pokazuja, Ze otrzymywane rezultaty dla wariantu 1 s mniej rzeczywiste. Wariant
2 daje rezultaty bardziej skorelowane z rezultatami otrzymywanymi w praktycznych

scenariuszach pracy urzadzen IWN.
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4.2.1 Generowanie losowej topologii sieci

4.2.1.1 Wariant 1 —generowanie grafu
Zakladajac dang liczbe wszystkich weztow sieci Ny, oraz gestos¢ grafu D, generowana jest

losowa sie¢, gdzie catkowita liczba krawedzi wynosi:

|E| = Ny X (Ny —1) X Dg 21

Krawedzie skierowane generowane sg pomiedzy losowo wybranymi weztami nadawca i
odbiorcg. Dla kazdej krawedzi losowo w rozkladzie jednostajnym generowany jest
wspotczynnik RSSI  (ang. Received Signal Strength Indicator) w przedziale <
—85 dBm; —5 dBm > . Wykorzystujac wyniki prezentowane w [54] i oméwione w 3.1.2.1

oszacowatem PER dla kazdego RSSI z uzyciem modelu Rician przy wspdlczynniku K=2.

4.2.1.2 Wariant 2 — przestrzenne rozmieszczenie weztow

W tym wariancie wezty sg losowo rozmieszczone na przestrzeni euklidesowej o wymiarach [X,
Y, Z]. Zaktadajac dang $rednig liczbe weztdw sieci Ngypc dla kazdego wezta generowane jest
losowe potozenie w rozktadzie jednostajnym w kazdym z wymiarow X, Y, Z. Dla kazdej 2-
elementowej kombinacji ze zbioru wszystkich weztéw, przy pominigciu kombinacji dwdch
tych samych wezlow, obliczana jest odlegltos¢ euklidesowa oraz poziom tlumienia trasy
faczacej nadajnik (pierwszy element kombinacji) z odbiornikiem (drugi element kombinacji)
PL(d) na podstawie wzoru (11). Do obliczenia PL(d) wykorzystatem dane zebrane w tabeli
B.6 i przyjatem odpowiednio: dy = 1m; PL(d,) = 46,20 dBm; a = 1,7. Zaktadajac moc
nadajnika taka samg we wszystich weztach sieci 1 rowng 5 dBm, dla kazdej kombinacji
obliczytem wspotczynnik RSSI przy danym PL(d). Dla wszystkich kombinacji gdzie RSSI >
-80dBm utworzytem krawedz skierowana grafu pomig¢dzy nadawca i odbiorca. Dla kazdej
tworzone] krawedzi oszacowalem PER na podstawie RSSI wykorzystujac wyniki
prezentowane w [54] dla modelu Rician ze wspolczynnikiem K=2, rysunek B.2.
Rozmieszczenie weztow sieci wraz z zaznaczeniem dwoch tras dla wybranego kontraktu

zaprezentowano na rysunku 4.1.

4.2.2 Generowanie kontraktow

Sie¢ generowana jest losowo do czasu az mozliwe jest utworzenie wymaganej liczby
kontraktow zdefiniowanej jako $rednia liczba kontraktow przypadajaca na jeden wezet
zrodtowy N/|S|. Generowany kontrakt uznawany jest za poprawny, jezeli istnieje co najmniej
jedna $ciezka taczaca wezet zrodtowy 1 docelowy. Liczba weztow zrodtowych 1 docelowych w

sieci okreslona jest wzgledem catkowitej liczby weztéw w sieci, jako: |S|/Ny oraz |D|/Ny,.
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—— Minimalne opdznienie (2)

—— Maksymalna niezawodnos$¢ (2)
Wezet zrodiowy
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—— Minimalne opdznienie (1)
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Rysunek 4.1 Przyktadowe rozmieszczenie weztow sieci wraz z trasq wybranego kontraktu dla
Ny = 100 (lewy) oraz Ny, = 400 (prawy)

Kontrakt

Cykliczny Aperiodyczny Wartos¢
Payload Size <50; 1200> B

Reliability Zaleznie od wariantu generowania topologii
Expiration 1 dzien do 5 lat

Period <0,1; 100> s (bez 0)

Phase <0; 99> %

Deadline Liczba przeskokéw dla Trasa 1 * uniform<1,5;2>
Committed Burst  <0.01; 10> APDU/s (bez 0)
Excess_Burst Committed Burst * 1,1

Tabela 4.2 Wartosci parametrow opisujgcych tworzone w wektorach testowych kontrakty

Wartosci parametréw opisujacych tworzone kontrakty generowane sg losowo w rozktadzie
jednostajnym zgodnie z zestawionym w tabeli 4.2 zakresem wartosci. Nazwy po6l kontraktu
odpowiadajg definicji w tabeli 3.2. Dla kazdego kontraktu tworzone sg dwa wpisy w tablicy
routingu odpowiadajace pojedynczej trasie pomigdzy wezlem zrédlowym a docelowym. Trasa
1 odpowiada trasie z najmniejsza liczbg przeskokow, generowana jest z wykorzystaniem
algorytmu Dijkstry, gdzie przyjeto dla kazdej krawedzi grafu wage 1. Trasa 2 odpowiada trasie
z najwyzszym catkowitym prawdopodobienstwem dostarczenia pakietu pg,,., wzor (9). W tym
wypadku uzyto rowniez algorytmu Dijkstry z zastrzezeniem, ze mnozenie prawdopodobienstw

dla poszczegdlnych transmisji przeksztatcono w dodawanie ich logarytmoéw. Zastosowana w

algorytmie waga jest rowna p_lo ggzjc}_fr ame,f = —1 X1In (pgzjc}_fmme‘ f).
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4.2.3 Generowanie ruchu w sieci
Ruch w sieci zostal podzielony na dwie klasy bazujac na typie kontraktu, w ramach ktérego

jest generowany. Ruch cykliczny jest modelowany jako proces deterministyczny, gdzie czas

pomiedzy dwoma sgsiednimi pakietami jest staty 1 okreslony w kontrakcie jako cp,{cs’d}. period.

Czas pierwszego uwolnienia pakietu dla kontraktu k uwzgledniajacy faze wyrazong w

procentach definiuje jako:

ts_releasek = lcp,{cs’d}.phase X cp,{cs’d}.period/ltsl/100j (22)

Kolejne uwolnienia obliczam przesuwajac numer szczeliny uwolnienia o liczbe szczelin

czasowych przypadajacych na okres kontraktu.

ts_releaseX,, = ts_releasek + cp™® . period/|ts| (23)

Ruch sekwencyjny jest modelowany w oparciu o przesunigty rozktad Bernoulliego na

podstawie parametrow cafj’d}.committed_burst oraz ca,{f’d}.excess_burst. Rozklad

Bernoulliego jest analogicznym rozkladem do rozkladu Poissona w domenie rozktadow
dyskretnych. W procesie Bernoulliego prawdopodobienstwo uwolnienia pakietu dla dowolnej
szczeliny czasowe] wynosi pr. Czas uwolnienia jest opisany rozkladem geometrycznym z

funkcjg rozktadu prawdopodobienstwa (PMF):
PX=ts)=pr-(1—pr)s1 (24)

gdzie ts = 1,2,3, ... jest numerem szczeliny uwolnienia.

Klasyczny rozklad Bernoulliego pozwala opisa¢ ruch postugujac si¢ jedynie Srednig

przeptywnoscia (liczba pakietow/s). W modelu zakladam, ze dodatkowo istnieje parametr

cag'd}. excess_burst okreslajacy minimalny czas pomi¢dzy uwolnieniami (f):

1

B = 25
caf‘d}.excess_burst - |ts] 25)

Prawdopodobienstwo uwolnienia w ts < 8 pierwszych szczelinach czasowych wynosi 0, w
ts = f kolejnych szczelinach wynosi pr. Tak przesuniety rozktad Bernoulliego opisuje
nastepujaca funkcja rozktadu prawdopodobienstwa wzgledem numeru szczeliny:

0 ts<pf

pr-(L—pr)®F ts>p (26)

P(X = ts) ={

Srednia liczba szczelin po ktorych nastepuje uwolnienie pakietu jest zatem rowna
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_ 1
B5=p-1+ 27)

Z powyzszego mozemy znalez¢ parametr pr rozktadu jako:

1

“E-f+1 (28)

pr

gdzie &5 = 1/(cal™®. committed_burst x |ts|)
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5 Algorytmy planowania rozmieszczenia szczelin czasowych w TDMA

Zdefiniowany w rozdziale 3.2 problem znalezienia optymalnej konfiguracji sieci IWN wymaga
zastosowania metod pozwalajacych na przygotowanie planu szczelin czasowych dla sieci IWN
z wielodostegpem TDMA/FDMA. W rozdziale 5.1 przedstawiam specyfike algorytmow
planowania na podstawie znanych z literatury typowych rozwigzan. Wykorzystuje algorytm
AMUS (ruch sekwencyjny) oraz algorytmy oparte na miarach EDF/LLF (ruch cykliczny) do
zbadania efektywno$ci oraz wptywu szeregu parametréw na dziatanie algorytmow. W rozdziale
5.2 przedstawiam wyniki badan eksperymentalnych tych algorytmow. Analizuj¢ mozliwos¢ ich
zastosowania do rozwigzania postawionego problemu optymalizacyjnego przy przyjetych
zatozeniach dotyczacych ograniczonych zasobdéw elementow sieci IWN. Przedstawiam i
poddaje ewaluacji modyfikacje badanych algorytmow. Otrzymane wyniki badan pozwalajg mi
na sformutowanie zestawu istotnych ograniczen w ich zastosowaniu. W rozdziatach 5.3 oraz
5.4 prezentuj¢ autorskie algorytmy wykorzystujace opracowany mechanizm unikania kolizji
CAS. Algorytm CAS-PERIOD dedykowany jest do ruchu cyklicznego natomiast CAS-SEQ
ruchu sekwencyjnego. Opracowane algorytmy poddaje¢ szczegotowej analizie w oparciu o
opracowane srodowisko testowe (rozdzial 4) a wyniki zestawiam z najlepszymi rezultatami

uzyskanymi dla przebadanych wariantéw algorytmow dostepnych w literaturze.

5.1 Specyfika algorytmow

Dostepne w literaturze rozwigzania mozna podzieli¢ na dwie grupy: planowanie centralne 1
rozproszone [63, 64]. Planowanie centralne zaktada istnienie w sieci specjalnej roli managera
sieci, ktorego zadaniem jest gromadzenie informacji o topologii sieci oraz wymaganiach
dotyczacych ruchu i na ich podstawie wykonywanie plandéw dla calej sieci oraz ich dystrybucja
do kazdego z weztéw. Druga grupe algorytmoéw planowania stanowia algorytmy rozproszone
(autonomiczne), w ktorych decyzje dotyczace planu podejmuja wezly lokalnie [65-67]. Ta
grupa algorytmow ma mniejsza niezawodno$¢ ze wzgledu na ograniczong wiedzg o otoczeniu,
sprowadzajaca si¢ jedynie do informacji o najblizszych sgsiadach. Algorytmy rozproszone
pozwalaja na efektywne budowanie planu szczelin przy zatozeniu, ze ruch jest pionowy, np. w
oparciu o topologie drzewa ukorzenionego, gdzie szczeliny zapehiane sg kolejno od korzenia
do weztow znajdujacych si¢ najdalej [20]. Dodatkowo w zastosowaniach IWN rygorystyczne
wymagania dotyczace niezawodno$ci 1 oczekiwanego determinizmu czasowego czesto
prowadza do stosunkowo stabilnej topologii sieci i statych okresowych przeptywdéw danych, co
jest bardziej odpowiednie do przyjecia scentralizowanego mechanizmu zarzadzania w tym
planowania [68]. Szczegdlnym przyktadem planowania scentralizowanego sa rozwigzania
scentralizowane ale realizowane w oparciu o technike ,,edge computing” [5, 6], gdzie zadania
realizowane centralnie, przenoszone sg blizej weztow lokalnych w celu ograniczenia narzutu

wynikajacego z przesytania informacji do wezta centralnego i efektywnego skrdcenia czasu na
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dostarczenie wymaganej konfiguracji do wezta. W naturalny sposob ruch przemystowy w
praktycznych scenariuszach wykazuje tendencje do tworzenia klastrébw w ramach
pojedynczych urzadzen, zespotow urzadzen, linii produkcyjnych, hal, kompleksow, itd., kazdy
taki lokalny klaster moze by¢ optymalizowany lokalnie i koordynowany ma poziomie calej
sieci. Tworzenia planu szczelin czasowych realizowane centralnie, zaréwno daje lepsze
rezultaty w IWN niz planowanie rozproszone, jak rowniez stanowi punkt wyjscie do stosowania
technik typu ,,edge computing”, gdzie zadania mogg by¢ realizowane w oparciu 0 mniejsze
klastry weztow sieci [69—71]. Biorac powyzsze pod uwage, w opracowaniu koncentruje¢ si¢ na
rozwigzaniach mogacych znalez¢ zastosowania w sieciach IWN z centralng funkcja managera
sieci (SM), takich jak ISA100.11a lub WirelessHART.

Ze wzgledu na to, ze w definicji algorytmoéw w literaturze panuje do$¢ duza dowolnos¢ i analiza
algorytmow definiowanych przez roéznych autor6w w postaci pseudokodu jest bardzo
czasochtonna, wraz z opisem kazdego algorytmu prezentuje pseudokod w sposob ujednolicony,
tak aby zaréwno parametry wejsciowe i wyjsciowe byly takie same oraz stosuj¢ jednolity
notacje 1 styl przedstawiania problemu. Takie podej$cie pozwoli na fatwe poréwnanie roznych
algorytmow i ich implementacje. Dostepne w literaturze algorytmy postuguja sie¢ zblizonym
wzorcem dzialania [72]. Buduja plan dla kazdej kolejnej szczeliny czasowej do czasu az caly

generowany ruch jest zaplanowany.

5.1.1 Algorytm planowania szczelin AMUS

W artykule [73] zaprezentowano algorytm planowania szczelin AMUS (Adaptive Multi-hop
Scheduling Method) ktéry zapewnia mate opoznienia i jest dedykowany dla aplikacji czasu
rzeczywistego. Algorytm jest stworzony na bazie algorytmu TESA [74], ktory jest dedykowany
jedynie dla sieci w ktorych ruch modelowany jest za pomoca drzewa i1 skierowany jest w strong
pojedynczego wezla dedykowanego do akwizycji danych (ang. sink node). Oba algorytmy
wykorzystujg wielko$¢ ruchu generowanego w wezle jako kryterium pierwszenstwa w procesie
planowania. Algorytm AMUS wykorzystuje dwie macierze SS oraz MSS. Macierz ,,Scheduling
Sequence” (SS) o rozmiarze 2/n, gdzie n jest liczbg weztdw stanowigcych zrodto ruchu, zawiera
numer wezta w pierwszym wierszu i liczbe danych generowanych przez ten wezet w jednostce
czasu. Dane zawarte w macierzy SS mozna u nas odnalez¢ w zbiorze wszystkich kontraktow z
ta roznica, ze wezel Zrodlowy moze mie¢ 1 lub wigcej kontraktow. Liczba danych wysylana
przez wezel, odpowiada przeptywnosci A zdefiniowanej jako wymagania QoS kontraktu.
Macierz ,,Muli-hop scheduling sequence” (MSS) tworzona jest z SS 1 tablicy routingu (RT).
Dla kazdej pozycji w SS odnajdywane sg kolejne przeskoki w §ciezce routingu i w kolejnych
pozycjach umieszczane sg dane tego przeskoku takie jak: numer wezta zroédtowego,
docelowego 1 liczba ramek. AMUS proponuje réwniez wykorzystanie nadmiarowych

elementéw planu (tentative cell), ktore w potaczeniu z proponowanym protokotem pozwalajg
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na dalszg redukcje opdznienia transmisji. Poniewaz proponowana technika wymaga
rozszerzenia protokolu i moze by¢ de facto uzyta przez roézne algorytmy dedykowane

planowaniu, ten element AMUS nie bede uwzgledniat w ewaluacji.

Kluczowym do efektywnego dziatania algorytmu jest dobor wartosci parametru p, ktory jest
dlugoscig okresu planowania. Okres planowania jest jednocze$nie okresem powtarzania

{Srd} ll

elementu planu (p, i lits, ch). Niestety, [73] nie okresla w jaki sposob nalezy dokonac

doboru parametru p. Wigksza warto§¢ pozwala na objgcie planem wiekszej ilosci ruchu,
natomiast pocigga za sobg zwigkszenie maksymalnego czasu po jakim pakiet dotrze do wezta
docelowego. Analizujac algorytm, nalezy stwierdzi¢, ze optymalna, z punktu widzenia
»pojemnosci” planu, warto§¢ p odpowiada okresowi, dla ktérego kontrakt o najnizszej
przeptywnosci potrzebuje doktadnie jednej ramki na przestanie danych. Z drugiej strony,
optymalna dla minimalizacji opdzZnienia, warto§¢ p odpowiada okresowi potrzebnemu do
wystania ramek wygenerowanych dla jednego dowolnego kontraktu. W praktyce wartosé
powinna by¢ dobrana z tego przedziatu majac na uwadze wspomniany kompromis. Oryginalny

algorytm zmodyfikowany nieznaczenie i dopasowany jedynie do definicji danych wejsciowych
1 wyjSciowych prezentuj¢ jako Algorytm 1. Kontrakt C,{(S’d} uznawany jest za nie mozliwy do
zaplanowania w momencie, gdy brak jest mozliwosci na umieszczenie w planie o dlugosci p

ruchu wygenerowanego w ramach niego.
Analiza algorytmu AMUS prowadzi do nast¢pujacych wnioskow:

e Nie ma rozroznienia pomi¢dzy ruchem cyklicznym i sekwencyjnym

e Jedynie A uwzgledniono jako wymaganie QoS

e Nie okreslono jak nalezy ustali¢ okres planowania p. Na potrzeby implementacji
przyjmuje, ze p zostalo okreslone arbitralnie lub w przypadku jego niezdefiniowania
odpowiada okresowi, dla ktorego kontrakt o najnizszej przeptywno$ci potrzebuje

doktadnie jednej ramki na przestanie danych.

Algorytm 1 AMUS (Adaptive Multi-hop Scheduling Method)

input : G;RT;C;p
output : SCH /*zbiér harmonogramow dla wszystkich weztéw sieci */

1 for each (QP,|QA4,) « c,{cs’d} € C do compute przeptywnos$¢ 4
2 Posortuj kontrakty c,{cs‘d} € C w porzadku opadajacym po przeptywnosci 1
3 ACT « {false} /*inicjalizuj tablice aktywnosci weztow */

4 foreach ¢ € C do
5

‘ts<—0
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6 for each I € 1, do

7 for each 7/ within p do

8 while (ts < T)

9 if ~ACT [v;][ts] A 2ACT[v;][ts] then /* brak kolizji 1’ego st. */
10 VN < NE; U NE; /* zbior sgsiadow dla v;, v; 7/

11 for each ch € N}, do

12 If Vv, € VN(=ACT[v,][ts][ch]) then /* brak kolizji 2’ego st. */
13 SCH; « SCH; u{(p, >, 1}, ts, ch)}

14 ACT[v][ts][ch] « true, ACT[vj][ts][ch] « true

15 end

16 end

17 end

18 ts « ts + 1 /" nastepna szczelina */

19 end

20 end

21 end

22 end

5.1.2 Algorytm planowania szczelin z metrykami LLF lub EDF

Metryki LLF (Least Laxity First) oraz EDF (Earliest Deadline First) znane sa dobrze w
literaturze 1 stanowig punkt odniesienia dla tworzenia nowych algorytmow [75, 76]. Kazde
poréwnanie dostepne w literaturze zaktada odniesienie do tych metryk. Metryki w pierwotnych
wersjach prezentowanych w literaturze nie zaktadaly wykorzystania w sieciach FDMA, gdzie
ruch moze by¢ dystrybuowany na wielu kanatach. Algorytm 2 wykorzystuje metryke EDF lub
LLF 1 jest dostosowany do modelowanej sieci TDMA/FDMA. Algorytm unika kolizji 1’ego
stopnia poprzez pozostawienie ramki z potencjalng kolizja do kolejnej szczeliny czasowej oraz
unika kolizji 2’ego stopnia poprzez $ledzenie zajetosci kanaléw 1 wykorzystywania innego
kanatu w przypadku jego dostgpnosci lub analogicznie jak w przypadku kolizji 1’ego stopnia
pozostawieniu ramki do kolejnej szczeliny czasowej. Jedyng roznicg pomiedzy EDF 1 LLF jest
metryka uzyta do uporzadkowania transmisji oczekujacych w buforze. W przypadku EDF

obliczana jest wartos¢ ts_deadline]’-‘ zgodnie ze wzorem (4) dla LLF obliczana jest warto$¢
laxityk zgodnie ze wzorem (5).

Algorytm 2 Planowanie w oparciu o metryki LLF/EDF

input : G;RT;CP
output : SCH /*zbiér harmonogramoéw dla wszystkich weztéw sieci */
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1 ts < 0;tsys <« 0; BUF « { }; ACT « {false}

2 p < LCM(CP.period) =+ |ts| /* oblicz okres planowania */

3 do

4 ifts,ps < T doreleaseAtTs(ts, BUF,CP); /* umiesc rff’j} w BUF */

5 for each T,{f’j } € BUF do compute /axity-LLF | deadline-EDF

6 Posortuj T,{(i'j Y e BUF narastajgco po laxity-LLF / deadline-EDF

7 for each T,{ci‘j} € BUF do /* dla kazdej transmisji */

8 if 2ACT [v;][ts] A ~ACT[v;][ts] then /* brak kolizji 1’ego st. */

9 VN < NE; U NE; /* zbior sgsiadow dla v;, v; */

10 for each ch € N}, do

11 If Vv, € VN(=ACT[v,][ts][ch]) then /* brak kolizji 2’ego st. */
12 SCH; = SCH; U {(p, ¢, 1}, ts,ch)}

13 ACT[v][ts][ch] « true, ACT[vj][ts][ch] « true

14 Przesun transmisje T,{f‘j } ramki wzdhuz trasy rk{s’d}

15 end

16 end

17 end

18 end

19 tSaps & tSaps + 1; ts « tsyys mod p /™ nastepna szczelina czasowa */

20 while (tsgps < T VBUF # @)

5.1.3 Przeglad innych rozwigzan

Podstawowym standardem warstwy fizyczne] dedykowanym do rozwigzan IWN jest
IEEE802.15.4 [28]. Standard koncentruje si¢ na definicji warstw fizycznych ale wprowadza
réwniez istotne rozwigzania dotyczace warstwy dostepu do medium (MAC). Protokot Time
Synchronized Channel Hopping (TSCH) [77, 78], wprowadzony w nowelizacji standardu
IEEE802.15.4e, jest dedykowany rozwigzaniom o zwigkszonej niezawodnosci i1 niskim
poborze energii. TSCH faczy dwie techniki wielodostepu do medium TDMA 1 FDMA oraz
wprowadza predefiniowane szablony zmiany kanatow (ang. channel hopping, CH HOP).
Koncepcyjnie TSCH dziala analogicznie do zdefiniowanych wczesniej standardow
przemystowych ISA100.11a oraz WirelessHART [9]. Technika CH HOP zostata
zaproponowana gtoéwnie z mys$la o sieciach pracujacych w uktadzie kratownicy (ang. mesh
network) oraz ograniczeniu wptywu wspotistnienia z sieciami standardu WIFI oraz BLE [79,
80] wykorzystujacymi ten sam podstawowy zakres czestotliwosci przeznaczony do zastosowan

przemystowych, naukowych i medycznych (pasmo ISM) [81]. Podstawowe zastosowanie
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techniki CH _HOP zaktada wykorzystywanie kolejnych kanatow wedtug okreslonego wzorca,
natomiast standardy takie jak np. ISA100.11a stosuja rozszerzong technik¢ zakladajaca ze
jakos¢ poszczegdlnych kanatéw radiowych monitorowana jest w sposob ciagly i na podstawie
raportéw dostarczanych do SM kanaly klasyfikowane sa jako dobre i zte. Technika, w ktorej
taczone jest CH_HOP z dostosowywaniem listy kanatow wykorzystywanych do komunikacji
miedzy wezlami na podstawie aktualnych parametréw potaczenia, funkcjonuje w literaturze
pod nazwe ,,Adaptive Frequency Hopping”. W przypadku standardu ISA100.11a, technika
moze by¢ stosowana w sposob scentralizowany w ramach procesu planowania szczelin
czasowych, natomiast np. w przypadku Bluetooth Low Energy (BLE) realizowana jest w
sposob zdecentralizowany na poziomie wymiany informacji mi¢dzy dwoma weztami. W
sieciach IWN, adaptacyjny dobor kanatow w polaczeniu z CH_HOP daje duzo lepsze rezultaty
niz CH_HOP oparty wytacznie o predefiniowane wzorce [82, 83].

W [84, 85] przedstawiono algorytm ,, Traffic Aware Scheduling Algorithm” (TASA), ktory jest
dedykowany do sieci standardu TSCH. TASA =zaktada budowanie planu w sposéb
scentralizowany dla ruchu sekwencyjnego z przewaga komunikacji od we¢ztéw rozproszonych
do wezta zbierajacego dane (ruch wertykalny). Podstawowa zasada dziatania algorytmu jest
analogiczna do juz omowionych AMUS/EDF/LLF, dla kazdej kolejnej szczeliny czasowej w
oparciu o ramki znajdujace si¢ w wezlach podejmowana jest decyzja o alokacji kanatow dla
poszczegdlnych ramek. W przypadku TASA problem alokacji ramek dla szczeliny na
konkretnym kanale radiowym, zostal formalnie przedstawiony jako skojarzenie 1 kolorowanie
grafu polaczen miedzy sasiednimi weztami. Algorytm TASA, dziatajacy na menadzerze sieci
(SM), przeprowadza procedure ujednolicania grafu i kolorowania dla kazdej kolejnej szczeliny
czasowe] w okresie planowania. Procedura ujednolicania grafu ma na celu znalezienie zbioru
linkéw ktore sa wolne od kolizji 1’ego stopnia (DCFL(Kk)). Natomiast procedura kolorowania
grafu jest odpowiedzialna za znalezienie wszystkich zbiorow linkdw wolnych od kolizji 2’ego
stopnia (ICFL(k)). Kazdy zbior ICFL(k) musi by¢ zaplanowany na innym kanale dla szczeliny
czasowej k. Mimo, iz TASA formalnie poprawnie definiuje problem planowania typu TSCH,
to efektywnie dziatanie algorytmu jest zblizone do dziatania algorytmoéw opartych o
dystrybucje ruchu w buforach takich jak wcze$niej zaprezentowane algorytmy oparte na
metrykach EDF/LLF.

W [68] zaprezentowano algorytm SPRF (ang. scheduling of periodic real-time flow)
stanowigcy rozszerzenie TASA, dedykowany do obstugi ruchu horyzontalnego w wariancie
cyklicznym. Zaprezentowano mechanizm adaptacyjnego ustalania priorytetu ruchu bazujacy na
maksymalnym czasie transmisji 1 liczbie pozostatych przeskokow potrzebnych na dostarczenie
ruchu do wezta docelowego. Algorytm wykorzystuje ten sam mechanizm co TASA w zakresie

unikania kolizji 1’ego 1 2’ego stopnia. Dzialanie algorytmu jest efektywnie rownowazne do
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przedstawionemu wczesniej Algorytm 2 a roznica wynika jedynie z zastosowanej metryki.
Proponowana metryka jest bardzo zblizona do metryki LLF liczonej wedtug wzoru (5), przy
czym LLF zaktada, ze elementy o mniejszych warto$ciach (mniejszym stopniu swobody) sa
alokowane w pierwszej kolejnos$ci natomiast, proponowana miara oparta o priorytecie jest de

facto odwrotnoscig liczong jako (ts_aleaalline]’-C —ts + 1) /LLF 1zaklada alokacj¢ w pierwszej

kolejnosci tych o najwigkszych warto$ciach. Mimo, iz algorytm SPRF prezentowany jest jako
dedykowany dla ruchu cyklicznego, pominigta jest catkowicie kwestia ustalenia okresu w

ktérym wykonywane jest planowanie.

W [86] zauwazono, ze wszystkie prezentowane algorytmy planowania scentralizowanego
zakladajg istnienie globalnej listy kanalow wspdlnej dla wszystkich weztow w sieci. Natomiast
w praktycznych zastosowaniach warunki propagacji i uzyteczno$¢ poszczegolnych kanalow
radiowych, sa rozne dla kazdego potaczenia migdzy weztami. Doktadnie w ten sposob definiuje
to rowniez standard ISA100.11a, gdzie kazdy z weztow sieci ma mozliwos¢ okreslenia listy
kanatow ktore obstuguje, jak roéwniez ma mozliwos¢ raportowania metryk opisujacych stopien
niezawodnosci polaczenia na kazdym kanale osobno. Zaproponowano algorytm planowania

dedykowany do sieci drzewiastych o jednym punkcie odbioru danych (ruch wertykalny).

W [87] zostal podjety problem bezpieczenstwa sieci WSN w zwiazku latwos$cia ujawnienia
lokalizacji zrodla danych. Autorzy prezentujg problem jako ,,panda i mysliwy”, w ktorym
czujniki dedykowane do monitorowania populacji zagrozonych osobnikoéw, stanowig
jednoczesnie zrodto informacji o ich polozeniu, ktére moze postuzy¢ do ich unicestwienia.
Zaprezentowano koncepcje rozszerzenia planowania ruchu o pseudo-pakiety, ktorych
zadaniem jest ukrycie prawdziwej lokalizacji zrodta danych. Mimo, iz problem jest marginalny

w sieciach IWN to pokazuje r6zne aspekty zagadnienia planowania.

W [88] przedstawiono problem planowania dodatkowych szczelin czasowych dla
ewentualnych retransmisji ramek. Poniewaz wystapienie retransmisji ramki jest przypadkowe,
dodatkowa szczelina nie powinna by¢ dedykowana wytacznie dla tego ruchu ale wspotdzielona
z innymi, przy jednoczesnym zatozeniu ze ew. retransmisja musi si¢ odby¢ przed planowang
transmisjg ramki dla kolejnego przeskoku wzdtuz trasy. Autorzy prezentuja model pozwalajacy
na ocen¢ skuteczno$ci przygotowanego planu oraz prezentuja algorytm pozwalajacy na
zaplanowanie dodatkowych szczelin w taki sposob aby maksymalizowa¢ wykorzystanie
dodatkowej wspotdzielonej szczeliny przygotowanej z mysla o potencjalnej retransmisji.
Dodatkowo, zwracaja uwage na konieczno$¢ okre§lenia poziomu zlozono$ci operacji
ponownego wykonania planu 1 jego dystrybucji do weztéw w sytuacji np. uszkodzenia wezta
sieci. Z punktu widzenia algorytmoéw planowania zmiana topologii sieci jest traktowana jak

zmiana danych wejSciowych algorytmu, natomiast w praktyce wigze si¢ roOwniez z
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koniecznoscig zaangazowania wymaganych zasobow w celu dystrybucji nowych konfiguracji

do weztéw sieci.

W [63, 64] przedstawiono przeglad roéznych rozwigzan dotyczacych standardu TSCH w
zakresie zarowno planowanie szczelin czasowych jak rowniez sposobdéw budowania informacji
o topologii sieci i innych probleméw zwigzanych z sieciami IloT (synonim IWN). W [89]
przedstawiono przeglad algorytméw planowania szczelin czasowych dla sieci WSN (ang.
Wireless Sensor Network), ktore sg prekursorem sieci IWN dedykowanym wylacznie do

monitoringu.

5.2 Badania eksperymentalne algorytmow

W rozdziale 5.2.1 prezentuj¢ wyniki eksperymentalne dla algorytméw EDF, LLF, AMUS oraz
autorskich rozszerzen tych algorytméw. Analizujac kazdy z algorytmow wyciggam wnioski
dotyczace jego wad i1 potencjalnych mozliwosci poprawy w odniesieniu do zastosowania w
IWN. Badam jednocze$nie warianty tych algorytmow eliminujac zauwazone wady lub
sugerujac zmiany w algorytmach zwickszajace ich efektywnosé. W rozdziale 5.2.2 prezentuje
analize pracy sieci w oparciu o omawiane warianty algorytmow, wykorzystujac opracowane
srodowisko testowe, rozdziat 4.1. Analiz¢ prowadzg¢ w oparciu wyniki otrzymane dla
opracowanego wektora testowego, rozdziat 4.2. Bazujac na wynikach poréwnania algorytméw
dostepnych w literaturze oraz ich zmodyfikowanych wariantow uwzgledniajacych sugerowane
zmiany, wyciggam wnioski dotyczace autorskich algorytmoéw planowania dla ruchu
cyklicznego 1 sekwencyjnego. Autorskie rozwigzania prezentuje¢ w kolejnych rozdziatach 5.3
(CAS-PERIOD), 5.4 (CAS-SEQ) oraz algorytm GA-CAS stanowiacy catosciowe rozwigzanie
zdefiniowane problemu 3.2.4 w rozdziale 6. Opracowany autorski algorytm GA-CAS
wykorzystuje autorskie algorytmy planowania CAS-PERIOD 1 CAS-SEQ.

