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Tiivistelma: Langattomat anturiverkot soveltuvat moniin eri kéyttotarkoituksiin, mutta
anturisolmujen niukat resurssit asettavat kuitenkin omat haasteensa. Erityisesti
anturisolmujen energiaa tulisi saastad, jotta verkon elinikd olisi mahdollisimman pitka.
Energiankulutusta voidaan véhentdd jakamalla anturisolmut ryhmiin, Klustereihin.
Klusterointiprotokollan suoritus tapahtuu Kierroksittain siséltden yleensa seuraavat nelja
vaihetta: péaasolmun valinta, Klusterin muodostus, datan kokoaminen ja tiedonsiirto.
Klusterointiprotokollan valinta voi olla haastavaa, sill& valintaan vaikuttaa monet tekijat.
Klusterointiprotokollalle asetetut tavoitteet vaihtelevat ja ne maaraytyvét usein sovelluksen
vaatimusten mukaan. Myos paadsolmun ominaisuudet voivat vaihdella ja paasolmun valinta
voidaan tehdda todenndkoisyyteen perustuen, deterministisesti tai ennalta méaéaraten.
Klusterin muodostuksessa taytyy huomioida mm. Klustereiden lukumaard, koko ja tiheys
seka klustereiden sisdinen topologia. Lisdksi datan kokoamispiste tdytyy sijoittaa oikein ja
arvioida aiheuttaako datan kokoamisesta johtuva viive ongelmia. Myos klusterin sisdinen
ja klustereiden vélinen tiedonsiirto taytyy huomioida Klusterointiprotokollan valinnassa.

Reititysta ké&sitelladn erikseen, koska tiedonsiirto on keskeinen osa klusterointiprotokollan



toimintaa. TyOssd kerrotaan myods melusta ja melun mittauksesta langattomassa
anturiverkossa, esitelldadan kivimurskaimen melua mittaava langaton anturiverkko seka

vertaillaan MH-LEACH ja DSBCA -klusterointiprotokollan toimintaa kyseisessa verkossa.

Abstract: Wireless sensor networks are suitable for many different applications, however,
the sensor nodes scarce resources set their own challenges. The energy of sensor nodes
should be saved to prolong lifetime of the network. Energy consumption can be reduced by
dividing the sensor nodes into groups, clusters. Clustering protocols are executed in
rounds, one round includes usually four steps: cluster head selection, cluster formation,
data aggregation and data transfer. The selection of the clustering protocol can be
challenging, due to many factors that influence the choice of the right protocol. Objectives
of the clustering protocols can vary and often depend on the application
requirements. Cluster head properties can also vary a lot and the cluster head can be
selected probability based, deterministic or preset. In the cluster formation phase for
instance, you should consider the number of clusters, the size and density as well as the
internal topology of the clusters. In addition, the data aggregation point must be positioned
correctly and evaluate the effects that aggregation delay may cause. Also intra-cluster and
inter-cluster communication must be taken into account when choosing the clustering
protocol. Routing is discussed in own chapter in this study, because communication is a
key part of the clustering protocol activities. This study also discusses about the noise and
noise monitoring in the wireless sensor networks. It also presents the wireless sensor
network that monitors noise of the stone crusher, as well as compares operation of MH-
LEACH and DSBCA clustering protocols in that network.
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1 Johdanto

Langattomat anturiverkot koostuvat pienistd, edullisista, vah&n virtaa kuluttavista ja
monitoimisista anturisolmuista. Ne voivat mitata monia eri suureita kuten lampdtilaa,
valoisuutta, kosteutta, sateilyd ja melua. Anturisolmut koostuvat neljésta
peruskomponentista: anturista, prosessorista, lahetinvastaanotinyksikosta ja akusta. Lis&ksi
ne voivat siséltdd muita sovelluskohtaisia lisskomponentteja. Johtuen anturisolmujen
rajallisista resursseista, taytyy langattomissa anturiverkoissa Kiinnittaa erityistd huomiota
verkon ylimadrédiseen viestiliikenteeseen ja anturisolmujen lepoaikoihin. Muuten
anturisolmujen verkossa oloaika jaa lyhyeksi, silla niiden pienet akut eivat kesta jatkuvaa
energiankulutusta. Verkon viestiliikennettd ja samalla anturisolmujen energiankulutusta
voidaan vahentdd tehokkaalla verkon rakenteella eli jakamalla anturisolmut ryhmiin,
Klustereihin. Klusterit koostuvat joukosta anturisolmuja, joille jaetaan erilaisia rooleja
kuten padsolmu, gateway-solmu tai jasensolmu. P&asolmu on Klusterin koordinaattori,
jonka vastuulla on yleensa klusterin sisaisen tiedonsiirron jérjestaminen, klusterin yllapito

sekd jasensolmujen valittdman datan kokoaminen ja valitys.

Klusterointiprotokollien kirjo on laaja ja sopivan Klusterointiprotokollan valinta voi olla
haastavaa. Valintaan vaikuttaa niin sovelluksen asettamat vaatimukset, anturisolmujen
resurssit kuin myods verkon toimintaymparistd. Lisaksi monet klusterointiprotokollat on
suunniteltu hyvin spesifisiin verkkoihin. Tamén pro gradu -tutkielman aiheena on melua
mittaavan langattoman anturiverkon Klusterointi. Tydssa tarkastellaan yleisesti
Klusterointia langattomissa anturiverkoissa, esitelladn erilaisia klusterointiprotokollia sek&
kasitelld&n Klusterointiprotokollan valinnassa huomioitavia asioita. Lopuksi esitetddn
kivimurskaimen melua mittaava langaton anturiverkko, simuloidaan MH-LEACH ja
DSBCA -protokollien toimintaa kyseisessé verkossa sekd vertaillaan néitd protokollia ja

pohditaan sopivatko ne kivimurskaimen meluverkon Kklusterointiin.

Jotta lukija saa kasityksen langattomista anturiverkoista sekd niiden erityispiirteistd,
késitelladn tutkielman alussa langattomia anturiverkkoja. Luvussa kaydaan Ilapi
sovelluskohteita seké esitetdan protokollapino, verkkokomponentit ja eri verkkotopologiat.

Koska reititys liittyy tiiviisti Klusterointiprotokollan toimintaan, k&sitelladn luvussa kolme



erikseen langattomien anturiverkkojen reititystd ja viestintdd. Neljannessa luvussa
kasitelladn tarkemmin Kklusterointia langattomissa anturiverkoissa seka esitetdan
Klusteroinnin tavoitteita ja klusterointimenetelmid. Luvussa késitellddn myds tarkemmin
paasolmujen ominaisuuksia ja tehtavia seka esitelladn paasolmun valintamenetelmia ja
kasitellddn padsolmun Kkierrdtystd. Lisaksi kasitelladn klusterin muodostusta, datan
kokoamista seka Klustereiden tiedonsiirtoa. Luvussa viisi esitelldén klusterointiprotokollat
LEACH, MH-LEACH ja DSBCA. Lopuksi késitelldan yleisesti melua ja melun mittausta
langattomissa anturiverkoissa seka esitellddn kivimurskaimen melua mittaava langaton
anturiverkko. Luvun lopussa simuloidaan Kklusterointiprotokollien MH-LEACH ja DSBCA
toimintaa kivimurskaimen meluverkossa ja vertaillaan niiden sopivuutta kivimurskaimen

meluverkkoon.



2 Langattomat anturiverkot

Viimeaikaisen langattoman tietoliikenteen ja elektroniikan huima kehitys on
mahdollistanut halvat, vahan virtaa kuluttavat ja monitoimiset anturisolmut, jotka ovat
pienid ja pystyvat kommunikoimaan toisilleen langattomasti lyhyilla etéisyyksilla. Nama
pienet anturisolmut kykenevét mittaamaan eri suureita, prosessoimaan dataa sek& pitavat
sisdlldan tiedonvalitykseen tarvittavat komponentit. Langattomat anturiverkot edustavat

merkittavaa kehitysté perinteisiin antureihin.

Langaton anturiverkko koostuu yleensa suuresta méaarasta anturisolmuja, jotka on levitetty
tihe&sti tietyn alueen sisélle tai hyvin lahelle sitd. Koska anturisolmujen sijaintia verkossa
ei tarvitse verkon rakennusvaiheessa maédritelld, voidaan anturisolmut ripotella
satunnaisesti vaikeapédédsyiseen maastoon tai luonnonkatastrofialueelle. Toisaalta tdma
tarkoittaa myos sitd, ettd langattomien anturiverkkojen protokollien ja algoritmien taytyy
kyeta organisoimaan verkko itsendisesti. Toinen langattomien anturiverkkojen
ainutlaatuinen ominaisuus on anturisolmujen tehokas yhteistoiminnallisuus. Jokaisella
anturisolmulla on prosessori ja sen sijaan, etté se lahettdisi raakadataa tiedonkeruusolmulle,
kayttdvat anturisolmut niiden dataprosessointi mahdollisuutta. Talldin anturisolmut
toteuttavat paikallisesti yksinkertaisimmat laskutoimitukset ja toimittavat vain vaadittua tai
osittain prosessoitua dataa tiedonkeruusolmulle.

2.1 Sovelluskohteet

Langattomat anturiverkot soveltuvat moniin sovelluksiin, silld ne voivat koostua
monentyyppisista antureista. Akyildizin ym. [4] mukaan anturit voivat mitata mm.
lampotilaa, kosteutta, ajoneuvojen liikettd, valoa, painetta, maaperan koostumusta, melua,
kohteiden ldsn&oloa tai poissaoloa, kohteen mekaanista rasitusta tai kohteen muita
ominaisuuksia kuten nopeutta, suuntaa ja kokoa. Anturisolmuja voidaan kayttaa jatkuvaan
mittaamiseen, tapahtumien havainnoimiseen ja tunnistamiseen, paikantamiseen seké
toimilaitteiden paikalliseen valvontaan. Akyildiz ym. [4] jakavat sovellukset seuraavasti
viiteen ryhméan: sotilas-, ympéristo-, terveys- ja kotisovelluksiin sekd muihin kaupallisiin

sovelluksiin.



Langaton anturiverkko voi olla kiinted osa sotilasjarjestelméa ja sitd voidaan hyddyntaa
niin ~ komento-, hallinta-,  viestintd-, laskenta-, tiedustelu-, valvonta- ja
paikantamisjérjestelmissa. Langattomat anturiverkot sopivat hyvin sotilaskayttoon, silla
niiden kayttoonottaminen on nopeaa ja ne ovat itseorganisoituvia sek& vikasietoisia.
Sotilaskéytossa langattomia anturiverkkoja voidaan kayttdd niin omien joukkojen,
laitteistojen ja ampumatarvikkeiden seurantaan kuin  myds  vihollisjoukkojen
havaitsemiseen ja liikkeiden seurantaan. Myos taistelukentélld kéytettavien ydin-,
biologisten ja kemiallisten aseiden havaitseminen vélittdmasti mahdollistaa joukkojen

suojautumisen ja mahdollisen evakuoinnin aloittamisen.

Ymparistosovelluksissa langattomia anturiverkkoja kéytetddn moniin tarkoituksiin.
Seurataan esimerkiksi lintujen, pienten eldinten ja hyonteisten liikkeitd tai kasveihin ja
eldimiin vaikuttavia ymparistoolosuhteita, kuten kastelua tai maaperdn koostumusta.
Varsinkin tasmaviljelyssa on tarkedd tietdd maaperdn kosteus ja koostumus, jotta kasville
voidaan taata sopiva kasvuympadristd. Langattomia anturiverkkoja voidaan kayttdd myos
erilaisten luonnonkatastrofien havainnointiin ja seurantaan, kuten esimerkiksi metsapalojen

ja tulvien havaitsemiseen.

Langattomia anturiverkkoja voidaan hyddyntdd my6s monenlaisissa terveyssovelluksissa.
Esimerkiksi ihmiseen asennettavalla anturilla voidaan mitata tietyin valiajoin erilaisia
fysiologisia tietoja ja naitd talletettuja tietoja voidaan kayttdd my6hemmin
laéketieteelliseen tutkimiseen. Asennetun anturiverkon avulla voidaan myds seurata
vanhusten kayttaytymista ja havaita esimerkiksi vanhuksen kaatuminen. N&ma pienet
anturisolmut sallivat my6s vapaamman liikkumisen, jolloin l&8kéarit voivat tunnistaa
ennalta méariteltyja oireita aikaisemmin. Langattomia anturiverkkoja voidaan kayttaa
my0s seuraamaan ja valvomaan ladkareitd ja potilaita sairaalassa. Néin voidaan valvoa
esimerkiksi potilaan sykettd tai verenpainetta sek& tarvittaessa paikantamaan potilas tai

ladkari.

Myos kotiautomaatiossa voidaan hyddyntad langattomia anturiverkkoja. Kodin laitteisiin

voidaan integroida anturisolmu, jolloin laitteet voivat kommunikoida keskenddn ja



kytkeytya ulkoiseen verkkoon esimerkiksi Internetin kautta. N&in loppuk&yttdjat voivat

hallita kodin laitteita helpommin niin paikallisesti kuin etanakin.

Langattomien anturiverkkojen tarjoamat kaupalliset mahdollisuudet ovat lahes rajattomat.
Esimerkkejd mahdollisia sovelluksista ovat kiinteiston olosuhteiden seuranta ja ohjaus,
interaktiiviset esineet esimerkiksi museoissa, ajoneuvojen seuranta, Vvarkauksien
havainnointi ja raportointi omistajalle ja &lykkaat varastot. Myos teollisuudessa voidaan
hyodyntédéd langattomia anturiverkkoja. Langattomia antureita voidaan asentaa sellaisiin
paikkoihin joihin perinteisid antureita ei voitaisi asentaa ja nain haluttua toimintoa voidaan
tarkemmin tarkkailla. Myds asennuskustannukset ja asennukseen kuluva aika saattavat olla

huomattavasti pienemmat langattomia antureita kéytettéessa.

2.2 Protokollapino

Jokainen verkkotekniikka voidaan tavalla tai toisella mallintaa OSI (Open Systems
Interconnection) -mallin avulla. My6s standardin IEEE 802.15.4 LR-WPAN (Low Rate
Wireless Personal Area Networks) [23] tiedonsiirtoprotokolla koostuu OSI-mallin
mukaisesti kerroksista. Seuraavaksi kdydaan lapi sekd OSI-malli ettd standardin IEEE
802.15.4 LR-WPAN tiedonsiirtoprotokollan rakenne.

2.2.1 OSI -malli

OSI-malli  on kansainvalisen standardointiorganisaation, 1SO:n  (International
Standardization Organisation) kehittdmé& malli, joka koostuu seitsemaésté kerroksesta. Siiné
jokainen kerros muodostaa oman itsendisen kokonaisuuden ja jokaisella kerroksella on
omat tehtdvansd ja kukin kerros kayttda yhtd alemman kerroksen palveluja ja tarjoaa
palveluja yhta kerrosta ylemmas. Anttilan kirjassa [6] on esitetty Kuvan 1 mukaiset OSI-

mallin seitseman kerrosta.



Sovelluskerros

Esitystapakerros
Yhteysjaksokerros

Kuljetuskerros

Verkkokerros

Siirtoyhteyskerros

Fyysinen kerros

Kuva 1. OSI-malli [6].

7) Sovelluskerroksen tehtavéana on tarjota verkkopalveluja sovelluksille, kuten tiedostojen

avaaminen, sulkeminen, kirjoittaminen ja lukeminen.

6) Esitystapakerroksella madritetddn millaisessa muodossa valitettdva data esitetaan.

Esimerkiksi onko kuva JPEG vai BMP muodossa.

5) Yhteysjaksokerroksen tehtdvand on sovellusten toimintojen koordinointi laitteiden
valilla, kuten lahetyksen kaynnistys ja lopetus. Yhteysjaksokerros huolehtii myds datan

valittdmisesta oikeassa jarjestyksessa.

4) Kauljetuskerros huolehtii ylemmiltd kerroksilta vastaanotetun datan pilkkomisesta
sopivan kokoisiin palasiin eli segmentteihin. Kuljetuskerros voi toimia joko yhteydellisena
tai yhteydettomand. Jos se toimii yhteydellisend, téalléin kommunikoivat laitteet
muodostavat yhteyden ennen varsinaista lahetystd. Yhteydettémand toimiessaan, data vain
lahetetddn verkkoon ja toivotaan, ettd se menee perille.

3) Verkkokerros pakkaa kuljetuskerrokselta saamansa datan verkkoon mahtuviin
paketteihin ja vélittdd ne vastaanottajan verkkokerroksen osoitteen perusteella
vastaanottajalle. Toisin sanoen tall4 kerroksella tapahtuu reititys, joka on tyypillisesti

riippumatonta alempien kerrosten tekniikoista.



2) Siirtoyhteyskerroksen tehtdvand on rakentaa kehys, jonka sisdlle pakataan
verkkokerrokselta saatu data. Siirtoyhteyskerros liséd kehykseen otsikot, joihin kuuluu
mm. vastaanottajan ja l&hettdjan siirtoyhteyskerroksen osoite. Siirtoyhteyskerros koostuu
IEEE:n l&hiverkkoihin mé&arittelemistd kahdesta osasta: LLC (Link Layer Control) ja MAC
(Medium Access Control) -alikerroksesta. Siirtoyhteyskerros on hyvin voimakkaasti

riippuvainen fyysisesta kerroksesta.

1) Fyysiselld kerroksella maééritetddn kullekin verkkotekniikalle ominaisia bittien
valitykseen liittyvia asioita, kuten liittimien tyypit, kéytetyt koodausmenetelmét ja

jannitetasot.

2.2.2 |EEE 802.15.4 LR-WPAN

Standardi IEEE 802.15.4 LR-WPAN [23] maéarittdd langattomiin anturiverkkoihin
soveltuvan tiedonsiirtoprotokollan fyysisen kerroksen ja MAC-alikerroksen. Kuvassa 2 on
esitetty LR-WPAN laitteen protokollapino, joka on yksinkertaistettu versio OSI-mallin

protokollapinosta.

Upper Layers

8022 LLC

MAC

PHY

"

- ,/'7_/ ‘-\J
~Physical Medium\?
- a o !

Kuva 2. LR-WPAN laitteen protokollapino [23].

LR-WPAN laite sisaltda fyysisen kerroksen, joka pitéa sisallaén lahetinvastaanotinyksikén
radiotaajuuden ja sen matalatasoisen hallintamekanismin. MAC-alikerros toteuttaa

jokaiselle tiedonsiirtotyypille paasyn fyysiselle kanavalle. Ylemmat kerrokset pitdvat



sisdlladn  verkkokerroksen  ja  sovelluskerroksen.  Verkkokerros  mahdollistaa
verkkokokoonpanon ja sen muokkaamisen seké viestien reitityksen. Sovelluskerros taas
mahdollistaa laitteen tarkoitetun toiminnan. Standardi IEEE 802.15.4 ei kuitenkaan sisalla
ylempien kerrosten méarittelyitd. MAC-alikerrokselle paasee ylemmiltd kerroksilta joko
suoraan tai standardin IEEE 802.2 méaritteleman tyypin 1 LLC:n kautta ja I&pi SSCS:n

(Service Specific Convergence Sublayer).

2.3 Verkkokomponentit

Langaton anturiverkko koostuu vahintddn yhdestd verkkokoordinaattorilaitteesta ja
vahintdadn yhdestd verkkolaitteesta. L&hteen [20] mukaan jokainen verkko siséltada
tarkalleen yhden verkkokoordinaattorin, jota kutsutaan PAN-koordinaattoriksi. Standardi
IEEE 802.15.4 madrittdd kahdenlaisia laitteita, FFD (Full Function Device) ja RFD
(Reduced Function Device) -laitteen. FFD-laite tukee kaikkia MAC -alikerroksen tarjoamia
palveluita ja se voi toimia verkossa PAN-koordinaattorina. RFD laite taas on
yksinkertaisempi laite, joka tukee vain tiettyja MAC-alikerroksen tarjoamia palveluja, eika
se voi toimia PAN-koordinaattorina. Kaytanndssa verkon kaikki laitteet ovat tyypillisesti
samanlaisia ja anturisolmut toimivat joko FFD tai RFD moodissa riippuen siitd, mika

niiden tehtavéa on verkossa.

Akyildiz ym. [4] ovat esittdneet artikkelissaan anturisolmun rakenteen. Sen mukaan
anturisolmu  koostuu  neljasta  peruskomponentista:  anturista,  prosessorista,
lahetinvastaanotinyksikosta ja akusta. Lisdksi anturisolmu voi sisaltda sovelluskohtaisia
lisakomponentteja kuten paikannuslaitteen, energiaa tuottavan generaattorin ja
liikeyksikon. Anturiyksikkd koostuu yleensa kahdesta aliyksikostd: anturista ja analogia-
digitaalimuuntimesta. AD-muunninta tarvitaan, koska anturiyksikko tuottaa analogista
signaalia, joka taytyy muuntaa prosessorille digitaaliseen muotoon. Anturisolmun rakenne

on esitetty Kuvassa 3.
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Kuva 3. Anturisolmun rakenne [4].

2.4 Verkkotopologiat

IEEE standardin 802.15.4 MAC-alikerros antaa sovellustuen kahden tyyppisen
verkkotopologian rakentamiseen: téhtitopologian ja vertaisverkkotopologian. Nama
verkkotopologiat on esitetty l&dhteessd [20] ja tdman alaluvun teksti pohjautuu kyseiseen
lahteeseen, ellei l&hdettd ole erikseen mainittu. Tahtitopologiassa kaikki verkon laitteet
kommunikoivat suoraan PAN-koordinaattorina  toimivan  FFD-laitteen  kanssa.
Vertaisverkkotopologiassa  kaikki ~ FFD-laitteet  voivat kommunikoida toisen
kuuluvuusalueellaan sijaitsevan FFD-laitteen kanssa. Vertaisverkkotopologia mahdollistaa
monimutkaisempien, suurempien, itseorganisoituvien ja itsestddn toipuvien ad hoc -
tyyppisten verkkojen muodostamisen. Taman tyyppisten verkkojen hallinta tapahtuu OSI-
mallin verkkokerroksella eikd taten kuulu standardiin IEEE 802.15.4. MAC-alikerros vain

toimittaa toiminnot, jotka vastaavat verkkokerrokset vaativat.

2.4.1 Tahtitopologia

Kuvassa 4 esitetty tahtitopologia on hyvé valinta sovelluksille, joilla on tarve peittéa jokin
tietty rajoitettu alue siten, ettd PAN-koordinaattori on muiden verkon laitteiden
kuuluvuusalueella. Standardin 802.15.4 mukaan t&htitopologiassa PAN-koordinaattorina

voi toimia vain FFD-laite ja muut verkon laitteet voivat olla joko FFD tai RFD -laitteita.
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Kuva 4. Téhtitopologia [20].

Verkon muodostus téhtitopologiassa, kuten muissakin verkkotopologiatyypeissd, alkaa
silld ettd FFD aktivoituu ensimmaisen kerran ja siitd tulee PAN-koordinaattori. Jokainen
tahtitopologiaverkko toimii itsendisesti eikéd hairitse muita verkkoja. Tdama on toteutettu
siten, ettd PAN-koordinaattorin tunnukseksi on valittu sellainen tunnus, jota ei silla
hetkelld kaytetd yhdessékd&n muussa verkossa, joka toimii kyseisen verkon
radioetdisyydelld. Tamén jalkeen PAN-koordinaattori voi aloittaa beacon-sanomien
ldhettdmisen seka antamaan verkkoon pyrkiville laitteille lupia liittya verkkoon.
Tahtiverkkoon haluavien laitteiden pitdd kuunnella PAN-koordinaattorin lahettdmia
beacon-sanomia. Kun laite on vastaanottanut beacon-sanoman, lahettdd se pyynnon liittya
verkkoon PAN-koordinaattorille, joka tdman jalkeen joko hyvéksyy tai hylkad pyynnon.

Koska téhtitopologiaverkot ovat yhden hypyn verkkoja, ne sopivat hyvin tilanteisiin, joissa
lyhyt saantiviive on Kkriittinen vaatimus sovellukselle. Monen hypyn vertaisverkoissa
saantiviilve on usein pidempi kuin téhtitopologiaverkoissa. Toisin kuin joissain
vertaisverkoissa, tahtitopologiaverkossa PAN-koordinaattori kuulee kaikkia verkkolaitteita
ja ohjaa suoraan paasya jaetuille kanaville. Tamén takia reititys téhtitopologiaverkoissa
katsotaan tapahtuvan ennemminkin MAC-kerroksella kuin verkkokerroksella osana
vertaisverkon reititysalgoritmeja. Taman idean pohjalta tahtitopologiaverkkojen reititys on
madritelty IEEE:n standardissa 802.15.4. Taman tasoisella reititykselld on my0s joitain

toteutusetuja, koska yksinkertainen viestinvalitys ei tarvitse ylempié protokollakerroksia.
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2.4.2 Vertaisverkkotopologia

Vertaisverkkotopologia ~ mahdollistaa  jokaisen ~ FFD-laitteen  kommunikoinnin
kuuluvuusalueellaan olevien muiden FFD-laitteiden kanssa. Kuvassa 5 on esitetty tallainen
yhden hypyn verkko. Jos FFD-laite onkin monen hypyn pdadsséd ja kuuluvuusalueen
ulkopuolella kuten Kuvassa 6, voidaan sille kuitenkin lahettdd viestejd muiden FFD-
laitteiden kautta. Tama topologia mahdollistaa monimutkaisten verkkojen muodostamisen,
kuten ad hoc -tyyppisten, itseorganisoituvien sekd itsestddn toipuvien verkkojen
muodostamisen. Tassa alaluvussa késitellddn tarkemmin Kuvan 7 klusteriverkkotopologia,

koska tutkielma kasittelee klusterointia.

. FFD .:FD .FFD
— 4 N,
0?@/ 7* &
AL \

9 o
| /* ,// = | &
’i,, f/ FF/[;(\‘ » ,//
%D. — g .’F/FD [ L
Kuva 5. Yhden hypyn verkko. Kuva 6. Monen hypyn verkko
o o

.FFD ),(

1 .FFD

.FFD f \.FFD

. .FFD
/ FFD . .F‘FD/' f \ .FFD
% . .FFD .

Kuva 7. Klusteriverkkotopologia.
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Klusteriverkkotopologia

Johtuen anturisolmujen niukoista resursseista langattomissa anturiverkoissa on monesti
tarpeen muodostaa anturisolmuista Klustereita. Klusterointi mahdollistaa anturisolmujen
hierarkisen rakenteen ja ndin ollen mahdollistaa my0s niukkojen resurssien tehokkaamman
kayton. Klusteroinnilla pienennetd&n yksittaisten anturisolmujen energiankulutusta
vahentdmalla anturisolmujen tiedonvalitystd tai pidentamélld anturisolmujen lepoaikaa,
jolloin anturisolmu kuluttaa hyvin véhan virtaa. Vahentdamalla yksittéisten anturisolmujen
energiankulutusta, pidennetddn samalla my6s verkon elinikdd. Klusteripohjaisissa
langattomissa anturiverkoissa anturisolmut on ryhmitelty joukoksi itsendisia klustereita.
Jokaisella klusterilla on pad&solmu (engl. Cluster-head), jonka kautta klusterin jasensolmut
valittdvat kerddménsa datan tiedonkeruusolmulle. P&3solmun tehtdvid ovat mm.
Klusterisolmujen valinen koordinointi, kerdtd klusterin dataa ja valittda kerétty data

tiedonkeruusolmulle. [16]

Lahteessd [20] on kaésitelty klusteriverkon verkonmuodostusta. Klusteriverkossa verkon
ensimmadinen laite toimii PAN-koordinaattorina, kuten muissakin standardin IEEE
802.15.4 verkoissa. Klusteriverkoissa verkkolaitteiden vélilla on isé-lapsi suhteita. Kun
uusi laite pyytda lupaa liittyd verkkoon ja PAN-koordinaattori hyvéksyy sen pyynnon,
tulee siitd PAN-koordinaattorin lapsisolmu ja PAN-koordinaattorista uuden laitteen
isdsolmu. Seuraavasta verkkolaitteesta voi tulla taas joko PAN-koordinaattorin tai toisen
verkkolaitteen lapsisolmu. Verkkolaitteilla voi olla monta lapsisolmua, mutta vain yksi

isasolmu.