5.2.1 Woyniki poréwnania algorytmdéw planowania szczelin

Algorytm AMUS zostal uzyty w wektorze testowym w dwoch wariantach, gdzie okres
planowania p zostat okre$lony arbitralnie jako 1s (AMUS(1)) oraz okreslony jako okres, dla
ktorego kontrakt o najnizszej przeptywnosci potrzebuje doktadnie jednej ramki na przestanie
danych (AMUS). Algorytmy: AMUS, AMUS(1), zostaly uzyte do planowania ruchu
sekwencyjnego, podczas gdy algorytmy: LLF, EDF tylko ruchu cyklicznego. Kontrakty o
innym typie ruchu, okreslane sg jako nie zaplanowane (nie wliczajg si¢ do ilosci zaplanowanych
kontraktow). Kazdy algorytm planowania uznaje kontrakt za nie mozliwy do zaplanowania w
momencie, gdy w przyjetym okresie planowania nie ma mozliwosci zaplanowania transmisji
ze wzgledu na kolizj¢ z innymi we¢zlami. Dodatkowo w algorytmach: LLF, EDF kontrakt

zostaje nie zaplanowany, jezeli:
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Okres planowania (wyrazony w liczbie szczelin) liczony jako najmniejsza wspdlna
wielokrotno$¢ (ang. least common multiple, LCM) zgodnie z opisem algorytmow jest
wigkszy od (22° — 1)

Numer szczeliny, w ktorej transmisja, znajdujaca si¢ w buforze, ma zosta¢ przekazana
do kolejnego wezta na trasie, jest wickszy od ts_deadline]’-‘. Sytuacja stanowi brak

mozliwosci wypetienia QoS dotyczacego czasu na dostarczenie pakietu.

Czes$¢ wynikow prezentowana jest na wykresach typu ,,boxplot”, gdzie przyj¢to:

Dolna i goérna krawedz obszaru zakolorowanego odpowiada wartosci dla odpowiednio
1 13 kwartyla (Q1, Q3)

Linia wewnatrz obszaru zakolorowanego odpowiada wartos$ci mediany (2 kwartyl, Q2)
Dolna i gérna linia znajdujaca si¢ poza obszarem zakolorowanym to odpowiednio Q1 —
1.5-(Q3 —Q1)oraz Q3+ 1.5- (@3 — Q1)

Obserwacje odstajace nie s prezentowane na wykresach

Wartos¢ $rednia prezentowana jest w postaci biatej kropki

Suma czasow wykonania wszystkich planow w zadanym wektorze testowym dla badanych
algorytmow jest rowna 1200202,58s 1 1152673,39s dla GATEWAY 4B oraz 202803,99s i

180934.29s dla stacji roboczej odpowiednio dla wariantu 1 1 2 generowania topologii sieci. W

dodatku B, dla badanych algorytmoéw zebralem parametry rozktadow nastgpujacych

parametrow wygenerowanych planow dla wariantu 1 1 2 oraz dla obu urzadzen:

Czas wykonania planu - Tabela B.7, Tabela B.15, Tabela B.11, Tabela B.16
Dlugos$¢ planu - Tabela B.8, Tabela B.12
Liczba elementéw w planie - Tabela B.9, Tabela B.13

Poziom zaplanowania - Tabela B.10, Tabela B.14

Algorytmy planowania szczelin w ruchu cyklicznym dostepne w literaturze [61, 72, 90]

opieraja si¢ na podobnym wzorcu dziatania, w ktorym w glowne;j petli, realizowanej do czasu

obecnos$ci ramek w buforze, realizowane sg nastepujace czynnosci:

Uwolnienie ramek w weztach i przekazanie do bufora
Aktualizacja kolejnosci ramek w buforze na podstawie zadanej metryki
Wiasciwe przekazanie ramek pomigdzy weztami, usunigcie ramek dostarczonych do

wezlow docelowych oraz umieszczenie szczeliny czasowej w planie.

Roéznice sprowadzaja si¢ do metryki stosowanej do zadania kolejnosci ramek w buforze. W

analizie postuzylem si¢ dwiema metrykami EDF 1 LLF i te algorytmy stanowia punkt wyjscia

do obserwacji 1 analizy dzialania algorytmow.
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Rysunek 5.1 Czas wykonania (rzqd 1) oraz poziom zaplanowania (rzqd 2) w funkcji liczby
weztow dla wariantu 1 (kolumna 1) i wariantu 2 (kolumna 2) generowania topologii sieci —
GATEWAY 4B

Na rysunku 5.1 prezentuje¢ rozklad czasu wykonania oraz poziomu zaplanowania dla topologii
sieci generowanej w wariancie 1 oraz 2 dla wszystkich elementéw wektora testowego. Poziom
zaplanowania obliczany jest jako iloraz sumy zaplanowanych kontraktow do liczby wszystkich
kontraktow i wyrazony jest w procentach. Poniewaz analizowane w tym rozdziale algorytmy
operuja jedynie na wybranym typie kontraktow (cykliczne/sekwencyjne) wszystkie kontrakty
o nieobshugiwanym typie s3 uznawane za niezaplanowane. Maksymalny poziom zaplanowania
jest wige rowny 50% (wartosci dla parametru N¢p /N, s3 usredniane co odpowiada sytuacji,
gdzie Nop/N; = 0.5). Innymi stowy poziom zaplanowania odnosi si¢ do liczby zaplanowane;j
przez konkretny algorytm w stosunku do liczby wszystkich kontraktow znajdujacych si¢ w

wektorze testowym. Biorgc pod uwage, ze w wektorze testowym mamy zaréwno kontrakty
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cykliczne jak 1 sekwencyjne a ich $redni udziat to 50%, w przypadku analizy algorytmu, ktory
operuje wytaczenie na kontraktach cyklicznych, aby uzyskaé skutecznos¢ planowania samego
algorytmu w odniesieniu do liczby kontraktow ktore potencjalnie mogt zaplanowac, nalezy
prezentowang warto$§¢ poziomu planowania pomnozy¢ razy 2. Przyjeta tutaj konwencja
prezentacji poziomu zaplanowania podyktowana jest koniecznos$cig zachowania spdjnosci z
definicja postawionego problemy (3.2.4), w ktorym optymalizacji i planowaniu poddawany jest
ruch zarowno cykliczny jak i sekwencyjny. Prezentowany w rozdziale 6 algorytm GA-CAS
stanowi kompleksowe rozwigzanie postawionego problemu i integruje zardwno algorytmy
planowania dla ruchu cyklicznego jak i sekwencyjnego. W przypadku algorytmu GA-CAS
maksymalny poziom zaplanowania wynosi 100% w odniesieniu do opracowanego wektora
testowego, natomiast dla algorytmow ktdére operuja na wybranych typie ruchu maksymalny

poziom zaplanowania to 50% w odniesieniu do opracowanego wektora testowego.

Przeskok LLF
3->9 HEEE
9->1 1 2 (3]a
1>4 EEEE
4->6 EEEE
6->2 EEEE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Przeskok EDF
359 H
9->1 H B
1>4 H B B
4->6 I I N
6->2 H E =E -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

I Kanat 1 I Kanat 2 I Kanat 3

Rysunek 5.2 Rezerwacja szczelin czasowych TDMA dla algorytmow LLF i EDF przy pakiecie
sktadajgcym sig¢ z 4 ramek i trasie obejmujqcej 5 przeskokow

Porownujac algorytmy EDF i LLF zauwazylem, ze LLF daje duzo gorszy poziom zaplanowania
(Rysunek 5.1). Przy tym samym okresie planowania wyrazonym w liczbie szczelin czasowych
600917 dla wariantu 1 1 708748 dla wariantu 2, EDF uzyskuje 16,94% zaplanowania podczas
gdy LLF jedynie 12,36% dla wariantu 1 (Tabela B.10) i odpowiednio 11,66% oraz 9,12% dla
wariantu 2 (Tabela B.14). R6znica jest szczegdlnie duza dla duzej liczby przeskokow na drodze
do wezta docelowego (trasa 2) oraz duzej liczbie kanatow (8 1 16), patrz rysunek A.3 oraz
rysunek A.4. Roznica maleje wraz z malejaca liczbg przeskokéw 1 zanika dla liczby
przeskokow wynoszacej 1. W przypadku wariantu 1 dla trasy 1 (minimalna liczba przeskokow)
poziom zaplanowania to 13,15% oraz 13,03% odpowiednio dla EDF i LLF, przy liczbie weztéw
wynoszace] 90 1 dostepnej liczbie kanatow 16. Dla tej samej konfiguracji przy trasie 2
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(maksymalna niezawodno$¢) poziom zaplanowania dla LLF spada do 11,51% oraz 4,78%
odpowiednio dla EDF i LLF. W przypadku wariantu 2 poziom zaplanowania to 11,56% dla obu
algorytmow przy trasie 1 oraz 9,62% oraz 3,3% dla trasy 2. Dodatkowo warto zauwazy¢, ze
LLF duzo gorzej wykorzystuje dostepne kanaly. Dla wariantu 1 przy 90 weztach w sieci,
zmiana poziomu zaplanowania przy zmianie liczby dostepnych kanaléw z 2 -> 8 to
odpowiednio 8,21% -> 11,65% dla EDF i jedynie 4,6% -> 4,82%. Mimo duzego wzrostu liczby
dostgpnych kanatow LLF nie pozwala na zaplanowanie znaczaco wigkszej liczby kontraktow.
Analiza generowanego planu pozwolila na znalezienie powodu, dla ktérego LLF daje tym

gorszy rezultat im wigcej jest weztdw posredniczacych na trasie do wezta docelowego.

Zastosowanie metryki LLF dla ruchu, w ktorym pakiety podzielone sg na ramki oraz transmisja
odbywa si¢ przez wiele wezlow posredniczacych prowadzi do generowania planu jak na
rysunku 5.2. Dla LLF transmisja realizowana jest w taki sposob, ze wszystkie ramki z pakietu
przekazywane sa w kolejnych szczelinach do pierwszego wezta na trasie, nastepnie wszystkie
ramki przekazywane sg do kolejnego wezla i tak dalej az do osiagniecia wezta docelowego.
Taki sposob przekazywania ramek powoduje, ze ramki zawsze znajduja si¢ wylacznie na
weztach bedacych bezposrednimi sgsiadami. W takiej sytuacji nie ma mozliwo$ci wysytania
ramek na innych kanatach ze wzgledu na kolizj¢ 1’ego stopnia. Odmiennie sytuacja wyglada,
jezeli ramki dystrybuowane sg w taki sposob, aby jak najszybciej co najmniej jedna ramka
dotarfa do wezta N+2, ktory jak tylko otrzyma ramke¢ moze na innym kanale rozpoczac jej
przekazywanie dalej. Doprowadzenie ramki do wezla N+2 powoduje, ze w przypadku
transmisji wezet ten nie begdzie zrdédtem konfliktu 1’ego stopnia. Nawet gdyby wezet byt
sgsiadem wezla N lub wezta N+1 1 miata miejsce kolizja 2’ego stopnia wezel ten ma mozliwosé
uniknigcia kolizji drugiego stopnia poprzez uzycie innego dostepnego kanatu. Powodem, dla
ktorego uzycie metryki LLF skutkuje takim zachowaniem jest uwzgl¢dnienie polozenia ramki
w samej metryce co powoduje, ze w pierwszej kolejnosci dystrybuowane sg ramki znajdujace
si¢ najdalej od wezla docelowego (dla tego samego kontraktu). Plan jest generowany

optymalnie w przypadku metryki EDF. Metryka EDF uwzglednia ts_deadline]’-‘ ktérego

warto$¢ jest taka sama dla wszystkich ramek uwolnionych podczas wysytania pakietu w ramach
kontraktu k. Tym samym metryka nie ma wplywu na kolejnos¢ dystrybucji ramek w ramach
pakietu. Kolejno$¢ ramek wynika z implementacji algorytmu i w tym konkretnym przypadku,
gdy metryka daje tg samg warto$¢, ramka dodana jako pierwsza do bufora zawsze znajduje si¢
przed ramka dodang jako druga. Dostosowanie metryki EDF do ruchu dystrybuowanego w
podziale na ramki oraz poprzez wiele przeskokow, wymaga jawnie okreslenia kolejnosci
porzadkowania ramek w ramach metryk o tej samej warto$ci. Bazujac na tym zalozeniu zostat
powotany w analizie osobny algorytm EDF FIFO dla ktérego kolejno$¢ ramek ustalana jest w

pierwszej kolejnosci z wykorzystaniem metryki EDF a nastepnie kolejnosci FIFO, tak by ramka
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umieszczona wcezesniej poruszata si¢ jako pierwsza az do osiggni¢cia wezta docelowego.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w implementacji algorytmu, ramka umieszczana jest w buforze w
momencie jej uwolnienia, przekazywanie ramki pomi¢dzy weztami nie powoduje jej usunigcia

1 ponownego dodania do bufora a jedynie zmian¢ wlasnosci opisujacych ramke (biezace l}).

Roéwniez w przypadku algorytmu LLF mozliwe jest zapewnienie poprawnego generowania
planu, nalezy w tym celu przenie$¢ okreslenie poziomu swobody z transmisji (ramki) na pakiet.
Poniewaz pakiet jest pojgciem grupujacym ramki nie mozemy wprost okresli¢ jego potozenia,
wartoéci h¥.. W odniesieniu do pakietu mozemy powiedzie¢, ze zostal uwolniony oraz ze dotart
(lub nie) do wezta docelowego, jego polozenie w sieci jest natomiast rozproszone na wiele
weztow biorgcych udzial w transmisji. Proponuj¢ obliczenie poziomu swobody dla pakietu

jako:

laxity_packetfs = (ts_deadlinef — ts + 1) — lhg’k} (29)

gdzie hif’k} jest $rednig iloscia pozostajacych transmisji ramek nalezacych do pakietu p

uwolnionego w ramach kontraktu £.

Analogicznie jak w przypadku EDF FIFO poprawne generowanie planu dla LLF
zmodyfikowanego zgodnie ze wzorem (29), wymaga narzucenia porzadku drugiego poziomu
dla ramek nalezacych do pakietu i tym samym posiadajacych ta samg warto$¢ miary
laxity_packetk,. Tak zmodyfikowany algorytm LLF otrzymat nazwe LLF_FIFO i dotaczony
do badanych algorytmow. Warto$ci poziomu zaplanowania uzyskane dla LLF FIFO wzrosly
W sposOb znaczacy 1 oscyluja na poziomach zblizonych do EDF / EDF FIFO. Algorytm
LLF FIFO uzyskat poziom $redniego zaplanowania 16,84% podczas gdy LLF jedynie 12,36%
dla wariantu 1 (Tabela B.10) oraz 11,58% 1 9,12% odpowiednio dla wariantu 2 (Tabela B.14).
Algorytm EDF_FIFO zgodnie z zaloZeniem uzyskat identyczny poziom co EDF, wariant 1 —
16,94% oraz wariant 2 — 11,66%. Dla obu wariantow generowania topologii sieci EDF_FIFO /
EDF daje lepsze rezultaty od LLF _FIFO przy czym réznica jest mata. W rozbiciu na trasy
wyniki sg nastepujace:

e w przypadku wariantu 1 (Tabela B.17) (90 weztéw, 16 kanatow) dla trasy 1 (minimalna
liczba przeskokow) poziom zaplanowania to 13,13% oraz 13,03% odpowiednio dla
LLF FIFO oraz LLF, podczas gdy EDF / EDF FIFO uzyskat 13,15%, dla trasy 2
(maksymalna niezawodno$¢) poziom zaplanowania to 11,36% oraz 4,78% odpowiednio
dla LLF FIFO oraz LLF, podczas gdy EDF / EDF FIFO uzyskatl 11,51%.

e w przypadku wariantu 2 (Tabela B.18) (200 weztow, 16 kanatéw) dla trasy 1
(minimalna liczba przeskokéw) poziom zaplanowania to 11,56% dla LLF / LLF _FIFO

oraz EDF / EDF FIFO, dla trasy 2 (maksymalna niezawodno$¢) poziom zaplanowania
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to 9,40% oraz 3,30% odpowiednio dla LLF FIFO oraz LLF, podczas gdy EDF / EDF
FIFO uzyskat 9.52%.

Analiza dziatania algorytmow pozwala zauwazy¢, ze kontrakty k1 1 k2 mogg by¢ planowane
niezaleznie o ile zaden we¢zetl stanowigcy punkt na trasie kontraktu k1 nie jest bezposrednim
sgsiadem zadnego wezta na trasie kontraktu k2. Jest to warunek wystarczajacy do tego, aby nie
mogla zaistnie¢ kolizja 1’ego oraz 2’ego stopnia miedzy weztami. Brak jakiejkolwiek kolizji
pomiedzy zbiorami kontraktow pozwala traktowac zbiory kontraktoéw niezaleznie 1 daje
mozliwo$¢ generowania planow niezaleznie dla kazdego ze zbiorow. To zatozenie pozwala na
dokonanie grupowania kontraktow a nastepnie uruchomienie wiasciwych algorytmow dla
kazdej grupy osobno. Faza grupowania kontraktow stanowi element wspolny dla grupy
pozostalych czterech wariantéw badanych algorytmdéw rozpoczynajacych si¢ prefiksem
»SEP 7. Algorytm SEP EDF FIFO jest wariantem algorytmu EDF FIFO w ktérym
generowanych jest N planéw dla N grup powstalych w wyniku grupowania. Mimo iz
grupowanie stanowi potencjalnie istotny element, ktory moze podnies¢ poziom planowania, w
praktyce wyodregbnienie >1 grup jest bardzo rzadkie. Ogoélny poziom zaplanowania dla
SEP_EDF FIFO to 16,95%, natomiast dla EDF_FIFO wartos$¢ jest nieznacznie nizsza i wynosi
16,94% dla wariantu 1 oraz 11,66% dla wariantu 2 dla obu odpowiednio. Wariant 1
generowania topologii sieci nie jest reprezentatywny w tym porOwnaniu, poniewaz
generowanie polaczen pomiedzy weztami jest losowe zgodnie z przyjeta gestoscig grafu. W
przypadku wariantu 2 algorytmy SEP * moga da¢ wymierne korzysci dla wigkszych
przestrzeni. Zgodnie z tabelg 4.1 wymiary przestrzeni to [X=50, Y=25, Z=4]m, w odniesieniu
do analizy przeprowadzonej w 3.1.2.1, wezly sg w zasiegu widocznosci radiowej. Gdyby
rozpatrywana przestrzen miata jeden z wymiaréw >100m, grupowanie datoby lepsze rezultaty.
Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢, ze dla wigkszej przestrzeni przy przyjetej liczbie weztow na
m?2 catkowita liczba wezldw wzrosnie 1 nalezy stwierdzi¢, ze obstuga tak duzej sieci dla SM
opartego o GATEWAY 4B nie bytaby mozliwa.

Na rysunkach 5.3 (caly wektor) oraz A.3 (wariant 1) 1 A.4 (wariant 2) prezentuj¢ poziom
zaplanowania [%] w funkcji catkowitej liczby kontraktow podlegajacych planowaniu
odpowiednio dla wariantu 1 oraz wariantu 2 generowania topologii sieci. Wyniki w zatgczniku
prezentuje w podziale na liczbg kanatow [2,8,16] oraz trase [1,2]. Wyraznie wida¢, ze wyniki

tworzg trzy grupy (zaznaczono w pierwszym wierszu):

e Grupa 1 to algorytmy cykliczne LLF 1 SEP_LLF ktére uzyskaty najnizszy poziom

zaplanowania wsrod wszystkich analizowanych wariantow
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e Grupa 2 to algorytmy cykliczne EDF, EDF FIFO, SEP EDF FIFO oraz
SEP LLF FIFO uzyskane wyniki zaplanowania sag wyzsze od grupy 1, ale bardzo

zblizone do siebie w ramach grupy 2

e Grupa 3 to algorytmy sekwencyjne AMUS i AMUS(1) roéznigce si¢ jedynie okresem

planowania
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Rysunek 5.3 Poziom zaplanowania w funkcji liczby kontraktow

Obserwujac w szczegbdlnosci rysunek A.3 uwage zwraca niemonotoniczny charakter zaleznos$ci
poziomu zaplanowania w funkcji liczby kontraktoéw. Powodem jest sposdb generowania
danych w wektorze testowym. Liczba kontraktow nie jest liczbg uzyskiwang wprost w wektorze
testowym a stanowi wynik posredni uzalezniony od warto$ci innych parametrow wektora
testowego takich jak: liczba weztow (Ny ), stosunek liczby weztow bedacych zrodlem transmisji
do liczby wszystkich weztow w sieci (|S|/Ny) oraz $rednia liczba kontraktow przypadajaca na
jeden wezet zrodtowy ( N¢/|S| ). Jezeli porownamy tg samg zalezno$¢ zaprezentowang w
rozbiciu na poszczegélne parametry, od ktorych zalezy calkowita liczba kontraktow, to
monotoniczny charakter funkcji jest zachowany, rysunek B.3 dla wariantu 1 i rysunek B.4 dla

wariantu 2 generowania topologii sieci.

Dla trasy z minimalng liczba przeskokéw (trasa 1) warto$ci dla grupy 1 1 2 sg zblizone. Grupa
2 uzyskuje wigkszy poziom zaplanowania jedynie dla bardzo matej liczby kontraktow (tylko
wariant 1). Dla catkowitej liczby kontraktow 6 1 liczby dostepnych kanatow 16, algorytm LLF
uzyskal 31,88% natomiast SEP_LLF FIFO 41,25%, podczas gdy juz dla 24 kontraktow r6znica
maleje 1 uzyskujemy odpowiednio 18,33% oraz 19,27%. Dla trasy z maksymalng
niezawodnoscig (trasa 2) roznica pomigdzy grupg 1 i 2 staje si¢ wyrazna. Roznica ro$nie wraz

ze wzrostem liczby dostepnych kanatow, co potwierdza wczesniejszg analize. Algorytmy z

77



rodziny EDF oraz zmodyfikowane algorytmy LLF pozwalajag wykorzysta¢ wickszg liczbg
kanatow w celu dostarczenia pakietu w krotszym czasie, tym samym dajac wigcej swobody w
dostarczaniu ruchu generowanego przez inne kontrakty. Algorytmy z grupy 3 (ruch
sekwencyjny) w wariancie 1 uzyskuja bardzo podobne poziomy planowania oscylujacy w
okolicy maksymalnej warto$ci wynoszacej 50%. Jedynie dla niskiej liczby dostgpnych kanatow
(2) algorytm AMUS o krétkim okresie planowania wynoszacym 1s uzyskuje gorsze rezultaty.
Roéznica zwigksza si¢ wraz ze wzrostem liczby kontraktéw, dla trasy 2 roznica jest wyrazna juz
przy 20 kontraktach podczas gdy dla trasy 1 roznica pojawia si¢ w okolicy 80 kontraktow. W
przypadku wariantu 2 1 wigkszej liczby wezlow charakter tej zalezno$ci jest o wiele bardziej
wyrazny. Dla malej liczby kanatéw (2) i przy duzej liczbie kontraktéw, poziom zaplanowania
spada do warto$ci obserwowanych w algorytmach dla ruchu cyklicznego. Dla 16 kanalow bez
wzgledu na rodzaj trasy AMUS pozostaje przy maksymalnych wartosciach podczas gdy
AMUS(1) odchyla si¢ od maksymalnych wartos$ci jedynie dla trasy 2 i przy liczbie kontraktow
wickszej od 160. Analizowane algorytmy cykliczne uzyskuja wzglednie mate poziomy
zaplanowania juz przy relatywnie matej liczbie kontraktow (weztow w sieci). Charakter zmiany
poziomu zaplanowania jest wyktadniczy i uzyskuje nieakceptowalnie male poziomy juz dla
okoto 20 kontraktow. Rozklad poziomu planowania w funkcji liczby weztow prezentuje na

rysunku B.5 dla wariantu 1 i rysunku B.6 dla wariantu 2 generowania topologii sieci.

Analizujac poziom zaplanowania dla algorytmow cyklicznych (Tabela B.17) nalezy zauwazy¢,
ze satysfakcjonujacy poziom zaplanowania (przyjmujemy >33%) uzyskuja jedynie dla bardzo
matej catkowitej liczby kontraktow. Algorytm SEP EDF FIFO dla sieci z 10 weztami, 16
dostepnych kanatach i catkowitej liczbie kontraktow wynoszacej 6 (Srednia liczba kontraktow
cyklicznych to jedynie 3) poziom zaplanowania wynosi 41%. Przy podwojeniu liczby
kontraktow przypadajacych na wezet zrodtowy, poziom dla analogicznej konfiguracji spada do
27,5%. Sredni poziom zaplanowania dla sieci skladajacej si¢ minimalnej liczby weztow
wynoszacej 10, to zaledwie 30%, poziom ten spada gwattownie i przy 30 wezlach w sieci
uzyskujemy 18,16% dla trasy 11 16,32 dla trasy 2. Oznacza to, ze jedynie 3 z 10 kontraktow
dla ruchu cyklicznego podlegajacych planowaniu zostato zaplanowanych poprawnie. Reszta
kontraktow zostala uznana za niemozliwe do zaplanowania i nie zostata umieszczona w planie.
W sposodb oczywisty umieszczenie kontraktu w planie jest warunkiem koniecznym (nie
wystarczajagcym) do uznania kontraktu jako wypetliony zgodnie z definicjg postawionego
problemu 3.2.4, réwnanie (12). Algorytmy planowania uznaja kontrakt jako nie mozliwy do

zaplanowania gdy:

1. Okres planowania okre$lany jako najmniejsza wspolna wielokrotno$¢ wszystkich
kontraktow umieszczonych w planie (LCM) jest wigekszy od maksymalnej wartosci

przyjetej w implementacji algorytmu.
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2. Ramka uwolniona w ramach kontraktu nie moze zosta¢ dostarczona do wezta docelowego
w czasie wynikajagcym z wymagania QoS dotyczacego maksymalnego opoznienia (ang.
end-to-end latency), Tabela 3.4

Przypadek 2 stanowi kryterium zgodnie z przyjetymi zatozeniami zdefiniowanego problemu

(3.2.4). Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami minimalna mozliwa do zagwarantowania

wartos¢ cpgcs‘d}. Deadline wynika z liczby przeskokéw na trasie oraz liczby kanaléw ktore

mozna wykorzysta¢ do dystrybucji ramek pakietu. Im Zzadana w kontrakcie wartos¢

cpgcs‘d}. Deadline jest blizej warto$ci minimalnej, tym istnieje wigksze prawdopodobienstwo,

ze ewentualna kolizja w minimalnym planie spowoduje brak mozliwosci zagwarantowania
szczelin czasowych ktéore pozwolg na dostarczenie ramek pakietu przed ts_deadline]'-‘,

réwnanie (4). Istota stosowanych metryk jest okreslenie optymalnej kolejnosci ruchu.

Przypadek 1, sprowadza si¢ do okreslenia gornej granicy liczbowej stanowigcej maksymalng
dlugo$¢ plan. Zgodnie z przyjetym zatozeniem okres ruchu cyklicznego stanowigcy parametr
kontraktu dla standardu ISA100.11a zdefiniowany jest jako niezerowa liczba catkowita. W
praktyce przyjmuje bardzo szeroki zakres od 10ms do 32767 s. W badanym wektorze testowym
okres jest warto$cig ze zbioru {10, 11, 12, 14, 16, 20, 25, 33, 50, 100, 200, ..., 9900, 10000}
szczelin czasowych. Najmniejsza wspolna wielokrotno$¢ dla tak zdefiniowanego zbioru

264-

okresow jest o wiele wigksza niz . Na potrzeby implementacji algorytméw przyje¢to, ze

220 — 1) szczelin czasowych. Warto$¢ stanowi

maksymalna dtugo$¢ planu wynosi (
kompromis pomigdzy dlugoscig planu a czasem jego wykonywania. W literaturze powyzszy
problem jest pomijany w ewaluacji wynikow poprzez odpowiedni dobdr okresow dla ruchu
podlegajacego planowaniu. W artykule [91] przyjeto, ze okres przyjmuje jedynie wartosci
bedace kolejnymi potegami liczby 2, jako 2¢, gdzie i przyjat z zakresu <5; 10>. Przyjecie takich
zatozen upraszcza problem LCM, natomiast nie wypetnia zatozen sieci IWN, gdzie okres moze
by¢ przyjety dowolnie we wskazanym zakresie, w tym moze obejmowac¢ np. same liczby
pierwsze. Problem dotyczacy ograniczenia LCM wraz z oczekiwanym krétkim czasem
wykonania planu stanowig gtéwne ograniczenia w praktycznym wykorzystaniu badanych

algorytmow do planownia ruchu cyklicznego.

Na rysunku 5.1 (zbiorczo) oraz rysunkach B.7 i B.8 (z podziatem) prezentuj¢ wyniki czasu
wykonania algorytméw na GATEWAY 4B dla odpowiednio wariantu 1 1 2 generowania
topologii sieci. Wyniki prezentowane sa z podzialem na rodzaj trasy oraz liczbe dostgpnych
kanatow. Dodatkowo na rysunku B.9 oraz B.10 prezentuj¢ analogiczne wyniki dla wykonania
na stacji roboczej. Parametry rozktadu czasu wykonania prezentuje w tabeli B.7 (wariant 1) i
B.11 (wariant 2) dla GATEWAY 4B oraz tabeli B.15 (wariant 1) i B.16 (wariant 2) dla stacji
roboczej. Analizujac wyniki, postuguje sie warto$ciami liczbowymi dla GATEWAY 4B,

79



wartoéci dla stacji roboczej sa $rednio o okoto 6-6.4 razy krotsze. Sredni czas wykonania
planow dla wszystkich wektorow testowych w przypadku algorytmu AMUS(1) to 0.02s oraz
0.37s, natomiast dla AMUS to 0.36 oraz 15.96s dla odpowiednio wariantu 1 1 2 generowania
topologii sieci. Algorytm AMUS(1) ma stala dlugo$¢ okresu planowania wynoszaca 100
szczelin czasowych, natomiast AMUS ma dlugo$¢ zmienng okreslang na podstawie
parametroéw planowanych kontraktow. Srednia dtugo$é planu dla AMUS, w badanym wektorze
wynosi 8555 1 11947 szczelin czasowych dla odpowiednio wariantu 1 (Tabela B.8) 1 2 (Tabela
B.12). Zestawiajac te rozktady nalezy stwierdzi¢, ze czas wykonywania planu jest liniowo
skorelowany z dlugoscia wykonywanego planu. W przypadku algorytmu AMUS dla
kontraktow sekwencyjnych okres planowania moze by¢ dobrany arbitralnie na wzglednie
niskim poziomie, natomiast w przypadku algorytméw do planowania ruchu cyklicznego okres
planowania musi wynika¢ z najmniejszej wspolnej wielokrotnosci (LCM), ktorej maksymalng
warto$¢ przyjatem jako (22° — 1). Mimo, iz tak przyjeta warto$é nie pozwala na zaplanowanie
wszystkich kontraktow znajdujacych si¢ w wektorze testowym to i tak czas wykonania
algorytméw dla kontraktéw cyklicznych jest nieakceptowalnie dtugi. Sredni czas wykonania
algorytmow dla wariantu 2 to 54.14s i1 54.04s dla odpowiednio SEP _EDF FIFO i
SEP_LLF FIFO. Czas wykonania algorytmow LLF oraz SEP_LLF jest krotszy ale wynika to
jedynie z duzo mniejszego uzyskiwanego poziomu zaplanowania. Wszystkie algorytmy
wykazuja dodatnig wyktadnicza korelacje z wielkos$cig sieci (ilo$ciag weztdéw w sieci). W
przypadku wariantu 2, §redni czas wykonania dla SEP_(EDF/LLF) FIFO to okoto 100s przy
200 weztach 1 10s przy 50 weztach. W przypadku wariantu 1 uzyskatem dla tych algorytméw
srednio okoto 30s przy 90 weztach 1 1s przy 10 weztach. Rodzaj trasy (liczba przeskokow) w
oczywisty sposob wpltywa na liczbe generowanych elementéw planu, poniewaz wymaga
aktywnosci wigkszej liczby weztow. Dla wariantu 2 1 trasy 2 przy 16 dostepnych kanatach czasy

wykonywania sg okoto 2 razy dluzsze niz w analogicznym przypadku dla trasy 1.

Wszystkie analizowane algorytmy dla ruchu cyklicznego nie pozwalajg na uzyskanie
zadowalajacych rezultatow z punktu widzenia mozliwo$ci ich zastosowania do rozwigzania

problemu zdefiniowanego w 3.2.4. Jako powody nalezy wymieni¢:

e Niski poziom zaplanowania uzyskiwany juz dla wzglednie matej liczby kontraktow

e Dhugi czas wykonywania planu, wynoszacy $rednio ponad 10s dla przyjetej maksymalnej
dtugosci planu wynoszacej (22° — 1) szczelin czasowych.

Dhugi czas wykonywania nie pozwala na wykonanie w realnym czasie (30s lub 60s)

wystarczajgco duzej liczby iteracji, tak aby byto mozliwe caloSciowe rozwigzanie

zdefiniowanego problemu.
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5.2.2 Analiza pracy sieci

Wykorzystujac opracowane srodowisko testowe (rozdziat 4.1) dla kazdego przygotowanego
planu przeprowadzono symulacj¢ pracy sieci. Zgromadzone w trakcie symulacji dane
pozwalaja na okreslenie poziomu opdznienia w dostarczaniu pakietow oraz zaje¢tosci buforéow
ramek jakie znajdujg si¢ w kazdym wezle sieci IWN.