Verkon uusien laitteiden 16ytdminen on mahdollistettu kayttamall& beacon-sanomia. Uusi
verkkolaite voi kuulla useita beacon-sanomia, silla beacon-sanomia lahettdvat kaikki
verkon laitteet. PAN-koordinaattori kontrolloi Klusteriverkon rakennetta sallimalla ja
estamalla uusien laitteiden liittymisen verkkoon. Esimerkiksi PAN-koordinaattori voi estaa
usean hypyn paassa sijaitsevien laitteiden liittymisen verkkoon ja sallia verkkoon
pelkastdan yhden hypyn pééssa sijaitsevia laitteita. Talloin verkkoon muodostuu kooltaan

pienempid klustereita ja verkkoon l&hetettyjen viestien saantiajat pysyvét lyhyina.
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Klusteriverkon yhten& etuna on se, etté siind voidaan paivitta4 verkon tila tietyin véliajoin.
Taman ansiosta PAN-koordinaattori saa tiedon verkon hajonneista tiedonvalityslinkeista ja
kadonneista anturisolmuista. Yksi tapa, jolla verkon tilanpdivitys voidaan tehdd, on
ldhettdd tilanpaivityspyyntoviesti kaikille laitteille, jotka eivéat ole isélaitteita. Viestin
saatuaan jokainen isélaite vélittad viestin sen lapsilaitteille, jolloin verkon jokainen laite
joko vilittaa tai vastaanottaa kyseisen viestin. Kun verkon laite, jolla ei ole lapsilaitteita,
vastaanottaa tilanpéivityspyyntoviestin, vastaa se tilanpdivitysvastausviestilla PAN-
koordinaattorille. Tilanpéivitysvastausviesti on hyvin lyhyt ja se pitdé sisallaan laitteen
verkko-osoitteen. Tilanpdivitysvastausviestin  PAN-koordinaattorille valittavat laitteet
lukevat viestin ja saavat nain viestistd tietoa klusterin muista laitteista. Tamén jéalkeen
viestin valittava laite lisdd omat tietonsa viestiin ja valittaa sen edelleen omalle isélaitteelle.
Lopulta tilanpdivitysvastausviesti pitda sisalladn jokaisen verkon laitteen reititystaulun.
Lisaksi PAN-koordinaattori ja jokainen viestin vélittdva laite on tietoinen myos
mahdollisista vaihtoehtoisista reiteistd. Tdmén ansiosta verkon luotettavuus paranee, silla
viesti voidaan vélittdd vaihtoehtoista reittid, kun verkkolaite tai tiedonvélityslinkki on

hajonnut.
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3 Reititys ja viestinta langattomissa anturiverkoissa

Langattomien anturiverkkosovellusten tehtdvand on havainnoida ja kerété erilaista tietoa
ymparistostaan riippuen sovellustyypistd. Protokollapinon verkkokerroksen péatehtédvéana
on loytaa reitti ja valittdd data anturisolmulta tiedonkeruusolmulle tai tukiasemalle.
Pienissa verkoissa anturisolmut voivat viestid suoraan tiedonkeruusolmun kanssa. Yleensa
langattomat anturiverkot Kkattavat ison maantieteellisen alueen, joten suora viestintd
anturisolmun ja tiedonkeruusolmun vélilld ei ole mahdollista. Juuri tamén takia
anturisolmut eivat pelkéastdédn lahetd ja vastaanota dataa, vaan myo6s valittavat sita
eteenpéin verkossa. Reittitietoja muihin anturisolmuihin yll&pidetdan reititystauluissa ja
reititysprotokollan tehtdvana on néiden taulujen rakentaminen ja yll&pitdminen. Viestinta
langattomissa anturiverkoissa voidaan jakaa kahteen luokkaan: sovellusviestintdan ja
verkonhallintaan liittyvaan viestintdan. Havainnoidun datan vélittiminen anturisolmulta
tiedonkeruusolmulle on sovellusviestintdd ja viestinta liittyen verkon muodostukseen,

yllapitoon ja optimointiin on verkonhallintaan liittyvaa viestintaa.

Langattomien anturiverkkojen reititys eroaa Kkiinteiden verkkojen reitityksesta ja on
haastavaa johtuen verkon rajoitteista ja anturisolmujen hyvin rajallisista resursseista.
Varsinkin energiankulutuksen pitisi pysya pienend, jotta anturisolmujen elinika olisi
mahdollisimman pitkd. Langattomien anturiverkkojen toimintaympadristé aiheuttaa myods
omat haasteensa reititykseen. Toimintaympéristd voi olla vaikeapadsyinen ja talléin
anturisolmujen sijoittaminen taytyy tehda satunnaisesti eli esimerkiksi pudottamalla
anturisolmut kohdealueelle. T&ll6in osa alueesta voi tulla huonosti katettua tai jotkin
anturisolmut  eivat ole radiokantaman sisalla muista  anturisolmuista  tai
tiedonkeruusolmusta. Usein langattomat anturiverkot suunnitellaankin siten, ettd ne ovat
tihedén sijoiteltuja, jotta kyseisiltd ongelmilta valtyttaisiin. Langattomissa anturiverkoissa
verkon topologia muuttuu usein anturisolmujen vikaantuessa tai liikkuessa ja uusien
anturisolmujen  liittyessa  verkkoon.  Topologiamuutokset —aiheuttavat muutoksia
reititystauluihin ja isoissa verkoissa néitd muutoksia voi tulla usein. Myds sovellus asettaa
reititykselle omat vaatimuksensa. Esimerkiksi tieto mitatusta suureesta tai havainnoidusta

tapahtumasta pitaa olla tiedonkeruusolmulla ajoissa ja olla mahdollisimman tarkka.
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3.1 Reitityksen haasteet langattomissa anturiverkoissa

Reitityksen haasteita langattomissa anturiverkoissa on kasitelty kattavasti Zhengin ja
Jamalipourin kirjassa [50], jonka mukaan reititys langattomissa anturiverkoissa on
haastavaa johtuen verkon rajoitteista ja eroaa monella tapaa Kkiinteiden verkkojen
reitityksestd. Langattomien anturiverkkojen resurssit kuten energia, radiokantama,
kaistanleveys, prosessointiteho ja tiedon varastointikyky ovat hyvin rajalliset. Ratkaisevin
naistd on kuitenkin energia, sillda se madrittdd anturisolmun elinidn. Varsinkin
vaikeapaasyisessa tai vihamielisessd ymparistossa, kuten taistelukentalld, on mahdotonta
paasta anturisolmujen luo ja ladata tai vaihtaa akkuja. Anturisolmu vikaantuu eika toimi
oikein, jos sen energiataso laskee tietyn raja-arvon alapuolelle. Vikaantunut anturisolmu
vaikuttaa suuresti myos verkon suorituskykyyn. Taman takia anturisolmuille suunniteltujen
algoritmien tulisi olla mahdollisimman energiatehokkaita, jotta anturisolmujen ja samalla
koko verkon elinik& pitenisi. Toinen reitityksen haaste on anturisolmujen paikkatietojen
hallinta. Suurin osa reititysprotokollista olettaa, ettd anturisolmut ovat varustettu joko GPS
(Global Positioning  System) -vastaanottimella tai kayttdvdat jotain  muuta
paikannustekniikkaa. Kayttamalla GPS-paikannusta saadaan anturisolmuille tarkat
paikkatiedot, mutta toisaalta ei ole kustannustehokasta varustaa jokaista anturisolmua GPS-
vastaanottimella, silla anturisolmuja voi verkossa olla todella paljon. Kéyttdméalla jotain

muuta paikannusmenetelmaa saattaa anturisolmujen paikkatiedoissa esiintya epatarkkuutta.

Kuten aiemmin mainittiin, langattoman anturiverkon toimintaympéristd voi olla
vaikeapaasyinen, joten uusien anturisolmujen kayttéonotto ja vanhojen anturisolmujen
korvaaminen tai niiden akkujen lataaminen voi olla vaikeaa. Ndin ollen deterministinen
anturisolmujen kayttoonotto ei ole aina mahdollista, vaikka se auttaisi kattamaan kentan
asianmukaisesti ja minimoisi tarvittavien anturisolmujen maardn saavuttaakseen
sovelluksen maarittdmat erityiset kattavuusvaatimukset. Todellisuudessa sovellus voi
vaatia osittaisen, tdyden tai yliméardisen kattavuuden. Osittaisessa kattavuudessa vain
tietty prosenttiosuus kentastd on katettu. Taydessa kattavuudessa koko kenttd on katettu ja
ylimaaréisessa kattavuudessa, jokainen kentdn paikka on katettu usealla anturisolmulla
samanaikaisesti. Tapauksissa, joissa deterministinen anturisolmujen sijoittaminen ei ole

mahdollista, jd4 ainoaksi vaihtoehdoksi satunnainen anturisolmujen sijoittaminen.
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Satunnainen sijoittaminen ei  kuitenkaan takaa, ettd sovelluksen asettamat
kattavuusvaatimukset tayttyvat. Talldin jotkin kentén alueet voivat tulla katettua huonosti
tai ei lainkaan ja johtaa ongelmaan nimeltd kattavuusaukko (engl. coverage hole).
Satunnaisessa sijoittamisessa ei voida myoskaan taata, ettd kaikki anturisolmut olisivat
radiokantaman sisalla muista anturisolmuista tai tiedonkeruusolmusta. Tama4 tilanne johtaa
toiseen ongelmaan, nimeltdan liitettdvyysaukko (engl. connectivity hole). Juuri néiden
kahden syyn takia useimmat langattomat anturiverkot suunnitellaan siten, etta anturisolmut
ovat tihedén sijoiteltuja. Olettamus, ettd anturisolmut ovat tihedan sijoiteltuja, on yksi

yleisimpia olettamuksia langattomien anturiverkkojen reitityksen suunnittelussa.

Langattomissa anturiverkoissa verkon topologia muuttuu usein uusien anturisolmujen
liittyesséd verkkoon ja olemassa olevien anturisolmujen poistuessa verkosta. Kun uusi
anturisolmu paattaa liittyd verkkoon, téytyy joidenkin anturisolmujen péivittdd myos
reittitietonsa. Myos anturisolmun poistuessa verkosta, vikaantuneen anturisolmun
naapureiden taytyy péivittaéd reittitietonsa. Anturisolmut voivat olla myos liikkuvia ja
liikkuessaan kentdlld muuttuu samalla myds verkon topologia. Kaikki verkon
topologiamuutokset vaikuttavat siis myds anturisolmujen reititystauluihin. Monissa
tapauksissa on vélttaméatonta lisata verkon anturisolmujen méaréa, jotta energiansa loppuun
kuluttaneiden tai vikaantuneiden anturisolmujen poistuessa verkosta, voidaan taata
anturikentdn  kattavuus-  ja  liitettdvyysvaatimukset. ~ Yhteys  anturisolmusta
tiedonkeruusolmuun on hyvin térkedd. Jos havaittu data ei voi saavuttaa
tiedonkeruusolmua tai ei ole olemassa reittia anturisolmujen ja tiedonkeruusolmun vélilla,
kattavuuden yll&pitdmisestd tulee merkityksetontd. Verkon moitteettoman toiminnan
kannalta on tarkead, ettd yhteys anturisolmuilta tiedonkeruusolmulle on kunnossa. Myds
verkon skaalautuvuus on haaste langattomissa anturiverkoissa, silld anturisolmuja voi olla
verkossa satoja, tuhansia tai jopa enemman. Reititysprotokollan taytyy toimia, vaikka
anturisolmujen méara olisi suuri. Anturisolmujen ominaisuudet voivat myods vaihdella ja
anturisolmujen valiset linkit eivat aina ole symmetrisid. Reititysprotokollan pitéa
huomioida myos tallaiset tilanteet, joissa anturisolmujen valinen kommunikointi voi

tapahtua vain yhteen suuntaan.
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Reitityksessé tdytyy huomioida myos sovelluksen asettamat vaatimukset. Useissa
sovelluksissa tieto mitatusta suureesta tai havainnoidusta tapahtumasta pitda olla
tiedonkeruusolmulla ajoissa ja olla mahdollisimman tarkka, jotta tiedonkeruusolmu voi
tehda parempia paatoksia. Esimerkiksi tunkeilijan havainnointi- ja seurantasovelluksessa
useiden anturisolmujen taytyy samanaikaisesti keratd tietoa tunkeutujasta sekd seurata
tarkasti sen liikkeitd. Reititysprotokollan taytyy varmistaa datan perille meno seké tiedon
tarkkuus huolimatta verkossa tapahtuvista muutoksista, jotta tiedonkeruusolmu voi kerata
tarpeellisen ja oikean tiedon ilmidsta ajoissa. Verkon vikasietoisuuden aste riippuu

kaytettavasta sovelluksesta ja siksi reititysprotokollan taytyy olla vikasietoinen.

3.2 Viestinta

Tilak ym. [46] jakavat langattomien anturiverkkojen viestinndn kahteen luokkaan:
sovellusviestintddan ja verkonhallintaan liittyvéan viestintaan. Verkkoprotokollan on
tuettava nditd molempia  viestintatyyppejd.  Sovellusviestinnalla  tarkoitetaan
verkkoliikennettd, joka liittyy anturisolmun havaitseman ilmidn tai mittaaman suureen
tiedon valittdmiseen tiedonkeruusolmulle. Sovellusviestinta pitdad sisalladn kaksi eri
toimintamallia. Yhteistoimintamallissa anturisolmut kommunikoivat toisten anturisolmujen
kanssa selvittdékseen havainnoijan kiinnostuksen kohteen sek& tiedon mitd dataa pitéé
valittdd. Verkon sisdinen datan prosessointi on esimerkki tallaisesta toimintamallista.
Esimerkiksi SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) -protokolla vahentéa
paallekkéisen ja tarpeettoman tiedon valittamista kayttaméalld neuvotteluprosessia ennen
varsinaista datan lahetystd. Ei-yhteistoimintamallissa anturisolmut eivat tee yhteistyota

muiden anturisolmujen kanssa liittyen tiedon vélitykseen.

Verkonhallintaan liittyvalla viestinnalla tarkoitetaan viestintdd, jota tarvitaan verkon
muodostukseen, yllapitoon ja optimointiin. Langattomat anturiverkot ovat ad hoc tyyppisia
eli anturisolmut voivat liikkua, niitd voi liittyd verkkoon lis&é tai ne voivat vikaantua.
Anturisolmujen taytyy olla kykenevid loytdmaan reitit muihin  Kiinnostaviin
anturisolmuihin sek& tiedonkeruusolmuun huolimatta verkossa tapahtuvista muutoksista.
Verkonhallintaan liittyv&é viestintdd tarvitaankin pitdméan verkko toimintakuntoisena,

varmistamaan toiminta dynaamisessa ymparistossd ja optimoimaan suorituskykya.
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Sovelluksen toiminta ja vaatimukset vaikuttavat suuresti verkonhallintaan liittyvaan
viestintddn, silld verkon taytyy osata muodostua itsendisesti siten, ettd se parhaiten
tyydyttdd sovelluksen vaatimuksia. Verkonhallintaan liittyvd viestinta edustaa
verkkoprotokollan overhead:a eli ylimadréistd verkkoliikennettd, joka ei ole varsinaista
dataa. On tarked4 minimoida verkon overhead, mutta samalla varmistaa ettd verkko tukee

tehokasta sovellusviestintaa.

Myds Acs ja Buttyan [2] Kasittelevat artikkelissaan langattomien anturiverkkojen
viestintdd. Sen mukaan reititysprotokollat tukevat viestintdd anturisolmulta anturisolmulle,
tiedonkeruusolmulta anturisolmulle sek& anturisolmulta tiedonkeruusolmulle. Ensisijaisesti
ad hoc -verkoille suunnitellut reititysprotokollat tukevat anturisolmujen vélisté viestintéa ja
niitd voidaan kayttdd myos langattomissa anturiverkoissa. Viestinta tiedonkeruusolmulta
anturisolmulle on tarpeen, jotta tiedonkeruusolmun datapyyntdja voidaan valittaa
anturisolmuille. Tyypillisesti viestintd tapahtuu siten, ettd tiedonkeruusolmu lahettd4
pyynnon verkkoon ja mika tahansa anturisolmu, jolla on pyydetty data, voi vastata
pyyntéon. Jos jotkin anturisolmut ovat yksildityja eli niilld on esimerkiksi tietty id tai
paikkatieto, voi tiedonkeruusolmu lahettdad pyynnon yksittaislahetyksena (engl. unicast)
tietylle anturisolmulle tai monildhetyksend (engl. multicast) tietyille anturisolmuille.
Viestintd anturisolmulta tiedonkeruusolmulle on tarpeen, jotta anturisolmut voivat vastata
tiedonkeruusolmun lahettamiin pyyntoihin. Tyypillisesti viestintd tapahtuu kaanteisena
monilahetyksend eli jokainen anturisolmu voi lahettdd viestin tiedonkeruusolmulle.
Viestintd anturisolmulta tiedonkeruusolmulle voi tapahtua myds yksittéislahetyksend, jos
verkossa on esimerkiksi monta tiedonkeruusolmua tai vain yksi anturisolmu on vastuussa

datan mittauksesta ja valittamisesta.

3.3 Reititysprotokollat

Reititysprotokollat voidaan luokitella usealla eri tavalla. Hussein [22] luokittelee
reititysprotokollat viestinnan aloittajan, reitin  muodostuksen, verkon rakenteen,
protokollan toiminnan sekd seuraavan hypyn valinnan mukaan. Tamé jaottelu on esitetty

Kuvassa 8.
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Kuva 8. Reititysprotokollien luokittelu [22].

3.3.1 Viestinnan aloittaja

Reititysprotokollat voidaan luokitella sen mukaan, kumpi aloittaa viestinnan lahde vai
vastaanottaja. Jos viestinndn aloittajana toimii lahde, talléin anturisolmu lahettdd datan
tukiasemalle tai tiedonkeruusolmulle heti uuden datan mittauksen/havainnoinnin jélkeen.
Tallaiset protokollat kayttavat joko aika- tai tapahtumaohjattua tiedon raportointia. Jos
vastaanottaja toimii viestinnan aloittajana, talléin anturisolmut lahettavat dataa vasta
saatuaan pyyntoviestin vastaanottajalta eli protokolla kayttdd kyselyohjattua tiedon

raportointia. [5]

3.3.2 Reitin muodostus

Reititysprotokollat voidaan jakaa Pantazisin ym. [40] tavoin proaktiivisiin, reaktiivisiin ja
yhdistelmiin riippuen siitd milloin reittitieto lasketaan. Proaktiivisessa reititysprotokollassa
jokainen anturisolmu yll&pitdd yhtd tai useampaa reititystaulua, jotka pitdvat siséllaan
reittitiedon muihin anturisolmuihin. Reititystaulut paivitetdén aina tietyin véaliajoin tai kun
verkon topologia muuttuu. Proaktiiviset reititysprotokollat muodostavat ndin ollen

tarvittavat reititystaulut jo ennen kuin niita todella tarvitaan. Suurin hyoty tasta on se, etta
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reitit ovat heti saatavilla reititystaulusta eikd niiden muodostus aiheuta viivettd kuten
reaktiivisissa reititysprotokollissa. Tamén johdosta proaktiivinen reititys sopii paremmin
reaaliaikaiseen viestintdan. Toisaalta tietyn valiajoin suoritettu reititystaulujen paivitys
aiheuttaa ylimadraista viestintad ja kuormittaa ndin verkkoa. Anturiverkot koostuvat
yleensd suuresta mé&&rastd anturisolmuja, joten proaktiivinen reititys vaatii suuria

reititystauluja ja ndin ollen myds paljon muistia.

Toisin kuin proaktiivisissa reititysprotokollissa, reaktiviisissa protokollissa reitin etsinta
suoritetaan vasta kun sité tarvitaan. Reaktiivinen reititys ei vaadi jatkuvaa paivitysviestien
ldhetystd kuten proaktiivinen reititys, joten se s&&stdd verkon kaistaa ja anturisolmujen
energiaa. [40] Lahdenoodi, joka tietdd joko vastaanottajan id:n tai osoitteen, kaynnistaa
reitin etsintdprosessin. Prosessi paattyy kun véhintaan yksi reitti on 16ytynyt tai kun kaikki
mahdolliset reitit on tutkittu. Reittid yllapidetddn kunnes se joko sérkyy tai lahde ei sita

enéa tarvitse. [13]

Myos néiden yhdistelméat ovat mahdollisia. Esimerkiksi Klusterin sisdinen reititys tehddén
proaktiivisesti ja klusteiden vélinen reititys reaktiivisesti. Nain ollen reititystaulut eivat
kasva kovin suuriksi ja linkkivika tai anturisolmun katoaminen vaikuttaa vain kyseiseen

klusteriin.

3.3.3 Verkon rakenne

Verkon rakenteella on merkittdvd vaikutus reititysprotokollan toimintaan langattomissa
anturiverkoissa. Al-Karaki ja Kamal [5] luokittelevat reititysprotokollat verkon rakenteen

mukaan litteisiin, hierarkisiin ja sijaintipohjaisiin.

Litteissd  reititysprotokollissa verkon rakenne on homogeeninen eli jokaisella
anturisolmulla on yhtél&iset datan prosessointi- ja kommunikointikyvyt sekd samanlainen
rooli datapakettien valittajand. Anturisolmuille ei ole mahdollista antaa globaalia
tunnistetietoa, johtuen verkon anturisolmujen suuresta maarastd. Tam& on johtanut
datakeskeiseen reititykseen, missa tukiasema lahettédd kyselyitd tietyille alueille ja odottaa

tietoa valitulla alueella sijaitsevilta anturisolmuilta. Koska haluttua dataa pyydetdin
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kyselyilla, on valttamatonta pystya erottelemaan havainnoitavat tapahtumat

attribuuttiarvopareilla.

Dargie ja Poellabauer ovat kasitelleet kirjassa [13] sekd hierarkisia ettd sijaintipohjaisia
reititysprotokollia. Hierarkisia tai klusteripohjaisia reititysprotokollia kaytetaan verkoissa,
joissa  vaaditaan  skaalautuvuutta sek&  tehokasta  viestintdd.  Hierarkisissa
reititysprotokollissa anturisolmut ryhmitellddn Klustereihin. Jokaisella Kklusterilla on
paasolmu, jonka tehtdvdnd on valittdd klusterin jasensolmujen havainnoimaa dataa
tiedonkeruusolmulle. Paasolmut voivat olla tehokkaampia ja véhemman energiarajoitteisia
kuin Kklusterin jasensolmut, mutta ne voivat myo6s olla samanlaisia kuin muut anturisolmut.
Hierarkinen reititys on tehokas tapa vahentdd energiankulutusta klusterin sisalla sek&
vahentéa tukiasemalle lahetettdvien viestien lukumaaraa kayttamalla datan kokoamista ja
fuusiota [5]. Klusteroinnilla saadaan véhennettyd radiotien ruuhkaa ja ndin ollen myds
pakettien tormayksid. Se saattaa helpottaa myos reititysprosessia, mutta jos paésolmut eivat
voi kommunikoida suoraan tiedonkeruusolmun Kkanssa, téytyy reititysprotokollan
muodostaa myos reitit padsolmuista tiedonkeruusolmuille. Talléin reittien pituudet voivat
kasvaa verrattuna littedan reititysprotokollaan. Klusterointia kasitelladn tarkemmin luvussa
4,

Sijaintipohjaisissa reititysprotokollissa anturisolmut ovat kykenevia méaéarittdmaan
sijaintinsa kayttden erilaisia paikannusmenetelmid. Sen sijaan, ettd reititys perustuisi
verkon topologiaan, perustuvat reitityspaatokset paikkatietoon valitettdessa dataa kohti
maaranpaatd. Etaisyys naapurianturisolmuihin voidaan arvioida signaalinvahvuuden
perusteella ja naapurianturisolmujen suhteelliset koordinaatit saadaan selville vaihtamalla
paikkatietoja naapurianturisolmujen kesken [5]. Sijaintipohjaiset reititysprotokollat
voidaan jakaa vield léhetystavan mukaan. Yksittaislahetyksessa data valitetddn
paikkatietoon perustuen yhteen ainoaan maaréanpaahén. Talléin lahettdjén taytyy tietaa seké
oma ettd ma&drdnpadn paikkatieto. Paikkatieto voidaan saada joko l&hettamalla kysely
méaéranpaadlle kayttden esimerkiksi tulvivaa reititystd tai kayttdmalla paikkatiedon
valittdjdd.  Tulvivassa  reitityksessda  anturisolmu  valittdd  pyynnén  omille
naapurisolmuilleen, jotka valittdvat pyynnon taas omille naapurisolmuilleen. Paikkatiedon

vélitt4ja sen sijaan on palvelu, joka palauttaa anturisolmun tunnusta vastaavan
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paikkatiedon. Monildhetyksessé sama data vélitetddn useaan madrédnpadhan. Tyypillisesti
anturisolmun paikkatieto on tarkeampi tieto kuin anturisolmun identiteetti. Kayttamalla
paikkatietoon perustuvaa lahetysta (engl. geocasting), voidaan vahentdd merkittavasti seka
kaytettavad kaistanleveyttd ettd energian kulutusta. T&llGin kyselyt vélitetddn pelk&stdén
kiinnostavalle maantieteelliselle alueelle eik& tulvimalla koko verkkoon.

3.3.4 Luokittelu protokollan toiminnan mukaan

Protokollan toiminnan mukaan reititysprotokollat voidaan luokitella artikkelin [5]
mukaisesti monireitti-, kysely-, neuvottelu- ja palvelunlaatupohjaisiin sek& koherentteihin
ja ei-koherentteihin. Jotkin reititysprotokollat voivat toimintansa perusteella kuulua

useampaan edelld mainittuun luokkaan.

Langattoman anturiverkon reitityksen suunnittelussa tulisi verkon skaalautuvuuden ja
energiatehokkuuden liséksi miettia myds tiedonsiirron luotettavuutta seké vikasietoisuutta,
jotta verkko olisi toimintakykyinen myés anturin tai linkin vikaantumisen jalkeenkin.
Kéyttamalla monireittipohjaista reititystd, jossa lahdesolmun ja tiedonkeruusolmun valilla
on vahintéan yksi vaihtoehtoinen reitti, voidaan parantaa verkon vikasietoisuutta. Talloin
esimerkiksi linkin vioittuessa, voidaan kohdealueelta valitt44 dataa tiedonkeruusolmulle
kayttdmalla vaihtoehtoista reittid. [50] Kayttdmalla vaihtoehtoisia reittejd samanaikaisesti,
voidaan parantaa myos tiedonsiirron luotettavuutta. Tahan on Radin ym. [42] mukaan
kaksi eri lahestymistapaa. Ensimmaisessa lahetetddn alkuperdisen datapaketin kopio useaa
reittid pitkin. Tiedon siirto on onnistunut, jos yksikin datapaketti tulee perille. Toisessa
ldhestymistavassa jokainen ldhdenoodi lisdd datapakettiin virheen havaitsemiseen seka
korjaukseen tarvittavaa lisétietoa ja lahettdd sen useaa eri reittia maaranpaahan. Nain ollen,
jos joidenkin datapakettien valitys ep&onnistuu, voidaan luotettava tiedonsiirto kuitenkin
taata rekonstruoimalla puuttuvat datapaketit tiedonkeruusolmulle onnistuneesti valitetyista

datapaketeista.

Kyselypohjaiset reititysprotokollat toimivat reaktiivisesti. Niissé tiedonkeruusolmu levitt&a
verkkoon kyselyitd tapahtumasta tai haluamastaan tiedosta. Esimerkiksi mika on tietyn
alueen lampétila. Kyseisen alueen anturisolmut, joilta haluttu tieto l0ytyy, lahettavat

lampatilatiedon kyselyn l&hettdjalle. Yleensd nama kyselyt kuvataan joko luonnollisella
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kielelld tai korkean tason kyselykielelld. Kyselyt pitdvat sisalldadn kuvauksen mité tietoa
halutaan vastaanottaa. Datan ominaisuuksille taytyy kayttdd attribuuttipohjaista
nimedmistd, jotta tapahtuma tai haluttu tieto pystytdan tunnistamaan. Kyselypohjaisissa
reititysprotokollissa jokaisella anturisolmulla on muistissaan taulu, joka pitéda siséllaan
vastaanotettavat kyselyt seka tiedon mitd dataa pitdd missakin kyselyssd palauttaa. [5]
Ohjattu levidminen (engl. directed diffusion) [24] on esimerkki tdman tyyppisesta
reititysprotokollasta. Siind tiedonkeruusolmu l&hettdd intressiviesteja anturisolmuille.
Intressiviesti sisaltdd havainnoitavan tapahtuman kuvauksen eli tiedon mistd tapahtumasta
tai tiedosta viestin l&hettdja on kiinnostunut. Intressiviestin kulkiessa verkon lapi,
madritetddn jokaiselle 1dhdesolmun ja tiedonkeruusolmun valiselle polulle gradientti. Kun
ldhdesolmulla on intressiviestiin liittyvad dataa, lahetetddan se gradienttipolkuja pitkin

kyselyn lahettéjalle.

Neuvottelupohjaisten reititysprotokollien ideana on véhent&é pééllekkaisté tietoa ja estda
tarpeettoman tiedon valittdminen seuraavalle anturisolmulle tai tiedonkeruusolmulle
kayttdmalla neuvotteluprosessia ennen varsinaista datan lahetysta [5]. Esimerkki téllaisesta
reititysprotokollasta on SPIN [30].

SPIN siséltda kaksi ominaisuutta: neuvottelu ja resurssien mukauttaminen, joiden avulla
voidaan valttdd tulvivan reitityksen klassiset ongelmat. Tulvivassa reitityksessa
anturisolmu lahettdd datan aina jokaiselle naapurisolmulleen riippumatta siitd onko se jo
saanut kyseisen datan, joten anturisolmu voi saada useamman kopion samasta datasta.
Anturisolmujen toimintasiteet voivat sijoittua osittain péallekkain, jolloin ndama
anturisolmut voivat havaita saman tapahtuman ja ndin ollen sama data lahetetdan
useammasta anturisolmusta. Tulviva reititys tuhlaa myos energiaa eikd huomioi
toiminnassaan saatavilla olevia resursseja. SPIN-protokolla madarittdd 3 viestityyppid,
joiden avulla viestintd anturisolmujen kesken tapahtuu. ADV-viestilld anturisolmu voi
mainostaa naapurisolmuilleen kerddmaansd dataa. REQ-viestillda pyydetddn taas
lahettdmaddn haluttua dataa. ADV- ja REQ-viestit sisaltavat pelkédstddn meta-dataa ja ovat
néin ollen pienempié kuin DATA-viestit. Meta-datan esitysmuoto on sovelluskohtainen ja
se kuvaa yksiselitteisesti anturisolmun kerddmén/pyytamén datan. DATA-viestilla

valitetddn varsinainen data. SPIN sovellukset ovat tietoisia resursseistaan ja mukautuvat
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kulloisenkin resurssitilanteen mukaan. Ne voivat pollata jarjestelmdn resursseja
selvittadkseen kuinka paljon energiaa on kaytettavissa. Sovellus voi myos laskea, paljonko
energiaa kuluu laskutoimituksiin seka datan l&dhettdmiseen ja vastaanottamiseen. Naiden
tietojen avulla anturisolmut voivat tehdé péaatoksia kéayttadkseen resurssejaan tehokkaasti.
SPIN ei kuitenkaan maaritd mitaén tiettya energianhallintamenettelytapaa.