Topologia 1 Topologia 2

w
o

N
a

N
o

15

10

Maksymalny czas transmisji [timeslot]

10 30 50 70 90 50 100 200
Liczba weztow

I EDF I EDF_FIFO [ SEP_EDF [ SEP_EDF_FIFO
3 LLF I LLF_FIFO I SEP_LLF [ SEP_LLF_FIFO

Rysunek 5.4 Rozklad maksymalnego czasu transmisji pakietu w funkcji liczby weztow dla
wariantu 1 i 2 generowania topologii sieci

Kluczowe, z punktu widzenia mozliwosci zastosowania sieci bezprzewodowej w zastosowaniu
przemystowym, jest ograniczenie maksymalnego czasu transmisji pakietu oraz ograniczenie
jego zmiennosci. Sredni maksymalny czas transmisji pakietu dla wszystkich badanych
algorytmoéw (pomijajac wariant LLF i SEP_LLF, dyskusja 5.2.1) jest zblizony i wynosi 12
szczelin czasowych dla wariantu 1 (Tabela B.21) oraz 10.26 szczelin dla wariantu 2 (Tabela
B.24) generowania topologii sieci. Na rysunku 5.4 prezentuj¢ rozklad maksymalnego czasu
transmisji pakietu w funkcji liczby weztow. Dla wariantu 1 jedynie przy 10 weztach czas
transmisji jest krotszy przy pozostaltych rozmiarach sieci czas pozostaje na podobnym
poziomie. Dla wariantu 2 we wszystkich trzech badanych rozmiarach sieci sredni maksymalny
czas jest rozny i wynosi 9.01, 9,85 oraz 10,94 szczelin dla algorytmu SEP_EDF_FIFO. R6znica
wartos$ci $redniej maksymalnego czasu transmisji pomigdzy algorytmami jest bardzo mata i
oscyluje w zakresie pojedynczych czgsci promila na korzys¢ wariantow EDF, ktory w kazdej
konfiguracji algorytmow uzyskuje krotszy czas niz odpowiedni wariant LLF. We wszystkich
badanych wariantach rozktad maksymalnego czasu transmisji pakietu jest mocno przesuniety
w strone mniejszych warto$ci z mediang znajdujaca si¢ znacznie ponizej wartosci Srednie;j.

Jednoczesnie wartosci maksymalne (bez obserwacji odstajacych) znajduja si¢ znacznie
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powyzej warto$ci sredniej, okoto 3 razy wartos¢ srednia i wynoszg 33 szczeliny wariant 1 oraz
30 szczelin wariant 2 (200 weztow). W przypadku wariantu 2, az 25% obserwacji ma czas

powyzej 15 szczelin (200 weztow).

Na rysunku B.11 oraz rysunku B.12 prezentuj¢ wyniki z podziatem na tras¢ oraz liczbg kanatow
odpowiednio dla wariantu 1 1 2 generowania topologii sieci. W przypadku wariantu 1
zaskakujaca jest mata réznica w rozktadzie maksymalnego czasu pomiedzy trasami. Sredni
maksymalny czas dla trasy 1 (SEP_EDF FIFO) wynosi 10,49 oraz 13,85 dla trasy 2. Dla
wariantu 2 roznica jest zgodna z oczekiwang i $redni maksymalny czas wynosi odpowiednio
6,4 oraz 15,82. Dla wariantu 2 i trasy 1 szeroko$¢ rozktadu jest znacznie mniejsza niz w
przypadku wariantu 1, co dodatkowo potwierdza, ze wariant 1 w zakresie modelowania
opdznienia nie jest wlasciwym wyborem. W przypadku modelowania sieci, w ktorej wigkszo$¢
weztow znajduje si¢ w zakresie bezposredniej widocznosci (np. hala o powierzchni kilkuset
m?), spodziewamy sie, ze wigkszo$¢ tras, bedzie miata 1-3 przeskoki a czas transmisji bedzie
w duzej mierze zalezny od ilo$ci ramek w pakiecie. W tym miejscu wyraznie widaé, ze wariant
2 jest bardziej odpowiedni do modelowania sieci IWN, mimo ze wariant 1 jest czgsto stosowany
w literaturze. Dla wariantu 2 i trasy 1 przy wystarczajacej, z punktu widzenia ilosci ruchu,
liczbie kanaléw rozktad jest identyczny dla trzech badanych wielkosci sieci, co potwierdza
powyzsze spostrzezenie. Dluzsze trasy, obecne dla przypadku tras o maksymalnej
niezawodnosci, powoduja, ze maksymalny czas rosnie wraz ze wzrostem wielko$ci sieci.
Powodem, dla ktérego ro$nie czas dostarczenia pakietu jest rosngca dla wigkszych sieci $rednia
liczba przeskokoéw przypadajaca na kontrakt. Liczba kanalow nie wplywa zasadniczo na
rozklad czasu transmisji, szczeg6lnie dla wystarczajacej liczby kanatow (81 16). Dla 2 kanatow,
obserwowany krotszy czas zwigzany jest ze znacznie mniejszg liczbg zaplanowanych

kontraktow.

Drugim istotnym parametrem, obok czasu transmisji pakietu, jest jego zmienno$¢ w odniesieniu
do konkretnego kontraktu. Zmienno$¢ czasu transmisji jest dominujagcym elementem
wplywajacym na jitter. Dazymy, aby warto$¢ tej zmienno$ci wynikajagca z planu byta
zminimalizowana a w praktyce réwna 0. Srednia warto$é odchylenia standardowego rozktadu
czasu transmisji (SEP_EDF FIFO) wynosi 0,12 szczeliny dla wariantu 1 (Tabela B.20) oraz
0,19 dla wariantu 2 (Tabela B.23). Roznice warto$ci $redniej pomigdzy badanymi algorytmami
sa mate i1 nalezy zatozy¢, ze wynikaja jedynie z roznic w poziomie zaplanowania. Rozktad
odchylenia standardowego (Rysunek B.13, Rysunek B.14) jest w obu wariantach silnie
przesunigty w strong zerowych wartosci. Warto§¢ mediany w obu wariantach jest rowna 0 a
warto$§¢ maksymalna (razem z obserwacjami odstajagcymi) jest wysoka 1 wynosi
(SEP_EDF FIFO) 7,2 szczeliny dla wariantu 1 oraz 8,92 dla wariantu 2. Dla wszystkich

konfiguracji warto$¢ Srednia jest powyzej trzeciego kwartyla (Q3).
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Odchylenie czasu transmisji pakietu jest spowodowane obecnoscig kolizji w procesie
planowania. Algorytm planowania rozstrzyga kolizj¢ w taki sposob, ze jedna z transmisji jest
realizowana w pozniejszej wolnej szczelinie. Warto zwroci¢ uwage, ze dla wariantu 2 istnieje
znaczaca roznica pomi¢dzy maksymalnym odchyleniem dla algorytmu SEP _EDF FIFO
wynosi 8,92 szczeliny natomiast dla SEP LLF FIFO az 13,46. Rowniez ten parametr

potwierdza lepsze dostosowanie miary EDF do zastosowan IWN.

Na rysunku A.5 prezentuje¢ zalezno$¢ maksymalnego czasu transmisji pakietu w funkcji liczby
przeskokow z podziatem na liczbe dostgpnych kanatow oraz gesto$¢ ruchu rozumiang jako
liczbe kontraktow przypadajacych na jeden wezet sieci (iloczyn parametrow |S|/Ny oraz
N¢/|S| wedtug tabeli 4.1). Warto zauwazy¢, ze gradient zmiany czasu pomiedzy 1 a 2
przeskokiem jest wigkszy niz pomiedzy 2 a kolejnymi. Jezeli transmisja na trasie o jednym
przeskoku zajmuje $rednio 5.5 szczeliny to dla dwoch przeskokow jest dwa razy wigksza i
wynosi 11 szczelin. Dla kolejnych przeskokéw czas sie wydtuza w sposéb jednostajny ze
srednim nachyleniem dla badanego wektora (16 kanatow, |S|/Ny = 0.8, N./|S| = 2)
wynoszacym 1 szczelina na jeden przeskok. Obserwacja pokrywa si¢ ze schematem rezerwacji
szczelin prezentowanym wczesniej (Rysunek 5.2), gdzie dla dwodch pierwszych przeskokow
nie ma mozliwosci, za wzgledu na kolizj¢ 1’ego stopnia, na dystrybucje ruchu na wielu
kanatach. Takie zachowanie jest charakterystyczne dla wezta z pojedynczym blokiem
radiowym, zastosowanie weztdéw wyposazonych w dwa 1 wiecej uktady nadawczo-odbiorcze
pozwoli na wykorzystanie wielu kanatow réwniez dla krotkich tras. Takie wezty pozwolitby
znacznie skroci¢ czas transmisji, gdzie wezlty zamiast wysyla¢ ramka po ramce mogg wysytac
symbol po symbolu, nie czekajac na koniec szczeliny. Budowa takiego uktadu oraz badanie
modelu sieci opartego o wezty z wieloma blokami radiowymi jest zakresem wartym eksploracji
z punktu widzenia IWN i bede temu poswiecat kolejne badania w przysztosci. Warto rowniez
zauwazy¢, ze liczba kontraktow przypadajaca na jeden wezetl w sieci (iloczyn |S|/Ny oraz
Nc/|S|) nie wplywa, w badanym zakresie, znaczaco na wydluzenie S$redniego oraz
maksymalnego czasu transmisji. Natomiast ma znaczacy wptyw na odchylenie czasu transmisji
od warto$ci oczekiwanej (Rysunek A.6). Réznica jest obserwowana zarowno dla malej jak 1
duzej liczby przeskokoéw. Mimo iz kolizje w trakcie planowania sg rzadkie 1 nie wplywaja
Znaczaco na wartosci graniczne to ich obecno$¢ wplywa negatywnie na jitter sprawiajac, ze

warto$¢ czasu transmisji staje si¢ nie deterministyczna.

Istotnym z punktu widzenia pracy sieci elementem wezta jest bufor transmisji. Dla optymalne;
wielko$ci bufora, przeplywno$¢ sieci wzrasta w sposob znaczacy [92]. Zadaniem bufora jest
akumulacja ramek generowanych w wezle przez wyzsze warstwy (w praktyce warstwa
aplikacji, AL 1 tagcza danych DL) oraz ramek generowanych przez inne we¢zly, w ktorych

przekazywaniu, do wezta docelowego, uczestniczy. Sieci IWN pracujace w oparciu o wezty o
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ograniczonych zasobach, muszg uwzglednia¢ ograniczenie wielkosci bufora. W przypadku
wezlow SENSOR _NODE 1C oparty o typowy uktad z rodziny CC13x2 (TI) rozsadna wielko$¢
bufora to maksymalnie 64 ramki, co przy maksymalnej dlugo$ci ramki 127B odpowiada okoto
10kB pamigci RAM. W praktycznych implementacjach stosu komunikacyjnego (np.
komercyjny TronixIWN, opracowany w ramach projektu badawczego ktorego jestem
kierownikiem), bufor przechowuje zarowno DPDU w postaci gotowych do transmisji bajtow
(zakodowanej zgodnie z formatem ISA100.11a pelnej ramki na warstwie 2, wraz z
nagtowkami), jak réwniez zdekodowane warto$ci potrzebne do poprawnej obstugi elementu
znajdujacego si¢ w buforze. Przyktadowe zmienne przechowywane dodatkowo w stosunku do
DPDU to np. priorytet (kolejno$¢ elementow), znacznik czasu pozwalajacy na usunigcie
elementu w przypadku utraty waznos$ci lub klucz pozwalajacy na identyfikacje wiasciwego

potaczenia l}. Ramka umieszczona w buforze oczekuje na wlasciwag szczeling czasowa z

potaczeniem ¢, ktore pozwala na przestanie ramki do kolejnego wezla na trasie rk{s’d}. Dhugos¢

oczekiwania, czyli czas, w ktorym ramka znajduje si¢ w buforze jest $Sci§le powigzany z
generowanym planem. Dazymy do tego, aby wielko$¢ bufora ramek pozwolita na akumulacje

wszystkich ramek bez koniecznosci ich odrzucania.

Na rysunku A.7 (goéra) przedstawiam procentowy rozktad czasu pracy weztow w funkcji liczby
ramek w buforze transmisji dla ruchu pochodzacego od kontraktéw cyklicznych. Wykres zostat
opracowany w oparciu o dane zgromadzone w zbiorze ,result node agg”, zgodnie z opisem w
rozdziale 4. Suma liczby szczelin czasowych zostata znormalizowana do 100%. Wykres
prezentuje procentowy czas pracy weztow sieci przy wskazanej liczbie ramek znajdujacych sie
w buforach. Zgodnie z przyjeta konwencja prezentacji rezultatow, dla przyktadowej sieci
sktadajacej si¢ z dwoch wezidw, gdzie jeden z weztow przez 50% czasu pracy sieci ma 1 ramke
w buforze a drugi wezel przez 100% czasu nie ma zadnej ramki. Na wykresie bedzie 25% czasu
pracy przy jednej ramce 1 75% czasu przy braku ramek. Przykladowa warto$¢ 1e-3% przy 5
ramkach nalezy interpretowa¢ w sposob nastepujacy, przez 1 promil czasu pracy weztow w
buforach znajdowato si¢ 5 ramek. Dla wszystkich badanych algorytméw rozktad w buforze jest
zblizony. Badany wektor testowy dla wszystkich konfiguracji potrzebuje 20 elementowy bufor,

aby obstluzy¢ ruch pochodzacy od kontraktéw cyklicznych.

Na rysunku A.7 (dot) przedstawiam analogiczny rozktad dla grupy algorytmow dedykowanych
dla ruchu sekwencyjnego. W przypadku algorytmu AMUS zakladana dtugos¢ bufora jest
niewystarczajaca. W przypadku AMUS(1) dtugos¢ bufora jest wystarczajaca, ale zostanie
wykorzystany w calo$ci. W rozdziale poréwnuje algorytmy niezaleznie, natomiast w

przypadku rozwigzania docelowego, planowany bedzie zaréwno ruch cykliczny i sekwencyjny.
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W takim przypadku dla badanego wektora testowego wskazana dlugos$¢ nie bedzie

wystarczajaca.

Na rysunkach B.15 oraz B.16 przedstawiam rozktad czasu pracy w funkcji liczby ramek w
buforze z podzialem na rodzaj trasy i liczb¢ kanatow. W przypadku obu wariantéw wyrazna
jest zaleznos¢, w ktorej dla trasy o wigkszej liczbie przeskokow (trasa 2) wymagana dlugosé
bufora jest krotsza. Dodatkowo w przypadku ruchu sekwencyjnego wida¢, ze wicksza liczba
kanaléw wymusza wiekszy rozmiar bufora. Analiza algorytmu AMUS wskazuje, ze takie
zachowanie wynika z konstrukcji samego algorytmu, ktéry umieszcza kolejno generowany
ruch zawsze zaczynajac od pierwszej szczeliny, tym samym w pelni wykorzystuje pelne
spektrum dostgpnych kanaléw nie wykorzystujac jednoczes$nie pelnego spektrum dostepnych
szczelin. Zmiana sposobu generowania planu moze efektywnie przyczyni¢ si¢ do ograniczenia

rozmiaru bufora.

5.3 Algorytm CAS-PERIOD

Prezentowany w tym rozdziale autorski algorytm CAS-PERIOD stanowi element calo$ciowego
rozwiazania postawionego w 3.2.4 problemu. Algorytm dedykowany jest do wykonania planu
szczelin czasowych TDMA/FDMA w zakresie kontraktéw dotyczacych ruchu cyklicznego.
Przyjmujac zbior kontraktow cyklicznych CP, zadaniem algorytmu jest znalezienie zbioru SCH

zawierajacego harmonogramy dla wszystkich wezlow sieci SCH {%D =

fel]el (p, C,{(S'd}, l}, ts, ch) A c,{cs’d} € CP}; spehiajace parametry zdefiniowane w kontrakcie

c,{cs'd} € CP, w szczegllnosci warunek migkki mk, odnoszacy si¢ do wymaganego

maksymalnego czasu transmisji pakietu.

5.3.1 Definicja algorytmu CAS-PERIOD i przyjete zatozenia

Analizujgc wyniki otrzymane z przeprowadzonego badania algorytmoéw planowania ruchu
cyklicznego oraz potrzeby wynikajace z definicji postawionego problemu 3.2.4, nalezy
sformutowac nastepujace minimalne zatozenia dla optymalnego algorytmu planowania ruchu

cyklicznego:

1. Sredni czas wykonania planu dla sieci sktadajacej si¢ ze 100 weztéw dla wariantu 2
generowania topologii sieci musi by¢ ponizej 1s dla GATEWAY 4B. Przyjmuje, Ze
calo$ciowe rozwigzanie zdefiniowanego problemu musi nastagpi¢ w maksymalnym czasie
wynoszacym 30s lub 60s, a do rozwigzania konieczne bedzie przeprowadzenie kilkunastu
prob planowania. Podane czasy sa typowymi wartosciami dla formowania sieci (np. w
procesie JOINING) lub zawarcia kontraktu.

2. Sredni poziom zaplanowania ruchu cyklicznego dla sieci sktadajace;j sie ze 100 weztow dla

wariantu 2 generowania topologii przy 16 dostepnych kanatach musi wynosi¢ co najmniej
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25% dla badanego wektora testowego (50% liczac ruch cykliczny osobno). Wartos¢
oszacowatem obserwujac zachowanie algorytméw planowania EDF/LLF dla przypadkow
w ktorych nie nastepuje odrzucanie kontraktow z wzgledu na ograniczenie wynikajace z
przyjetego maksymalnego okresu planowania (22° — 1), patrz rozdziat 5.2.1.

Odchylenie czasu transmisji pakietu od warto$ci oczekiwanej musi wynosi¢ 0 (sktadowa
jitter wynikajgca bezposrednio z planu). Przyjecie tego zalozenia podyktowane jest
konieczno$cig ograniczenia jitter w zastosowaniach IWN. Zakladam ZzZe jedynym
elementem jitter bedzie wplyw synchronizacji we¢ztow, natomiast wptyw planu zostanie
wyeliminowany catkowicie. Zagadnienia dotyczace synchronizacji weztow sieci w
szczegllnosci przy zatozeniu gwattownych zmian temperatury zostaly omowione w
rozdziale 2.2, gdzie proponuj¢ rowniez autorskie metody minimalizacji ich wptywu.
Maksymalna warto$¢ czasu transmisji pakietu musi pozosta¢ na podobnym poziomie (W
stosunku do SEP_EDF FIFO, rozdziat 5.2.2). Zatozenie podyktowane jest szczegdlnym
znaczeniem maksymalnego czasu transmisji w zastosowaniach IWN, gdzie przyjatem
algorytmy petnego planowania EDF’LLF jako punkt odniesienia.

Wymagana dlugo$¢ bufora transmisji musi pozosta¢ na podobnym poziomie (w stosunku
do wynikéw SEP EDF FIFO, rozdziat 5.2.2). Wielko$¢ bufora transmisji w wezle IWN
jest ograniczona malg iloscig dostepnej pamigci RAM. Analizujac dostepne uktady
mikrokontrolerow, w szczegdlnosci typowe uktady TI (CC1352R) nalezy przyjac ze
dtugos¢ bufora wynoszaca 64 (dla ramki o dtugosci 127 bajtow) jest optymalna.

Wezet
v B8 [ [ [ |
2 || [ || |
3| B [ | [ X |

1 2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

4 5
I Kanat 1 I Kanat 2 I Kanat 3

Rysunek 5.5 Rozktad aktywnosci w szczelinach czasowych dla przypadku potencjalnej kolizji

Na rysunku 5.5 przedstawiam sytuacj¢, w ktorej trzy wezly przesytaja jedng ramke w ramach

trzech kontraktow o r6znym okresie uwalniania ruchu. Okresy kontraktow to 6, 12 1 8 szczelin

dla odpowiednio weztow 1, 2 1 3. Algorytmy, w ktorych budowanie optymalnego planu odbywa

si¢ w okresie wynikajagcym z najkrdtszego okresu powtarzania LCM(6,8,12) = 24 szczeliny,

rozstrzygaja kolizj¢ w momencie jej pojawiania si¢ w konkretnej szczelinie. Takie planowanie

pozwala na optymalne wykorzystanie wszystkich dostgpnych szczelin czasowych, natomiast

wprowadza szereg probleméw w implementacji (rozdziat 5.2.1) oraz wprowadza sktadowa

jitter zwigzang z planem szczelin (rozdzial 5.2.2). U podstaw wszystkich zdefiniowanych
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Wezet Rozstrzygniecie kolizji 2’ego stopnia

+ [ [ [N [ |
2| = [ = |
3| || [ | [ | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Wezet Rozstrzygniecie kolizji 1'ego stopnia
v [ . [ [ |
2 || [ | |
3 B I || [ — |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

I Kanat 1 I Kanat 2 I Kanat 3

Rysunek 5.6 Rozktad aktywnosci w szczelinach czasowych po rozstrzygnieciu kolizji przy
planowaniu w petnym okresie LCM

probleméw w realizacji omawianych algorytméw, jest koniecznos¢ planowania w bardzo
dlugim okresie wynikajacym z LCM. Diugos¢ LCM jest Scile skorelowana z czasem
wykonywania algorytmu a zalezno$¢ jest wyktadnicza. Dla czg$ci zastosowan rozwigzaniem
dhugos$ci czasu planowania moze by¢ sukcesywne uzupeinianie planu w elementach sieci, w
miar¢ jak kolejne odcinki czasu sg zaplanowane. Ograniczenie okresu planowania do wycinka

calego zakresu obejmujacego 216

szczelin pozwala na realizacj¢ planu w pozadanym czasie
wynikajacym z zatozen, natomiast wymagaloby aktualizacji planu we wszystkich weztach sieci
co okoto 10min co jest nieakceptowalne zwazywszy na to, ze w niektorych aplikacjach,
zakladany ruch jest sporadyczny, np. czujniki zagrozenia, a urzadzenia sg zasilane bateryjnie.
Dystrybucja tak duzej ilo$ci ruchu $cisle zwiagzanego z rekonfiguracja sieci pochlonie energie

potrzebng do realizacji zadan istotnych z punktu widzenia uzytkownika.

Prezentowana na rysunku 5.5 kolizja moze by¢ rozstrzygnigta w zaleznosci od relacji migdzy
weztami 11 2. Jezeli kolizja jest 2’ego stopnia nalezy zmieni¢ kanat dla jednego z weztow w
tej konkretnej szczelinie (Rysunek 5.6, gorny). Jezeli kolizja jest 1’ego stopnia dla jednego z
weztow transmisje w tej konkretnej szczelinie nalezy przesung¢ do nastepnej (lub kolejnej)
szczeliny (Rysunek 5.6, dolny). Zauwazmy, ze kolizj¢ mozemy rozstrzygna¢ w sposob

analogiczny, ale poprzez zastosowanie zmiany dla wszystkich powtdrzen okresu.

Na rysunku 5.7 zmiana kanatlu nastgpita we wszystkich aktywnych szczelinach wezta 3,
natomiast w przypadku kolizji 1’ego stopnia przesunigcie szczeliny, mimo ze kolizja wystepuje
jedynie w 20 szczelinie nastgpito rowniez analogicznie we wszystkich szczelinach zgodnie z
okresem powtarzania. Zauwazmy, ze taki schemat dziatania pozwala na ograniczenie liczby
elementow w planie. Zamiast jednego dlugiego planu, o okresie planowania wynikajacym z

LCM, nalezy stworzy¢ 3 plany o okresach planowania odpowiednio 6, 8, 12 1 przekazac je do
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odpowiednich weztow. Do zapisania planu w pelnym okresie LCM(6,8,12) (Rysunek 5.6)
potrzebnych jest 9 elementow planu (4, 2 i 3 elementy dla kolejnych kontraktéw), podczas gdy
do zapisu planu o trzech okresach powtarzania 6, 8, 12 (Rysunek 5.7) potrzebne sg zaledwie 3
elementy. Przyklad wygenerowanych planow dla przedstawionych wariantéw prezentuj¢ w
tabeli B.25.

Wezet Rozstrzygniecie kolizji 2’ego stopnia
1 [N [N [N I |
2| I [ = |
3| || [ O [ || |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Wezet Rozstrzygniecie kolizji 1’ego stopnia
r [N [ [ [N |
2 | | [ [ |
3| —= [ —= [ — |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

I Kanat 1 I Kanat 2 I Kanat 3

Rysunek 5.7 Rozktad aktywnosci w szczelinach czasowych po rozstrzygnieciu kolizji przy
planowaniu w minimalnym okresie

Taki sposob planowania prowadzi réwniez do drugiej kluczowej zmiany a mianowicie
eliminuje jitter zwigzany z planem. W przypadku wezta 3 w klasycznym rozwigzaniu
transmisja jest realizowana 2 razy w czwartej szczelinie okresu powtarzania a raz w piatej
szczelinie. Zmiana szczeliny powoduje zmiang czasu dostarczenia pakietu, co w przypadku
zastosowan IWN jest zjawiskiem nieporzadnym. W proponowanym rozwigzaniu transmisja

nastepuje zawsze w piatej szczelinie co skutecznie eliminuje jitter zwigzany z planowaniem.

{S,d} ll

Kazdy element el = (p, ¢ L ts, ch) planu SCH tworzy ciag arytmetyczny, gdzie ts jest

pierwszym wyrazem ciggu a p jest réznicg ciggu. Warunkiem koniecznym do zaistnienia kolizji
miedzy dwoma elementami planow jest istnienie takiego x,y € N, ze suma obu ciggow jest

roéwna.

tsi+xp;1 = ts, +y-p, (30)

Po przeksztalceniu otrzymujemy:
Xp1tY pz= ts; — s (31)

Réwnanie mozemy rozwigza¢ stosujgc tozsamos$¢ Bézouta. Wspdiczynniki Bézouta oraz

najwickszy wspolny dzielnik dla pary liczb mozemy efektywnie znalez¢ poprzez zastosowanie

88



rozszerzonego algorytmu Euklidesa. Warunkiem istnienia rozwigzania jest nast¢pujgca

podzielno$¢:
(ts; —tsy) | GCD(p1,p2) (32)

gdzie GCD jest najwigkszym wspolnym dzielnikiem (ang. greatest common divisor) pary liczb

catkowitych.

Zadaniem opracowanego autorskiego algorytmu Conflict Aware Scheduling (CAS) jest takie
utworzenie N plandéw , aby ich jednoczesna realizacja byta wolna od kolizji zarowno 1°ego jak
i 2’ego stopnia. Przyjmijmy, ze dysponujemy planami SCHy, 1 € {ellel e SCH ANel.p =p'}
oraz SCH, ;i € {ellel € SCH Nel.p = p"'} zawierajacymi elementy planow dla wszystkich
weziow *, 0 wspolnym okresie powtarzania p’, p”’, takimi, ze sg wolne od kolizji 1’ego i 2’ego
stopnia wytacznie w odniesieniu do elementow tego samego planu. Plan SCH {xp') Oraz
SCH {+p'") MOZY by¢ wykonywane wspolnie jezeli kazda para elementow SCH {+p"} X SCH {+p"")
nie spetnia warunku koniecznego istnienia kolizji, wzor (32).

Zdefiniuyymy dwa nowe pojgcia okreslajace swobode planowania kontraktu: swoboda

(laxity,is’d}) i stopien swobody (laxity_ratio,{cs'd}) planowania. Swoboda planowania dla
kontraktu k (33) jest liczbg szczelin czasowych stanowigcych réznice pomiedzy wymaganym
czasem dostarczenia pakietu a liczbg szczelin jakie zajmie transmisja pakietu przy braku koliz;ji.
Swoboda planowania okresla liczbg szczelin o ile moze by¢ wydluzona transmisja, aby
wypehi¢ wymaganie QoS dotyczace czasu transmisji. Liczba zero oznacza brak mozliwosci
przesuni¢cia planu, kazde przesunigcie skutkuje naruszeniem wymagania QoS i uznaniem
kontraktu za niemozliwy do zaplanowania. Im liczba jest wigksza tym istnieje wigcej szczelin,
ktore moga zosta¢ wykorzystane do przesunigcia transmisji w przypadku kolizji. Stopien
swobody stanowi iloraz tych dwoch wielko$ci. Stopien swobody rowny 1 oznacza brak

swobody w planowaniu, im stosunek jest wigkszy tym wieksza swoboda w planowaniu.

laxity,gs’d} = cp,{f’d}. Deadline — length(h, f, ch) (33)
{s.d} : (34)
laxity_ratio,{f’d} _ Cp - Deadline

length(h, f,ch)

Kluczowym elementem potrzebnym do obliczenia dwdch zdefiniowanych miar jest dlugosé
wyrazona w liczbie szczelin czasowych jaka teoretycznie zajmie transmisja pakietu przy braku
kolizji. Dlugos¢ jest funkcja ilosci przeskokow na trasie (h), ilosci ramek (f) oraz liczby
dostepnych kanatow (ch). Wzoér uwzglednia dodatkowo w stosunku do wzoru (20) liczbg
dostepnych kanatow. Tak zdefiniowana dtugo$¢ transmisji jest minimalng dtugo$cig transmisji

w przypadku, gdy dla kazdej transmisji na trasie potencjalnie wystgpuje zawsze kolizja 2’ego
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stopnia 1 do jej unikni¢cia konieczna jest transmisja na innym wolnym kanale. Odpowiada to
sytuacji, w ktorej wezty uczestniczace w transmisji sg bezposrednimi sgsiadami (Rysunek A.2,
a oraz c). Graf polaczen ktory jest grafem pelnym dla dowolnej trasy spetnia ten warunek. Taki
przypadek w praktyce wystepuje najczesciej i taki obserwuje dla obu tras kontraktow zardwno

dla wariantu 1 oraz wariantu 2 generowania topologii sieci.

length(h, f,ch) =

( h-f h<2

{ h+2-(f—1) h>2Ach =1/, a5)
/] n+2: -1 h>2nch <[t/ Afmodch=0

[//ep| - h+2-1(Fmodehy =11 h>2nch<[B/,]afmodch#0

W praktyce przy dhugich trasach moze si¢ zdarzy¢ sytuacja, w ktorej faktyczna transmisja jest
krotsza od tak obliczonej ze wzglgdu na mozliwo$¢ transmisji ramki w jednej szczelinie, gdy
nie ma kolizji 2’ego stopnia. Skrajnym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej kolizja 2’ego
stopnia nie wystepuje nigdy i konieczne jest unikanie jedynie kolizji 1’ego stopnia, wzor (20).
Taka sytuacja ma miejsce, gdy potaczenia pomiedzy weztami na grafie potaczen, ograniczaja
si¢ jedynie do analizowanej trasy (Rysunek A.2, b). Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢ ze wzor
(20) okresla najmniejszg liczbe szczelin potrzebnych do transmisji pakietu, podczas gdy wzor
(34) stanowi uogdlnienie 1 uwzglednia dodatkowo liczbe dostgpnych kanatow. Wzor (34)

pozwala na oszacowanie oczekiwanej dtugos$ci transmisji przy znajomosci jedynie parametrow

wynikajacych z kontraktu bez znajomosci topologii sieci 1 faktycznego przebiegu trasy rk{s’d}.

Algorytm planowania zostal podzielony na dwie fazy. Faza grupowania (Algorytm 3) w ktorej
tworzone s3 grupy kontraktow, dla ktéorych zostang przygotowane osobne plany oraz faze
planowania (Algorytm 4) w ktorej opracowany jest plan w taki sposob, aby byt wolny od kolizji
z juz utworzonymi planami. Kazdy utworzony plan ma wlasny okres powtarzania. Ewaluacji
poddatem pig¢ wariantéw grupowania kontraktow:
1. CAS LATENCY - grupe tworzy pojedynczy kontrakt, grupy sa uporzadkowane
narastajaco po cp'"%}. Deadline
2. CAS LAXITY1 — grupg tworzy pojedynczy kontrakt, grupy sa uporzadkowane
narastajaco po laxity,is’d}
3. CAS LAXITY2 — grupe tworzy pojedynczy kontrakt, grupy sa uporzadkowane

narastajaco po laxity_ratio,{cs’d}

90



4. CAS PERIOD ASC - grupe tworzag kontrakty posiadajace wspdlny okres

cp,{cs‘d}. Period, grupy sa uporzadkowane narastajaco po dtugosci okresu.

5. CAS PERIOD DESC - grupe tworzag kontrakty posiadajagce wspolny okres

cp,{cs‘d}. Period, grupy sa uporzadkowane opadajaco po dtugosci okresu.

Algorytm 3 CAS-PERIOD — faza grupowania

input : G;RT;CP

output : SCH /*zbior harmonogramow dla wszystkich weztdw sieci */
1 CP_GROUPS « prepareContractGroups(CP)

2 Posortuj CP_GROUPS zgodnie z przyjetym wariantem

3 foreach CP' € CP_GROUPS do

4 schedulePeriodicCAS(CP"); /* wykonaj pojedynczy plan */

5 end

Algorytm 4, dla kazdej grupy kontraktow CP’, obejmujacej od 1 do N kontraktow, wykonuje
plan o wspolnym okresie powtarzania elementow p. Funkcja releaseAtTs(ts, BUF,CP’,RT)

dla wszystkich kontraktow w zbiorze CP' umieszcza transmisje ‘L',{ci'j Y w buforze BUF, gdzie i, j

sa weztami pierwszego polaczenia ljs na trasie rk{s’d} € RT. Transmisja jest uwalniana jezeli

numer szczeliny ts jest rowny numerowi szczeliny uwolnienia ts_releasek, obliczonej dla
kontraktu cp,{f’d} zgodnie ze wzorem (3). Planowanie transmisji T,{:’j} jako pojedynczego
elementu planu SCH prezentuje jako Algorytm 5, ktory wywolywany jest jako funkcja
scheduleElement(G; t."/; ACT; BUF; ts; p). Plan dla drugiej i kolejnej grupy
wykonywany jest w taki sposob, aby nie bylo kolizji z elementami juz wykonanych planow.
Zbior ACT okresla aktywno$ci wezldw w przestrzeni ograniczonej trzema wymiarami: wezet,
szczelina czasowa, kanal. Stosuje zapis indeksowania ACT[v;][ts][ch] odnoszacy si¢ do
pojedynczego elementu w zbiorze oraz zapis ACT [v;][ts] ktory przyjmuje true jezeli istnieje
aktywnos$¢ w dowolnym elemencie pominigtego wymiaru (w tym przypadku kanale). Funkcja
checkScheduleCollision(el; p; SCH) zdefiniowana jako Algorytm 6, zwraca rodzaj kolizji lub
sygnalizuje jej brak. Jezeli istnieje kolizja 1’ego stopnia z elementami innych plandw, algorytm
postepuje dokfadnie tak jak w przypadku kolizji w ramach generowanego planu i prébuje
zaplanowac kolejng transmisje znajdujgca sie w buforze. Analogicznie, gdy sygnalizowana jest
kolizja 2’ego stopnia z innymi planami, algorytm prébuje zaplanowaé transmisje na innym
kanale. Gdy nie ma kolizji, element jest dodawany do planu nadawcy SCH; = SCH; U {el} a

{

ij} . . d . ..
,{c”} jest przesuwana wzdtuz trasy rkS} (zmiana i,j na

zaplanowana transmisja T

odpowiadajgce kolejnemu przeskokowi) lub usuwana z BUF jezeli odbiorca transmisji
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odpowiada weztowi docelowemu kontraktu. Kazda préba zaplanowania aktywnosci
poprzedzona jest weryfikacjg czy element aktualnie tworzonego planu nie wchodzi w kolizje z

innymi planami w jednym z ich powtdrzen.