Palvelunlaatupohjaisissa reititysprotokollissa verkon taytyy tasapainoilla energian
kulutuksen ja datan laadun valilla. Erityisesti verkon on taytettéva tietyt palvelunlaadulle
asetetut rajat (esim. viive, energiankulutus tai kaistanleveys) valittdessaan dataa
tukiasemalle.  Esimerkiksi aikakriittisissd sovelluksissa datan taytyy saavuttaa
tiedonkeruusolmu tietyssa ajassa. [5]

SAR (Sequential Assignment Routing) [43] on esimerkki sekad palvelunlaatupohjaisesta etté
monireittipohjaisesta reititysprotokollasta. Protokolla luo useita puita, joiden juurisolmu
sijaitsee yhden hypyn pééssd tiedonkeruusolmusta. Ndain saadaan muodostettua useita
reittejd jokaiselta anturisolmulta tiedonkeruusolmulle. Puut kasvavat tiedonkeruusolmulta
poispéin valttden anturisolmuja, joiden energiavarannot ovat pienet tai palvelunlaatu on
matala (esimerkiksi viive on suuri). Anturisolmut madarittavat jokaiselle polulleen kaksi
parametria: energiatason seka additiivisen palvelunlaatuarvon. Energiataso ilmaistaan
pakettien lukumaaralla, joka voidaan l&hettdd ilman energian ehtymistd olettaen ettd polku
on yksinomaan Kkyseisen anturisolmun kaytossa. Polun palvelunlaatu ilmaistaan
additiivisella arvolla, jossa suurempi arvo merkitsee matalampaa palvelunlaatua. Jokainen
polun anturisolmu lis&a& energiankulutusta sekd viivettd ja néin ollen kasvattaa myos
additiivista palvelunlaatuarvoa. Anturisolmu laskee polun palvelulaatuarvon ja datapaketin
prioriteettitason perusteella painotetun palvelunlaatuarvon jokaiselle lahettdmalleen
datapaketille. Korkean prioriteettitason datapaketit lahetetddn pitkin polkuja, joiden
palvelulaatu on korkea. SAR-protokolla on vikasietoinen ja se toipuu nopeasti
anturisolmujen vikaantuessa, kuten muutkin monireittipohjaiset protokollat, mutta isoissa

verkoissa puiden muodostus ja yllapito vaatii paljon verkon resursseja [13].

Datan prosessointi on tarke& osa langattomien anturiverkkojen toimintaa ja tdmén takia

my0s reititysprotokollat kayttavat erilaisia datan prosessointitekniikoita. Al-karaki ja
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Kamal [5] esittelevat kaksi langattomissa anturiverkoissa kaytossd olevaa datan
prosessointitekniikkaa: koherentti ja ei-koherentti datan prosessointi. Ei-koherentissa
prosessoinnissa anturisolmut prosessoivat raakadatan paikallisesti ennen kuin vélittavat sen
muille anturisolmuille jatkoprosessoitavaksi. Anturisolmuja, jotka suorittavat datan
jatkoprosessoinnin, kutsutaan datan kokoajiksi. Koherentissa prosessoinnissa data
valitetdan datan kokoajille minimaalisen prosessoinnin jalkeen. Minimaalinen prosessointi
pitéd tyypillisesti sisalladn aikaleiman lisdédmisen dataan ja duplikaattidatan poistamisen.
Energiatehokkaaseen reititykseen valitaan normaalisti koherentti datan prosessointi. Ei-
koherentissa reitityksessa dataliikenne on suhteellisen pieni. Koherentissa reitityksessa
dataa sen sijaan liikkuu enemman, joten energiatehokkuus taytyy saavuttaa polkujen
optimoinnilla. Ei-koherentissa datanprosessoinnissa on kolme vaihetta. Vaiheessa 1, kohde
havaitaan, sen tiedot keratddn ja esikésitelladn. Vaiheessa 2, ennen kuin anturisolmu voi
ldhettdd datan eteenpdin jatkoprosessointiin, tdytyy sen ilmoittaa aikeistaan kaikille
naapurisolmuilleen. Tama tulisi tehdd mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta
jokaisella anturisolmulla olisi paikallinen ymmarrys verkon rakenteesta. Vaiheessa 3
valitaan keskussolmu. Keskussolmulla tulee olla riittdvasti energiaa ja laskentakykya,

koska sen tehtdvand on suorittaa vaativampaa datan prosessointia.

3.3.5 Luokittelu seuraavan hypyn valinnan mukaan

Seuraavan hypyn valinnalla on tarke& rooli monen hypyn verkkojen reitityksessa. Hussein
[22] jakaa reititysprotokollat seuraavan hypyn valinnan mukaan yleisl&éhetyspohjaisiin,

hierarkisiin, sijaintipohjaisiin, todennakdisyyteen perustuviin ja sisaltéon perustuviin.

Yleislahetyspohjaiset reititysprotokollat toimivat hyvin suoraviivaisesti. Jokainen
anturisolmu pé&attad itsendisesti valittdako se viestid eteenpdin vai ei. Jos anturisolmu
paattaa valittda viestin, se yksinkertaisesti lahettdd sen yleislahetysviestind jokaiselle

naapurisolmulleen.

Hierarkisissa reititysprotokollissa klusterin anturisolmut valittdvat viesteja ylemman
hierarkiatason anturisolmulle eli Kklusterin padsolmulle. P&&solmu suorittaa datan
kokoamisen ja valittdd tiedonkeruusolmulle pelkédstddn kootun datan. Klusterilla

tarkoitetaan joukkoa anturisolmuja, jotka vélittdvat viesteja samalle p&&solmulle. Datan
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kokoaminen vahent&& verkon liikennettd ja ndin ollen myos energian kulutusta. Hierarkiset
reititysprotokollat pidentavéat verkon elinikaa ja ovat myds hyvin skaalautuvia. Hierarkinen
reititys on padosin kaksikerroksinen, jossa ensimmaiselld kerroksella valitaan klusterin
paasolmu ja toisella kerroksella suoritetaan reititys. Klusterointia ja datan kokoamista

kasitelldan tarkemmin luvussa 4.

Sijaintipohjaiset reititysprotokollat valitsevat seuraavan hypyn kohti maaranpéaata
perustuen naapurisolmujen ja maaranpaan sijaintitietoon. Maaranpéaan sijainti voi olla joko
alueen keskipiste tai tietyn anturisolmun tarkka sijainti. Sijaintipohjaiset reititysprotokollat
voivat véhentdd tulvivan reitityksen aiheuttamaa ylimaaraista verkkoliikennettd, mutta
toisaalta naapurisolmujen sijaintitietojen laskeminen lisd&a verkon liikennettd ja
energiankulutusta. Paikallisen minimin ongelma on yleinen Kkaikille hajautetuille
sijaintipohjaisille reititysprotokollille. On mahdollista, ettd kaikki naapurisolmut ovat
kauempana mairanpéasta kuin anturisolmu itse. Jokainen protokolla kayttaa eri

reititystekniikkaa tdman ongelman kiertamiseksi.

Osa reititysprotokollista valitsee seuraavan hypyn perustuen todennédkdisyyteen. Nama
protokollat olettavat, ettd kaikki anturisolmut ovat homogeenisia ja satunnaisesti
sijoiteltuja. Tallaisissa protokollissa anturisolmut valitsevat satunnaisesti seuraavan hypyn
eli  naapurisolmun, jolle valittdvat kulloisenkin viestin. Tietyn naapurisolmun
todennakdisyys tulla valituksi seuraavaksi hypyksi on kaantden verrannollinen sen

kustannuksiin.

Jotkin reititysprotokollat taas valitsevat seuraavan hypyn perustuen viestin sisaltéon.
Taman tyyppiset reititysprotokollat soveltuvat hyvin  useimpiin  langattomiin
anturiverkkoihin, koska tiedonkeruusolmu ei ole kiinnostunut tietyn anturisolmun datasta

vaan tietyntyyppisestd datasta sen alkuperasta riippumatta.
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4 Klusterointi

Langattomien anturiverkkojen kayttd on kasvanut viime vuosina useissa sovelluksissa,
kuten ympadriston tai taistelukentdn valvonnassa. Yleenséd pienet anturisolmut ripotellaan
maastoon, johon ne jatetddn valvomattomina mittaamaan ja raportoimaan ympériston eri
tunnuslukuja kuten lampétilaa, painetta, kosteutta, valoa tai kemiallista aktiivisuutta.
Anturisolmujen l&dhettdmaét raportit keratadn esimerkiksi tukiaseman tai tiedonkeruusolmun
toimesta. Anturisolmut ovat yleensa erittdin energiarajoitteisia, joten energiatehokkuuden

parantaminen on erittdin tarkeda langattomissa anturiverkoissa. [49]

Energian kulutusta voidaan vadhentdd tehokkaalla verkon rakenteella jakamalla
anturisolmut ryhmiin eli Klustereihin. Jokaisessa klusterissa anturisolmuille jaetaan
erilaisia rooleja, kuten padasolmu, gateway-solmu tai jasensolmu. Paasolmu toimii klusterin
koordinaattorina ja sen vastuulla on yleensa Klusterin sisdisen tiedonsiirron jarjestaminen,
Klusterin yllapito sekd datan kokoaminen ja vélitys. Pa&solmut kuluttavat enemman
energiaa kuin jasensolmut, silla niiden kautta kulkee paljon viestiliikennettd ja ne saattavat
ldhettdd dataa myods pitempida matkoja [49]. Jotta paasolmut eivét kuluttaisi energiaansa
nopeasti loppuun, taytyy paasolmun roolia Kierrattdd. Gateway-solmujen kautta voidaan
vélittdd dataa klustereiden vélilla, mutta ne eivat kuitenkaan ole valttdméattomia
langattomissa anturiverkoissa. Jasensolmut ovat anturisolmuja, jotka pystyvat
kommunikoimaan pelkastdan paasolmun kanssa joko suoraan tai muiden anturisolmujen
kautta. [47]

Klusterointiprotokollille asetetut tavoitteet vaihtelevat riippuen mm. kaytetysta
sovelluksesta, anturisolmujen resursseista ja toimintaympadriston luonteesta. Tavoitteena
voi olla esimerkiksi anturisolmujen jakaantuminen tasaisesti klustereiden kesken tai
Klustereiden lukumaaran minimoiminen. Suurin huolenaihe langattomissa anturiverkoissa

on kuitenkin verkon elinikd, koska anturisolmut ovat energiarajoitteisia.

Klusterointiprotokollan suoritus voi tapahtua joko keskitetysti esimerkiksi tukiasemassa tai
hajautetusti paikallisissa anturisolmuissa. Hajautetut klusterointimenetelmét ovat ndista
yleisempid, koska ne soveltuvat paremmin suuriin verkkoihin. Myos keskitetyn ja

hajautetun Kklusterointimenetelmén yhdistelm& on mahdollinen. Klusterointiprotokollaa
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suoritetaan kierroksittain ja jokainen kierros alkaa jarjestelyvaiheella, jossa valitaan
paasolmut ja muodostetaan klusterit. Pd&solmut voidaan joko ennalta maérata tai valita
anturisolmujen joukosta. Valinta anturisolmujen joukosta tehdaan joko todennékdisyyteen
perustuen tai deterministisesti tiettyjen paikallisten mittareiden perusteella. Klusterin
muodostuksessa anturisolmut valitsevat padasolmunsa joidenkin kriteereiden perusteella ja
pyytavat lupaa liittyd ko. paasolmun Kklusteriin. Anturisolmu liittyy Klusteriin, kun
paasolmu hyvaksyy anturisolmun pyynnon. Jarjestelyvaiheen  jélkeen tulee
vakaantilanvaihe, missd Klusterin jasensolmut valittdvat havainnoimaansa dataa
paasolmulle, joka kokoaa datan ja vélittd4 sen eteenpain muiden padsolmujen tai gateway—

solmujen kautta tukiasemalle.

Langattomien anturiverkkojen sovellukset eivét valttamatta ole kiinnostuneita datalahteen
identiteetistd vaan ymparistosta mitattavasta tiedosta. Tall6in on kyse datakeskeisesta
verkkotoiminnasta, jonka vahvuus on kyky operoida dataa samalla kun sitd kuljetetaan
verkossa. Esimerkiksi datan kokoamisessa kootaan sisall6ltdan yhtenevét sanomat yhteen
ja lahetetddn pelkéstdan koottu tieto verkon yli. Nain saadaan véhennettya lahetettavien

viestien maéraa ja saastettya merkittavasti energiaa.

4.1 Tavoitteet

Kirjallisuudessa klusterointiprotokollille asetetut tavoitteet vaihtelevat ja ne méaaraytyvat
usein sovelluksen vaatimusten mukaan. Esimerkiksi jos sovellus on herkka viiveelle,
talloin klusterin sisédinen ja ulkoinen liitettavyys seké reitityksen polun pituus ovat
kriteereind padsolmun valinnassa ja anturisolmujen ryhmittelyssa. Artikkelissa [1] on
esitetty yleisid verkon klusterointitavoitteita: kuormantasaus, vikasietoisuus, liitettdvyyden
parantaminen ja viiveen vahentdminen, klustereiden lukumaaran minimointi seka verkon

elinidan maksimointi.

Anturisolmujen jakaantuminen klustereiden kesken tasaisesti on yleensé tavoitteena silloin,
kun p&asolmu suorittaa datan prosessointia tai klusterin sisdisia hallintatehtdvid. Ottamalla
huomioon pédésolmujen tehtévat, on intuitiivista jakaa kuorma pééasolmujen kesken siten,
ettd ne voivat saavuttaa odotetut suorituskykytavoitteet. Kuormantasaus on tarkeampi

kysymys langattomissa sensoriverkoissa silloin, kun padsolmu valitaan vapaiden
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anturisolmujen joukosta. Tallaisessa tapauksessa samankokoisten klustereiden muodostus
on ratkaisevaa pidentdmaan verkon elinikad, silla se estdd padsolmujen nopeaa
energiankulutusta ja ennenaikaista vikaantumista. Anturisolmujen tasainen jakaantuminen

voi vaikuttaa myos viiveeseen.

Langattomat sensoriverkot toimivat usein karuissa ymparistoissa ja siksi anturisolmuilla on
suuri riski altistua toimintahéirioille ja fyysisille vioille. P&&solmun vikaantumisen
sietdminen on usein valttamatonta sovelluksissa, joissa pyritdan vélttdamaan sensorisolmun
mittaaman tarkeén datan havittdmista. Intuitiivisin tapa toipua paasolmun viasta on verkon
uudelleenklusterointi. Uudelleenklusterointi ei pelkastadn kuormita anturisolmujen
resursseja. Se on usein myos hyvin hairitsevda meneilld&n oleville operaatioille. Tdémén
vuoksi samanaikaiset viansietotekniikat olisivat téssa tapauksessa soveltuvampia.
Varapaasolmujen sijoittaminen on merkittdvin malli paasolmun viasta toipumiseen.
Varapédasolmun valinta ja rooli vaihtelevat normaaleissa verkko-operaatioissa. Jos
paasolmuilla on pitkdn kantaman radiot, voivat ldheiset padsolmut ottaa vikaantuneen
Klusterin anturisolmut omaan klusteriinsa anturisolmujen radiokantaman rajoissa.