Algorytm 4 CAS-PERIOD — faza planowania

input : G;RT; CP'

output : SCH /*zbioér harmonogramow dla wszystkich weztéw sieci */
1 ts < 0;tsys <« 0; BUF « { }; ACT « {false}

2 p « LCM(|CP'.period + |ts|]) /* oblicz okres planowania */

3 do

4 if ts,ps < p doreleaseAtTs(ts, BUF,CP',RT); /* umiesc r,{f‘j} w BUF */
5 for each T,{f’j} € BUF do oblicz ts_deadlinek /* wzor (4)*/

6 Posortuj T,{ci’j} € BUF narastajaco po ts_deadlinek /* EDF */

7 for each T,{(i'j} € BUF do /* dla kazdej transmisji */

8 scheduleElement(G; T,{:’j}; ACT; BUF; ts; p)

9 End

10 tSaps < tSaps + 1; ts « tsyys mod p /* nastepna szczelina czasowa */

11 while (ts s < p VBUF # Q)

Zwracam uwagg, ze zaprezentowany algorytm ma konstrukcje ogolng pozwalajaca na dowolne
kreowanie grup kontraktow. Jezeli wygenerujemy grupe skladajaca si¢ ze wszystkich
planowanych kontraktow algorytm zachowa si¢ doktadnie tak jak badany w 5.2 algorytm
EDF FIFO, rezultatem wykonania bedzie pojedynczy harmonogram o okresie powtarzania
wynikajacym z LCM dla okreséw wszystkich kontraktéw. Z drugiej strony, jezeli
wygenerujemy grupy kontraktow, gdzie kazda grupa bedzie si¢ sktadaé z dokladnie jednego
kontraktu (wariant CAS LATENCY, CAS LAXITY1/2) otrzymamy harmonogram dla
kazdego z kontraktéw, gdzie okres powtarzania harmonogramu bedzie réwny okresowi
kontraktu. Skrajny przypadek opisany jako pierwszy posiada teoretyczng mozliwos¢ do
akumulacji wigkszej ilo$ci ruchu natomiast obarczony jest wszystkimi problemami jakie
opisalem podczas analizy wynikéw tej grupy algorytméw. Drugi z granicznych przypadkow
posiada mniejszg zdolno$¢ akumulacji ruchu natomiast konstrukcja wykonanych planow jest
optymalna z punktu widzenia szybkos$ci jej wykonania oraz liczby elementéw planu, tym
samym jest optymalna z punktu widzenia jej dystrybucji 1 wykorzystania w wezlach sieci.
Pomiedzy tymi dwoma granicznymi przypadkami istnieje caty szereg wariantow liczebnosci i
zawartosci grup ktory moze by¢ dopasowany do konkretnej implementacji majac na uwadze
opisany kompromis pomig¢dzy zdolnoscig planu do akumulacji wiekszej ilosci ruchu a korzysci

wynikajacych z jego wielkosci 1 szybkosci wygenerowania.
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Algorytm 5 CAS — planowanie transmisji

input ;7% ACT; BUF; ts; p

output : SCH /*zbioér harmonogramow dla wszystkich weztéw sieci */

1 if =ACT[v][ts] A =ACT[v;][ts] then /* brak kolizji 1’ego st. */

2 VN < NE; U NE; /* zbior sgsiadow dla v;, v; */

3 for each ch € N}, do

4 If Vv, € VN(=ACT[v,][ts][ch]) then /* brak kolizji 2’ego st. */

5 el « (p, c,{cs‘d}, l}, ts, ch)

6 result « checkScheduleCollision(el,p, SCH)

7 if result == FIRST_DEGREE then /* kolizja 1’ego stopnia */

8 return /* wezty sg juz aktywne w elemencie innego planu */

9 else if result == SECOND_DEGREE then /* kolizja 2’ego stopnia */
10 continue /* kanat jest zajety przez element innego planu */

11 else

12 SCH; = SCH; U {el}; ACT[v;][ts][ch] « true, ACT[v;][ts][ch] « true
13 Przesun transmisje T,{(i'j } ramki wzdhuz trasy rk{s’d}

14 return

15 end

16 end

17 end

18 end

W przypadku sieci IWN w szczegolnosci tam, gdzie wezty zasilane sg bateryjnie, urzadzenia
sa aktywne jedynie w $cisle zdefiniowanym utamku czasu (ang. duty-cycling), tym samym
teoretyczna zdolnos$¢ planu do akumulacji wigkszej ilosci ruchu nie jest kluczowa dla tej grupy
urzadzen. Poddane ewaluacji warianty grupowania reprezentuja przyklady grupowania, ktére
nalezy zaliczy¢ do drugiego ze zdefiniowanych granicznych przypadkoéw dla tego algorytmu i
zostang zestawione z pierwszym przypadkiem granicznym réwnowaznym algorytmowi
EDF_FIFO.

Znalezienie kolizji pomiedzy elementem tworzonego planu a innymi juz utworzonymi planami
(Algorytm 6), polega na sprawdzeniu warunku podzielnosci (32) dla kazdego elementu
utworzonych planéw. Kazdy element planu zawiera informacje o potaczeniu I}, czyli weztach
nadawcy v; i odbiorcy v;. Dla kazdego elementu planu sprawdzana jest mozliwos¢ wystapienia
kolizji 1’ego (haslstCollision(el,el")) lub 2’ego stopnia (has2ndCollision(el,el")) na
podstawie wzajemnej relacji miedzy weztami w obu elementach planu. Warunki dotyczace

wezlow v; oraz v; sa konieczne aby kolizja byla mozliwa lecz nie wystarczajgce. Drugim
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warunkiem jest sprawdzenie podzielnosci zgodnie z rownaniem (32). Spelnienie obu warunkow
jest wystarczajace do stwierdzenia kolizji obu elementdw i jest sygnalizowane w postaci
warto$ci  parametru  COLL € {FIRST_DEGREE, SECOND_DEGREE, NONE}. Nalezy
zwroci¢ uwagg, ze najwigkszy wspolny dzielnik (GCD) moze by¢ policzony raz dla kazdego z
elementéw planu el € SCH [xp'}> ktore posiadajg ten sam okres powtarzania (p') i s dla
dowolnego wezta (). Jedynie warunki podzielno$ci i warunki dotyczace mozliwosci

wystgpienia konkretnego rodzaju kolizji nalezy sprawdza¢ dla kazdego elementu planu.

Algorytm 6 CAS — znajdowanie kolizji miedzy planami

input el /* sprawdzany element nowego harmonogramu */

p /* okres powtarzania nowego harmonogramu */

SCH /* zbiér harmonograméw dla wszystkich weztéw sieci */
output : COLL /*COLL € {FIRST_DEGREE, SECOND_DEGREE, NONE}*/
1 foreach SCHy, 1 € {ellel € SCH Ap = p'}do /* wspolny okres p’ */

2 ged < GCD(p,p')

3 foreachel’ € SCHr prydo /* dla kazdego elementu planu */

4 if haslstCollision(el,el") then /* mozliwa kolizja 1’ego stopnia */

5 If (el.ts —el'.ts) mod gcd == 0 then COLL < FIRST_DEGREE

6 else if has2ndCollision(el, el’) then /* mozliwa kolizja 2’ego stopnia */
7 If (s.ts —s'.ts) mod gcd == 0then COLL « SECOND_DEGREE

8

9

else
COLL < NONE
10 end
11 end
12 end

5.3.2 Ewaluacja wynikéw planowania algorytmu CAS-PERIOD

Ewaluacji poddano wszystkie proponowane warianty grupowania: CAS LATENCY,
CAS PERIOD ASC i CAS PERIOD DESC, CAS LAXITY1 oraz CAS LAXITY2.
Wszystkie warianty odpowiadaja sytuacji, w ktorej tworzone plany maja najmniejsza mozliwg
dlugos$¢ wynikajacg wprost z okresu kontraktow. Jako punkt odniesienia w ewaluacji
wykorzystano algorytm SEP_EDF FIFO ktéry stanowi optymalny wariant badanego
algorytmu EDF.

Konwencja prezentacji rezultatow jest analogiczna do uzytej w rozdziale 5.2.1. Suma czasow
wykonania wszystkich planow w zadanym wektorze testowym dla wszystkich badanych
wariantow algorytmu CAS-PERIOD jest rowna 18094,52s 1 31164,25s dla GATEWAY 4B
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Rysunek 5.8 Czas wykonania (vzqd 1) oraz poziom zaplanowania (rzqd 2) w funkcji liczby
weztow dla wariantu 1 (kolumna 1) i wariantu 2 (kolumna 2) generowania topologii sieci —
GATEWAY 4B

oraz 2837,25s 1 4983,98s dla stacji roboczej odpowiednio dla wariantu 1 i 2 generowania
topologii sieci. W dodatku B przedstawiam parametry rozktadow parametrow

wygenerowanych planow dla wariantu 1 1 2 generowania topologii sieci:

e (zas wykonania planu - Tabela B.26, Tabela B.34, Tabela B.30, Tabela B.35

e Dlugo$¢ planu - Tabela B.27, Tabela B.31

e Liczba elementow w planie - Tabela B.28, Tabela B.32

e Poziom zaplanowania - Tabela B.29, Tabela B.33

Na rysunku 5.8 prezentuje czas wykonania oraz poziom zaplanowania dla topologii sieci

generowanej w wariancie 1 oraz 2 jako rozktad wartosci uzyskanych dla wszystkich elementow

wektora testowego. Widaé wyrazng roznice na korzy$¢ opracowanego algorytmu CAS-
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PERIOD w obu wariantach i poréwnujac obie miary. Czas wykonania spadt o dwa rzgdy
wielkosci dla matych sieci (10 weztow), ponad jeden rzad wielkosci dla sieci zgodnej z
zatozeniami (100 weztéw) 1 okolo jeden rzad dla najwigkszych sieci sktadajacych si¢ z 200
weztow. W sposob istotny zwigkszyt si¢ poziom zaplanowania, prawie 1,5 razy dla matych
sieci oraz ponad 3 krotnie dla zakladanej wielko$ci sieci oraz duzych sieci. Warto zwrécié
uwage, ze w przypadku wariantu 2 dla CAS LATENCY, nawet dla najwigkszej sieci (200
weztow), 25% obserwacji ma poziom zaplanowania wigkszy niz 48,79% a w przypadku
CAS LAXITY1 az 48,96%. Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze zgodnie z przyjeta
konwencja zapisu, maksymalnym poziomem zaplanowania jest 50%, poniewaz w wektorze
testowym znajduja si¢ zarowno kontrakty cykliczne jak i sekwencyjne w stosunku 50/50%, co

rozwingtem w rozdziale 5.2.1.

W tabeli B.36 oraz B.37 zestawitem parametry rozktadu poziomu zaplanowania z podziatlem
jedynie na liczbe weziéw dla odpowiednio wariantu 1 1 2 generowania topologii sieci.
Natomiast, w tabelach B.38 oraz B.39 prezentuj¢ parametry rozktadu poziomu zaplanowania z
podziatem dodatkowo na liczbg¢ dostepnych kanatow [2,8,16] oraz tras¢ [1,2]. Poréwnujac
badane warianty algorytmu CAS, najwickszy $redni poziom zaplanowania dla wszystkich
wielkosci sieci oraz w obu wariantach generowania topologii sieci zapewnia CAS LATENCY
1 drugi w kolejnosci CAS LAXITY1. Czas wykonania w przypadku CAS LATENCY oraz
CAS LAXITY1/2 jest na zblizonym poziomie 1 jest nieznacznie krotszy od
CAS PERIOD DESC co wynika wprost z konstrukcji algorytmu i braku koniecznoS$ci
dodatkowego grupowania, rdznica jest natomiast znikoma. Algorytm CAS PERIOD_ ASC
uzyskal krotsze czasy wykonania, natomiast r6znica wynika z duzo mniejszego poziomu
zaplanowania (ilo$ci zaplanowanych kontraktow). Przebieg algorytmow CAS PERIOD * jest

identyczny, jedyna réznica wynika z przyjetego kierunku sortowania.

Na rysunku A.8 oraz A.9 przedstawitem $redni poziom zaplanowania [%] w funkcji catkowitej
liczby kontraktéw podlegajacych planowaniu odpowiednio dla wariantu 1 1 wariantu 2
generowania topologii sieci. Natomiast, na rysunku B.19 oraz B.20 prezentuje rozktad poziomu
zaplanowania w funkcji liczby weztow w sieci. Wyniki prezentuj¢ w podziale na liczbe
kanatoéw [2,8,16] oraz trase [1,2].

W przypadku trasy 1 (z najkrétszg liczbg przeskokow) opracowany algorytm CAS PERIOD
uzyskuje rezultaty kilkukrotnie lepsze od algorytmoéw z rodziny EDF/LLF. Przy 16 dostgpnych
kanatach algorytm CAS PERIOD w wariancie CAS_LATENCY uzyskuje srednio 46,65% dla
30 weztdw 147,16% dla 90 weztdw w wariancie 1 generowania topologii sieci oraz 49,37% dla
50 weztow 149,31% dla 200 weztow w wariancie 2. Podczas gdy wyniki EDF/LLF s3 ponizej
15%. W przypadku trasy 2 (z najwigksza niezawodnoscig) opracowany algorytm
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CAS PERIOD uzyskuje rowniez zdecydowanie lepsze rezultaty, przy czym skala réznicy (16
kanatoéw) oscyluje od okoto 3 krotnej przewagi do okoto 2 krotnej. Przy 16 dostepnych kanatach
algorytm CAS PERIOD w wariancie CAS LATENCY uzyskuje $rednio 36,27% dla 30
weztow 1 34,41% dla 90 weztéw w wariancie 1 generowania topologii sieci oraz 37,01% dla
50 weztow 1 29,67% dla 200 weztdéw w wariancie 2. Podczas gdy wyniki EDF/LLF sg ponizej
15%. Zdecydowana przewaga algorytmu CAS PERIOD maleje w przypadku matlej liczby
kanaléw ale dalej pozostaje widoczna na korzys¢ CAS PERIOD w kazdym z badanych
wariantow. Mimo, iz algorytm CAS_PERIOD ma mniejsza zdolno$¢ do akumulacji ruchu (co
wynika wprost z jego konstrukcji) §wietnie wpisuje si¢ parametry ruchu obserwowane w
sieciach IWN szczeg6lnie w przypadku weztdow o ograniczonych zasobach zasilanych

bateryjnie, gdzie poziom aktywnos$ci wezla (ang. duty-cycling) jest niski.

Na rysunku 5.8 (zbiorczo) oraz rysunkach B.21 1 B.22 (z podziatem) prezentuje wyniki czasu
wykonania algorytméw na GATEWAY 4B dla odpowiednio wariantu 1 1 2 generowania
topologii sieci. Wyniki prezentowane sg z podziatlem na rodzaj trasy oraz liczbe dostgpnych
kanatow. Dodatkowo na rysunku B.23 oraz B.24 prezentuj¢ analogiczne wyniki dla wykonania
na stacji roboczej. Parametry rozktadu czasu wykonania prezentuje¢ w tabeli B.26 (wariant 1) 1
B.30 (wariant 2) dla GATEWAY 4B oraz tabeli B.34 (wariant 1) i B.35 (wariant 2) dla stacji
roboczej. Analizujac  wyniki (ponizej), postuguje si¢ wartoSciami liczbowymi dla
GATEWAY 4B, wartosci dla stacji roboczej sa $rednio o okoto 6-6.4 razy krotsze. Sredni czas
wykonania dla wszystkich wektorow testowych wynosi dla CAS LATENCY: 0,401s (wariant
1) oraz 2,32s (wariant 2), podczas gdy dla SEP_EDF FIFO odpowiednio: 16,266s oraz 54,14s.
Srednio CAS_PERIOD wykonujg plan 40 razy szybciej dla wariantu 1 i 23 razy szybciej dla

wariantu 2.

Ze wzgledu na inny sposob dzialania algorytmu CAS PERIOD w stosunku do znanych w

literaturze, nalezy zwroci¢ uwage na istotne zmniejszenie liczby elementéw w planach weztow

SCH; ={el|el = (p, c,{cs’d}, l},ts, ch)}. Srednia liczba elementéw w wygenerowanych planach
(SCH) dla pelnego wektora testowego dla SEP EDF FIFO to: 251945 1 515001 dla
odpowiednio wariantu 1 (Tabela B.28) i 2 (Tabela B.32), natomiast dla CAS LATENCY to:
264 1 460. Jeszcze wigksza dysproporcja jest obserwowana poroéwnujgc warto$ci maksymalne
dhugosci planéw. Algorytmy z rodziny EDF/LLF generuja plan w jednym wspolnym okresie
planowania, podczas gdy CAS PERIOD generuje (w zaleznoSci od uzytego wariantu
grupowania) osobny plan dla kazdego okresu powtarzania wynikajacego z pojedynczego
kontraktu. Ta zmiana pocigga za sobg szereg istotnych korzys$ci ktore juz omowitem, takich jak

obserwowany zwigkszony poziom zaplanowania oraz zdecydowanie krotszy czas

wykonywania algorytmu, ale dodatkowo pozwala na przedstawienie wykonanego planu w inne;j
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(bardziej kompaktowej) formie. Taka forma zapisania zaplanowanych czynnosci jest zgodna
ze standardem ISA100.11a i moze by¢ efektywnie dystrybuowana do weziow. Kompaktowy
zapis planu pocigga za sobg rowniez mniejszy czas i mniejszy wydatek energetyczny potrzebny
na dystrybucj¢ nowych planéw do weztow sieci lub ich aktualizacje. Dodatkowo pozwala na
tatwiejszy zapis oraz przechowywanie w wezlach sieci ktére dysponujg ograniczonymi
zasobami pamigci.

5.3.3 Symulacja pracy sieci dla CAS-PERIOD i ewaluacja wynikow

Wykorzystujac opracowane srodowisko testowe (rozdzial 5.2) dla kazdego przygotowanego
planu przeprowadzono symulacje pracy sieci. Symulacja potwierdza poprawnos¢
przygotowanych planéw a zgromadzone w trakcie symulacji dane pozwalaja na okre$lenie
poziomu opodznienia w dostarczaniu pakietoOw oraz zajetosci buforow ramek jakie znajduja sie
w kazdym wezle sieci IWN.
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Rysunek 5.9 Rozktad maksymalnego czasu transmisji pakietu w funkcji liczby weztow dla
wariantu 1 i 2 generowania topologii sieci i algorytmow CAS-PERIOD

Na rysunku 5.9 oraz w tabelach B.42 (topologia 1) i B.45 (topologia 2) prezentuje wyniki
dotyczace rozktadu maksymalnego czasu transmisji pakietu. Wszystkie parametry
prezentowanego rozktadu ulegly przesunigciu w strong¢ mniejszych wartosci. Roznica jest
szczegblnie widoczna dla wariantu 2 generowania topologii sieci przy 200 weztach, gdzie
warto$¢ Srednia maksymalnego czasu transmisji (CAS_LATENCY) jest krotsza w stosunku do
algorytmu SEP_EDF FIFO o okoto 20%. Dodatkowo na rysunkach B.25 oraz B.26 prezentuje
rozktad maksymalnego czasu transmisji pakietu z podziatem na rodzaj trasy i liczbe dostepnych
kanatow radiowych. Skrécenie maksymalnego czasu transmisji (w stosunku do

SEP _EDF FIFO) jest wigksze dla trasy 2, gdzie posredniczy wigksza liczba wezidw. Mniejsza
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liczba dostepnych kanatow jak rowniez wigksza liczba kontraktow obslugiwana w sieci
uwydatniaja réznice w maksymalnym czasie transmisji na korzys¢ CAS-PERIOD, rysunek
A.10. Rozktad $redniego czasu transmisji pakietu jest zblizony we wszystkich poréwnywanych

algorytmach (tabele B.40 oraz B.43).

Najistotniejszg korzyscig stosowania CAS-PERIOD, w odniesieniu do parametréw sieci, jest
sprowadzenie do zera sktadowej jitter wynikajacej ze zmiennos$ci planu dla konkretnego
kontraktu (parametry rozkltadu odchylenia standardowego, tabele B.41 oraz B.44). Ta cecha
CAS-PERIOD wynika wprost z konstrukcji algorytmu i zostala potwierdzona w wynikach
symulacji. Na rysunku A.11 prezentuje pordwnanie odchylenia standardowego czasu transmisji
pakietu dla CAS-PERIOD (CAS LATENCY) oraz SEP_EDF FIFO. Stata warto$¢ czasu
transmisji pakietu uwolnionego w zwigzku z konkretnym kontraktem jest szczeg6lnie pozadana

w sieciach przemystowych, gdzie determinizm czasowy i minimalizacja jitter sg kluczowe.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze poroOwnywane wyniki symulacji algorytméw z rodziny
CAS PERIOD 1 SEP EDF FIFO odnosza si¢ do wygenerowanych planow w ktorych
SEP_EDF _FIFO uzyskuje duzo gorsze wyniki dotyczace poziomu zaplanowania (efektywnie
mniejszy ruch w sieci) przy jednoczesnej koniecznosci wykonywania algorytmu w czasie

dhluzszym o jeden rzad wielkosci.

5.4 Algorytm CAS-SEQ

5.4.1 Definicja algorytmu CAS-SEQ i przyjete zatozenia

Planowanie wylacznie ruchu sekwencyjnego jest o wiele mniejszym problemem niz ruchu
cyklicznego 1 efektywnie moze by¢ wykonane w IWN przy uzyciu przyktadowego algorytmu
AMUS. Rezultaty otrzymywane dla AMUS, nawet przy krotkim okresie planowania (1s), sg
zadawalajace. W przypadku planowania wylacznie ruchu sekwencyjnego nalezy zwroci¢
uwage jedynie na dwa aspekty ktore sg czesto pomijane w literaturze, tj. wptyw nadmiarowosci
planu na oczekiwany czas dostarczenia pakietu i zaj¢tosci bufora ramek w weztach sieci oraz
wplyw kolejnosci alokacji przestrzeni planowania. W przypadku ruchu sekwencyjnego nie
mozemy okresli¢ dokladnego czasu uwolnienia pakietu poniewaz nie dysponujemy w
kontrakcie aperiodycznym informacja o okresie 1 fazie. Planowanie tego rodzaju ruchu ma
wigksza swobode w alokacji szczelin czasowych dla transmisji migdzy weztami. Parametry
ktorymi  dysponujemy  ograniczaja  si¢  jedynie = do  okreSlenia  Sredniej
(ca}f‘d}. Committed_Burst)ichwilowej (cafj‘d}. Excess_Burst) iloSci uwalnianych pakietow

54} payload_Size) pozwala

w jednostce czasu (Tabela 3.2). Znajomo$¢ dtugosci pakietow (ca
na okreslenie liczby ramek przypadajacych na okres planowania. Dobér okresu planowania nie

jest tutaj kluczowy (jak ma to miejsce w przypadku ruchu cyklicznego) i z przeprowadzonych

99



analiz (grupa 3, Rysunek A.3 oraz Rysunek A.4) wynika ze zarowno planowanie w dtuzszym
okresie jak i okresie wzglednie krotkim wynoszacym zaledwie 1s, daje zadawalajace rezultaty
w IWN. Analizujac wyniki otrzymane z przeprowadzonego badania algorytmow planowania
ruchu sekwencyjnego (rozdzial 5.2.1) oraz zachowanie sieci pracujacej w oparciu o
generowane plany (rozdziat 5.2.2) jak rowniez potrzeby wynikajace z definicji postawionego
problemu 3.2.4, nalezy zwr6ci¢ uwage na nastgpujace problemy przy planowaniu wytacznie

ruchu sekwencyjnego z uzyciem AMUS:

e Poniewaz celem jest maksymalizacja liczby zawartych kontraktéw, planowanie w
pierwszej kolejnosci kontraktow o najwiekszej wymaganej przeptywnosci 4 (AMUS linia
2, Algorytm 1) nie jest pozadane i nalezy planowac w pierwszej kolejnosci ruch kontraktéw
ktére maja najmniejsze wymagania dotyczace przeptywnosci

e Przestrzen planowania jest dwuwymiarowa (co wynika wprost z uzytego wielodostepu
TDMA i FDMA) o osiach odpowiadajacych dlugosci okresu planowania (czas) oraz liczby
dostepnych kanatow (czestotliwos¢). AMUS zapeklnia przestrzen planowania zawsze
zaczynajac od pierwszej szczeliny czasowej. Takie budowanie planu prowadzi do sytuacji
w ktorej wickszos¢ elementow planu skoncentrowana jest w okolicach poczatku okresu
planowania pozostawiajac plan zlokalizowany blizej jego konca bez elementdéw planu, a co
za tym idzie bez aktywnosci weztow. Niekorzystny efekt widoczny jest szczeg6lnie przy
matej liczbie elementow w planie. Zbudowany w ten sposob plan wykazuje tendencje do
»przetrzymywania” ramek ktére moga zosta¢ uwolnione w trakcie nieaktywnos$ci weztow.
Zapetnianie w pierwszej kolejnosci calej osi wynikajacej z dlugosci planu pozwoli na

znalezienie szczeliny pozwalajacej na transmisj¢ ramki blizej czasu uwolnienia pakietu.

Mimo, iz planowanie ruchu wylacznie sekwencyjnego moze by¢ efektywnie przeprowadzone
z uzyciem dostepnych algorytmoéw to jego planowanie w obecnosci ruchu cyklicznego
napotyka na te same ograniczenia co wylacznie ruchu cyklicznego. Ruch sekwencyjny w
obecnosci ruchu cyklicznego nalezy zamodelowaé jako osobny ruch o wspolnym okresie
powtarzania elementéw planu, wynikajacym z dlugosci okresu planowania przyjetego dla

ruchu sekwencyjnego.

Algorytm CAS-SEQ (7) pozwala na efektywne planowanie ruchu sekwencyjnego w obecnosci
ruchu cyklicznego. Gléwnym elementem algorytmu, podobnie jak w przypadku planowania
cyklicznego jest algorytm 5 odpowiedzialny za planowanie pojedynczej transmisji
(scheduleElement(G; T,{(i'j }; ACT; BUF; ts; p)) wraz z algorytmem 6 odpowiedzialnym za

identyfikacj¢ kolizji (checkScheduleCollision(el,p,SCH)). Algorytm planuje kolejno
poszczegolne kontrakty caf’d}, zaczynajac od tych z najmniejsza przeptywnos$cig (4).

Planowanie odbywa si¢ w pierwszej kolejnosci wzdluz osi czasu (ts). Dojscie do granicy
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okresu planowania p powoduje rozpoczecie planowania ponownie od pierwszej szczeliny,

wypehniajac kolejno przestrzen wzdluz drugiej osi planowania jakg sg kanaly radiowe.

Algorytm 7 Conflict Aware Scheduling (CAS SEQ) — faza planowania

input : G;RT;CAp

output : SCH /*zbioér harmonogramow dla wszystkich weztéw sieci */
1 for each (Q4;) < caﬁf’d} € CA do compute przeptywno$¢ A

2 Posortuj kontrakty cais’d} € C w porzadku narastajacym po przeptywnosci 4
3  ts < 0; BUF « { }; ACT « {false}

4 for each cal®” € CA do

5 release(BUF, cais’d}); /* umie$é I,{(i'j} w BUF */

6 for each 7. € BUF do /* dla kazdej transmisji */

7 scheduleElement(G; T]{(i'j}; ACT; BUF; ts; p)

8 end

9 ts « (ts + 1) mod p /* nastepna szczelina czasowa */

—_
S

end

5.4.2 Ewaluacja wynikow planowania i symulacja pracy sieci

Istotnym wkiadem algorytmu CAS-SEQ jest zdolno$¢ do wykonywania planu w obecnos$ci
ruchu cyklicznego. Algorytm CAS-SEQ rozpatrywany wytacznie dla ruchu sekwencyjnego
daje bardzo zblizone wyniki do przyktadowego algorytmu AMUS. Wygenerowane plany dla
AMUS oraz CAS-SEQ maja ten sam okres planowania przyjety arbitralnie i wynoszacy Is.
Wyniki dotyczace poziomu planowania sa nieznaczenie lepsze (tabele B.47 oraz B.49),
natomiast czas wykonywania jest wydtuzony (tabele B.46 oraz B.48), co wynika zar6wno z
mozliwo$ci unikania kolizji z innymi planami (algorytm 6) jak réwniez samego sposobu
planowania poprzez uzycie bufora ramek. Zawarta w algorytmie CAS-SEQ autorska metoda
unikania kolizji z innymi planami stanowi podstaw¢ do opracowania algorytmu GA-CAS
stanowigcego catosciowego rozwigzanie postawionego problemu (3.2.4) 1 pozwala na
jednoczesne planowanie ruchu cyklicznego z wykorzystaniem algorytmu CAS-PERIOD i

ruchu sekwencyjnego algorytmem CAS-SEQ w ramach jednej sieci IWN.

Wykorzystujac opracowane §rodowisko testowe (rozdziat 5.2) dla kazdego przygotowanego
planu przeprowadzilem symulacj¢ pracy sieci. Wykonana symulacja potwierdza poprawnos¢

przygotowanych planow.
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6 Optymalizacja procesu konfiguracji sieci IWN

Calosciowe rozwigzanie zdefiniowanego problemu 3.2.4 wymaga zastosowania efektywnego
algorytmu, ktory we wzglednie krétkim czasie (30s lub 60s, rozdziat 5.3.1) znajdzie optymalne
rozwigzanie. Mimo, ze istniejg standardy definiujagce poszczegdlne warstwy w  stosie
komunikacyjnym oraz protokoty wymiany danych mi¢dzy weztami sieci IWN [93], takie jak
ISA100.11a [27] oraz WirelessHART [26], to brak jest w literaturze opracowan dotyczacych
efektywnych metod konfiguracji poszczegdlnych warstw w sposéb pozwalajacy na
optymalizacje¢ dziatania catej sieci w szczegdlnosci w kontekscie wypetnienia wymagan QoS
(Tabela 3.4).

W rozdziale 6.2 prezentuje definicj¢ opracowanego algorytmu GA-CAS, ktérego zadaniem jest
rozwigzanie zdefiniowanego problemu optymalizacyjnego 3.2.4 w sposob pozwalajacy na
efektywna implementacje w $rodowisku IWN opartym o centralng jednostke zarzadzajaca
siecia (SM). Implementacja GA-CAS w $rodowisku rzeczywistym zaktada wykorzystanie
GATEWAY 4B oraz rodziny weztow SN4. Zarowno GATEWAY 4B jak i SN4 nalezy
traktowaé jako reprezentatywne urzadzenia w praktycznych zastosowaniach. Oba urzadzenia
posiadaja mocno ograniczone zasoby w stosunku do pelionych funkcji. W przypadku
GATEWAY 4B ograniczenie wynika z matej ilo$ci pamigci operacyjnej (128/256/512 MB)
oraz matej mocy obliczeniowej. W przypadku wezta SN4 ograniczenia odnoszg si¢ dodatkowo
do zuzycia energii, wynikajacego wprost z pracy z wykorzystaniem autonomicznego zasilania
bateryjnego. Ze wzgledu na zlozono$¢ problemu optymalizacyjnego (3.2.4) oraz w oparciu o
przeprowadzong analiz¢ 6.1 wybralem algorytm genetyczny (GA) w zakresie poszukiwania
optymalnego rozwigzania problemu. Opracowane deterministyczne algorytmy CAS (CAS-
PERIOD i CS-SEQ) zostaly uzyte w zakresie wykonywania planéw szczelin czasowych 1
zintegrowane z wykorzystaniem algorytmu GA. W rozdziale 6.3 prezentuje¢ wyniki badan
eksperymentalnych w ktorych poréwnuje rozne warianty GA-CAS (Tabela A.1) i analizuje

wplyw parametréw na jego efektywnosc.