Kuormantasauksen lisaksi, pdadsolmun kierrattdmiselld parannetaan vikasietoisuutta.

Klustereiden vélinen liitettdvyys on tdarked vaatimus monissa sovelluksissa, ellei
padsolmuilla ole todella pitkdnmatkan tiedonvélityskykya, esimerkiksi satelliittilinkkié.
Varsinkin kun paasolmut valitaan anturisolmujen joukosta. Liitettdvyyden tavoite voidaan
rajoittaa pelkéstddn takaamaan reitin saatavuutta padsolmusta tukiasemalle tai olemaan
rajoittavampi asettamalla raja-arvo reitin pituudelle. Kun useampi anturisolmu omaksuu
padsolmun roolin, liitettdvyyden tavoite tekee verkon klusteroinnista yhden yhdistetyn
dominoivan joukon ongelman varianteista. Toisaalta, kun datan viive on huolenaiheena,
Klusterin sisaisestd liitettdvyydestd tulee suunnittelun tavoite tai rajoite. Usein viive
huomioidaan asettamalla datan kulkemalle reitille sallittu maksimi hyppyjen méaara, K.
Esimerkiksi K-hypyn Kklusterointi on K-dominoivan joukon ongelma.

Klustereiden lukumaarédn minimoiminen on varsin yleinen tavoite silloin, kun paasolmuina
toimii erityisen resurssirikkaita anturisolmuja. Verkon suunnittelija haluaa usein kéayttaa

mahdollisimman véhédn ndita resurssirikkaita anturisolmuja, koska ne ovat kalliimpia ja

29



haavoittuvampia kuin tavalliset anturisolmut. Esimerkiksi jos padsolmut ovat kannettavia
tietokoneita, robotteja tai liikkuvia ajoneuvoja, asettaa se luonnostaan joitain rajoituksia
anturisolmujen lukumaarélle. Taman tyyppisten anturisolmujen sijoittaminen voi olla
vaikeaa esimerkiksi silloin, kun langaton anturiverkko toimii sota-alueella tai metsassa.
Lisaksi tallaisten anturisolmujen koko on huomattavasti suurempi kuin tavallisten
anturisolmujen, joten ne ovat helpommin havaittavia. Anturisolmun nékyvyys ei ole
toivottua monissa langattomien anturiverkkojen sovelluksissa, kuten rajan vartioinnissa,

sotilastiedustelussa ja infrastruktuurin turvallisuudessa.

Verkon elinikd on suurin huolenaihe langattomissa anturiverkoissa, koska anturisolmut
ovat energiarajoitteisia. Kun padsolmut ovat resursseiltaan rikkaampia kuin tavalliset
anturisolmut, on valttdmatontda minimoida Klusterin  sisdisen tiedonvalityksen
energiankulutus. Jos vain mahdollista, padasolmut tulisi sijoittaa mahdollisimman monen
samaan klusteriin kuuluvan anturisolmun ldhelle. Toisaalta, jos padsolmut ovat tavallisia
anturisolmuja, voidaan verkon ikaa pidentdd rajaamalla anturisolmujen kuormaa
esimerkiksi kierrattamalla péadsolmua tai muodostamalla samankokoisia klustereita.
Yhdistetyn klusteroinnin ja reitinvalinnan katsotaan maksimoivan verkon elinidn.

Mukautuva klusterointi on mygs toimiva valinta pidentdmaén verkon elinikaa.

4.2 Klusterointimenetelmaét

Klusterointiprotokollan suoritus tapahtuu joko keskitetysti esimerkiksi tukiaseman
toimesta tai hajautetusti paikallisissa anturisolmuissa. Myds naiden yhdistelma eli hybrid

menetelméa on mahdollinen.

Keskitetyissa ~ protokollissa  kaikki ~ sovelluksen  vaatima  laskenta,  kuten
Klusterointiprotokollan suoritus, tapahtuu keskitetysti esimerkiksi tukiaseman toimesta.
Monet keskitetyt Klusterointiprotokollat vaativat tdyden tiedon verkon topologiasta ja/tai
jaljelld olevasta energiasta, jotta voivat keskitetysti laskea optimaaliset klusterit [17].
Esimerkiksi Klassista K-means klusterointiprotokollaa voidaan kayttad, jos haluttujen
Klustereiden lukumaaré voidaan paattaa etukateen ja anturisolmujen sijainnit ovat tiedossa.
[49]
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Keskitettyjen protokollien tehokkuus on rajoitettua suurissa verkoissa, missd kaiken
tarvittavan tiedon kerdys keskitetysti on seka aikaa vievaa ettd energiaa kuluttavaa. [49]

Keskitetty rakenne on altis myos yksittéisille vioille [15].

Esimerkki keskitetystd klusterointiprotokollasta on BCDCP (Base-Station Controlled
Dynamic Clustering Protocol) [36]. Siind klusterit muodostetaan siten, ettd jokainen
paasolmu palvelee suurin piirtein yhtd montaa liikkuvaa anturisolmua. N&in saadaan
tasattua paasolmujen kuormitusta. Klusterin muodostuksen alussa tukiasema vastaanottaa
verkon jokaiselta anturisolmulta tiedon jéljella olevasta energiasta. Tamén tiedon
perusteella tukiasema laskee verkon kaikkien anturisolmujen keskimadraisen energiatason
ja valitsee joukon anturisolmuja, joiden energiataso on keskiarvon yldpuolella. Té&sta
anturisolmujen joukosta valitaan péaasolmut kyseiselle kierrokselle. Taman jalkeen
tukiasema jakaa verkon valitun anturisolmujoukon perusteella klustereihin kéyttamalla
Klusterinhalkaisualgoritmia. Klusterinhalkaisualgoritmi jakaa verkon ensin kahteen
Klusteriin ja etenee jakamalla klusterit aina pienempiin Kklustereihin. Tukiasema suorittaa
Klusterinhalkaisualgoritmin niin monta kertaa, ettd haluttu klusterimééra on saavutettu.
Iteratiivinen Klusterinhalkaisualgoritmi varmistaa paasolmujen tasaisen jakaantumisen
maksimoimalla jokaisessa halkaisuvaiheessa paasolmujen vélisen etédisyyden. BCDCP
kayttdd monen hypyn reititystd siirtdessadn havaittua dataa klusterista muiden klusterien

paasolmujen kautta tukiasemalle.

Younis ym. késittelevat hajautettuja klusterointimenetelmié artikkelissa [49]. Hajautetuissa
Klusterointimenetelmissa anturisolmu tekee paatoksensa klusteriin liittymisestd tai
paasolmuksi ryhtymisestd yhden hypyn pééssd olevilta naapureilta saamansa tiedon
perusteella. Hajautetut klusterointiprotokollat ovat keskitettyja klusterointiprotokollia
soveltuvampia suurissa langattomissa anturiverkoissa. Nama menetelmat ovat luonteeltaan

joko iteratiivisia tai satunnaisia.

Iteratiivisissa Klusterointimenetelmissa anturisolmut odottavat tiettyéd tapahtumaa tai tietyn
anturisolmun paattavan roolistaan ennen kuin tekevdat oman padtoksensa. Esimerkiksi
DCA:ssa (Distributed Clustering Algorithm) [8] anturisolmu odottaa painoltaan

suurempien naapurianturisolmulmujen tekevan ensin péatoksensd, ovatko ne paasolmuja
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vai liittyvéatkd ne olemassa olevaan klusteriin, ennen kuin solmu tekee oman paatoksensa.
Solmun painolla tarkoitetaan jonkin parametrin arvoa esimerkiksi energiatasoa. Jos
anturisolmun paino on suurempi kuin yhdenkdan muun yhden hypyn paéssa sijaitsevan
anturisolmun, valitaan se p&a&solmuksi. Jos anturisolmu vastaanottaa useita
padsolmuilmoituksia, se tekee valinnan néiden véliltad jonkin ehdon mukaan, esimerkiksi
korkeampi paino voittaa. Jos mik&&n anturisolmua painavampi naapuri ei paata tulla

paasolmuksi, paattad anturisolmu olevansa itse paasolmu.

Iteratiivisten klusterointitekniikoiden ongelmana on algoritmin nopeuden riippuminen

verkon halkaisijasta eli pisimmastd polusta. Kaksiulotteisessa kentéssd, jossa on n
kappaletta anturisolmuja, DCA-protokollan aikavaativuus on O(\/ﬁ). Iteratiivisten

tekniikoiden suorituskyky on myds hyvin herkké pakettien havidille. Jos esimerkiksi DCA-
protokollassa anturisolmu u havaitsee, ettd silla on naapurina painavampi anturisolmu v,
anturisolmun u pitdd odottaa anturisolmun v péaatostda ennen kuin voi itse tehda
padtoksensa. Jos anturisolmu v vikaantuu ennen kuin se on ennéttanyt tehdé paatoksensa,

jaa anturisolmu u odottamaan anturisolmun v paatdsta maaraamattomaksi ajaksi.

Jotkin protokollat rajaavat kunkin anturisolmun iterointikertojen méaaraé, jotta valtyttaisiin
edelld mainituilta ongelmilta. Esimerkiksi ACE (An Emergent Algorithm for Highly
Uniform Cluster Formation) -protokollassa [12] anturisolmu tekee padtoksensé
kaytettdvissa olevan tiedon perusteella, kun maksimi iterointikertojen mara on saavutettu.

Nailla iteraatiokerroilla saavutetaan stabiili keskiméaarainen klusterikoko.

Satunnaisissa klusterointimenetelmissa jokainen anturisolmu paattaa itsendisesti roolistaan
klusteroidussa verkossa. Satunnainen klusterointimenetelma takaa nopean klusteroinnin ja
saavuttaa joitain hyvid ominaisuuksia, kuten tasapainoiset klusterikoot. Myos ylimaaraisen
viestiliikenteen maara pysyy vahaisend. Esimerkki satunnaisesta klusterointimenetelmasta
on alaluvussa 5.1 esitetty LEACH.
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4.3 Vaiheet

Klusterointiprotokollien suoritus tapahtuu kierroksittain ja yksi kierros siséltad yleensa
Kuvassa 9 esitetyt nelja vaihetta: péasolmun valinta, klusterin muodostus, datan

kokoaminen ja tiedonsiirto.

Paasolmun

valinta

Tiedonsiirto KISEErR
muodostus

Datan

kokoaminen

Kuva 9. Klusterointiprotokollan vaiheet [37].

Protokollan suoritus alkaa jarjestelyvaiheella, jossa ensimmaéisend valitaan pé&asolmut ja
tdman jalkeen muodostetaan Klusterit. Jarjestelyvaihetta seuraa vakaantilanvaihe, joka
voidaan jakaa datan kokoamiseen sek&d tiedonsiirtoon. Vakaantilanvaiheen aikana
anturisolmut valittdvat siis havainnoimaansa dataa paasolmulle, joka suorittaa datan
kokoamisen ja vélittdd kootun datan tukiasemalle. Vakaantilanvaiheen jélkeen alkaa uusi

kierros ja se alkaa taas jarjestelyvaiheella. [37]

4.4 Paasolmu

Jokaisessa Klusterissa on aina paasolmu, joka toimii Kklusterin koordinaattorina.
Padsolmujen ominaisuudet ja tehtdvat vaihtelevat sovelluksesta ja klusterointiprotokollasta
riippuen. Myos paasolmujen valinta ja kierratys vaihtelevat eri klusterointiprotokollissa.
Seuraavaksi kaydaan lapi paasolmujen ominaisuuksia ja tehtévia seka esitellaan paasolmun

valintamenetelmié ja késitellaan padsolmun kierratysta.

4.4.1 Paasolmun ominaisuuksia
Klusterointiprotokollan valintaan vaikuttaa verkkomalli, varsinkin anturisolmujen kyvyt ja
verkon sisdinen tietojenkasittely. Abbasi ja Younis kasittelevat pd&dsolmun ominaisuuksia

ja tehtévia artikkelissa [1]. Sen mukaan Klusterointiprotokollat voidaan jaotella seuraavien



padsolmun attribuuttien mukaan: anturisolmun tyyppi, rooli ja liikkuvuus. Joissain
Klusterointiprotokollissa kaikki anturisolmut ovat resursseiltaan samanlaisia ja padasolmut
valitaan néiden anturisolmujen joukosta. Kun taas toisissa Klusterointiprotokollissa
paasolmut ovat laskenta- ja tiedonsiirtokyvyiltddn muita anturisolmuja huomattavasti
parempia.

Padsolmun tehtdvat vaihtelevat sovelluksesta riippuen. Pdasolmun tehtdvand voi
yksinkertaisesti olla vain valittad klusterin sisdisten anturisolmujen lahettdméé dataa tai
suorittaa anturisolmuilta keratyn datan kokoamista tai fuusiota. Joskus paasolmu voi toimia
my0s tiedonkeruusolmuna tai tukiasemana, joka suorittaa erilaisia toimenpiteité riippuen
havaitsemastaan ilmidsta tai kohteesta. Pdasolmun ollessa liikkuva, on klusterin jatkuva
yllapito tarpeen, silld klusterin rakenne muuttuu dynaamisesti. Toisaalta liikkumaton
paasolmu pyrkii muodostamaan Kiinteitd klustereita ja helpottaa ndin ollen klusterin
sisdista ja ulkoista verkonhallintaa. Joskus paasolmut voivat kulkea rajoitettuja etdisyyksia
parantaakseen verkon suorituskykya.

Vuonna 2011 Deng ym. esittelivat MBC (Mobility-based clustering protocol) -protokollan
[14], missé paasolmut valitaan jaljella olevan energian seka liikkuvuuden perusteella. Mita
enemman on jéljelld olevaa energiaa ja mitd pienempi on anturisolmun nopeus, sita
todennakdisemmin se valitaan padsolmuksi. Klusterin muodostuksen ajan péasolmujen ja
Klusterin jasensolmujen véliset linkit ovat vakaita. Klusterin muodostuksen jélkeen
vakaantilan ~ vaiheessa  jasensolmut  lahettdvdt dataa péasolmuille  kéyttden
aikajakokanavointia eli jokainen jasensolmu lahettdd dataa vuorollaan TDMA (Time
Division Multiple Access) -aikataulujen mukaan. Jos anturisolmu poistuu sen hetkisesta
Klusterista, liittyy se uuteen Klusteriin lahettaméalla uudelle paasolmulle liittymisviestin.
Néin voidaan valttda pakettien havioitd, kun anturisolmu on menettanyt tai on
menettdmassa yhteyden paasolmuun. Dengin ym. artikkelissa esittdmat laajat simuloinnit
osoittavat, ettd MBC on energiankulutukseltaan parempi kuin LEACH ja se kykenee

huomioimaan myos anturisolmujen liikkuvuuden.
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4.4.2 P&aasolmun valinta

Klusterointiprotokollat kayttavat eri menetelmia paasolmun valintaan. P&asolmut voidaan
ennalta maarata tai valita anturisolmujen joukosta erilaisten valintaperusteiden mukaan.
Artikkelissa [3] klusterointiprotokollat on jaoteltu pdaasolmun valinnan mukaan
todennakdisyyteen perustuviin, deterministisiin sekd ennalta méaarattyihin, kuten Kuvassa
10. Seuraavaksi kaydadn tarkemmin lapi nama kolme péaasolmun valintamenetelm&é. Tassa

alaluvussa viitataan artikkeliin [3], ellei toisin ole ilmoitettu.