6.1 Analiza mozliwosci wykorzystania algorytmow genetycznych

W opracowanym algorytmie wykorzystatem algorytm genetyczny (GA), ktory jest bardzo
efektywny w rozwigzywaniu probleméw optymalizacyjnych, poprzez szukanie rozwigzania
zblizonego do optymalnego [94, 95]. GA s3 zdolne do rozwigzywania zlozonych probleméw
optymalizacyjnych ktore maja duzg przestrzen szukania rozwigzan [96]. Do podstawowych
obszaréw stosowania GA, w odniesieniu do sieci bezprzewodowych, wedlug [95] naleza:
ruting, QoS, réwnowazenie obcigzenia, alokacja kanatow 1 innych zasobdw, rozmieszczenie
wezlow, lokalizacja oraz inne. Wiele praktycznych probleméw w sieciach bezprzewodowych

wymaga optymalizacji wielu parametrow, ktore mogg rywalizowa¢ a nawet potencjalnie
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kolidowac¢ ze soba. Wazng cechg GA jest mozliwo$¢ wspdlng optymalizacji wielu parametrow
a nawet wielu celow np. poprzez zastosowanie wag [97]. W celu zwickszenia skutecznosci i
przyspieszenia dochodzenia do celu, populacja GA moze okresowo by¢ wzbogacana o materiat
genetyczny ktory w  odniesieniu do eksplorowanego problemu, ma wigksze
prawdopodobienstwo na znalezienie optymalnego rozwigzania [98]. Z punktu widzenia
zdefiniowanego problemu oraz wykorzystania rozwigzania do zarzadzania siecig IWN poprzez
implementacje¢ w GATEWAY 4B, szczeg6lnie istotna jest zdolnos¢ GA do prezentacji
aktualnego rozwigzania problemu po okreslonym czasie (ang. time constrained). Wraz z
uplywajacym czasem rozwigzanie z zalozenia staje si¢ bardziej dopasowane do celu, natomiast
w kazdej chwili dysponujemy rozwigzaniem, ktére nawet gdy jest odlegle od optymalnego,
moze postuzy¢ do sformowania pierwszej konfiguracji sieci i by¢ aktualizowane w miarg
uplywajacego czasu lub sptywajacych danych wejsciowych w postaci raportow z weztow sieci.
Ta zdolnos$¢ adaptacyjna GA wpisana jest w natur¢ rodziny algorytmow ewolucyjnych i mimo
ze nie gwarantuje znalezienia optymalnego rozwigzania w praktyce znajduje rozwigzanie
satysfakcjonujgco dobre 1 jednocze$nie pozwala na jego znalezienie w relatywnie krotkim

czasie [99].

Algorytmy GA z powodzeniem znajduja zastosowanie w rozwigzywaniu problemow routingu
w szczegolnosci tych w ktorych rozwigzanie ma wypetnia¢ wiele postawionych warunkow
(ang. multi-constrained path (MCP)). W [100] wykorzystano GA do rozwigzania problemu
znalezienie najkrétszej $ciezki (SP). Zbadano wptyw wielko$ci populacji oraz sposobu jej
inicjalizacji na efektywno$¢ znalezienie rozwigzania. Mimo i1z w powszechnej swiadomosci
wielko$¢ populacji powinna rosng¢ wraz ze wzrostem ztozono$ci problemu, ktéry mozna
utozsamia¢ przyktadowo z dlugoscia oczekiwanych tras, to satysfakcjonujgce rezultaty
otrzymuje si¢ przy duzo mniejszej ilosci osobnikéw w populacji. W podsumowaniu napisano,
ze wielko$¢ populacji wptywa pozytywnie na efektywnos$¢ znalezienia rozwigzania, ale jest
okupiona duzym kosztem zar6wno w odniesieniu do czasu (zlozonosci obliczeniowej) jak i
potrzebnej pamigci. Autorzy zestawiaja swoje wyniki z algorytmem Dijkstry 1 wymieniajg dwie
glowne zalety uzycia GA w postawionym problemie. Algorytm jest mniej wrazliwy na rdzne
topologie 1 konfiguracje sieci oraz czas potrzebny do znalezienia rozwigzania nie rosnie
znaczaco wraz ze wzrostem wielko$ci sieci. Zaprezentowano rowniez eksperymentalny wzor
pozwalajacy na oszacowanie efektywnej wielkosci populacji dla przypadkow, w ktérych
krzyzowanie zdecydowanie dominuje nad mechanizmem mutacji. Tras¢ zakodowano w
chromosomie o zmiennej dlugosci w taki sposob, ze kolejne geny zawieraja numer wezta
zaczynajac od wezta zroédlowego w pierwszym genie i konczac na wezle docelowym w
ostatnim. Ta zaproponowana metoda kodowania trasy jest aktualnie powszechnie stosowana i

stanowi naturalny zapis fatwo reprezentowalny w algorytmach.
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W [101] badano efektywnos$¢ zastosowania algorytmow GA do rozwigzania problemu
najkrotszej Sciezki (SP) w zmiennym Ssrodowisku. W praktycznych zastosowaniach topologia
sieci ulega cigglym zmianom ze wzgledu na przemieszczanie si¢ wezldw, ograniczenia
wynikajace z zywotnoS$ci baterii, zmian warunkéw propagacji fal radiowych, etc. Algorytmy
pracujace w takich warunkach muszg efektywnie reagowac na takie zmiany. Mimo, Ze istnieje
grupa deterministycznych algorytmoéw rozwigzywania problemu SP: algorytm Dijkstry,
algorytm przeszukiwanie wszerz (ang. breadth-first search, BFS), algorytm Bellmana-Forda,
itp. Wszystkie te algorytmy maja wielomianowa zlozono$¢ czasowa. Sg skuteczne w
stacjonarnych sieciach bezprzewodowych lub przewodowych. Wykazuja jednak
niedopuszczalnie wysoka zlozonos$¢ obliczeniowa dla komunikacji w czasie rzeczywistym
obejmujacej szybko zmieniajace si¢ topologie sieci [100]. Podstawowy schemat zastosowania
GA w opisanym $rodowisku zaktada restart algorytmu przy kazdej zmianie i generowanie
nowych pokolen zaczynajac od inicjalizacji pokolenia zerowego. Takie rozwigzanie jest
nieefektywne, poniewaz nie wykorzystuje juz zgromadzonych informacji oraz nie zapewnia
wystarczajaco szybkiej zbieznosci w osiggnieciu zadawalajacego rezultatu. Autorzy badaja
dwa modele bedace odpowiedzig na opisany problem: tzw. ,,imigrantéw” w populacji [102—
104] oraz zapamigtywanie juz otrzymanych rezultatow w celu pdzniejszego uzycia [105].
Potaczenie obu metod znalazto zastosowanie w [ 106]. Koncepcja imigrantow podobnie jak sam
algorytm genetyczny, zostala zaczerpnigta z obserwacji otaczajacych nas zjawisk. W miare
tworzenia kolejnych pokolen, populacja staje si¢ mniej zréznicowana co sprzyja dochodzeniu
do wartosci optymalnej w przypadku niezmieniajacego si¢ celu. Same krzyzowanie i mutacja
zapewniajg jedynie ograniczone zréznicowanie 1 dedykowane sg unikaniu lokalnych minimow.
W celu dynamicznego zareagowania na pojawiajacg si¢ zmiang celu poprzez zmiang otoczenia
konieczne jest zwigkszenie zroznicowania poprzez dopuszczenie S$wiezego materiatu
genetycznego w postaci imigrantow, ktdrzy wnosza niejako zrdznicowanie migedzy kolejnymi
pokoleniami w ramach populacji. Z drugiej strony, koncepcja oparta na zapamigtywaniu
optymalnych rezultatow bazuje na obserwacji, ze zmiany $rodowiska zachodzg cyklicznie i
mimo ze aktualnie cel znajduje si¢ w zupelnie innym miejscu niz poprzednio istnieje duza
szansa, ze za jaki$ czas Srodowisko ustali si¢ w warunkach juz wystepujacych i poprzednio
znalezione optimum bedzie moglto by¢ wykorzystane i przyspieszy znalezienie nowego
optymalnego rozwigzania. W [101] potwierdzono te zatozenia i skonkludowano stwierdzeniem,
ze obie metody sprzyjaja zwigkszeniu wydajnosci algorytmow GA, przy czym imigranci
uwypuklajg swoja przewage w przypadku zmian nie okresowych natomiast schemat oparty na

pamigci w przypadku zmian cyklicznych.

W [107] zaproponowano potaczenie zastosowania wielu populacji [108] oraz imigrantow w

celu zwigkszenia efektywnosci dziatania GA do rozwigzania SP w zmiennym $rodowisku.

104



Klasyczny wariant GA ma pojedyncza populacje przeszukujaca calg przestrzen potencjalnych
rozwigzan. Podej$cie wielopopulacyjne prébuje podzieli¢ przestrzen poszukiwan na kilka
czesci, a nastepnie wykorzystuje kilka matych populacji do przeszukiwania ich oddzielnie.
Zaproponowano by populacja gtéwna byta odpowiedzialna za szukanie nowych rozwigzan w
szerokie] przestrzeni, podczas gdy dodatkowe populacje sg odpowiedzialne za szukanie
rozwigzan w okolicach znalezionego optimum. Dodatkowo mata liczba imigrantow jest
dodawana do populacji gtownej w celu zwigkszenia jej roznorodno$ci. Zaproponowane
polaczenie dwoch technik zwigksza jako§¢ dopasowania proponowanego rozwigzania a
otrzymane rezultaty sa lepsze niz w przypadku GA z restartem oraz GA z losowymi
imigrantami. Autorzy konkluduja stwierdzeniem, ze rozwigzanie oparte na wielu populacjach

pomaga w osiagni¢ciu zadawalajacego rezultatu w przypadku zmiennego srodowiska.

Roéwniez inne optymalizacyjne problemy dotyczace grafow sg rozwigzywane za pomoca GA,

np. problem komiwojazera [109].

Druga wazng grupa zastosowan GA jest alokacja zasobow w celu wypetnienia wymagan QoS.
W [110] wykorzystano GA do kontroli mocy nadajnika w kognitywnych uktadach radiowych
przy jednoczesnym wypelnieniu wymagan QoS 1 optymalizacji dostgpu do medium.
Uzytkownicy drugoplanowi mogg jedynie nadawac, jezeli wypetniag wymaganie QoS, ktorym
jest ustalony poziom stosunku sygnatu do zaklocen plus szum (ang. signal-to-interference-plus-
noise ratio, SINR). Sie¢ drugoplanowa dazy do ograniczenia zaktocen generowanych w sieci
pierwszoplanowej przy jednoczesnym wypetnieniu progowych wymagan QoS dla wlasnych
uzytkownikoéw. Autorzy proponuja dwie alternatywne funkcje przystosowania. Jedna oparta na
funkcji kary [111] w celu implementacji warunkow i dazaca do minimalizacji zuzycia energii
sieci drugoplanowej. Druga wykorzystuje wielokryteriowa funkcje przystosowania ktoéra
wspolnie optymalizuje pojemno$¢ sieci i zuzycie energii. W [110] wygenerowano populacje
startowg catkowicie losowo, natomiast do selekcji osobnikéw wykorzystano metode ruletki,
gdzie prawdopodobienstwo wybrania osobnika jako rodzica jest zalezne od jego pozycji w
populacji. Wykorzystano najmniej ztozong metode krzyzowania polegajaca na wybraniu z
réwnym prawdopodobienstwem materialu genetycznego jednego z rodzicoOw, natomiast
mutacja genotypu jest calkowicie losowa, gdzie do materiatu genetycznego rodzica dodawany
jest losowy wektor. Przy takiej konstrukcji funkcji mutacji zaobserwowano duzy jej wptyw na
osiggane wyniki, efektywno§¢ spada wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa mutacji.
Najmniejszym 1 zarazem najlepszym poziomem prawdopodobienstwa mutacji jest 10%, dla
kazdej wartosci wigkszej uzyskano gorsze rezultaty. W duzej mierze podyktowane to jest
niedopasowang funkcja mutacji do problemu optymalizacyjnego. GA uzyskuje najlepsze
rezultaty, jezeli kazda z prowadzonych operacji, krzyzowanie, mutacja, selekcja dopasowana

jest do natury optymalizowanego problemu, tak aby przestrzen poszukiwan byla ograniczana
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fizyczng naturg zjawiska. Autorzy nie analizujg otrzymanych rezultatow z uwzglednieniem
rezimu czasowego, natomiast zauwazaja, ze dla bardzo matych populacji wyniki sa mocno nie
optymalne, jako$¢ otrzymanych rozwigzan rosnie wraz ze wzrostem populacji, natomiast dla
wigkszych populacji GA potrzebuje o wiele wiecej czasu do znalezienia optymalnego
rozwigzania oraz ze istnieje pewna wielko$¢ populacji (45 w badanych przypadku) gdzie przy
dalszym wzroscie populacji nie wida¢ wzrostu poziomu dopasowania. Wnioski sg zbiezne z
prezentowanymi w [100] I sg szczegdlnie istotne w przypadku generowania rozwigzania

problemu w rezimie czasowym, co ma miejsce w badanym przeze mnie zastosowaniu.

W [112] zaproponowano rozwigzanie problemu wielu wymagan QoS przy znalezieniu trasy
typu unicast za pomoca GA. Przywotano podzial metryk na addytywne, multiplikatywne i
oparte o najmniejsza warto$¢, przypomniano, ze klasa problemu zostala potwierdzona jako
NP-zupelny [60] i1 jego rozwigzanie nie jest mozliwe w rozsagdnym czasie z punktu widzenia
aplikacji wrazliwych na opo6znienia. Zaproponowana funkcja celu stanowi iloczyn trzech
odrebnych funkcji: funkcja czasu transmisji migdzy punktami docelowymi trasy, gdzie wartos¢
jest odwrotnie proporcjonalna dla warto$ci tego czasu; funkcja kary, ktéra ma spetniaé role
warunku granicznego i eliminowac rozwigzania, ktore przekraczaja maksymalng warto$¢ czasu
transmisji oraz funkcja naprawy, ktorej zadaniem jest faworyzowanie weztow o wiekszej ilosci
energii pozostajacej w baterii. Autorzy wykorzystuja mechanizm dwupunktowego krzyzowania
chromosomow, gdzie dwa losowo wybrane punkty w chromosomach rodzicoéw stanowig
punkty ich zlaczenie, tak ze tancuch od poczatku do punkt 1 oraz od punkt 2 do konca brany
jest z chromosomu jednego rodzica a fragment pomiedzy punktami z chromosomu drugiego
rodzica. W ciekawy sposob rozwigzano funkcj¢ mutacji, pozostawiajac losowos¢ w zakresie
wyboru chromosomu, ktory podlega mutacja natomiast samg mutacj¢ dostosowano do natury
rozwigzywanego problemu. W procesie mutacji zamianie ulegaja we¢zly z najmniejsza i
najwieksza iloscig energii pozostajacej w baterii. Zastosowanie takiego operatora przyspiesza
dojscie do optymalnego rozwigzania przy jednoczesnym zmniejszeniu roéznorodnosci
przeszukiwanego obszaru. Pozostaje otwarte pytanie czy operator mutacji jest wlasciwym
miejscem do takiej operacji i czy takie przeksztalcenie nie powinno by¢ realizowane na
poziomie wzrostu osobnika w momencie ksztattowania fenotypu, pozostawiajac operator
mutacji dedykowany jedynie do zwigkszenia ré6znorodnosci biezacej populacji. Warto w tym
miejscu zwroci¢ uwage, ze dobor parametrow 1 technik stosowanych w GA jest kompromisem
pomiedzy zdolnoscig do eksploracji oraz zdolnoscia do eksploatacji. Eksploracja, ktora
obejmuje poszukiwanie rozwigzan w przestrzeniach jeszcze nie znanych, moze by¢
utozsamiana ze zdolnoscia GA do szybkiej reakcji na zmiany warunkow. Natomiast
eksploatacja obejmuje coraz blizsze dochodzenie do obranego celu i moze by¢ utozsamiana ze

zdolnoscig GA do szybkiego znalezienia rozwigzania przy poprawnie obranym celu. Kazdy z
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elementéw sktadowych GA takich jak: selekcja, krzyzowanie, mutacja, imigranci, pamig¢,
wzrost, etc., dedykowany jest okre§lonym zadaniom w ramach tak zdefiniowanego
kompromisu 1 wychodzenie poza ich role tworzy jedynie niepotrzebny chaos pojeciowy.
Podsumowujac, zaprezentowane rezultaty potwierdzaja wigksza skuteczno$¢ algorytmu

opartego o0 GA w stosunku do innych poréwnywanych.

W [94] zaprezentowano algorytm oparty na GA ktdéry znajduje r-mozliwych tras minimalizujac
wszystkie k-metryki QoS. Zaprezentowana funkcja dopasowania ma charakter uniwersalny i
uwzglednia obecno$¢ k-metryk QoS na l-linkach w ramach r-mozliwych tras. Autorzy
uwzgledniajg jedynie metryki addytywne, przy czym nalezy zwréci¢ uwage, ze kazda metryka
multiplikatywna moze by¢ latwo przeksztatlcona do metryki addytywnej z wykorzystaniem
wlasnosci logarytmu. Poniewaz zakres wartosci kazdej metryki QoS moze si¢ rézni¢ w
zalezno$ci od typu metryki, zwykle zsumowanie wszystkich metryk QoS spowodowatoby, ze
wynik bylby zdominowany przez metryki QoS, ktore maja wigksze wartosci w pordwnaniu z
innymi. Dlatego przed dodaniem metryk QoS kazda metryka musi zosta¢ znormalizowana.
Autorzy koduja tras¢ w sposob jak [100] rozrézniajac dwie metody kodowania: binarne
(ogdblne) i uwzgledniajace kodowanie dopasowane do rozwigzywanego problemu. Populacja
startowa jest inicjalizowana w petni losowo z grafu potaczen. Do selekcji wykorzystano metodg
turniejowa a operacj¢ krzyzowania wykonano jako 1-punktowa z uwzglednieniem funkcji
naprawy eliminujacej ewentualne powstate petle. Zaproponowana metoda mutacji zaktada
losowy wybdr punktu mutacji w chromosomie, od ktérego fragment Sciezki do wezta
docelowego generowany jest losowo z grafu polaczen. Autorzy prezentujg wyniki 1 prowadza
interesujaca dyskusje dotyczaca doboru parametrow GA takich jak: prawdopodobienstwo
mutacji, wielkos¢ populacji, liczba pokolen. Dobor wielkosci populacji 1 liczby pokolen jest
kompromisem pomig¢dzy poziomem dopasowania a czasem potrzebnym do wykonania
algorytmu. Wyzsze wartosci co do zasady dadzg lepszy rezultat, ale kosztem dtuzszego czasu
wykonywania obliczen. Autorzy zauwazaja, ze o ile $ciezka miedzy weztami istnieje to do jej
znalezienia nie potrzebna jest duza liczba pokolen a wzrost dopasowania przy duzej liczbie
pokolen nie jest znaczacy. Czas wykonywania algorytmu ro$nie liniowo wraz ze wzrostem
liczby pokolen. Poziom dopasowania ro$nie wraz ze wzrostem wielko$ci populacji, ale wzrost
jest logarytmiczny, tj. przyrost dopasowania maleje wraz ze wzrostem liczebno$ci populacji.
Natomiast czas wykonywania ro$nie wykladniczo wraz ze wzrostem liczebno$ci populacji.
Autorzy zauwazaja, ze istnieje pewna wielko§¢ prawdopodobienstwa mutacji, dla ktorej
poziom dopasowania jest maksymalny a czas wykonywania minimalny przy stalej liczbie
pokolen. Wielko$¢ sieci wplywa znaczaco na czas wykonywania algorytmu przy statej liczbie

pokolen réznica pomigdzy siecig 8x8 a 12x12 weztow jest 6 krotna.
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W [22] wykorzystano GA do optymalizacji parametrow sieci WirelessHART. Zaprezentowany
mechanizm adaptacyjny pozwala menadzerowi sieci na aktualizacj¢ w czasie rzeczywistym
wybranych parametrow sieci w oparciu o dane dotyczace wymagan QoS. Parametry
podlegajace optymalizacji to: poziom wspdlczynnika poprawnie dostarczonych ramek (ang.
Packet Delivery Ratio, PDR) przy ktérym link uznawany jest za uzyteczny do komunikacji;
liczba dostgpnych kanaldow oraz liczba powtérzen dostarczenia ramki. Problem
optymalizacyjny zostal przedstawiony jako wspdlna optymalizacja wielu celow.
Zaprezentowana funkcja dopasowania dazy do minimalizacji catkowitego czasu transmisji,
maksymalizacji czasu zycia oraz maksymalizacji niezawodnoS$ci sieci. Zaprezentowany
mechanizm adaptacyjny pracuje w formie sprz¢zenia zwrotnego, ktdre bazujac na zestawach
danych zgromadzonych z we¢zloéw sieci przy odpowiadajacych im parametrach sieci. Budujac
kolejne zestawy danych wybiera wsrod nich te ktére daja najlepszy wynik dopasowania.
Zaprezentowana koncepcja stanowi interesujace uzupelnienie algorytmow znajdujacych
wlasciwa konfiguracje parametrow sieci i w praktycznych scenariuszach moze by¢

wykorzystana do optymalizacji wybranych parametrow sieci.

W [99] wykorzystano GA do generowania planu szczelin czasowych oraz tablicy routingu w
przypadku zastosowan w sieciach komorkowych w sytuacji gdy ruch jest przekazywany
pomiedzy kolejnymi przekaznikami w celu maksymalizacji przeptywnosci oraz minimalizacji
zuzycia energii. Warto$¢ zaproponowanej funkcji celu jest wprost proporcjonalna do logarytmu
przeplywnosci 1 odwrotnie proporcjonalna do liczby przeskokéw oraz zagregowanej energii
potrzebnej do osiggnigcia punktu dostepu. Zaproponowany algorytm wykorzystuje genotyp
zaréwno do zakodowania informacji o planie jak i trasie ruchu. Autorzy wykorzystuja pojecie
fenotypu jedynie do zdekodowania zapisanej w genotypie informacji (numer linku). Wyniki
pokazuja, ze zaproponowany algorytm zapewnia rozwigzanie bliskie optymalnemu w czasie o
rzad wielkos$ci krotszym niz algorytm oparty o przeszukiwanie wyczerpujace (ang. exhaustive
search).

Problemy optymalizacyjne w sieciach IWN s3 réwniez rozwigzywane z wykorzystaniem
innych niz GA technik. W [113] zaprezentowano algorytm wykorzystujacy uczenie przez
wzmacnianie (ang. Q-learning) dedykowany do znalezienia tras routingu w IWN zarzadzanych

centralnie np. standardu WirelessHART.

W [17] zaprezentowano algorytm SchedEx-GA wykorzystujacy GA i dostarczajacy migdzy-
warstwowg konfiguracje dla sieci IWN np. dla standardu WirelessHART [26]. Centralny
menedzer na biezaco otrzymuje aktualizacje dotyczace jakosci komunikacji na poszczego6lnych
kanatach migdzy sasiednimi weztami, ktore to informacje bezposrednio odzwierciedlajg stan

sieci. W przypadku wystapienia zmian, nowa konfiguracja jest przygotowywana i sugerowana
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menedzerowi w celu jej wdrozenia. Algorytm SchedEx-GA w zakresie planowania szczelin
czasowych wykorzystuje algorytm SchedEx [72] wraz jego rozszerzeniem [ 114] ale dodatkowo
wykorzystuje GA do przygotowania tablicy routingu i catoSciowego rozwigzania problemu.
Zaproponowana funkcja celu minimalizuje liczbe naruszen wymagania dotyczacego
catkowitego czasu transmisji pomi¢dzy weztami docelowymi. Wykorzystano kodowanie
genotypu jak w [100] przy czym genotyp zawiera informacj¢ o wszystkich trasach w sieci a nie
jedynie o jednej. Dodatkowo zastosowano pojecie fenotypu jako elementu stanowigcego
przeksztalcenie genotypu. To fenotyp stanowi cato$ciowe rozwigzanie problemu i to on podlega
ocenie z uzyciem funkcji dopasowania. Przeksztalcenie genotypu w fenotyp polega na
wykonaniu planu szczelin czasowych z wykorzystaniem algorytmu SchedEx. Wykorzystano
populacje startowa generowang losowo ale dodatkowo zasilono ja osobnikiem z genotypem
utworzonym z tras o najmniejszej liczbie przeskokow [115]. Ta technika zwana ,,sianiem” (ang.
seeding), pozwala na uzyskanie szybszej zbiezno$¢ do celu 1 jest znana w literaturze [116].
Nalezy stwierdzi¢, ze stosowanie tej techniki jest w pelni uzasadnione w przypadku, jezeli
natura problemu optymalizacyjnego pozwala na zlokalizowanie potencjalnych obszarow, w
ktérych rozwigzanie problemu istnieje z duzym prawdopodobienstwem. W procesie selekcji
osobnikoéw do procesu rekombinacji genetycznej wykorzystuje metode turniejowa. Operator
krzyzowania korzysta z metody 1-punktowej, przy czym krzyzowane sa wszystkie trasy

zawarte w genotypie, tak Ze trasa o numerze 1 z rodzica 1 krzyzowana jest z trasg 1 rodzica 2.

Zgodnie z moja najlepsza posiadang wiedza opracowanie [17] jest jedynym, ktére zaklada
skalowalne 1 cato$ciowe rozwigzanie problemu znalezienia konfiguracji siect WSN lub IWN
zarzadzanej centralnie na podstawie informacji uzyskanych od weztow (np. dotyczace jakos$ci
polaczen pomiedzy sgsiadami) 1 wykorzystujace TDMA jako technike wspotdzielenia dostepu
do medium. Mimo, iz ogdlnie sformutowane cele si¢ pokrywaja, to sformutowanie problemu 1
zastosowane metody oraz algorytmy znaczaco od siebie odbiegajg. Ponizej w sposdb
porownawczy prezentuje podstawowe roznice na poziomie funkcjonalnym pomiedzy

prezentowanym w niniejszym opracowaniu rozwigzaniem a tym prezentowanym w [17].

e Odmienna definicja celu optymalizacyjnego. SchedEx-GA minimalizuje liczbg
naruszen wymagania QoS dotyczacego czasu transmisji, podczas gdy GA-CAS
maksymalizuje liczbe zawartych kontraktow z uwzglednieniem ich priorytetow 1 przy
spelnieniu wymagan QoS;

e GA-CAS uwzglednia dodatkowo bilans energetyczny sieci na podstawie modelu
energetycznego weztow, ktory jest podstawg do okreslenia mozliwosci wywigzania si¢
z zobowigzania kontraktowego wynikajace z parametru dotyczacego czasu

obowigzywania kontraktu;
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GA-CAS zaklada, ze komunikacja z wezlem realizowana jest w oparciu o wazny
kontrakt zawarty z managerem sieci. Kontrakt ustanawia parametry potaczenie takie
jak: wymagania QoS, priorytet, czas trwania, typ ruchu i inne opisujace ruch i zalezne
od jego typu, szczegétowo opisane w tabeli 3.4. SchedEx-GA tworzy pojecie
logicznego czujnika jako elementu sktadowego czujnika fizycznego;

e GA-CAS opracowany zostat w celu obstugi zarowno ruchu cyklicznego jak rowniez
sekwencyjnego z gwarantowanymi parametrami QoS, natomiast SchedEx-GA
dostosowany jest do ruchu sekwencyjnego oraz ruchu cyklicznego bez gwarantowanego
czasu dostarczenia pakietu;

e SchedEx-GA wykorzystuje heurystyczny uklad planowania [72] natomiast GA-CAS
deterministyczny;

e Uktad planowania zastosowany w SchedEx-GA uwzglednia jedynie niezawodno$¢ jako
warunek w procesie planowania, natomiast GA-CAS zar6wno niezawodnos¢ jak i
maksymalne op6znienie migdzy weztami koncowymi;

e GA-CAS dedykowany jest dla sieci IWN zarzadzanych centralnie z przewagg ruchu
horyzontalnego [10, 117] (Przemyst 4.0, M2M). SchedEx-GA dedykowany jest dla
siecit WSN zarzadzanych centralnie z przewaga ruchu wertykalnego z matg liczba
weztow zbierajacych dane (ang. sink node);

e SchedEx-GA opracowano z mysla o standardzie WirelessHART podczas gdy GA-CAS

o standardzie ISA100.11a [93].

6.2 Definicja algorytmu GA-CAS i przyjete zalozenia

6.2.1 Reprezentacja problemu w algorytmie

Rozwigzanie problemu optymalizacyjnego w GA reprezentowane jest w postaci fenotypu (ang.
phenotype). Fenotyp stanowi przeksztalcenie genotypu (ang. genotype), ktory stanowi
reprezentacje genetyczng kazdego osobnika. Genotyp stanowi zbidr informacji opisujacych
osobnika, podczas gdy fenotyp jest przeksztalceniem genotypu podlegajacym ocenie za
pomoca funkcji przystosowania (funkcji celu). Genotyp jest elementem, ktory jest
przekazywany z pokolenia na pokolenie w procesie krzyzowania, natomiast fenotyp jest
przeksztalceniem genotypu indywidualnym dla osobnika i realizowanym w procesie jego
,wzrostu” przez analogi¢ dostosowania jego indywidualnych cech do $rodowiska

zewngtrznego w ktorym wzrasta.
Podstawowy schemat dziatania GA [118] obejmuje nastepujace fazy:

1. Inicjalizacja populacji poczatkowe;j
2. Selekcja

3. Krzyzowanie (ang. crossover)
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4. Mutacja (ang. mutation)
5. Utworzenie fenotypu

6. Obliczenie funkcji przystosowania

Sie¢ IWN zostata zamodelowana zgodnie z opisem 3.2.3. Zadaniem algorytmu jest znalezienie
optymalnego rozwigzania problemu zdefiniowanego w 3.2.4 przy zadanych warunkach.
Rozwigzaniem zdefiniowanego problemu jest znalezienie takiej konfiguracji sieci conf =
{RT,SCH}, gdzie RT jest zbiorem wszystkich tras routingu a SCH jest zbiorem wszystkich
harmonogramoéw transmisji dla wszystkich weztéw sieci, ktora bgdzie optymalna z punktu
widzenia funkcji celu 1 wypetni postawione twarde warunki. Tak zdefiniowany problem
mozemy zdekomponowac i przedstawi¢ w postaci dwoch probleméw wzajemnie zaleznych od
siebie 1 wymagajacych wspolnej oceny. Pierwszym problemem jest znalezienie takiego RT
ktére wypelia warunki miekkie mk,, mk, zgodnie z rownaniami (15) oraz (16). Drugim jest
przeksztatcenie RT -> SCH oraz wypelnienie pozostatych warunkéw: miekkiego mk, (tylko

ruch cykliczny, rownanie (15)) oraz twardych ky, k4, k,, rdOwnanie (12).

Zbidr wszystkich tras routingu spetniajacych warunki mk,, mk, oraz cz¢sciowo mk, zostat
zakodowany jako genotyp. Fenotyp jest calosciowym rozwigzaniem problemu w postaci
konfiguracji sieci conf = {RT,SCH}. Utworzenie fenotypu realizowane jest poprzez
wykonanie opracowanego 1 przedstawionego w rozdziatach 5.3 oraz 5.4 algorytmu planowania
CAS wykorzystujac otrzymang 1 zapisang w genotypie RT. Umieszczenie algorytmu
planowania na poziomie przeksztalcenia genotyp — fenotyp jest realizowane jak w [17]. Zbior
genotyp 1 odpowiadajacy mu fenotyp tworzg osobnika w populacji. Inicjalizacja osobnika w
wyniku tworzenia populacji startowej lub w wyniku krzyZzowania zaklada kazdorazowo
inicjalizacje genotypu, natomiast fenotyp tworzony jest w wyniku przeksztalcenia
genotyp — fenotyp. W strukturze genotypu wyodrebniono |C| chromosomow, gdzie |C| jest

liczbg wszystkich kontraktow. Chromosomy o numerach od 1 do |C| zawieraja geny odnoszace

si¢ do trasy ris’d} € RT kolejnych kontraktow zgltaszanych do zawarcie z SM przez wezly sieci.

Dtugosci chromosoméw od 1 do |C| sg zmienne [119] a kazdy gen zawiera informacje o
kolejnym wezZle na trasie. Pierwszy gen zawiera numer wezta bedacego zroédtem transmisji w
ramach kontraktu a ostatni gen zawiera numer wezta bedacego weztem docelowym. Liczba
gené6w w chromosomach odpowiada liczbie przeskokow na trasie dla odpowiadajacego
kontraktu. Taki sposdb kodowania tras w chromosomach jest powszechnie stosowany w GA
[94, 100] 1 zgodnie z taksonomig wedtug [95] nosi nazwe ,,bezposrednie kodowanie wartosci”.
Oczywiscie istniejg inne metody kodowania [95]: binarne, drzewiaste, etc., natomiast zgodnie
z aktualnym konsensusem prezentowanym w literaturze bezposrednie kodowanie wartosci jest

najlepiej dopasowane do probleméw bazujacych na réznych wariantach problemu najkrétszej
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trasy i powinno by¢ stosowane wszedzie tam gdzie operatory krzyzowania i mutacji
dostosowane sg do natury problemu czyli bazuja na zapisanych informacjach a nie jedynie na
danych [120]. W chromosomach sg zapisywane jedynie trasy ,,mozliwe” czyli spelniajace

warunki graniczne:

e trasa nie zawiera petli, co oznacza, ze kazdy we¢zel na trasie moze wystapic raz;

e maksymalna dlugos¢ trasy (chromosomu) to Ny, = |V|;

e trasa spelnia warunek mk, odnoszacy si¢ do poprawnosci wygenerowanej trasy
routingu;

e trasa spetnia warunek mk; odnoszacy si¢ do wymaganej niezawodnosci, ktory jest
speliony, jezeli niezawodno$¢ p;, dostarczenia ruchu dla kontraktu k jest nie mniejsza
niz niezawodnos$¢ p, zadana w wymaganiach QoS kontraktu;

e trasa spelnia czesciowo warunek mk, w zakresie warunku koniecznego, ale nie
wystarczajacego, ktory do weryfikacji wymaga jedynie znajomos$ci trasy a ktory
szczegotowo zdefiniowano 1 opisano w 3.2.4.;

W zaleznos$ci od konfiguracji algorytm w rdznych miejscach korzysta z dwoch wariantow
najkrotszej trasy, analogicznie do tych ktore stanowig TRASA 112 w wygenerowanych danych
bedacych elementem wektora testowego na potrzeby badania algorytméw planowania szczelin

czasowych, rozdziat 4.2.2.

e Trasa 1 (MIN-HOP), odpowiada trasie z najmniejsza liczba przeskokow, generowana
jest z wykorzystaniem algorytmu przeszukiwania wszerz (ang. breadth-first search,
BFS). Wykorzystano funkcje boost.:breadth_first search() z biblioteki BOOST.

e Trasa 2 (MAX-RELIABILITY), odpowiada trasie z najwyzszym catkowitym
prawdopodobienstwem dostarczenia pakietu PDR. W tym wypadku uzyto algorytmu
Dijkstry z zastrzezeniem, ze mnozenie prawdopodobienstw PDR dla poszczegolnych
krawedzi przeksztalcono w dodawanie ich logarytmow. Zastosowana w algorytmie
waga dla kazdej krawedzi jest rowna PDR;,; = —1 X In(1 — PER). Wykorzystano
funkcje boost: :dijkstra_shortest paths() z biblioteki BOOST.

Opracowany algorytm wykorzystuje rOwniez trasy wygenerowane losowo (RANDOM). Do
generowania losowych tras wykorzystatem algorytm bazujacy na zaproponowanym w [100] 1
wykorzystanym rowniez w  [94]. Implementacja wlasna bazuje na  funkcji
boost::loop erased random_walk() z biblioteki BOOST. W kazdym momencie, gdy mowa jest
o generowaniu tras MIN-HOP, MAX-RELIABILITY, RANDOM, trasy generowane sg w
oparciu o aktualny dla SM graf pofaczen. Graf polaczen zaimplementowany jest jako lista
sasiedztwa (ang. adjacency list graph). Implementacja wykorzystuje

boost::adjacency list<boost::vecS, boost::vecS, boost::bidirectionalS, VertexSM, EdgeSM>,
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gdzie zbiory wierzchotkow 1 zbiory krawedzi wierzchotkow zostaty zaimplementowane jako

tablice o zmiennej dtugosci (std::vector).

Jezeli wygenerowana dla kontraktu na podstawie aktualnego grafu potaczen trasa z najmniejsza
mozliwg liczba przeskokow (Trasa 1) nie zapewnia mozliwo$ci dostarczenie pakietu w
wymaganym czasie zgodnie z wzorem (20), kontrakt uznawany jest za niemozliwy do realizacji
1 wykluczany jest z puli kontraktow stanowiacych efektywnie dane wejsciowe dla algorytmu.
Analogicznie w odniesieniu do niezawodnosci, jezeli wygenerowana dla kontraktu na
podstawie aktualnego grafu potaczen trasa z najwicksza mozliwa niezawodno$cia (Trasa 2) nie
zapewnia wystarczajacego poziomu niezawodno$ci wymaganego przez kontrakt, kontrakt
uznawany jest za niemozliwy do realizacji 1 wykluczany jest z puli kontraktéw stanowigcych

efektywnie dane wejsciowe dla algorytmu.

Opracowany algorytm konczy dzialanie i dostarcza optymalny rezultat kierujac si¢ dwoma
warunkami dotyczacymi: maksymalnej liczby pokolen, maksymalnego czasu przetwarzania. W
przewazajacej wigkszo$ci opracowan dotyczacych GA, wykorzystywane jest jedynie
ograniczenie dotyczace liczby pokolen, w ktorym z géry okreslona jest liczba pokolen po
wygenerowaniu ktorych algorytm ma zwroci¢ aktualne najlepiej przystosowane rozwigzanie.
Niestety, sposdb ten mimo naturalnej tatwosci implementacji w GA, nie ma praktycznego
zastosowania, w interesujagcym nas problemie, w ktorym konfiguracja sieci musi zosta¢
dostarczona do weztow w maksymalnym z gory okre§lonym czasie (ang. timeout). Wszystkie
zadania przesytane z weztow dotyczace checi ustanowienie kontraktu maja ustalony
maksymalny czas na otrzymanie odpowiedzi od SM. Przekroczenie tego czasu skutkuje
przerwaniem procedury i rozpoczg¢ciem jej na nowo. Bazujac na tych ustaleniach, algorytm
postuguje si¢ jednoczesnie drugim ograniczeniem dotyczacym maksymalnego czasu na
znalezienie rozwigzania. Czas ten w praktycznych zastosowaniach wynosi 30s lub 60s.
Algorytm udostgpnia rozwigzanie po przekroczeniu jednego z dwoch warunkow. W
ewaluowanych wynikach badan warunki zostaty ustalone jako: 40 pokolef lub 30s. Warto$¢
dotyczaca ograniczenia czasu jest krotszg z dwoch wystepujacych w praktyce 1 oczekuje, ze
pozwoli ona na uwypuklenie zjawisk ktore maja miejsce w analizowanych przypadkach. Liczba
40 jest wzglednie matg liczbg pokolen dla ktérej w wielu opracowan obserwujemy wyrazne
spowolnienie dochodzenia do celu. Mozna powiedzie¢, ze ponizej tej wartosci kazde kolejne
pokolenie powoduje zasadniczg poprawe dopasowania, powyzej tej wartosci ten przyrost jest
zasadniczo mniejszy. Oczywiscie granica jest umowna i w praktyce znajduje si¢ gdzie$
pomiedzy 20-100 pokolen w zalezno$ci od szeregu innych parametréw, wpltywajacych na

gradient zbieznosci.
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Implementacja opracowanego algorytmu udostepnia na interfejsie dwie glowne metody

pozwalajace na interakcje:

e  GA-CAS:init(timeout)
e  GA-CAS::processGenerationNo(no)

Metoda GA-CAS::init(timeout) odpowiedzialna jest za sprawdzenie warunkdéw granicznych
dotyczacych kontraktéw, inicjalizacj¢ populacji startowej tworzacej pokolenie 0 oraz ,,wzrost”
osobnikdw, poprzez utworzenie fenotypu w wyniku wykonania mapowania genotyp— fenotyp
wraz z obliczeniem warto$ci funkcji dopasowania dla kazdego z osobnikow. Poniewaz
wykonanie opisanych operacji moze trwac dtuzej niz okreslony graniczny czas przekazany jako
argument timeout, populacja moze zawiera¢ mniej niz NUMBER OF INDIVIDUALS
osobnikow, gdzie postgpieniem po ktérym sprawdzany jest warunek dotyczacy przekroczenia
czasu jest wykonanie operacji na pojedynczym  osobniku. Metoda GA-
CAS::processGenerationNo(no) odpowiedzialna jest za przygotowywanie kolejnych pokolen
populacji w wyniku zastosowania operatorow selekcji 1 rekombinacji genetycznej
(krzyzowanie oraz mutacja) oraz wzrostu osobnikdw poprzez mapowanie genotyp—fenotyp i
obliczenie funkcji przystosowania. Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage, ze przed faza wzrostu
nastepuje autorska metoda estymacji wartosci funkcji dopasowania na podstawie samego
genotypu. Jezeli warto§¢ oszacowanej wartosci funkcji dopasowania jest mniejsza od wartosci
funkcji dopasowania ,,najgorszego” dorostego cztonka populacji (,,dorosty” osobnik jest
czlonkiem populacji poddanym fazie wzrostu, czyli mapowania genotyp—{fenotyp), osobnik
jest pozbawiany fazy wzrostu 1 nie dodawany do populacji. Metoda szacowania warto$ci

funkcji dopasowania na podstawie jedynie genotypu zostata opisana w dalszej cz¢$ci rozdziatu.
6.2.2 Operatory genetyczne

6.2.2.1 Populacja startowa

Na poczatku tworzona jest populacja startowa sktadajaca si¢ z NUMBER OF INDIVIDUALS
liczby unikatowych osobnikéw. Osobnik uznawany jest za unikatowy, jezeli w populacji nie
istnieje osobnik, ktory ma identyczne chromosomy dla kazdego z kontraktow. Poniewaz
utworzony osobnik moze nie by¢ dodany do populacji ze wzgledu na brak unikatowosci,
zaimplementowany jest mechanizm ponawiajacy tworzenie osobnika, przy czym maksymalna
liczba ponowien jest rowna maksymalnej liczebnosci populacji. Maksymalna liczba
wygenerowanych osobnikéw podczas inicjalizacji to 2 x NUMBER OF INDIVIDUALS.
Chromosom moze by¢ zainicjalizowany wytacznie z ,,mozliwg” trasa. Populacja inicjalizowana
jest w jednym z 5 wariantow, ktore w roznym stopniu wykorzystujg technike ,,siania” [115] do

stworzenie zbioru potencjalnych rozwigzan dopasowanego do oczekiwanego rozwigzania.
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Wybor typu inicjalizacji POPULATION INIT realizowany jest na poziomie kompilacji tak aby

istnienie wyboru nie wptywalo na czas wykonywania algorytmu.

1. POPULATION INIT::RANDOM - trasy dla kazdego kontraktu zakodowane w
chromosomach kazdego z osobnikow generowane sa wylacznie losowo.

2. POPULATION INIT::MIN RANDOM - dodatkowo w stosunku do metody
pierwszej, pierwszy osobnik w populacji ma wszystkie chromosomy wygenerowane
jako Trasa 1 (MIN-HOP)

3. POPULATION INIT::MAX RANDOM - dodatkowo w stosunku do metody
pierwszej, pierwszy osobnik w populacji ma wszystkie chromosomy wygenerowane
jako Trasa 2 (MAX-RELIABILITY)

4. POPULATION INIT::MIN MAX RANDOM - dodatkowo w stosunku do metody
pierwszej, pierwszy osobnik w populacji ma wszystkie chromosomy wygenerowane
jako Trasa 1 (MIN-HOP) a drugi osobnik w populacji ma wszystkie chromosomy
wygenerowane jako Trasa 2 (MAX-RELIABILITY)

5. POPULATION_INIT::MIXED — sposob generowania trasy dla kazdego kontraktu
zakodowanego w chromosomach kazdego z osobnikdéw populacji losowany jest z
réwnym prawdopodobienstwem sposrod trzech mozliwych: Trasa 1 (MIN-HOP), Trasa
2 (MAX-RELIABILITY) oraz trasa losowa (RANDOM).

6.2.2.2 Selekcja

Zadaniem selekcji jest wybor osobnikéw z biezacej populacji w celu przeprowadzenia
rekombinacji genetyczne] 1 utworzenia genotypu nowych osobnikow, potencjalnie
stanowigcych nowe pokolenie. Operator selekcji zapewnia osobnikom z wigkszym poziomem
dopasowania wigksze szanse wyboru 1 tym samym wigksze szanse na przekazanie fragmentu
wlasnego genotypu do nowo powstajacego osobnika. Oczekujemy, ze rodzice z wysokim
poziomem dopasowania bedg mieli potomstwo o jeszcze wigkszym poziomie dopasowania.
Istnieje kilka rodzajow operatorow selekcji [95, 121] wérdd nich: metoda turniejowa, ruletka,
elitaryzm oraz r6zne ich warianty. W algorytmie wykorzystatem metode turniejowg z dwoma
graczami, gtownie ze wzgledu na malg zlozono$¢ obliczeniowg i1 czgste wykorzystanie w
algorytmach GA dotyczacych problemu SP [94]. W tym wariancie, wybieramy losowo dwoch
osobnikdw z populacji a nastgpnie wybieramy tego ktory ma wigksza warto$¢ funkcji
przystosowania (rozdziat 6.2.3). Wybor drugiego rodzica wykonywany jest w analogicznie.
Para rodzicow moze by¢ wybrana tylko raz przy tworzeniu nowego pokolenia. Osobniki do
selekcji  losowane sa z ,matecznika” (ang. mating pool), utworzonego =z
NUMBER _OF INDIVIDUALS osobnikdw z najwyzszym poziomem przystosowania. W
wyniku  selekcji a  nastgpnie  rekombinacji  genetycznej  tworzonych  jest
NUMBER _OF INDIVIDUALS nowych osobnikow.
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6.2.2.3 Krzyzowanie

Jedna z operacji wykonywanych w procesie rekombinacji genetycznej jest krzyzowanie.
Zadaniem operatora jest wykorzystanie genotypu obu rodzicéw i utworzenie z nich genotypu
nowego osobnika. Krzyzowanie uzupelnione mutacja tworza fundament rekombinacji,
pozwalajacy na efektywne szukanie rozwigzan w rozleglych przestrzeniach. W wyniku
krzyzowania wykorzystujemy cechy najlepszych osobnikéw w celu ich potaczenie i utworzenia
nowego o jeszcze lepszym od rodzicéw poziomie przystosowania. Najczestszym operatorem
krzyzowania jest jedno lub dwu-punktowy, gdzie punkt odnosi do miejsca polaczenia w

chromosomach rodzicow. W algorytmie zaimplementowalem dwa operatory krzyzowania:

e CROSSOVER TYPE:: SINGLE POINT (Jedno-punktowy) — dla kazdej =z
odpowiadajacych sobie par chromosoméw losowo z réwnym prawdopodobienstwem
wybierany jest pojedynczy punkt zlaczenia. Nowo utworzony chromosom sktada si¢ z
fragmentu od poczatku chromosomu pierwszego rodzica do punktu zlaczenia oraz
fragmentu od punktu ztgczenia do konca chromosomu drugiego rodzica.

e CROSSOVER TYPE::SIMPLE (Prosty) — dla kazdej z odpowiadajacych sobie par
chromosomow rodzicow z rownym prawdopodobienstwem wybierany jest chromosom

jednego z rodzicOw i umieszczany w genotypie potomka.

Operator krzyzowania ,,prosty” nie tworzy nowych tras a jedynie wykorzystuje juz istniejace 1
tworzy nowe osobniki z nowymi ich kombinacjami. Jest to najprostsza z mozliwych form
operatora z najnizsza mozliwa zlozono$cig obliczeniowa. Stanowi punkt poréwnania dla
bardziej ztozonego operatora jedno-punktowego, ktorego zadaniem jest tworzenie nowych tras
w wyniku wymiany fragmentéw chromosomow. Zastosowanie operatoréw opartych o wieksza
liczbg punktéw ztgczenia odrzucitem ze wzgledu na spodziewang dtugos¢ trasy, ktéra wynosi
od jednego do kilku punktow przeskoku oraz o ilos¢ wspolnych weztéw w parach
chromosomow ktore moga postuzy¢ jako potencjalne punkty ztaczenie. W przewazajacej
liczbie przypadkow istnieje jeden punkt. Potencjalnym punktem ztaczenia pary chromosoméw
sg unikatowe pozycje takich samych weztow w chromosomach rodzicow. Wezty zrédtowy oraz
docelowy nie sg brane pod uwagg. Taki mechanizm krzyZowania jest analogiczny do opisanego
w [94, 100, 122]. Postugujac si¢ przyktadem, numery weziow dla zwigkszenia czytelnosci
zostaly zastagpione kolejnymi literami alfabetu, zat6zmy Ze mamy taka par¢ odpowiadajacych

sobie chromosomoéw u rodzicow:
Rodzic 1 — chromosom k: [AFTIK UV Z]

Rodzic 2 — chromosom k: [AWDPQIM Z]
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Wezty A oraz Z s3 odpowiednio weztem zrédtowym oraz docelowym. Wspdlnym weztem jest
I, jest to jedyny potencjalny punkt ztaczenia. W wyniku krzyzowania powstanie chromosom k

ich potomka:
Dziecko — chromosom k: [AF TIM Z]

Istnieje mozliwos¢, ze w parze chromosomoéw nie ma wspdlnych weztdw, w takim przypadku
stosowana jest metoda ,,prosta” i wybierany jest pelen chromosom jednego z rodzicow.
Zauwazmy rowniez, ze w wyniku operacji moze powstac trasa zawierajaca petle (mimo ze
chromosomy rodzicow nie zawierajg petli), w takim przypadku zgodnie z [94, 100], nalezy
znalez¢ powtarzjace si¢ wezly 1 usungé zgodnie z zaproponowanym algorytmem. Po
znalezieniu 1 usuni¢ciu pojedynczej petli konieczne jest powtdrzenie przeszukiwania w celu
usuniecia kolejnych petli, do czasu az trasa bedzie wolna od petli. W implementacji algorytmu
zastosowatem wlasne autorskie rozwigzanie eliminujace pgtle w operacji krzyzowania 1 nie
wymagajace przeprowadzenia krzyzowania w dwoch przebiegach: krzyzowanie, naprawa.

Zaluzmy istnienie dwoch par chromosoméw u rodzicoOw:
Rodzic 1 — chromosom k: [ARSF D G]
Rodzic 2 — chromosom k: [A B C D E F G]

Istniejg dwa wspolne wezty tworzace potencjalne punkty ztaczenia, wezet F oraz D. Ztaczenie

zgodnie z zaprezentowang metoda moze potencjalnie utworzy¢ dwa chromosomy:
Dziecko’ — chromosom k: [ARS F G]

Dziecko’’ — chromosom k: [ARSFDE F G]

Chromosom dla dziecko’ jest wolny od petli, natomiast dla dziecko’” zawiera petle [F D E F],
ktora nalezy usung¢ w wyniku naprawy trasy jak w przytoczonych publikacjach. Nalezy
zauwazy¢, ze do powstania petli dochodzi w sytuacji gdy w rodzicu 2 istnieje inny punkt
zlaczenie po prawej stronie podczas gdy w rodzicu 1 ten punkt jest po lewej stronie od
wybranego punktu zlaczenia. Konkludujac poczyniong obserwacje, autorskie rozwigzanie
zaktada, ze jako punkty zlaczenia wybierane sg jedynie takie ktore spelniajg postawiony

warunek. Przebieg opracowanego algorytmu jest nastepujacy:

e przechodzac od konca kolejno po weztach chromosomu k rodzica 2;

e dla kazdego wezta chromosomu k rodzica 2 szukam kolejno w chromosomie k rodzica
1 takiego samego wezla;

e dla kazdej znalezionej pary takich samych weztow w chromosomach obu rodzicow
sprawdzam ponizszy warunek;

e jezeli pozycja poprzednio znalezionego punktu ztaczenia w chromosomie k rodzica 1

znajduje si¢ przed aktualnie znaleziong pozycje¢ to pomijam znaleziong parg;
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e w przeciwnym wypadku znalezione pozycje w chromosomach obu rodzicow traktuje

jako potencjalny punkt ztagczenia obu chromosomow.

Zaprezentowana oryginalna metoda pozwala na efektywne generowanie nowych tras wolnych
od petli 1 nie wymaga zastosowania funkcji naprawy trasy. Jezeli operator krzyzowania ztacza
rodzicow w odwrotnej kolejnosci, pierwszy fragment z rodzica 2 a drugi z rodzica 1, to w
zaprezentowanym algorytmie nalezy zamieni¢ wystepowanie rodzicoOw, tam gdzie mowa o

rodzicu 2 zastosowac rodzica 1 i odwrotnie.

Wybor sposobu krzyzowania CROSSOVER_TYPE realizowany jest na poziomie kompilacji

tak aby istnienie wyboru nie wplywato na czas wykonywania algorytmu.

6.2.2.4 Mutacja

Zadaniem mutacji jest wprowadzenie zroéznicowania w populacji. Mutacja pozwala na
eksploracje obszaréw przestrzeni poszukiwan, ktore do tej pory nie byly znane. Mutacja
pozwala na unikanie lokalnych minimum i daje mozliwos$¢ znalezienie globalnego optimum
rozwigzywanego  problemu. Kazdy chromosom w  genotypie ma  okreslone
prawdopodobienstwo wystapienia mutacji. Dobor wlasciwego poziomu mutacji jest istotny z
punktu widzenia zapewnienia wlasciwego kompromisu pomiedzy coraz lepszym
przystosowaniem do optymalnego rozwigzania a eksploracja w celu jego znalezienia. Istnieje
wiele rodzajow mutacji stosowanych w GA [95] a jedynie kilka jest dostosowanych do rodzaju
informacji zapisanej w badanym chromosomie. Ze wzgledu na to ze numery wezlow oraz
potaczenia migdzy nimi sg $cisle ograniczone poprzez aktualny graf potaczen, operator mutacji
musi uwzglednia¢ ten fakt 1 mutacja cho¢ losowa powinna modyfikowa¢ chromosomy w taki
sposob aby w dalszym ciggu utworzona trasa byla ,,mozliwa”. Innymi stowy jak najwigcej
warunkow dotyczacych trasy powinno by¢ spelnionych po wykonaniu mutacji, aby proces byt
skuteczny a powstata trasa nie za kazdym razem musiata by¢ odrzucana ze wzgledu na brak
spetnienia warunkow granicznych. Uzyty operator mutacji wykorzystuje rozszerzong
koncepcje zaprezentowang w [100] 1 uzyta rowniez w [94]. W oparciu o zdefiniowane
prawdopodobienstwo mutacji dla kazdego chromosomu okreslamy czy podlega mutacji. Jezeli
chromosom podlega mutacji, losowo z rownym prawdopodobienstwem wybierany jest punkt
mutacji jako pozycja na trasie z wytaczeniem weziow zrédtowego 1 docelowego. Poczynajac
od punktu mutacji do wezta docelowego generowana jest losowo nowa trasa. W opracowanym
algorytmie operator zostatl znaczaco rozszerzony i poziom mutacji okreslany jest jako zbior
trzech wartosci {MUTATION MIN, MUTATION _MAX, MUTATION RANDOM}. Kazda
z wartos$ci interpretowana jest jako prawdopodobienstwo wystgpienia konkretnego typu mutacji
1 jest wyrazona w procentach. Suma trzech warto$ci nie moze wigc przekroczy¢ 100% a

maksymalna warto$¢ oznacza, ze mutacja wystepuje zawsze. Trzeci z zaproponowanych typow
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mutacji (MUTATION RANDOM) odpowiada operatorowi zaproponowanemu w [94] i
wykorzystuje  sposob  generowania trasy losowej (RANDOM). Mutacja typu
MUTATION_ MIN generuje nowg tras¢ od punktu mutacji do punktu docelowego jako trase 1
(MIN_HOP). Natomiast, mutacja typu MUTATION MAX generuje nowy fragment trasy jako
tras¢ 2 o maksymalnej niezawodnosci (MAX-RELIABILITY). Mutacja oparta o generowanie
fragmentu trasy jako trasa 1 lub trasa 2 nie zostaly uzyte w znanych mi pozycjach
literaturowych 1 stanowig proponowane unikalne rozwigzanie operatora mutacji. W czgsci

dotyczacej ewaluacji wynikow zostang zestawione rézne typu mutacji w celu ich poréwnania.

Ze wzgledu na to, ze generowana trasa stanowi kontynuacje istniejacej trasy algorytmy
generujagce muszg by¢ zmodyfikowane w stosunku do prezentowanych przy okazji opisu
dotyczacego reprezentacji problemu. Konieczno$¢ unikania pe¢tli powoduje, ze algorytmy
muszg mie¢ $swiadomos$¢ odwiedzenia wezldw tworzacych fragment trasy nie podlegajacy
mutacji, tak aby uzyty wcze$niej wegzel nie mogt by¢ uzyty ponownie i aby nowo
wygenerowany fragment nie zawierat weztow uzytych w niezmienianym fragmencie trasy.

Biorgc pod uwage powyzsze zalozenie dotyczace generowania losowych fragmentow tras,
konieczne bylo opracowanie wlasnego algorytmu ktoéry pozwala na okreslenie juz
odwiedzonych weztdw (nie zmieniany fragment trasy). W przypadku generowania fragmentu
chromosomu w wariancie trasa 1 oraz 2 wykorzystatem odpowiednio funkcje
boost::breadth _first visit() oraz boost:.dijkstra_shortest paths no_init(), ktore sg wariantami
wczesniej wymienionych funkcji ale pozwalajg na okreslenie juz odwiedzonych wierzchotkow

grafu.

6.2.2.5 Wzrost populacji

Wigkszo$¢ rozwigzan GA wykorzystuje jedynie mechanizmy rekombinacji i pomijaja faze
wzrostu osobnika. Faza wzrostu jest procesem w ktorym osobniki nabywaja cech
indywidualnych wynikajacych ze $rodowiska w ktéorym bytuja. Genotyp jest zbiorem
informacji (genow) opisujacych osobnika 1 przekazywanych z pokolenie na pokolenie w
procesie rekombinacji genetycznej. Natomiast fenotyp jest pojeciem szerszym i obejmuje
zaro6wno informacje genetyczne jak rowniez cechy osobnika nabyte w wyniku przebywania w
okreslonym §rodowisku. Mozemy wiec powiedzie¢ ze organizm ,,rodzi si¢” z indywidualnym
genotypem 1 w trakcie zycia nabywa cechy, zalezne od srodowiska, ktére dostosowuja go do
srodowiska w ktérym wzrasta. W trakcie wzrostu osobnika w srodowisku bytowania, nastgpuje
przeksztalcenie genotyp—fenotyp 1 to fenotyp jest pelnym zbiorem cech osobnika ktore
decyduja o stopniu jego dostosowania do srodowiska. Przeksztatcenie to jest bardzo rzadko
spotykane w opracowaniach dotyczacych probleméw optymalizacyjnych. W zbiorczym

opracowaniu [95] dotyczacym wykorzystania GA w WSN stowo fenotyp si¢ nie pojawia.
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W opracowanym algorytmie wykorzystuje pojecia fenotypu i wykorzystuje przeksztatcenie
genotyp—fenotyp [17]. Ocena osobnika z wykorzystaniem funkcji przystosowania
wykonywana jest w oparciu o fenotyp zawierajacy zbior pelnych informacji o konfiguracji
conf = {RT,SCH}. Poniewaz, genotyp zawiera jedynie mozliwe trasy dla wszystkich
kontraktow RT, to do oceny potrzebna jest znajomos¢ drugiego z elementdéw konfiguracji czyli
planu potaczen SCH. Wykonanie przeksztalcenia RT — SCH z wykorzystaniem aktualnego
grafu potaczen zakodowatem jako przeksztalcenie genotyp—fenotyp 1 bede je nazywat
,wzrostem” osobnika w odréznieniu od ,,rozmnazania”, ktére utozsamiam jedynie z operacja
powstania nowego genotypu (rekombinacja genetyczna). Przeksztalcenie RT — SCH jest
operacja planowania i wykorzystuje dwa, opracowane i przebadane we wczesniejszej czesci
publikacji, algorytmy CAS PERIOD i CAS SEQ odpowiednio dla kontraktow dotyczacych
ruchu cyklicznego i ruchu sekwencyjnego. Sekwencja algorytmu dokonujacego opisanego

przeksztatcenia jest nastepujaca:

1. Dla wszystkich kontraktéw cyklicznych o najwyzszym priorytecie wykonaj planowanie
wykorzystujac algorytm CAS PERIOD.

2. Operacje z punktu 1 powtdrz kolejno dla zbioréw kontraktow o coraz nizszych
priorytetach.

3. Dla wszystkich kontraktow sekwencyjnych (acyklicznych) o najwyzszym priorytecie
wykonaj planowanie wykorzystujac algorytm CAS SEQ.

4. Operacj¢ z punktu 3 powtorz kolejno dla zbiorow kontraktow o coraz nizszych

priorytetach.

Oczywiscie nalezy tutaj zaznaczy¢, ze kazda z operacji planowania wykonana w powyzszym
algorytmie jest wykonywana ze §wiadomoscia planu wykonanego w kroku poprzednim. Innymi
stowy, kazde wywolanie algorytméw CAS PERIOD i CAS_SEQ tworzy nowy zestaw planéw
uwzgledniajac juz utworzone plany. Takie dzialanie jest immanentng cechg opracowanych
algorytmow, ktore wykonuja plan unikajac kolizji z innymi juz zaplanowanymi elementami.
Ostatnig operacja opisanego przeksztatcenia RT — SCH jest dokonanie oceny fenotypu z
zastosowaniem funkcji przystosowania. Analizujac przedstawiong sekwencje algorytmu
planowania nalezy zauwazy¢ ze ruch cykliczny dla wszystkich priorytetdéw planowany jest
przed ruchem sekwencyjnym, takie zachowanie jest celowe 1 podyktowane dodatkowymi
warunkami ktérymi jest obwarowane planowanie cykliczne w szczegdlnosci dotyczacymi
maksymalnego czasu dostarczenia pakietu do wezta docelowego. Nalezy rowniez zauwazy¢ ze
mimo iz planowanie wykonywane jest w takiej kolejnos$ci to ocena uzalezniona jest wylacznie
od priorytetu bez uwzglednienia rodzaju ruchu. Dzi¢ki takiemu zapisaniu problemu algorytmy

planowania maja wigksza szanse na zaplanowanie ruchu cyklicznego ktory jest ,.cigzszy” do

120



zaplanowania ze wzgledu na dodatkowe warunki a jednoczes$nie daja szanse GA na

premiowanie kontraktow o wyzszym priorytecie bez wzgledu na rodzaj.

6.2.3 Funkcja przystosowania

Funkcja przystosowania pozwala na okres§lenie warto$ci poziomu przystosowania osobnika i
jest kluczowym elementem GA pozwalajagcym na znalezienie optymalnych rozwigzan.
Zadaniem funkcji przystosowania jest zapewnienie przekazywania do kolejnych pokolen
osobnikéw z najwyzszym poziomem dopasowania. Funkcja musi by¢ tak skonstruowana aby

,punktowaé” te rozwigzania ktore sg najblizej optymalizacyjnego celu.

Warto$¢ funkcji przystosowania obliczana jest dla kazdego nowego osobnika populacji z
wykorzystaniem bezposrednio funkcji optymalizacyjnej zdefiniowanej w 3.2.4 jako réwnanie
(12) wraz z rownaniami zaleznymi. Warto$¢ obliczana jest na podstawie informacji zawartej w
fenotypie osobnika. Definicja funkcji zaktada jej ogdlny charakter i okresla wagi na podstawie
liczby kontraktéw o nizszym priorytecie. W opracowanym algorytmie na potrzeby efektywne;j
implementacji tej funkcji, zostata przyjeta maksymalna liczba mozliwych kontraktow dla
kazdego z priorytetow wynoszaca 255 oraz maksymalna liczba priorytetdéw zgodnie ze
standardem ISA100.11a (4 priorytety). Dzigki takiemu zatozeniu wagi dla poszczegodlnych
priorytetow sg stale 1 wynosza [OXFFFFFF, OxFFFF, OxFF, 0] zaczynajac od kontraktow o
najwyzszym priorytecie. Warto$¢ funkcji dopasowania zapisana jest w postaci 32 bitowej

liczby catkowitej bez znaku, gdzie 0 oznacza osobnika o najnizszym poziomie dopasowania.

6.2.4 Szacowanie wartosci funkcji przystosowania na podstawie genotypu

Do okreslenia wartosci funkcji przystosowania poza znajomoscig genotypu osobnika,
potrzebna jest znajomos¢ petnego fenotypu, czyli wykonania operacji potencjalnie najbardziej
ztozonej, wymagajacej zastosowania algorytmoéw CAS PERIOD i CAS SEQ. Analizujac
zachowanie algorytmu oraz wtasciwosci funkcji przystosowania zaproponowatem autorskie
rozwiazanie ktore pozwala na oszacowanie wartosci tej funkcji na podstawie samego genotypu.
W procesie selekcji branych jest NUMBER OF INDIVIDUALS osobnikow o najwyzszym
poziomem przystosowania a zatem nowy osobnik ktorego warto$¢ funkcji przystosowania jest
nizsza od najnizszej wartosci wystepujacej w populacji, zostanie z populacji usunigty lub moze
do niej nie by¢ w ogdle dodawany. Szacunkowa warto$¢ ktdra pozwolitaby na okreslenie gornej
warto$ci funkcji przystosowania bedzie miata takg wtasnos¢, ze przy poroéwnaniu z najmniej
przystosowanym dorostym osobnikiem w populacji pozwoli na podjecie decyzji o porzuceniu
wzrostu osobnika. Porzucenie osobnika zaoszczedzi czas na znalezienie potencjalnego
rozwigzania, ktdrego warto$¢ funkcji przystosowania nie bedzie na pewno wyZsza po
wykonaniu mapowaniu fenotypu. Innymi stowy oszacowana warto$¢ ma takg wlasnos¢ ze jest

zawsze wicksza lub réwna warto$ci docelowej funkcji przystosowania obliczonej z
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wykorzystaniem fenotypu. Wiasnos¢ taka ma warto§¢ obliczona bezposrednio z genotypu
zaktadajaca, ze kazdy kontrakt majacy trase w genotypie zostanie poprawnie zaplanowany.
Obliczenie warto$ci szacunkowej funkcji przystosowania sumuje, z uwzglednieniem wag
wynikajacych z priorytetéw kontraktéw, te kontrakty ktdre majg trasy (co nalezy czytaé jako
maja ,;mozliwe” trasy). Kazdy kontrakt ktory nie ma trasy jest sumowany z wartoscig 0.
Efektywnos$¢ zaproponowanej metody jest tym wieksza im mniejsza jest liczebno$¢ populacji
ze wzgledu na wigksze prawdopodobienstwo utworzenie osobnika o wartos$ci nizszej niz
wystepujaca w populacji. Efektywno$¢ jest rowniez wicksza dla pierwszych pokolen poniewaz
wtedy réznorodno$¢ proponowanych rozwigzan jest rowniez zwigkszona. Te wlasciwosci
pokrywaja si¢ z postawionymi celami, ktére zaktadaja dostarczenie rozwigzania w z gory
ograniczonym czasie, tym samym stosowana bedzie mata liczebno$¢ populacji i mata liczba

pokolen, zgodnie z analizg literaturowa dokonang na wstepie.