Satunnainen

Todennakoisyyteen
perustuva

Painoon perustuva

Paasolmun valinta

umeaan logiikkaan
perustuva

Deterministinen

Heuristinen

Ennalta maaratty Yhdistelms

Kuva 10. Luokittelu pd&solmun valinnan mukaan [3].

Todennakdisyyteen perustuva valinta

Klusterointiprotokollien, joissa p&&solmun valinta tehddan todennakdisyyteen perustuen,
paatavoitteena on pidentdd verkon elinikdd mahdollisimman paljon. Jotkin téllaiset
protokollat, kuten LEACH, valitsevat padsolmun sattumanvaraisesti. Todennakdisyyteen
perustuvat protokollat ovat yksinkertaisia ja ldhes optimaalisia ylim&&rdisen
viestiliikenteen suhteen. Ylimé&aréista viestintaa aiheutuu siita, ettd anturisolmut tarvitsevat
paikallista tietoa pystyakseen organisoitumaan klustereihin. Ylimaaraisen viestinnan tulisi
pysyd mahdollisimman vahdisend, jotta klusterointiprotokolla olisi  tehokas.
Todennékoisyyteen perustuvat protokollat voidaan jakaa satunnaisiin ja hybrideihin.

Esimerkki satunnaisesta protokollasta on EEHC (Energy Efficient Hierarchical Clustering)
[7], joka jakaa verkon hierarkiatasoihin. Algoritmi toimii alhaalta ylos periaatteella ja se
voidaan jakaa alku- ja laajennusvaiheeseen. Alkuvaiheessa jokainen anturisolmu ilmoittaa
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itsensd alimman tason eli tason 1 paasolmuksi todenndkoisyydellda p. Né&itd paésolmuja
kutsutaan vapaaehtoisiksi paasolmuiksi. Kaikki k-hypyn péaéssa olevat anturisolmut saavat
tdman ilmoituksen joko suoraan tai valitettyind. Jokaisesta tdman ilmoituksen
vastaanottavasta anturisolmusta, joka ei itse ole paasolmu, tulee 1&himman klusterin jasen.
Jos ilmoitus ei saavuta anturisolmua asetetussa ajassa t, tulee siitd pakotettu p&asolmu.
Laajennusvaiheessa  muodostetaan  hierarkian ~ ylemmat  kerrokset  toistamalla
Klusterointiprosessia rekursiivisesti. Alimman tason eli tason 1 paasolmut ilmoittavat
itsensd tason 2 paasolmuiksi todenndkoisyydelld p,. Tama péatds valitetdan kaikille k,
hypyn péassé oleville anturisolmuille. Tason 1 paasolmut, jotka vastaanottavat ilmoituksen
tason 2 péasolmuilta, liittyvat lahimmén tason 2 paasolmun Klusteriin. Kaikista muista
tason 1 paasolmuista tulee tason 2 pakotettuja padsolmuja. Padasolmujen valinta tasoilla
3,4,...,h tehddan samalla tavalla. Algoritmi takaa h-hypyn liitettavyyden paasolmujen ja
tukiaseman vélilla. Oletetaan, ettd klusterointihierarkiassa on h tasoa ja taso 1 matalin ja
taso h korkein. Anturisolmut lahettdvat keradmansé datan tason 1 paasolmuille. Tason 1
paasolmut kokoavat datan ja lahettdvat sen tason 2 paasolmuille jne. Korkeimman tason

paasolmut lahettavat lopulta kootun datan tukiasemalle.

Hybridi menetelmissd paasolmun valinta ei perustu pelkéastadn todennakoisyyteen.
Esimerkiksi Younisin ja Fahmin esittelemassd HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed
Clustering) -protokollassa [48] padsolmun valinta perustuu anturisolmun jéljell& olevaan
energiaan seka toissijaiseen parametriin, kuten naapurisolmun etédisyyteen tai anturisolmun
asteeseen. Siind paasolmuksi valitulla anturisolmulla on keskimaaraisesti suhteellisen
korkea jaljella oleva energia verrattuna Klusterin jasensolmuihin. Ennen kuin anturisolmu
alkaa suorittaa HEED-protokollaa, lasketaan anturisolmun todenndkoisyys tulla
paasolmuksi seuraavasti

E e
esidual
CHprob = Cprob

)
Emax

missa Cy.op ON paasolmujen prosentuaalinen osuus Kaikista anturisolmuista. Cp,.,p, €i
vaikuta lopullisiin klustereihin. Silla rajoitetaan pelkastddn klusteroinnin alkuvaiheessa

paasolmuiksi ilmoittautuvien anturisolmujen maaréé. E,.giquq ON arvioitu anturisolmun
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jaljella oleva energiamaard ja E,,,, on anturisolmun maksimi energiamaéra ja se on
tyypillisesti sama kaikilla anturisolmuilla. Tdémén jalkeen jokainen anturisolmu kay l&pi
useita iteraatiokertoja kunnes se loytda paasolmun. Jos se ei kuule yhtdan paasolmun
ilmoitusviestia, valitsee se itsensa péadsolmuksi ja lahettdd ilmoitusviestin
naapurisolmuilleen. Anturisolmu voi ilmoittaa naapurisolmuilleen kaksi eri tilaa: alustava
tila ja lopullinen tila. Jos anturisolmun CH,,,, < 1, talloin anturisolmu on alustava
paasolmu ja se voi mydhemmin vaihtaa tilansa tavalliseksi jasensolmuksi. Jos taas
anturisolmun CH,,.,, = 1, tulee siita pysyva paasolmu. Jokainen anturisolmu valitsee

paasolmukseen anturisolmun, jonka viestintdkustannukset ovat pienimmat.
Deterministinen valinta

Toisin kuin todennédkdisyyteen perustuvissa klusterointiprotokollissa, deterministisisséa
Klusterointiprotokollissa paasolmun valinta tehdaan tiettyjen mittareiden perusteella.
Yleensd nama mittarit saadaan paikallisesti ja ne perustuvat anturisolmun tilaan.
Tavanomaisimmat mittarit padsolmun valinnassa ovat jaljella oleva energia, anturisolmun
aste ja etdisyys naapurisolmuihin tai tukiasemaan. Anturisolmut saavat ndma tiedot
naapurianturisolmuiltaan viestien vaihdon avulla. On olemassa erilaisia deterministisia
protokollia ja ne voidaan jakaa neljadn kategoriaan: painoon perustuviin, sumeaan

logiikkaan perustuviin, heuristisiin sekd yhdistelmiin.

Painoon perustuvissa protokollissa, pad&solmun valinta tehd&an anturisolmujen painojen
perusteella. Anturisolmun paino lasketaan erilaisten mittareiden, kuten esimerkiksi jéljella
olevan energian, etdisyys tukiasemaan tai naapurianturisolmujen maéran perusteella.
Naiden ldhestymistapojen perusteena on kilpailu, jossa padsolmuiksi valitaan painoltaan
suurimmat anturisolmut ja ndin ollen saavutetaan parempi suorituskyky. Vaikka monet
painoon perustuvista protokollista ovat hajautettuja, on julkaistu myos keskitettyjékin
lahestymistapoja. Esimerkki hajautetusta painoon perustuvasta protokollasta on alaluvussa
4.2 esitetty DCA.

Joidenkin klusterointiprotokollien p&asolmujen valinta perustuu sumeaan logiikkaan. Sen

avulla voidaan tehdé reaaliaikaisia paatoksia ilman taydellista tietoa ymparistostd. Sumeaa
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logiikkaa kaytetddn yleensd mallintamaan ihmisen p&atoksenteon kayttdytymista. Siind
syotteen/ulostulon suhde ilmaistaan joukkona kielellisid s&ént6ja tai relaatiomadritelmind.
Sumean logiikan jarjestelma sisaltdd seuraavat nelja osaa: sumeuttajan (engl. fuzzifier),
paatoksentekologiikan, selkeyttdjan (engl. defuzzifier) ja sddntdkannan. Yleensa sy6te on
tdsmallistd, joten syote pitdd sumeuttaa ja paatOksentekologiikka muuntaa tdsmallisen
syotteen joukoksi kielellisia arvoja. Saantokanta méarittad taas jarjestelman kaytoksen.
Paatoksentekologiikalta ulostuleva data taytyy vield selkeyttdd eli muuttaa tdsmalliseksi
arvoksi. Monimutkaisuus on sumeaan logiikkaan perustuvien klusterointiprotokollien
suurin  ongelma, silld algoritmin suoritukseen vaaditaan paljon viestienvaihtoa.
Monimutkaisten algoritmien suoritus resursseiltaan heikoissa anturisolmuissa kuluttavat

paljon energiaa.

Leen ja Chengin esittelemd LEACH-ERE (LEACH Expected Residual Energy) [31] on
esimerkki sumeaa logiikkaa kayttavastd klusterointiprotokollasta. Siind jokainen
paasolmun valinta perustuu ennustettuun jaljella olevaan energiaan. Sumealle saatimelle
tulee syotteend jaljelld oleva energia E,.siqua Ja ennustettu jaljelld oleva energia
Eexpresiauar Ja S€ palauttaa parametrin chance eli anturisolmun todennakdisyyden tulla
valituksi uudeksi pdadsolmuksi. Mitd suurempi on parametrin chance arvo, sita

todennakdisemmin anturisolmu tulee valituksi uudeksi paasolmuksi.

Viimeisen vuosikymmenen aikana heuristisia Klusterointiprotokollia on tutkittu
merkittavasti. Heuristinen algoritmi pyrkii ratkaisemaan annetun tehtévén lahelle tarkkaa
optimiratkaisua.  Heuristiset |&hestymistavat mahdollistavat padsolmujen  hyvan
jakaantumisen verkossa ja tarjoavat energiatehokkaan verkon Ioytamalla parhaan joukon
paasolmuja ja parhaimmat Klustereiden koot. Heuristisissa klusterointiprotokollissa
kaytetddn monen tyyppisia optimointitekniikoita kuten geneettistda algoritmia,
differentiaalievoluutiota, muurahais-, mehiléis-, bakteeri- tai parvioptimointia. [3]
Geneettisissd algoritmeissa ratkaisuehdotusten joukosta eli populaatiosta kehitetdén uusia
sukupolvia kayttdmalld geneettisia operaatioita, joita ovat uudelleenvalinta, risteytys ja
mutaatio. Uusia sukupolvia luodaan kunnes on loydetty tarpeeksi hyva ratkaisu.
Differentiaalievoluutio on samankaltainen geneettisen algoritmin kanssa, mutta ne eroavat

siind  ettd  geneettisessa  algoritmissa  populaatiot ovat  bin&drijonoja ja
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differentiaalievoluutiossa taas vektoreita. Muurahais-, mehil&is- ja bakteerioptimoinnissa
mallinnetaan muurahaisten, mehilédisten tai bakteerien ravinnonetsintdd. Esimerkiksi
muurahaiset jattavat kulkiessaan jalkeensa feromoneja ja nain ollen muurahaisten kulkiessa
Ilyhimman reitin feromonipitoisuus kasvaa. Muurahaisen tullessa risteykseen, valitsee se
reitikseen lyhyemmaén eli suuremman feronomipitoisuuden omaavan reitin. Parvioptimointi
on myos populaatiopohjainen menetelmd, joka mallintaa eldinten kéytostd parvissa ja
laumoissa. Populaatiot koostuvat partikkeleista, joilla on seké sijainti- ettd nopeusvektori.
Toisin kuin muissa populaatiopohjaisissa menetelmissa, siiné ei synny uusia ratkaisuja eika
siind tehdd minkdaanlaisia valintoja. Ndin ollen populaatio pysyy samana, mutta sen jasenet
eli partikkelit lahestyvat ohjautuvalla mutaatiolla (engl. directed mutation) kohti parasta
ratkaisua. [35]

Esimerkki keskitetystd parvioptimointipohjaisesta klusterointiprotokollasta on Bennanin ja
El Ghanamin vuonna 2012 esittelemd PSO-BC (a centralized PSO-based clustering
algorithm) [9]. Siind tukiasema valitsee paasolmuiksi anturisolmut, joiden energia on
suurempi  kuin  verkon anturisolmujen  keskimé&&rdinen energia.  Algoritmin

kustannusfunktio (engl. fitness function) on muotoa

f(B) = fi(P) + 2£2(P),

missé f; on anturisolmujen ja lahimman p&&solmun vélinen euklidisen etéisyyden summa
ja f, on péaéasolmujen ja tukiaseman valisen euklidisen etdisyyden summa. A on Kerroin
joka saatelee padsolmujen ja tukiaseman etdisyyttd ja ndin ollen myds Kklusterin
energiankulutusta. Mitd suurempi on kerroin A, sitd lahempéané tukiasemaa paésolmut
sijaitsevat. Artikkelissa esitetyt simuloinnit osoittavat, etta verkon elinian suhteen PSO-BC

protokolla suoriutuu paremmin kuin LEACH-C (LEACH-centralized).

Jokainen néistd tekniikoista kayttdd eri kustannusfunktioita saavuttaakseen omat
tavoitteensa. Klusterointi kuuluu NP-téydellisten optimointiongelmien luokkaan ja eri
algoritmien  suorituskyvyt voivat vaihdella suuresti. Heurististen menetelmien
suorituskyvyn arvioimisessa tdrked mittari energiatehokkuuden lisdksi on myos

suppenemisaika. Kyseiset menetelmét ovat usein keskitettyja ja suoritetaan tukiaseman
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johdolla, koska ne tarvitsevat globaalin tiedon verkon rakenteesta. Yleens& heuristiset
menetelmat eivat ole skaalautuvuudeltaan hyvid ja ndin ollen eivat sovellu suuriin
verkkoihin. Parvioptimointi on osoittanut olevansa suorituskyvyiltddn muita heuristisia

menetelmid parempi.

Jotkin menetelmat kayttavat useita erilaisia mittareita kuten anturisolmun aste, l&heisyys,
liikkuvuus tai linkin tila saavuttaakseen tavoitteensa. Téllaisia protokollia kutsutaan
yhdistelmiksi. Esimerkki téllaisesta yhdistelmasta on alaluvussa 5.2 esitetty DSBCA, missa

klustereiden muodostus huomioi seké tukiaseman etéisyyden ettd anturisolmujen tiheyden.
Ennalta maaratty valinta

Joissain klusterointiprotokollissa paésolmut tai klusterit voidaan valita tai méératé ennalta
ennen kuin anturisolmuja on edes sijoitettu. Tallaisia protokollia kutsutaan ennalta
maaréatyiksi. Periaatteessa tallaisilla protokollilla on suuri ongelma, silld Kklustereiden
muodostus tapahtuu anturisolmuihin ladatun tiedon perusteella jo ennen anturisolmujen
sijoittamista ja ndin ollen paasolmujen valinta ja klustereiden muodostus ei ole dynaamista
eikd huomioi lainkaan verkon tai anturisolmujen tiloja. Jos verkon tila eroaa suuresti
tehtyjen oletusten kanssa, johtaa se télldin huonoon suorituskykyyn. Téstd johtuen
useimmat protokollat muodostavat klusterit dynaamisesti ja ennalta maarattyja protokollia
kaytetadankin vain tietyissa sovelluksissa.