6.2.5 Implementacja algorytmu i notacja zapisu wersji algorytmu
GA-CAS zostal zaimplementowany w S$rodowisku rzeczywistym w jezyku C++. Pelna
implementacja algorytmu lacznie z algorytmami planowania obejmuje okoto 5 tysiecy linii

kodu. GA-CAS wykorzystuje nastgpujace biblioteki programistyczne:

e C++17 STD

e BOOST 1.68 (https://www.boost.org; biblioteki: LOG, GRAPH) — w zakresie operacji
na grafach oraz integracji mechanizmu logowania zdarzen

e TronixIWN — w zakresie definicji podstawowych obiektow warstwy aplikacyjnej
standardu ISA100.11a oraz stosu komunikacyjnego; biblioteka opracowana w ramach

projektu badawczo-rozwojowego (wspotfinansowanego w ramach projektu EU
RPMA.01.02.00-14-9551/17-00), ktorego jestem kierownikiem

Opracowany algorytm GA-CAS pozwala na szerokg parametryzacj¢. Implementacja algorytmu
pozwala na okreslenie warto$ci parametrow w taki sposob aby samo istnienie wyboru nie
wplywato na czas wykonywania algorytmu. Wszystkie parametry sg uwzgledniane na poziomie
kompilacji algorytmu (ang. compile-time) i z punktu widzenia wykorzystania algorytmu
dostepnych jest wiele wersji algorytmu kazda o innym zestawie parametrow. Liste wszystkich
parametrow ktore pozwalajg na konfiguracje¢ algorytmu prezentuje w tabeli 6.1 wraz z krotkim

opisem i odniesieniem do miejsca gdzie mozna znalez¢ szczegdlowy opis.

Nawa Opis

POPULATION _INIT Sposob inicjalizacji populacji, rozdziat 6.2.2.1
IndividualsNo Liczebno$¢ populacji, szczegdty rozdziat 6.2.2.1, 6.2.2.2
InVitroGenNo Liczba pokolen in-vitro, rozdziat 6.3.1

CROSSOVER _TYPE Typ krzyzowania, szczegdty rozdziat 6.2.2.3
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MutationMin, Procentowy poziom prawdopodobienstwa wystgpienia mutacji

MutationMax, okreslonego typu, rozdziat 6.2.2.4

MutationRandom

CAS TYPE Grupowania i sortowania kontraktéw w CAS PERIOD, rozdziat
5.3.1

CONTENTION Typ rywalizacji o medium w algorytmie CAS SEQ, rozdziat 5.4.1

TRAFFIC Poziom nadmiarowosci planu w algorytmie CAS SEQ, rozdziat
5.4.1

Tabela 6.1 Lista parametrow (ang. compile-time) dla algorytmu GA-CAS

Bazujac na zestawie parametrow algorytmu kazdy wariant jest identyfikowany poprzez nazwe
kodowa obejmujaca nazwe algorytmu wraz z zestawem parametrow, przyktadowa nazwa
kodowa to: ,,GA-CAS LATENCY MIN MAX 10 20 S 0 0 10 DISABLED EXCESS”.

Nazwa kodowa ktdrg si¢ postuguje konstruowana jest wedlug ponizszego wzorca, gdzie w
nawiasach klamrowych znajduja si¢ nazwy wilasciwych parametrow ktére podmieniane sg na

ich wartos$ci w docelowej nazwie kodowe;j.

GA-CAS {CAS TYPE} {POPULATION INIT} {IndividualsNo} {InVitroGenNo} {CROSSO
VER TYPE} {MutationMin} {MutationMax;} {MutationRandom;} {CONTENTION} {TRAF
FIC}

Dopuszczam réwniez stosowanie fragmentow nazwy kodowej przy jednoczesnym okresleniu
we wspolnym opisie warto$ci parametrow, ktore nie zostaly ujawnione w prezentowanym
fragmencie. W szczeg6lnosci dotyczy to parametrow CAS TYPE, CONTENTION, TRAFFIC,
ktore jezeli zostaly pominigte w nazwie kodowej maja wartosci domys$lne odpowiednio:
LATENCY, DISABLED, EXCESS. Prezentowanie skroconej nazwy kodowej wykorzystuje

szczegolnie na wykresach ze wzgledu na koniecznos$¢ utrzymania kompaktowej formy opisu.

6.3 Badania eksperymentalne algorytmu GA-CAS

Ewaluacji poddano 124 warianty algorytmu GA-CAS, ktérych nazwy kodowe umiescitem w
tabeli A.1. Sumaryczny czas wykonywania optymalizacji dla wszystkich wariantow (przy
ograniczeniu czasu wykonywania 30s) oraz dla pelnego wektora testowego wynosi

odpowiednio dla wariantu 1 oraz 2 generowania topologii sieci:

e GATEWAY 4B - 14194666s oraz 5444881s
e Stacja robocza — 14092564s oraz 5774251s

Czas wykonania pojedynczej optymalizacji mierzony jest jako czas przygotowania konfiguracji
sieci (conf = {RT,SCH}) na podstawie danych opisujacych stan sieci G i wnioskow zawarcia
kontraktow C, znajdujacych si¢ w elemencie wektora testowego przy uzyciu jednej wersji
algorytmu. Pojedyncza optymalizacja wykonywana jest zawsze na pojedynczej jednostce

arytmetyczno-logicznej (MCU) bez wykorzystywania zroéwnoleglenia przetwarzania.
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Rysunek 6.1 Czas wykonywania optymalizacji algorytmem GA-CAS

wariantow generowania topologii sieci

Opracowane srodowisko testowe (rozdziat 4) wykorzystuje zréwnoleglenie przetwarzania
wektora testowego w celu przyspieszenia generowania wynikoéw (stacja robocza) ale przy
zachowaniu powyzszego zatozenia dotyczacego pojedynczej optymalizacji.

Opracowany algorytm GA-CAS pracuje w podwdjnym rezimie. Rezultat wykonania
optymalizacji w postaci rozwigzania o najwigkszym poziomie przystosowania jest dostarczany
po wygenerowaniu 40 pokolen lub uptywie czasu 30s (lub 60s). R6znice miedzy wariantem
30s 1 60s sa oczywiScie znaczace z punktu widzenia uzyskiwanego poziomu dopasowania
natomiast charakter zaleznosci oraz warto$¢ poznawcza dla analizy jest identyczna. Z tego tez
punktu widzenia prezentujac rezultaty ograniczam si¢ jedynie do wariantu 30s, ktory z punktu
widzenia zastosowania IWN jest blizszy praktycznym scenariuszom. Rezultaty

wygenerowatem i prezentuje w oparciu o prace na dwoch urzadzeniach: GATEWAY 4B oraz
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stacja robocza. Pomigdzy czasami wykonywania w obu tych srodowiskach istnieje przyblizona
zalezno$¢. Algorytm uruchomiony na stacji roboczej potrzebuje okoto 5,5-6 razy mniej czasu
na wykonanie identycznej optymalizacji. Dlatego tez prezentowany wariant wykonania
algorytmoéw na stacji roboczej dla ograniczenia czasowego 30s mozemy w przyblizeniu
utozsamia¢ z wykonaniem na GATEWAY 4B dla ograniczenia 180s. Oczywiscie obie
architektury sg zupetnie inne i zaleznos$¢ ta nie jest catkowicie liniowa, niemniej jednak dla
celow porownawczych mozemy si¢ postugiwaé takim uproszczeniem. Ze wzgledu na
zastosowane podwojne ograniczenie, zrozumienie zachowania algorytmow i zachodzacych
procesOw wymaga znajomosci rozktadu dwoch wielkosci podlegajacych ograniczeniom, czyli

czasu wykonania oraz liczby pokolen.

Analize rozpoczynam od prezentacji wynikdw dotyczacych rozkladu czasu wykonania
funkcji liczby wezlow dla obu wariantow generowania topologii sieci, patrz rysunek 6.1.
Mierzony jest catlkowity czas wykonania optymalizacji oraz osobno czasy dla trzech

wydzielonych grup operacji:

e Inicjalizacja — wszystkie operacje zwigzane z inicjalizacja populacji

e Rozmnazanie — wszystkie operacje zwigzane z rekombinacja genetyczng czyli
krzyzowanie i mutacja

e  Wzrost — wszystkie operacje zwigzane z mapowaniem genotyp->fenotyp

Grupa ,,inne” obejmuje wszystkie inne operacje nie wymienione powyzej 1 jej warto$¢ stanowi
réznice¢ migdzy catkowitym czasem wykonania optymalizacji i czasami wykonania w ramach
wydzielonych grup. Poniewaz czas wykonania stanowi jedno z ograniczen dla dostarczenia
rozwigzania przez algorytm, tam gdzie widoczne jest ograniczenie wynikajace z czasu,
niezbedny do pelnego obrazu jest rozktad drugiego z parametrow podlegajacych ograniczeniu.
Rozktad liczby pokolen w funkcji liczby kontraktow z podziatem na sposob inicjalizacji
populacji, prezentuje¢ na rysunku A.12 oraz rysunku A.13, odpowiednio dla wersji 1 1 2
generowania topologii sieci. Rozklad zostal wykonany dla GA-CAS w wersji

osobnym wykresie w odpowiadajagcym wierszu.

Czas wykonania na GATEWAY 4B stanowi gtowne ograniczenie juz przy liczbie 50 weziow,
natomiast na stacji roboczej przy 90-100 weztow (Rysunek 6.1). Dla wariantu 1 generowania
topologii sieci $rednia liczba pokolen dla GATEWAY 4B spada ponizej 40 dla 24 kontraktow
podczas gdy dla stacji roboczej dla okoto 40 kontraktow. W przypadku wariantu 2 na
GATEWAY 4B juz dla konfiguracji z najmniejsza badang liczba kontraktéw wynoszaca 30,

srednia liczba pokolen jest mniejsza od limitu 40, podczas gdy na stacji roboczej ograniczenie
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obserwowane jest przy 60 kontraktach. Zaprezentowany obraz jednoznacznie pokazuje, ze
wygenerowanie 40 zaktadanych pokolen jest mozliwe jedynie w przypadku matych sieci i
niewielkiej liczbie kontraktéw, w pozostalych przypadkach dostarczenie optymalnego
rozwigzania musi si¢ odby¢ przy ograniczeniu czasem i niewielkiej liczbie pokolen. Dla
najwickszej badanej sieci w przypadku wariantu 1 dostarczenie rezultatu musi si¢ odby¢ po
okoto 5-8 pokoleniach dla wariantu 2 $rednio 2-3 pokolen. Dlatego tez, juz na tym etapie
analizy mozna zauwazy¢, ze dobdr populacji startowej oraz jej wielkos¢ moga by¢ kluczowe w

efektywnym dostarczeniu rozwigzan.

Pomiar czasu wykonania z podzialem na grupy operacji pozwala na dokonanie kolejnych
istotnych obserwacji. Czas potrzebny na wykonanie operacji z grupy ,,inne” wynoszacy $rednio
10-20ms jest pomijalnie maty, co potwierdza zasadno$¢ i poprawnos$¢ wydzielenia pozostatych
grup. Czas potrzebny na inicjalizacj¢ populacji ro$nie wyktadniczo wraz ze wzrostem wielkosci
sieci 1 nie jest dominujacy dla sieci o wielkosci do 100 weztow. W przypadku badanej sieci 200
weztow (wariant 2) inicjalizacja populacji (10 osobnikéw) w przypadku GATEWAY 4B
zajmuje juz na tyle duzo czasu, ze przeprowadzenie pozostalych operacji nie jest mozliwe.
Analizujac zachowanie algorytmu nalezy zauwazy¢, ze optymalizacja w tym zakresie moze
nastapi¢ poprzez zastosowanie odpowiednio dobranej mniejszej populacji lub ograniczenie
gestosci grafu potaczen. Zastosowanie mniejszej populacji jest do$¢ intuicyjne i daje mozliwos¢
ograniczenia czasu jedynie w niewielkim zakresie. Wariant 2 sieci zaktada okreslong gesto$¢
urzadzen w przestrzeni, taki sposdb dos¢ dobrze oddaje scenariusze wystepujace w praktyce,
natomiast w takim przypadku kazdy wezet ma gorsze lub lepsze (r6zne poziomy RSSI)
potaczenie praktycznie z kazdym innym we¢zlem. Sytuacja sprowadza si¢ do przypadku analizy
grafu potaczen o duzej gestosci. Rozwigzaniem moze by¢ zmniejszenie gestosci grafu poprzez
ewidencjonowanie jedynie N najlepszych potaczen z sagsiadami. Dodatkowo istnieje do$¢ spory
margines poprawy w implementacji sposobu inicjalizacji populacji, np. poprzez utworzenie i
zapamigtanie drzew rozpinajacych.

Poréwnujac rozklady liczby pokolen dla réznych sposobow inicjalizacji (Rysunek A.12,
Rysunek A.13), mozemy zauwazy¢, ze algorytm przy inicjalizacjii MIN RANDOM i
RANDOM pozwala na wygenerowanie wigkszej liczby pokolen niz pozostale sposoby.
Najmniej pokolen generowanych jest przy inicjalizacji typu MAX RANDOM. Liczba
generowanych pokolen spada wykladniczo wraz ze wzrostem liczby obstugiwanych

kontraktow.

W tych przypadkach gdzie dostarczenie rozwigzania odbyto si¢ po wygenerowaniu co najmnie;j
kilkunastu pokolen czas potrzebny na ,, wzrost” jest dominujgcy i1 zblizony do czasu

catkowitego, kolejna co do wielkoS$ci grupa operacji ,, rozmnazanie”, potrzebuje o $rednio jeden

126



rzagd mniej czasu. Réznica pomiedzy czasem potrzebnym na ,,rozmnazZanie” a czasem
potrzebnym na ,,wzrost” jest tym wigksza im wigcej pokolen zostalo wygenerowanych. W
przypadku wariantu 1 dla 30 weztow (GATEWAY 4B) réznica jest ponad 25-krotna i dla 90
weztow jest okolo 8-krotna. Obserwacja prowadzi do wniosku, ze operacje zwigzane z
wykonywaniem plandw, sg dominujace w pracy algorytmu GA-CAS. Dzieje si¢ tak mimo
zastosowania autorskich algorytmoéw planowania szczelin czasowych, ktére pozwolily na
radykalne skrocenie czasu potrzebnego na wykonanie planu (patrz 5.3 oraz 5.4). W dalszej
czedci opracowania przedstawie autorskie rozwigzanie stanowigce probe odpowiedzi na
poczyniong obserwacje. Zaproponowane rozwigzanie zaktada wykorzystanie autorskiej
metody nazwanej ,,in-vitro” ktérej celem jest zwickszeniem poziomu przystosowania
otrzymywanego rozwigzania wykorzystujac do tego pokolenia pozbawione fazy ,,wzrostu” i
ocen¢ z wykorzystaniem autorskiej miary pozwalajacej na estymacj¢ poziomu dopasowania

osobnika bez tworzenia fenotypu.

W przypadku algorytmow GA jest szereg parametrow ktorych zrozumienie i wlasciwy dobor
jest kluczowy do osiaggnigcia zadawalajacych rezultatow optymalizacji. Wszystkie parametry
dla opracowanego algorytmu GA-CAS zestawitem w tabeli 6.1. Ponizej prezentuj¢ otrzymane
wyniki optymalizacji i poréwnuje wplyw szeregu parametrow takich jak: sposob inicjalizacji
populacji startowej, typ operatora krzyzowania, wielko$¢ populacji oraz wspotczynnik mutacji.
Na rysunku 6.2 prezentuj¢ otrzymany poziom dopasowania w funkcji liczby kontraktow,
prezentuje¢ wyniki na osobnych wykresach. W kolumnach znajduja si¢ dane dla wariantu 1 oraz
wariantu 2 generowania topologii sieci. Wiersz 1 obejmuje dane uzyskane bezposrednio po
wygenerowaniu pokolenia startowego (pokolenie 0). Bezposrednio po inicjalizacji populacji
nastepuje faza ,,wzrostu” obejmujaca utworzenie fenotypu i dokonanie oceny. Te trzy elementy
wykonane tacznie tworzg pokolenie 0. Wiersz 1 prezentuje dane jedynie dla GATEWAY 4B,
natomiast dane dla stacji roboczej nie odbiegaja w znaczacy sposob. Zgodnie z rysunkiem 6.10
w przypadku wariantu 1 rozktad czasu wykonania fazy ,inicjalizacja” nie zbliza si¢ do
ograniczenia czasowego, natomiast w przypadku wariantu 2 jedynie dla 200 weztdéw istnieje
mata liczba elementow wektora testowego dla ktorych faza ,,inicjalizacja” podlega skroceniu
ze wzgledu na rezim czasowy. W takim przypadku generowana jest mniejsza populacja co
bedzie stanowito o nieznacznie wigkszych warto$ciach uzyskanych dla pokolenia 0 w
przypadku optymalizacji na stacji roboczej dla ktorej nawet przy 200 weztach faza nie podlega
ograniczeniom. Wiersze 2 1 3 prezentujg wyniki uzyskane po zakonczeniu optymalizacji dla
odpowiednio GATEWAY 4B oraz stacja robocza. Uzywam okre$lenia ,,pokolenie: max”
poniewaz pokolenie na ktorym zakonczyta si¢ optymalizacja wynika z drugiego ograniczenia

jakim jest limit czasu wynoszacy 30s. W celu okreslenia numeru pokolenia na ktéorym
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Rysunek 6.2 Poziom dopasowania uzyskany w wyniku optymalizacji algorytmem GA-CAS

sieci oraz z podziatem na sposob inicjalizacji populacji i uzyty operator krzyzowania

skonczyta si¢ optymalizacja, nalezy skonfrontowa¢ wyniki z rozktadem liczby pokolen na
rysunkach A.12 oraz A.13. Zaprezentowana konwencja wykresu begdzie stosowana rowniez w

dalszej czesci tego rozdziatlu przy analizie wptywu innych parametrow.

Uzywany poziom dopasowania jest warto$cig procentowa uzyskang w wyniku normalizacji
wartosci funkcji oceny otrzymanego rozwigzania. Normalizacja wykonywana jest poprzez
dzielenie otrzymanej wartos$ci przez warto$¢ funkcji oceny przy zatozeniu zawarcia wszystkich
kontraktow. Maksymalna warto$¢ dopasowania wynosi 100%, kazda warto§¢ mniejsza od

100% oznacza ze cz¢$¢ kontraktow nie moze zosta¢ zawarta. Dodatkowo w tabelach B.50 oraz
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B.51 prezentuje rozklad wartosci poziomu dopasowania dla tego samego wariantu ale z

podziatem na liczbe weztéw w sieci.

Sposob inicjalizacji populacji startowej w radykalny sposob wptywa na rezultat otrzymany
jedynie z pokolenia 0. Podstawowym wariantem, popularnie stosowanym w literaturze [100,
101, 107, 110, 112], jest inicjalizacja populacji wytacznie losowo (RANDOM). Wyniki
otrzymane dla tego typu inicjalizacji po wygenerowaniu jedynie pokolenia 0 znaczaco
odbiegaja od wynikdéw otrzymanych w innych typach inicjalizacji. Wszystkie inne badane typy
zaktadaja wykorzystanie techniki ,,siania” i wykorzystuja inne dane do wzbogacenia populacji
startowe]. Najlepszy rezultat dla pokolenia 0 w przypadku obu wariantow generowania
topologii sieci uzyskuje inicjalizacja MIN-MAX

Wynik otrzymany na koniec optymalizacji w przypadku wariantu 1 generowania topologii sieci
stawia typ inicjalizacji RANDOM w §rodku otrzymanych rezultatow. Natomiast dla wariantu
2, wylacznie losowa inicjalizacja populacji, uzyskata najgorsze rezultaty dla duzych sieci oraz
znalazta si¢ w srodku otrzymanych rezultatéw w przypadku sieci ponizej 100 weztéw. Ten typ
inicjalizacji populacji wymaga wigkszej liczby pokolen aby dojs¢ do poréwnywalnych, z
innymi typami, rezultatdw. W przypadku wariantu 1 generowania topologii sieci najlepsze
rezultaty optymalizacji otrzymatem dla inicjalizacji MIN. Nastepnie bardzo zblizone rezultaty
uzyskaly RANDOM, MIXED oraz MIN-MAX, przy czym wraz z malejaca liczba pokolen
inicjalizacja MIN-MAX wybija si¢ z grupy 1 prezentuje lepsze wyniki, w koncowej fazie
zblizajac si¢ do rezultatow MIN. Inicjalizacja typu MAX mimo, iz daje zadawalajace rezultaty
dla pokolenia 0 to wraz ze wzrostem liczby generowanych pokolefn zmienia swojg pozycje na
tle pozostatych typow 1 ostatecznie plasuje si¢ w gronie najgorszych. Dla obu wariantow
generowania topologii sieci mozna zauwazy¢ prawidlowos¢ ze réznice miedzy poszczegolnymi

typami sa tym wigksze im wigksza jest liczba obslugiwanych kontraktow (wigksza siec).

Drugim parametrem GA-CAS ktéry mozna poréwna¢ na rysunku 6.2 jest rodzaj uzytego
operatora krzyzowania (P — 1-punktowy; S — prosty). Réznica w przypadku zastosowania
skrajnie innych operatorow krzyzowania nie jest znaczaca. Istnieja maksymalnie 1% rdznice
migdzy wynikami przy zastosowaniu obu operatorow, natomiast charakter tych zmian jest dos¢
przypadkowy 1 oscyluje raz na korzy$¢ jednego a raz na korzy$¢ drugiego operatora.
Oczywiscie roznice beda si¢ uwypuklaly na korzys$¢ operatora 1-punktowego dla mniejszych
warto$ci wspotczynnika mutacji (0_0 30 w analizowanym przypadku), ktérego wptyw na
poziom dopasowania zaprezentuj¢ w dalszej cze$ci. Zaproponowany operator ,,prosty’ stanowi
punkt odniesienia jako najprostszy mozliwy do zastosowania. W badanym scenariuszu zalezy
na jak najszybszym dojsciu do optymalnego rozwigzania, dlatego dominujagcym operatorem

rekombinacji powinna by¢ mutacja, tak aby eksplorowa¢ jak najwigksza przestrzen
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Rysunek 6.3 Poziom dopasowania uzyskany w wyniku optymalizacji algorytmem GA-CAS

oraz z podziatem na sposob inicjalizacji populacji i wielkos¢ populacji

potencjalnych rozwigzan. Krzyzowanie powinno dominowa¢ w sytuacji gdy algorytm GA-
CAS bedzie dazyl do dalszej optymalizacji uzyskanych wczesniej rezultatow. Docelowa
konstrukcja algorytmu GA-CAS powinna uwzglednia¢ ten fakt adaptacyjnie dostosowujac
stosunek migdzy operatorem krzyzowania i mutacji do fazy pracy w ktérej algorytm sie¢
znajduje, np. wykorzystujac do tego stosunek liczby nowych kontraktow do liczby wszystkich

kontraktéw w optymalizowanej sieci.

Na rysunku 6.3 prezentuje wplyw wielkosci populacji na uzyskiwany poziom dopasowania.

130



gdzie gwiazdka oznaczytem parametry prezentowane na osobnych wykresach. W przypadku
pokolenia 0, obserwuj¢ pozytywny wplyw dla tych sposobow inicjalizacji gdzie losowe
generowanie trasy ma dominujacy wptyw na wynik dopasowania. Wigksza liczba osobnikow
daje wigksze prawdopodobienstwo znalezienia dopasowanego rozwigzania. W przypadku typu
inicjalizacji z ,,sianiem”, takich jak: MIN, MAX oraz MIN-MAX o poziomie dopasowanie w
znacznym stopniu decyduja osobniki odpowiednio z trasami MIN-HOP (trasa 1) i MAX-
RELIABILITY (trasa 2). W takim przypadku wicksza liczba losowo wygenerowanych
osobnikow nie wptywa na poziom dopasowania, istnieje mata szansa na wygenerowanie
losowego osobnika o wyzszym poziomie dopasowania od osobnikéw MIN lub MAX
,wstrzyknietych” do populacji. Wyniki otrzymane na koniec optymalizacji w sposob
jednoznaczny prezentuja negatywny wplyw wielkosci populacji. Dla wszystkich badanych
sposobow inicjalizacji populacji, wyniki otrzymane dla 20 osobnikdw w populacja sa gorsze
od wynikow uzyskanych dla populacji sktadajacej si¢ z 10 osobnikdw. W ogolnej swiadomosci
istnieje przekonanie, ze wicksza liczba osobnikow i1 wigksze liczba pokolen wpltywaja
pozytywnie na efektywno$¢ algorytmu. Takie ogdlne stwierdzenie nie potwierdza sie w
przypadku pracy algorytmu w rezimie czasowym. Poniewaz zarowno wielko$¢ populacji jak i
liczba pokolen determinuje czas wykonywania optymalizacji, nalezy stwierdzi¢ ze przy
ograniczonym czasie, przy wzroscie wielkosci populacji zasadniczo maleje liczba
generowanych pokolen. Wsrod tych dwoch parametrow wigksza liczba wygenerowanych
pokolen ma bardziej pozytywny wplyw na rezultat niz wigksza populacja. Czestsze
wykonywanie selekcji osobnikow do kolejnego pokolenie pozwala na uzyskanie wigkszego

gradientu zbieznosci do celu optymalizacyjnego.

Na rysunku 6.4 prezentuj¢ wptyw wspdiczynnika mutacji okre$lonego typu na uzyskiwany
poziom dopasowania. Wyniki prezentuj¢ dla algorytmu w wariancie MIN-
MAX 10 0 S * * * godzie gwiazdka oznaczylem wartosci wspoOtczynnika mutacji
prezentowane na osobnych wykresach. Nie zerowe wartosci dla jednego z typoéw oznaczaja, ze
pozostate typy mutacji majg wspotczynniki 0. Innymi stowy prezentuje wpltyw poziomu
mutacji okre$lonego typu. Porownuj¢ mutacje typu RANDOM zaprezentowang w [100] oraz
wykorzystang rowniez w [94], z autorskimi typami operatoréw MIN oraz MAX. Dodatkowo
na rysunku A.14 prezentuj¢ wptyw mutacji w konfiguracji o mieszanych typach bgdacych
potaczeniem MIN oraz RANDOM. Mimo iz operator mutacji nie ma wplywu na rezultaty
pokolenia 0 (operator mutacji wykorzystywany jest do generowania osobnikow kolejnych
pokolen), to na wykresie prezentuj¢ wyniki pokolenia 0 ze wzgledu na spdjnos¢ z poprzednio
prezentowanymi wykresami oraz w celu zasygnalizowania uzytego konkretnego sposobu

inicjalizacji populacji (MIN-MAX).
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Rysunek 6.4 Poziom dopasowania uzyskany w wyniku optymalizacji algorytmem GA-CAS

topologii sieci oraz z podziatem na typ i wspotczynnik mutacji

Otrzymane wyniki pokazuja zasadniczy wplyw uzytego typu mutacji oraz jej poziomu na
uzyskiwane wartosci dopasowania. Mutacja ma tym wigkszy wptyw na rezultat im wiecej
pokolen uzytych zostatlo w osiggnieciu rezultatu. W przypadku wariantu 1 generowania
topologii sieci przy pracy na stacji roboczej, wykresy dla poszczegdlnych mutacji sg rowno
oddalone od siebie, poniewaz generowana jest ta sama liczba pokolen (brak ograniczenia
limitem czasu). W takim przypadku nalezy stwierdzi¢, ze wielko$¢ sieci i rosngca liczba
kontraktow nie wplywaja na procentowg roznice mie¢dzy mutacjami réznych typow oraz

pozioméw. W przypadku wariantu 2 generowania topologii sieci, gdzie wyrazne jest
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ograniczenie liczby generowanych pokolen réznice wynikajace z typu oraz poziomu mutacji
zanikaja wraz z malejaca liczbg pokolen. Dla GATEWAY 4B proces zanikania réznic
przebiega na krétszym zakresie kontraktow, podczas gdy na stacji roboczej proces zanikania
jest wydtuzony, co dobrze koreluje z prezentowanym rozktadem liczby pokolen na rysunkach
A.12 oraz A.13.

Opracowany autorski operator MIN uzyskuje najlepsze rezultaty dla obu topologii zar6wno na
GATEWAY 4B jak i na stacji roboczej. Operator RANDOM znajduje si¢ w $rodku stawki i
najgorsze rezultaty uzyskuje operator MAX. W przypadku operatoréw MIN oraz RANDOM
wptyw prawdopodobienstwa mutacji jest dodatnio skorelowany z rezultatem. Najlepsze
rezultaty uzyskalem dla najwickszego badanego poziomu mutacji wynoszacego 90%. W
przypadku operatora MAX korelacja jest ujemna, co oznacza, ze najlepsze rezultaty uzyskatem
dla najmniejszego z badanych wspotczynnikow mutacji wynoszacego 10%, zwickszenie
poziomu mutacji wplywalo negatywnie na otrzymywane rezultaty w kazdym z badanych
wariantow. Na rysunku A.14 przedstawitem poréwnanie mieszanych operatorow MIN oraz
RANDOM w stosunku 80/10% oraz 60/30% w obie strony oraz jako punkt odniesienia
najlepszych wariantow uzyskanych dla operatoréw jednorodnego typu czyli 90% MIN i 90%
RANDOM. Wyniki uzyskane dla badanych operatorow mieszanych mieszcza si¢ w przedziale
warto$ci wyznaczonym poprzez operatory jednorodne pozostawiaja operator jednorodny MIN
90% jako najlepszy na przestrzeni catego wektora testowego. Operator 80 0 10 w ktérym 10%
prawdopodobienstwa z puli operatora MIN przekazatem operatorowi RANDOM znajduje si¢
nieznacznie ponizej wartosci uzyskiwanej dla operatora jednorodnego MIN 90%. W
praktycznych scenariuszach bede stosowat ten operator ze wzgledu na cel nadrzedny operatora
mutacji jakim jest eksploracja przestrzeni, starajac si¢ tym samym unikng¢ potencjalnie
napotkanych lokalnych minimoéw. Zasadne jest rowniez stosowanie adaptacyjnego doboru
poziomu prawdopodobienstwa mutacji, stosujac wysokie wartosci w pierwszej fazie pracy GA-

CAS 1 warto$ci mniejsze gdy zmiana warunkéw jest nieznaczna lub gdy warunki s ustalone.

6.3.1 Analiza metody in-vitro

Opracowana autorska faza rozwoju ,,in-vitro” stanowi odpowiedz na zauwazong w ewaluacji
wynikow roznice w czasie wykonania pomiedzy fazami ,,rozmnazanie” a ,,wzrost”. W tych
przypadkach gdzie dostarczenie rozwigzania odbyto si¢ po wygenerowaniu co najmniej
kilkunastu pokolen czas potrzebny na ,wzrost” jest dominujacy i zblizony do czasu
calkowitego. Operacje w ramach fazy ,, rozmnazanie”, potrzebuja o $rednio jeden rzad mniej
czasu. Faza rozwoju ,,in-vitro” pozwala na generowanie zdefiniowanej liczby pokolen w
ktorych osobniki nie poddawane sg pelnemu rozwojowi, poprzez calkowite wyeliminowanie
fazy ,,wzrost”. Faza ,,in-vitro” nastgpuje bezposrednio po inicjalizacji populacji startowej, a

po jej zakonczeniu nastgpuje generowanie pokolen ,, petnych”. Pokolenie ,,in-vitro”, w
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poréwnaniu z pokoleniem ,,pelnym”, rezygnuje z wykonywania mapowanie genotyp—fenotyp,
ktore to przeksztalcenie opiera si¢ o najbardziej kosztowna czasowo operacj¢ planowania
szczelin czasowych. Zarowno generowanie ,, petnych” pokolen jak rowniez pokolen ,, in-vitro”
podlega ograniczeniu wynikajacemu z liczby generowanych pokolen (osobno definiowane dla
kazdego, Tabela 6.1) jak réwniez ograniczeniu limitem czasu wykonywania. W celu
zwigkszenia réznorodnosci populacji 0 dla fazy pelnego ,,wzrostu”, po zakonczeniu
generowania pokolen ,,in-vitro” do populacji stanowigcej ostatnie pokolenie ,,in-vitro”,
analogicznie jak w przypadku inicjalizacji populacji startowej, ,,dosiewane” sg ponownie
osobniki z wszystkimi chromosomami wygenerowanymi jako Trasa 1 (MIN-HOP) oraz Trasa
2 (MAX-RELIABILITY) doktadnie te same ktore zostaly dodane dla odpowiedniego sposobu
inicjalizacji populacji startowej. Operacja ,dosiania” populacji realizowana jest w
nastepujacych sposobach inicjalizacji populacji startowej
POPULATION_INIT::{MIN_RANDOM; MAX RANDOM; MIN MAX RANDOM}.

Ocena osobnika, ktora jest kluczowym elementem generowania kolejnego pokolenia, zaktada
znajomos¢ pelnych informacji o osobniku w tym jego petnego fenotypu. Generowanie pokolen
,IN-vitro” wymaga wiec zastosowania metody szacowania wartosci funkcji przystosowania na
podstawie informacji dostepnych w genotypie. Do szacowania wartosci funkcji przystosowania
wykorzystuje autorskg miar¢ przystosowania genotypu. Konstrukcja funkcji optymalizacji jest
analogiczna jak zdefiniowano w (12) natomiast nie sa weryfikowane warunki twarde:
ko, k1, k,, poniewaz odnosza si¢ do wygenerowanego planu szczelin czasowych, ktorym nie
dysponujemy w fazie ,,in-vitro”. Zmianie ulega warto$¢ wagi przyznawanej ,,mozliwemu” do
zawarcia kontraktowi. Wzor (13) zdefiniowany w rozdziale 3.2.4 przyjmuje zmodyfikowana

postac:

ec™ + laxity™™  if soft (c,{{s’d}, conf) =1

0 RT) = ) (36)
cgfrd}ec 0 otherwise

gdzie ec,{f‘d} jest bazowa waga przyznawang ,,mozliwemu” kontraktowi a laxity,is’d}

definiowana jest zgodnie ze wzorem (33), przy czym warto$ci powyzej OxFF sa przyjmowane
jako réwne OxFF. Wagi kontraktow o kolejnych wyzszych priorytetach liczone sg wedtug

zaleznosci:
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{s,d} _
ec,’ =

{s.d}
ec
(er{x EC ‘ x.priority = ¢ . priority — 1} * ) (37)

OxFF |+ 1
(er{x €C ‘ x.priority = c,{f’d}.priority} )

Dodatkowo w stosunku do mechanizmu wag uzaleznionych od priorytetu kontraktu, ktory jest

wykorzystany w pierwotnej funkcji optymalizacyjnej, stosowana jest miara laxity,is’d}.

Zadaniem miary laxity,is’d}

jest premiowanie tych tras ktore sg ,,mozliwe” 1 maja najwigksza
swobode w planowaniu. Wigksza warto$¢ swobody oznacza wieksze prawdopodobienstwo
powodzenia w procesie planowania szczelin, ze wzgledu na to, ze istnieje wigcej potencjalnych
szczelin w ktérych ruch moze by¢ zaplanowany zanim naruszony zostanie warunek dotyczacy
maksymalnego czasu transmisji pakietu. Waga zostata skonstruowana w taki sposob, ze waga
kontraktu o priorytecie p jest wicksza od sumy wag wszystkich mozliwych do zawarcia
kontraktow o priorytecie p — 1, gdzie p — 1 oznacza priorytet o 1 stopien nizszy od priorytetu
p na skali porownawczej. Dodatkowo waga zaklada Ze suma warto$ci przyznawanych za

swobod¢ w planowaniu dla wszystkich kontraktow o priorytecie p jest mniejsza od bazowej

wagi ec,Es’d} dla tego priorytetu. Interpretacja definicji matematycznej jest nastepujgca:

e Jeden zawarty kontrakt o wyZszym priorytecie jest ,wart” wigcej niz wszystkie
kontrakty o nizszych priorytetach

e Zawarty kontrakt o swobodzie 0 jest ,,wart” wigcej niz suma punktoéw za swobode
pozostatych kontraktow o tym samym priorytecie

e Kontrakt o wyzszej swobodzie jest ,,wart” wigcej od kontraktu o nizszej swobodzie

planowania.

W przypadku kontraktu cyklicznego we wzorze (15) nie jest weryfikowany warunek migkki
mk, odnoszacy si¢ do czasu transmisji pakietu. Role tego warunku przejmuje miara ,,swobody”
uzyta do okreslenia wartosci wazonej przyznawanej kontraktowi, wzor (36). Na poziomie
implementacji, analogicznie jak w przypadku obliczania wartosci funkcji przystosowania,
poczynitem zalozenia dotyczace maksymalnej liczby kontraktow w danym priorytecie i liczby
priorytetow. Zalozenie pozwala na obliczenie wartosci przy wykonaniu jednego przebiegu i

sprowadza si¢ do okreslenia statej bazowej wagi dla kazdego priorytetu.
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Rysunek 6.5 Poziom dopasowania uzyskany w wyniku optymalizacji algorytmem GA-CAS

sieci oraz z podziatem na sposob inicjalizacji i liczbe pokolen ,,in-vitro”
Na rysunku 6.5 prezentuj¢ otrzymany poziom dopasowania w funkcji liczby kontraktow,

parametry dla ktorych prezentuj¢ wyniki na osobnych wykresach. Dane prezentuje w
analogiczny sposob jak na poprzednich wykresach, z tg rdznicg ze wiersze 1 oraz 3 prezentuja

wyniki uzyskane bezposrednio po wygenerowaniu wszystkich (mozliwych ze wzgledu na
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ograniczenie limitem czasu) pokolen ,,in-vitro” (pokolenie 0). Bezposrednio po inicjalizacji
populacji nastepuje faza ,,in-vitro” w ktorej generowane sg kolejne pokolenia pozbawione fazy
»wzrost”. Po wygenerowaniu wymaganej liczby pokolen ,,in-vitro” lub przekroczeniu limitu
czasu, ostatnie wygenerowane pokolenie ,,in-vitro” poddawane jest fazie ,,wzrost”, obejmujace;j
utworzenie fenotypu i dokonanie petnej oceny. Wygenerowane pokolenie staje si¢ pokoleniem
0 dla fazy pelnego ,wzrostu”. Wiersz 1 prezentuje dane pokolenia O jedynie dla
GATEWAY 4B, natomiast dane dla stacji roboczej prezentowane sg w wierszu 3.
Zaprezentowanie, w osobnych wierszach, danych dla pokolenia 0 podyktowane jest duza
réznica w rozktadach liczby generowanych pokolen ,in-vitro” dla obu $rodowisk

uruchomieniowych.

Rozktad liczby pokolen ,,in-vitro” oraz pokolen ,,pelnych” w funkcji liczby kontraktow z
podziatem na sposob inicjalizacji populacji, prezentuj¢ na rysunkach A.15 oraz A.16,
odpowiednio dla wersji 1 1 2 generowania topologii sieci. Rozktad zostat wykonany dla GA-
CAS w wersji * 10 20 S 0 0 30, gdzie gwiazdka oznaczono sposob inicjalizacji populacji
prezentowany na osobnym wykresie w odpowiadajacym wierszu. W odrdznieniu od rozktadu
liczby pokolen prezentowanego wczesniej, prezentuj¢ dwa osobne rozktady pokolen osobno
dla fazy ,,in-vitro” i ,,pelnych” pokolen obejmujacych fazg ,,wzrost”. W przypadku wariantu 1
generowania topologii sieci, liczba generowanych pokolen ,,in-vitro” jest zawsze rowna
zadane] maksymalnej wynoszacej 20 (nie nastgpuje ograniczenie limitem czasu), natomiast
liczba pokolen ,,petnych” jest o §rednio 1-5 pokolen mniejsza od przypadku bez fazy ,,in-vitro”.
Roéznica jest wieksza dla wigkszej liczby kontraktow (wielkos$ci sieci), co jest zgodne z
wczesniejszymi wnioskami dotyczacymi czasOw wykonywania faz: ,rozmnazanie” oraz
,»wzrost”. Dla wariantu 2 generowania topologii sieci, ograniczeniu podlega zaréwno liczba
generowanych pokolen ,,in-vitro” jak rowniez ,,pelnych”. Suma $redniej liczby pokolen dla obu

faz jest okoto dwa razy wigksza od liczby pokolen generowanych bez fazy ,,in-vitro”.

Prezentowane na rysunku 6.5 wyniki jednoznacznie potwierdzaja ze zastosowanie autorskiej
fazy ,,in-vitro” w opracowanym algorytmie GA-CAS pozwala na uzyskanie lepszych
rozwigzan w kazdym z badanych przypadkéw oprocz wariantu z inicjalizacja populacji MIN-
MAX. W przypadku zarowno GATEWAY 4B jak i stacji roboczej, najbardziej optymalne
rozwigzania sg generowane w wariancie inicjalizacji populacji MIN_ RANDOM przy wielkos$ci
populacji ,,in-vitro” rownej 20 pokolen. Dla fazy ,,in-vitro” obejmujacej 10 pokolen wyniki sg
nieznaczenie (1-2%) gorsze od przypadku z liczbg 20 pokolen. Réznice na korzy$¢ ,,in-vitro”
sa wigksze w przypadku wariantu 2 generowania topologii sieci oraz w przypadku
optymalizacji z uzyciem mniej wydajnego urzadzenia, GATEWAY 4B. Poréwnujac dzialanie
GA-CAS bez 1 z faza ,,in-vitro” najwiekszy wzrost poziomu dopasowania na koniec

optymalizacji jest obserwowany w przypadku inicjalizacji populacji RANDOM oraz MIXED,

137



gdzie dla GATEWAY 4B roznice w skrajnych przypadkach siggaja 10%. Oczywiscie dla
rezultatow uzyskiwanych bezposrednio z pokolenia 0, przyrosty sa o wiele wicksze i dla
Inicjalizacji wytacznie losowej siegaja kilkudziesigciu procent. Przypadek z inicjalizacjg
populacji MIN-MAX zachowuje si¢ odmiennie, korelacja dopasowania z pokoleniem ,,in-
vitro” jest ujemna. Przypadek ten pokazuje ze istniejg sytuacje w ktorej generowanie pokolen
,»In-vitro” moze doprowadzi¢ do rozwigzania gorszego od tego ktére znajduje si¢ w populacji
startowej. Sytuacja wystepuje dla MIN-MAX poniewaz ta populacja startowa ma najwiekszy
poziom dopasowania w momencie startu. W celu uniknigcia takich przypadkéw integralnym
elementem fazy ,in-vitro” jest faza ,,dosiewania” populacji, ktéra po przeprowadzeniu
generowania ,,in-vitro” wstrzykuje do otrzymanej populacji te same osobniki ktére zostaty
wstrzyknigte w populacji startowej (MIN-HOP, MAX-RELIABILITY). Mimo iz na poziomie
koncepcyjnym przewidziatem tg sytuacje, to w implementacji algorytmu dla ,,dosiewania”
zatozytem limit czasowy, ktory eliminuje ten mechanizm jezeli zostal przekroczony
maksymalny limit czasu w fazie ,,in-vitro”. Warunek ten nie jest konieczny ze wzgledu na
znikomy czas potrzebny na ,,dosiewanie” zwlaszcza, ze wykorzystujemy juz wczesniej
wygenerowane osobniki, ktore powinny zosta¢ zapamigtane na poziome ,,siania” populacji
startowe] 1 bez koniecznosci ich ponownego generowania, wykorzystane w fazie ,,dosiewania”.
Obecnos$¢ fazy ,,dosiewania” bez wzgledu na limit czasu, skutecznie eliminuje te przypadki 1
prezentowana na wykresach ujemna korelacja dla przypadku MIN-MAX znika. Na
prezentowanych rysunkach umiescitem oryginalne dane aby dodatkowo zwrdci¢ uwage na

znaczenie techniki ,,dosiewania” w ramach fazy ,,in-vitro”.
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7 Podsumowanie

Praca dotyczy zagadnien optymalizacji konfiguracji sieci IWN skladajacej si¢ z weztéw o

ograniczonych zasobach (sprzetowych i energetycznych). W sposob szczegdtowy zostata

omowiona tematyka badan oraz stan literatury. Przeglad literatury na poziomie podstawowym

przedstawiono w rozdziale 1.1 oraz rozszerzony i dopasowany do specyfiki poszczeg6lnych

problemow w rozdziatach 5.1, 6.1 oraz artykutach [19, 23, 24]. Zaprezentowana w rozdziale

1.2 teza pracy zostala potwierdzona w wyniku udokumentowanych badan a opracowane

modele, metody 1 algorytmy zostaly zaimplementowane z wykorzystaniem elementow

sprzetowych wytworzonych w ramach projektu badawczo-rozwojowego autora pracy. Do

najwazniejszych osiagnie¢ pracy nalezy:

1.

10.

Sformulowanie = kompleksowego  problemu optymalizacyjnego  dotyczacego
przygotowania konfiguracji IWN uwzgledniajagcego wymagania QoS 1 profile
energetyczne wezlow;

Opracowanie deterministycznych algorytméw planowania szczelin czasowych CAS-
PERIOD 1 CAS-SEQ wykorzystujacych oryginalny mechanizm (CAS) unikajacy
kolizji;

Opracowanie heurystycznego algorytmu GA-CAS, kompleksowej optymalizacji
konfiguracji IWN, integrujacego algorytmy CAS-PERIOD 1 CAS-SEQ

Zbadanie wybranych algorytméw planowania szczelin czasowych dostepnych w
literaturze, analiza 1 opracowanie autorskich wariantow;

Opracowanie metodyki oraz Srodowiska badan eksperymentalnych z wykorzystaniem
prototypdéw rzeczywistych urzadzen opracowanych w ramach komercyjnego projektu
badawczo-rozwojowego;

Analiza parametrow sieci 1 opracowanie reprezentatywnych wektorow testowych dla
dwodch wariantdw generowania topologii sieci;

Opracowanie modeli energetycznych weziow IWN;

Opracowanie profili zuzycia energii 1 zalezno$ci czasowych wsparte opracowang
metodykg pomiarowa dla weztow IWN w praktycznych scenariuszach pracy (badania
eksperymentalne);

Opracowanie efektywnej metody 1 algorytmow pozwalajacych na aktywne ograniczenie
wplywu dryftu zegara czasu rzeczywistego w przypadku gwaltownych zmian
temperatury otoczenia dla wezldéw o ograniczonych zasobach w szczegodlnosci
ograniczonym bilansie energetycznym;

Zbadanie wptywu temperatury otoczenia (badania eksperymentalne) na zdolnos¢ wezta

do wypehienia wymagan QoS;
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7.1 Osiagniecia pracy i wnioski

Opracowana kompleksowa metoda pozwala na efektywne przygotowanie i optymalizacje
miedzy-warstwowej konfiguracji sieci IWN, sktadajacej si¢ z wezldéw o ograniczonych
zasobach, na podstawie wielowymiarowych wymagan QoS zglaszanych przez procesy
aplikacyjne (warstwy aplikacyjne). Kontrakt, uzgadniany z managerem sieci (SM), definiuje
parametry QoS dotyczace wymiany ruchu pomiedzy weztem wnioskujacym o jego zawarcie a
dowolnym weztem docelowym. Opracowana metoda uwzglednia zarowno ruch cykliczny jak
réowniez ruch sekwencyjny dla ktérych definiuje dedykowane parametry jakosciowe. W
literaturze problemy dotyczace obu rodzajéw ruchu opisywane sa osobno i brak jest metod
pozwalajacych na kompleksowe podejscie. Problem znalezienia konfiguracji IWN zostat
formalnie sformulowany jako problem optymalizacyjny w rozdziale 3.2.4 w sposob
obejmujacy oba rodzaje ruchu, ktére posiadajg dedykowane zestawy parametréw QoS. Dla obu
rodzajow ruchu zaproponowatem modele opisujace generowanie pakietow, przy czym ruch
sekwencyjny opisany jest poprzez dwa parametry (Srednia i maksymalna przeptywnos¢) i
modelowany jako zmodyfikowany rozktad Bernoulliego (pomini¢te w literaturze w odniesieniu
do IWN). Poniewaz w praktycznych zastosowaniach ruch w sieciach przemystowych nalezy
pogrupowac ze wzgledu na priorytet, w sformutowanym problemie zaproponowatem autorska
miar¢ oparta o wage kontraktu pozwalajaca na ocen¢ z uwzglednieniem priorytetu.
Prezentowane metody zostaly opracowane dla sieci w ktorych urzadzenia komunikuja si¢
bezposrednio ze sobg (ruch horyzontalny) i realizujg zadania autonomicznie (M2M), podczas
gdy wigkszo$¢ opracowan w literaturze, koncentruje si¢ na algorytmach dedykowanych dla

ruchu do sieci szkieletowej (ruch wertykalny).

Istotnym aspektem opracowanego rozwigzania zdefiniowanego problemu jest uwzglednienie,
ze zarbwno wezty jak rowniez SM sg urzadzeniami o ograniczonych zasobach. Ograniczenia
dotycza zardwno dostgpnej pamigci operacyjnej, mocy obliczeniowej, energii oraz sg na tyle
istotne, ze determinujg dobdr wlasciwych metod 1 algorytméw. Prezentowane zalozenie
wymagato autorskiego podejscia w wielu obszarach opracowanych metod. Wymagane bylto
opracowanie modelu energetycznego sieci IWN bazujac na pomiarach fizycznych ukladéw
wykorzystywanych w realizacji projektu B+R (dofinansowanego w ramach RPMA.01.02.00-
14-9551/17-00). Do charakteryzacji wykorzystano uktady CC13x2 produkcji TI. Opracowany
model energetyczny (rozdziat 2) =zostal uwzgledniony w opracowanej metodzie
optymalizacyjnej 1 stanowi bazg do wypetnienia jednego z wymagan QoS dotyczacego czasu
obowigzywania kontraktu. Wystepujace, w elementach sieci, ograniczenia wymagaja
autorskiego podejscia do analizy efektywnosci metod optymalizacyjnych. W opracowanym
modelu potozytem duzy nacisk na zdolno$¢ znalezienia rozwigzania w $cisle okreslonym

czasie, ktéry nazwatem rezimem czasowym (rozdziat 6.3). Prezentowane w dysertacji wyniki
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dotycza wykonywania opracowanych i porownywanych algorytmow na fizycznych elementach
IWN (referencyjne) i obejmuja roéwniez rozktady czaséw wykonywania. W przypadku
algorytmu GA-CAS (rozdzial 6), ktéry stanowi catosciowe rozwigzanie postawionego
problemu, wyniki dotyczace efektywnosci znalezienia rozwigzania sg prezentowane przy
dodatkowym ograniczeniu wynikajacym z maksymalnego czasu wykonywania algorytmu co

odpowiada praktycznym scenariuszom.

Wystepujace ograniczenia oraz konieczno$¢ implementacji opracowanych rozwigzan w
potaczeniu z realizacja wzorcowych elementow IWN (w ramach RPMA.01.02.00-14-9551/17-
00) narzucily koniecznos$¢ opracowania autorskiego modelu synchronizacji weztow sieci przy
narazeniu na gwaltowne zmiany temperatury. Zbadalem wptyw temperatury otoczenia (badania
eksperymentalne) na zdolno$¢ wezta do wypetienia wymagan QoS. Poczynione obserwacje w
potaczeniu z wykonang charakteryzacja weztow sieci pozwolily na opracowanie autorskiej
metody 1 algorytmow pozwalajacych na aktywne ograniczenie wptywu dryftu zegara czasu
rzeczywistego w przypadku gwaltownych zmian temperatury otoczenia dla we¢zldw o
ograniczonych zasobach w szczeg6lnosci ograniczonym bilansie energetycznym. Opracowana
metoda wykorzystuje dwa tryby LINEAR/EXP oraz regresj¢ liniowa w celu ograniczenia
dryftu przy zachowaniu korzystnego bilansu energetycznego. Skuteczno$¢ metody

potwierdzitem poprzez praktyczng implementacj¢ oraz seri¢ badan symulacyjnych.

Rozwigzanie postawionego problemu optymalizacyjnego 3.2.4 dla IWN zdefiniowanego w
3.2.3 wymagalo opracowania autorskiej metody z wykorzystaniem heurystycznego algorytmu
GA-CAS oraz algorytmow planowania szczelin czasowych dla ruchu cyklicznego CAS-
PERIOD i ruchu sekwencyjnego CAS-SEQ. Zaproponowany algorytm GAS-CAS
wykorzystuje algorytm genetyczny wraz z autorskga fazg IN-VITRO. Wybor algorytmu
genetycznego poprzedzitem doglebna analiza 6.1. Zadaniem GA-CAS jest dostarczenie

mig¢dzy-warstwowej (SCH — warstwa 2; RT-warstwa 3) konfiguracji sieci na podstawie

zgtaszanych kontraktow (c,{cs’d} € C)1znajomosci grafu potaczen G. Autorskie algorytmy CAS-

PERIOD i CAS-SEQ wykorzystuja opracowany mechanizm planowania unikajacy kolizji bez
koniecznosci wykonywania planu w dlugim okresie wynikajagcym z wielokrotno$ci okresow
kontraktow. Zaproponowane rozwigzanie w sposob znaczacy ogranicza czas wykonywania
planu oraz buduje plany w sposéb umozliwiajacy ich efektywng dystrybucje do weztow sieci
(kompaktowo$¢ planu). Korzysci wynikajace ze stosowania prezentowanych metod sa wigc
wielowymiarowe. Pozwalaja na wykonywanie planow w realnym czasie oraz ich dystrybucje
do wezléw przy korzystnym bilansie energetycznym. W ramach dysertacji wykonatem
implementacje algorytméw GA-CAS oraz CAS-PERIOD/SEQ w $rodowisku rzeczywistym i

poddalem ewaluacji w oparciu o dedykowane do petnienia funkcji SM w sieci IWN urzadzenie,
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GATEWAY 4B. Ewaluacja algorytméw obejmuje zarowno wyniki dotyczace samego procesu
planowania (wykorzystania algorytmow), jak réwniez symulacji pracy sieci w oparciu o

przygotowane przez algorytmy konfiguracje sieci.

Symulacja sieci IWN realizowana w oparciu o przygotowang przez opracowane algorytmy
konfiguracj¢ wymagata opracowania autorskiego symulatora. Przeprowadzone symulacje
potwierdzity zarowno poprawnos$¢ przygotowanych konfiguracji jak rowniez dostarczyty
danych niezbednych do analizy pracy samej sieci w oparciu o rozktady czaséw dostarczania
pakietow oraz ilosci ramek w buforach weziow. Ewaluacje opracowanych algorytméw
realizowalem w oparciu o autorskie wektory testowe uwzgledniajace dwa warianty
generowania topologii sieci oraz reprezentatywny zestaw parametrow odpowiadajacych
praktycznym scenariuszom pracy. W literaturze czeSciej wystepuje wariant 1 (matematyczne
generowanie grafu) podczas gdy wariant 2 (przestrzenne rozmieszczenie weztow) daje bardziej
praktyczne rezultaty. Ewaluacja w oparciu o oba warianty pozwala na porownania wynikow,
co nie jest prezentowane w literaturze. Realizacja wariantu 2 wymagata analizy wplywu
przestrzennego rozmieszczenia weztow na parametry toru radiowego oraz oczekiwany poziom
niezawodnosci transmisji pakietu. Opracowane §rodowisko testowe pozwala na zréwnoleglone
wykonywanie badanych algorytméw dla poszczegélnych elementow wektora testowego. W
ramach prowadzonych badan wykorzystano wiele losowo generowanych sieci dla zadanych w
pojedynczym elemencie wektora testowego parametrow. Srodowisko przygotowano do pracy
wielowatkowej 1 istnieje mozliwo$¢ uruchomienia badan przy zastosowaniu specjalistycznych
srodowisk wieloprocesorowych (w badaniach wykorzystano 12 rownoleglych strumieni
przetwarzania). Zastosowanie Srodowiska o wigkszej skalowalnosci pozwoli na skrocenie
badania pojedynczego wektora testowego lub umozliwi rozszerzenie wektora testowego lub
zwigkszenie liczby losowo generowanych konfiguracji sieci (ma znaczenie przy wigkszej

liczbie weztow).

Opracowane w ramach dysertacji metody i algorytmy majg praktyczny wymiar i pozwalaja na
bezposrednie zastosowania w srodowisku przemystowym. Uzyte definicje kontraktow w tym
wymagania QoS, priorytety i rodzaje ruchu sg zgodne ze standardem ISA100.11a. Uzyteczno$¢
1 efektywnos¢ metod zostala potwierdzona w serii badan w srodowisku symulujagcym warunki
rzeczywiste 1 poparta licznymi eksperymentami. Opracowane w ramach dysertacji metody i
algorytmy zostaly zaimplementowane oraz wdrozone w S$rodowisku rzeczywistym z
wykorzystaniem urzadzen wytworzonych w prowadzonym przeze mnie projekcie badawczo-
rozwojowym (dofinansowany w ramach RPMA.01.02.00-14-9551/17-00, 1,5 mln PLN).
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7.2 Kierunki dalszych badan

Sformutowany w pracy problem optymalizacyjny dotyczacy znalezienia konfiguracji sieci
IWN (rozdziat 3.2) oraz opracowane metody i algorytmy (GA-CAS, CAS-PERIOD, CAS-
SEQ) maja duzy potencjal praktycznej implementacji w sieciach IWN. W ramach dalszej
ewaluacji opracowanych metod dokonam analizy danych pozyskanych, w ramach wykonanych

wdrozen, w dtuzszym okresie funkcjonowania sieci IWN.

Opracowany algorytm GA-CAS i metoda optymalizacji konfiguracji sieci koduje w
chromosomie tablice routingu RT 1 mapuje w fenotypie plan transmisji SCH, ktére sg kluczowe
dla efektywnej konfiguracji IWN. W ramach dalszych badah nalezy rozszerzy¢ zakres

informacji kodowanych w chromosomie [22] i podlegajacych optymalizacji o zagadnienia:

1. Retransmisje ramek z uzyciem tego samego linku nadajnik-odbiornik;
2. Redundancje linku lub fragmentu trasy we¢zet zrodlowy-docelowy;
3. Dobor poziomu PDR dla ktorego link klasyfikowany jest jako dobry;

4. Dopasowanie mocy nadajnika dla konkretnego linku;

Dostepne uktady transceiverow radiowych moga pracowaé w szerokim zakresie czgstotliwosci
(5GHz, 2.4GHz, 868MHz, 433MHz), szerokim zakresie przeplywnosci i innych parametrow
determinujacych warstwe fizyczng (PHY). Zdolnos¢ sieci IWN do pracy z wykorzystaniem
wielu alternatywnych konfiguracji warstw fizycznych zwigksza mozliwosci funkcjonalne 1
pozwala na podniesienie niezawodnosci komunikacji. Zdolnos¢ sieci IWN do optymalizacji
konfiguracji przy wielu wykorzystywanych warstwach fizycznych, jak réowniez zdolno$é¢
wezléw do autonomicznego wyboru warstwy fizycznej ktora jest wykorzystywana do
transmisji, przyczyni si¢ do zwigkszenia efektywnosci sieci IWN. Potencjalnie zakresem badan

w tym obszarze moze by¢ wykorzystanie multi-path TCP (MPTCP) [123].

Wykorzystanie topologii  kratownicy w sieciach IWN pozwala na zwigkszenie
autonomicznosci. W praktyce liczba przeskokdéw na drodze do wezta docelowego jest mocno
ograniczona, gléwnie ze wzgledu na dodatkowe opdznienie. Rozwigzaniem moze by¢
wykorzystanie weztéw z wieloma transceiverami i zastgpienie przekazywania catych ramek,
przekazywaniem pojedynczych symboli. Opracowanie 1 analiza modelu sieci [WN
wykorzystujacego wezly z wieloma blokami radiowymi oraz implementacja takich uktadow w
praktyce jest zakresem wartym eksploracji w odniesieniu do IWN 1 bede temu poswiecal uwage

w przysztosci.
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A.2. Plan aktywnosSci szczelin czasowych TDMA
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Rysunek A.2 Plan aktywnosci szczelin czasowych TDMA dla réznych wariantow sieci
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A.3. Komplementarna dokumentacja wynikow eksperymentalnych
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Rysunek A.3 Poziom zaplanowania w funkcji liczby kontraktow dla wariantu 1 generowania
topologii sieci z podziatem na trase oraz liczbe dostepnych kanatow
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Rysunek A.4 Poziom zaplanowania w funkcji liczby kontraktow dla wariantu 2 generowania
topologii sieci z podziatem na trase oraz liczbe kanatow
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Rysunek A.5 Maksymalny czas transmisji pakietu w funkcji liczby przeskokow dla wariantu 2
generowania topologii sieci z podziatem na liczbe kanatow oraz |S|/Ny i Nc/|S|
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Topologia 1
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Rysunek A.7 Rozktad procentowy czasu pracy wezta sieci w funkcji liczby ramek w buforze

transmisji dla wariantu 1 i 2 generowania topologii sieci — kontrakty cykliczne (gora) oraz
sekwencyjne (dot)
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Rysunek A.8 Poziom zaplanowania w funkcji liczby kontraktow dla wariantu 1 generowania
topologii sieci
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Trasa: hops Trasa: reliability

[$)]
o

N
o

Liczba kanatow: 2
= N w
o o o

|

o

|

N
o

o

{

Poziom zaplanowania [%]
Liczba kanatéw: 8
- N w
o o o

‘“_,40

.

© 30

®©

C

g

© 20

o)

N

o \

10

0 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Liczba kontraktow

—— SEP_EDF_FIFO ——— CAS_PERIOD_ASC —— CAS_LATENCY  —— CAS_LAXITY2
—— SEP_LLF_FIFO —— CAS_PERIOD_DESC —— CAS_LAXITY1

Rysunek A.9 Poziom zaplanowania w funkcji liczby kontraktow dla wariantu 2 generowania
topologii sieci
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Rysunek A.10 Maksymalny czas transmisji pakietu w funkcji liczby przeskokow dla wariantu 2

generowania topologii sieci z podzialem na liczbe kanalow oraz |S|/Ny i N¢/|S| przy
CAS-PERIOD
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Rysunek A.11 Odchylenie standardowe czasu transmisji pakietu w funkcji liczby przeskokow
dla wariantu 2 generowania topologii sieci z podzialem na liczbe kanatéow oraz |S|/Ny i
N¢/|S| przy CAS-PERIOD
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liczby kontraktow dla wariantu 1 generowania topologii sieci z podzialem na sposob
inicjalizacji populacji
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Topologia 1 Topologia 2
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Rysunek A.14 Poziom dopasowania uzyskany w wyniku optymalizacji algorytmem GA-CAS

topologii sieci oraz z podziatem na rozne warianty mieszanej mutacji

170



Pokolenie
MAX_RANDOM
N
o

RANDOM
)
=}

w
o

N
o

)
=)

MIN_MAX_RANDOM
S

o

GATEWAY_4B

Stacja robocza

e oo

¥
¢

L

eses o004

¢
¢

I—W00

ooooo‘oooooo

blas

Wi

A
6 8 12 16 18 24 30 36 40 42 48 54 56 60 72 80 84 108112144

I in-vitro

6 8 12
Liczba kontraktow

16 18

[ peten

24

30 36 40 42 48 54 56 60 72 80 84 108 112144

Rysunek A.15 Rozkiad liczby pokolen ,,pelnych” oraz ,,in-vitro” dla optymalizacji GA-CAS
(* 10 20 S 0 0 30) w funkcji liczby kontraktow dla wariantu 1 generowania topologii sieci
z podziatem na sposob inicjalizacji populacji
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Rysunek A.16 Rozklad liczby pokolen ,,petnych” oraz ,,in-vitro” dla optymalizacji GA-CAS

(* 10 20 S 0 0 30) w funkcji liczby kontraktow dla wariantu 2 generowania topologii sieci
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A.4. Lista wariantow algorytmu GA-CAS

/**

* Crossover: simple
*/

GA_CAS_LATENCY_RANDOM_10_0_S 0_0_30,

GA_CAS_LATENCY MIN MAX_10
GA_CAS_LATENCY MIN_MAX_10
GA_CAS_LATENCY MIN_MAX_10

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 1

008 10
GA_CAS _LATENCY MIN MAX 10 0 S 30
0090

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 1

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10
GA_CAS_LATENCY_MIN_ MAX 10
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10 ¢

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10

OOO
OOO

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10 ¢
GA_CAS_LATENCY | MIN MAX 10
GA_CAS_LATENCY_MIN_ MAX 10_
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10

[**

* Population: 20
*/

GA_CAS_LATENCY_RANDOM 20 0 S 0 0 30,
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* Crossover: single point
*/

GA_CAS_LATENCY_RANDOM _10_0 P_0 0 30,

GA_CAS_LATENCY MIN MAX_10
GA_CAS_LATENCY MIN MAX_10
GA_CAS_LATENCY MIN MAX_10

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 1

0.0P 100
GA_CAS_LATENCY MIN_MAX 10 0 P 30_
0.0P 90

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 1

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 1
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 1
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 1

OOO

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 1
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 1

OOOO

/**

* In-Vitro: 10

*/

GA_CAS_LATENCY_RANDOM 10 10 S 0 0 30,
S

GA_CAS_LATENCY MIN_10_10_S 0 0 30,
GA_CAS_LATENCY MAX _10_10_S 0_0_30,
GA_CAS_LATENCY MIXED 10 10 S 0 0 30,
GA_CAS_LATENCY MIN MAX_10_10_S 0_0_30,

/**

* In-Vitro: 20
*/
GA_CAS_LATENCY_RANDOM 10 20 S 0 0 30,
GA_CAS_LATENCY _MIN 10 20 S 0 0_30,
GA_CAS _LATENCY MAX 10 20 S

0|
GA_CAS LATENCY MIXED 10 20 S 0 0 30,

GA_CAS_LATENCY MIN_MAX_10 20 0
GA_CAS_LATENCY MIN_MAX 10 20 S 0 0
GA_CAS_LATENCY MIN_MAX 10 20 S 0 0

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10 20_S 10 0_0
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10 _20_S _30_0_0,
GA_CAS_LATENCY_MIN_ MAX 10_20_S 90

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10 20 _S 0_10 ¢
GA_CAS_LATENCY_MIN_ MAX 10_20_S 0 30
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10 20_S 0 90

GA_CAS_LATENCY_MIN MAX 10 20_S_10_10_10,

/**

* In-Vitro: 10; Crossover: single point

*/

GA_CAS_LATENCY RANDOM 10 10 P 0 0 30,
GA_CAS_LATENCY_MIN_10_10_P_0 0 30,
GA_CAS_LATENCY MAX 10 10 P 0 0 30

GA_CAS_LATENCY MIXED 10 10 P 0 0 30,
GA_CAS_LATENCY MIN MAX 10 10 P 0 0 30,

ik

* In-Vitro: 20; Crossover: single point

*/

GA_CAS_LATENCY_RANDOM_10 20_P_0_0 30,
GA_CAS_LATENCY_MIN_10 20 P 0 _0_30,

GA_CAS_LATENCY MAX 10 20 P_0 0 30,
GA_CAS_LATENCY MIXED 10 20 P 0 0 30,
GA_CAS_LATENCY MIN_MAX_10 20 P 0 0_10,
GA_CAS_LATENCY MIN MAX_10 20 P 0 0 30,
GA_CAS_LATENCY MIN_MAX_10 20 P 0 0 90,
GA_CAS LATENCY MIN MAX 10 20 P 10 0 0,
GA_CAS_LATENCY MIN_MAX_10 20 P 30 0 0,
GA_CAS_LATENCY MIN_MAX_10 20 P 90 0 0

GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10 20 P 0_10 0
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX _10_20_P _0_30_0,
GA_CAS_LATENCY_MIN_MAX 10 20 P 0 90_0

Tabela A.1 Lista wariantow algorytmu GA-CAS poddanych ewaluacji
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