Esimerkki ennalta méaaratysta klusterointiprotkollasta on Buttyanin ja Schafferin vuonna
2007 esittelemd PANEL (Position-based aggregator node election protocol) [11]. Sen
paatavoitteena on tukea luotettavia ja pysyvia tallennussovelluksia, kuten TinyPEDS (Tiny
persistent encrypted data storage in asynchronous wireless sensor networks) -sovellusta.
PANEL olettaa, ettd anturisolmut ovat sijoitettuna rajatulle alueelle ja jaettu
maantieteellisesti  klustereihin.  Siind Klusterointi madaritetddn jo ennen verkon
kayttdonottoa ja jokaisella anturisolmulla on esisyotetty tieto mihin Klusteriin se kuuluu.
PANEL-protokollan toiminnot ovat jaettu ajanjaksoihin. Jokaisen ajanjakson alussa
lasketaan vertailupiste tdysin hajautetusti ja klusterin anturisolmut valitsevat
vertailupistettd 1ahinn& sijaitsevan anturisolmun ajanjakson péasolmuksi. PANEL kayttaa

sijaintipohjaista reititystd klustereiden véliseen tiedonsiirtoon eli reitittdmaéan viestit
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kaukaisilta paasolmuilta kohti tietyn Klusterin vertailupistettd. Viestin saapuessa klusteriin
reititetddn se eteenpdin kohti padésolmua paasolmun valinnassa muodostetun reititystaulun
perusteella. PANEL kéayttaa reititykseen GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) -
protokollaa, mutta sen tilalla voidaan kayttdd mit4d tahansa sijaintipohjaista
reititysprotokollaa. Buttyanin ja Schafferin artikkelissa esitellyt simuloinnit osoittavat, etta
PANEL on suorituskyvyltdan merkittavasti parempi kuin LEACH tai HEED. Toisaalta
protokollan klusterin muodostus on monimutkainen, joten se voi johtaa suurempaan

energian kulutukseen.

4.4.3 Paasolmun kierratys

Klusteroiduissa langattomissa anturiverkoissa padasolmulla on suurempi kuorma verrattuna
Klusterin muihin anturisolmuihin. Tamén takia pddsolmut kuluttavat energiansa
huomattavasti nopeammin kuin tavalliset anturisolmut. Kierrattdmélla padsolmun roolia
Klusterin sisalld, voidaan kuormaa jakaa tasaisesti klusterin anturisolmujen kesken ja estaa

paasolmun ennenaikainen kuoleminen. [47]

Pa&solmun kierrattdmiseen on monia mahdollisuuksia. Yksi tapa on kayttaa ajastinta, jonka
paattyminen kaynnistad klusterointialgoritmin. Toinen tapa on kéyttdd dynaamisia
parametreja, kuten jaljella oleva pariston elinikd, kaynnistdaméan Klusterointialgoritmi.
Talléin padsolmu kaynnistdd uuden paasolmun valintaprosessin, jos sen pariston jaljella

oleva eliniké tippuu ennaltamé&é&ratyn raja-arvon alapuolelle. [49]

Esimerkiksi Liun ja Lin esittelemd& CHEP (Cluster Head Election Protocol) [33] valitsee
uuden péaédsolmun jaljella olevan energiamaardn perusteella. Protokolla siséltdd kaksi
vaihetta: alkuvaihe ja uudelleenklusterointivaihe. Alkuvaiheessa CHEP jakaa verkon
Klustereihin, jollakin hajautetulla klusterointiprotokollalla. Taman jalkeen kaikki klusterin
sisdiset anturisolmut l&hettavat tiedon jaljell& olevasta energiamaaréstaén paasolmulle, joka
valitsee uudeksi paasolmuksi suurimman energiamddrdn omaavan anturisolmun. P&atos
uudesta péésolmusta lahetetddn klusterin anturisolmuille yleislahetyksend. Taman jalkeen
uudet paadsolmut muodostavat ylemman tason klusterin. Uudelleenklusterointivaiheessa

valitaan uusi péédsolmu. Paasolmut toimivat aina tietyn klusterointijakson ajan, jonka
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loputtua pdé&solmu luovuttaa roolinsa anturisolmulle, jonka jaljell& oleva energiaméaré on

suurin.

Paasolmun kierratysmenetelmé on tyypillisesti riippumaton Kklusterointiprotokollasta. On
selvad, etté tihed padsolmun kierrdtys lisad ylimadaréisté viestiliikennetta ja verkkokatkoja.
Harvempi padsolmun Kkierratys saattaa taas aiheuttaa joidenkin anturisolmujen kuolemisen
ennenaikaisesti. Saavuttaakseen optimaalisen verkon elinidan, on olennaista 16ytaa
kompromissi ndiden vaihtoehtojen valiltd. Yleensd sovellukset paattdvat paasolmun
Kierratystiheyden heuristisesti perustuen joihinkin intuitiivisiin tekijoihin, kuten oletettuun

pariston elinik&én ja anturisolmun asteeseen. [49]

4.5 Klusterin muodostus

Paasolmun valintavaiheen jalkeen on vuorossa klusterin muodostus vaihe. Klusterin
muodostus alkaa silla, etta paasolmuiksi valitut anturisolmut lahettavat yleislahetysviestiné
mainosviestin, jolla ne ilmoittavat muille anturisolmuille olevansa padsolmuja.
Anturisolmut valitsevat optimaalisen pé&éasolmun tiettyjen kriteereiden perusteella ja
lahettdvat talle liittymisviestin. Kriteereina voi olla esimerkiksi anturisolmun ja paasolmun
valinen etdisyys, joka ilmaistaan signaalin vahvuutena tai monenko hypyn péassa
anturisolmu on padsolmusta. Anturisolmu liittyy Klusteriin, kun paasolmu on hyvaksynyt
sen liittymisviestin. Pdadsolmu voi myos hylata liittymisen esimerkiksi silloin, jos klusterin

tiheydelle asetettu raja-arvo ylittyisi liittymisen johdosta. [37]

Klusterin muodostukseen liittyy joitain ominaisuuksia ja Klusterointiprotokollat voidaan
jaotella niiden mukaan, kuten Gupta ym. jaottelevat artikkelissa [19]. Kuvassa 11 esitetyt
ominaisuudet liittyvat klusterin sisdaiseen rakenteeseen.
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Kuva 11. Klusterin ominaisuudet [19].

Klustereiden lukuméara kertoo, montako klusteria muodostetaan yhden kierroksen aikana.
Mitd suurempi on Klustereiden lukumaara, sitd pienempid klustereita muodostetaan.
Joissakin Klusterointiprotokollissa padsolmujen valinta on ennalta maéaératty, jolloin
Klustereiden maara pysyy vakiona. Jos taas pdasolmut valitaan satunnaisesti anturisolmujen

kesken, voi klustereiden lukumaara vaihdella.

Klusterin koko maarittdd polun maksimipituuden jasensolmusta padasolmuun. Pienemmat
Klusterit ovat energiankulutuksen kannalta parempia, silla tiedonsiirtoetisyys pysyy tallgin
pienend ja vahentad paasolmun kuormaa. Klusterin koko voi olla joko kiinted tai muuttuva.
Joissain klusterointiprotokollissa klusterin koko on kiinted, jos klusterit ovat pysyvét

muuttumattomina koko elinian. Muulloin klusterin koko voi vaihdella klustereittain.

Klusterin  tiheydelld  tarkoitetaan  klusterin  jasensolmujen mé&&rdd suhteessa
klusterialueeseen. Tiheiden klustereiden suurena haasteena on saada minimoitua

paasolmujen energian kulutus. Klusterin tiheys voi olla joko kiinted tai muuttuva. Kiinte&a
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Klusterointia kayttavissa klusterointiprotokollissa on klusterin tiheys aina harva, mutta

dynaamisissa klusterointiprotokollissa voivat klustereiden tiheydet vaihdella.

Padsolmun valintaan vaadittava viestimadra vaihtelee eri klusterointiprotokollissa.
Deterministiset klusterointiprotokollat vaativat padsolmun valintaan aina viestin lahetyksia.
Mitd enemman viestin lahetyksid vaaditaan padsolmun valintaan, sitd enemman kuluu

mya0s energiaa.

Stabiilisuuden perusteella Kklusterointiprotokollat jaetaan Kiinteisiin ja mukautuviin. Jos
Klusterin  jasensolmut eivat ole Kiinteitd, on talldin kyseessa mukautuva
Klusterointiprotokolla. Kiinteissé klusterointiprotokollissa klustereiden madra ei muutu

koko klusteorintiprosessin aikana ja liséa ndin anturiverkon stabiilisuutta.

Klusterin siséisen tai klustereiden vélinen tiedonsiirto tapahtuu yhden hypyn tai monen

hypyn menetelmaa kéayttaen. Alaluvussa 4.7. késitelldan asiaa tarkemmin.

4.6 Datan kokoaminen

Perinteisissé tietoliikenneverkoissa viestintd keskittyy yleensa viestintapareihin eli datan
lahettdjaén ja vastaanottajaan. Langattomissa anturiverkoissa sovellukset eivét ole niinké&éan
Kiinnostuneita tietyn anturisolmun identiteetistd vaan ympadristostd mitattavasta
informaatiosta. Varsinkin tihedsti sijoitelluissa langattomissa anturiverkoissa useat
anturisolmut raportoivat samasta tapahtumasta. T&lloin sovellus ei kuitenkaan ole
Kiinnostunut siitd miltd anturisolmulta tarkalleen data on perdisin vaan datan sisallosta.
Kun datan siséllosta ollaan enemmaén kiinnostuneita kuin sen l&hettdjastd, on kyse

datakeskeisesté verkkotoiminnasta. [27]

Todellinen vahvuus datakeskeisessé ldhestymistavassa on sen kyky operoida dataa samalla
kun sitd kuljetetaan verkossa. Yksinkertaisin esimerkki téallaisesta verkon sisdisesta
prosessoinnista on datan kokoaminen. [27] Sen ideana on koota yhteen sisalloltaan
yhtenevét sanomat ja lahettdd pelkéstaan koottu tieto verkon yli. Nain saadaan eliminoitua
ylimaaraisia viesteja ja minimoitua verkossa tapahtuvaa tiedonsiirtoa ja ndin ollen myos
séastettyd energiaa. [29] Tyypillisid tapauksia ovat duplikaattiviestien poistaminen seka

minimi-, maksimi- ja keskiarvon laskeminen anturisolmujen mittaamasta datasta [5].

44



4.6.1 Datan kokoamispisteiden sijoittaminen

Jotta datan kokoamisesta saadaan maksimi hyoty, tdytyy datan kokoamispisteet sijoitella
oikein, silla todellinen datan kokoamisesta saatava hyoty riippuu dataldhteen sijainnista
suhteessa tiedonkeruusolmuun. Esimerkiksi Kuvassa 12a kaikki dataldhteet ovat
levittdytyneet tasaisesti, mutta polut dataldhteestéd tiedonkeruusolmulle eivét kulje ristiin,
joten datan kokoaminen ei ole mahdollista muuta kuin tiedonkeruusolmussa. Datan
kokoamisesta saadaan suurin hyoty silloin, kun datalédhteet ovat lahekkéin, sijaitsevat
kaukana tiedonkeruusolmusta ja niiden polut yhdistyvét lahell& dataldhteitd, kuten Kuvassa

12b. Datan kokoamisen tulisikin tapahtua lahella lahteitd ja mahdollisimman varhain. [27]

'.' Anturiselmu
al b}
IEI Tiedonkeruusolmu

Kuva 12. Tapaukset joissa datan kokoaminen on turhaa ja hyddyllistd [27].

4.6.2 Datan kokoamisskeemoja

Artikkelissa [41] Park jaottelee datan kokoamisskeemat Kuvan 13 mukaisesti 4
kategoriaan: keskitettyyn, puurakenteeseen perustuvaan, staattiseen klusteriin perustuvaan

ja dynaamiseen klusteriin perustuvaan datan kokoamiseen.
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Keskitetty

Puurakenteeseen

Datan kokoaminen
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Dynaamiseen

klusteriin perustuva

Kuva 13. Datan kokoamisskeemojen jaottelu [41].

Keskitetyssa datan kokoamisessa kaikki data paketit kulkevat tiedonkeruusolmulle, joka
suorittaa datan kokoamisen. Datan kokoamista ei suoriteta data paketteja valittavilla

anturisolmuilla.

Puurakenteeseen perustuvassa datan kokoamisessa datapaketteja vélittdvat anturisolmut
yhdistavat eri lahteiltd tulevia datapaketteja ja lahettdvat kootun datapaketin
tiedonkeruusolmulle [41]. Artikkelissa [29] on esitelty kolme puurakenteeseen perustuvaa
datan kokoamisskeemaa: CNS (Center at Nearest Source), SPT (Shortest Paths Tree) ja
GIT (Greedy Incremental Tree). CNS:ss& kaikki lahdesolmut lahettdvét datan suoraan
tiedonkeruusolmua l&himpana olevalle lahdesolmulle, joka kokoaa datan ja l&dhettdd sen
tiedonkeruusolmulle. SPT:ssé jokainen ldhdesolmu lahettda tietonsa tiedonkeruusolmulle
Iyhinta reittia pitkin. Paallekkéiset polut yhdistetddn muodostamaan kokoava puu. GIT on
sekventiaalinen skeema. Siind ensimmadisessd vaiheessa kokoava puu pitad siséllaan
pelkastddn lyhimman polun tiedonkeruusolmun ja l&himman lahdesolmun vélilla. Tdéman

jalkeen jokaisessa vaiheessa liitetddn kokoavaan puuhun seuraava lahin lahdesolmu.

Staattiseen klusteriin perustuvassa datan kokoamisessa klusterointi tapahtuu proaktiivisesti
eli anturisolmut ryhmitelld&n Klustereihin klusterointiprotokollan alustusvaiheessa.
Jokainen Klusteri pitaa sisalladn yhden tai useamman jasensolmun sek& yhden paasolmun,
joka voi aikatauluttaa tai koota klusterinsa jasensolmujen lahettdmaa dataa. [26]
Havaitessaan tietyn tapahtuman jasensolmu lahettdd tiedon tapahtumasta paasolmulle, joka

kokoaa saamansa tiedot ja lahett&da kootun tiedon tiedonkeruusolmulle [41].
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Jungin ym. [26] mukaan staattista klusterointia kayttdvassa datan kokoamisessa data
saadaan nopeasti ja helposti koottua ja valitettyda tiedonkeruusolmulle ylimaaraisen
viestiliikenteen pysyessa suhteellisen pienend. Toisaalta jokaisen pédasolmun téytyy
ldhettdd yleislahetysviesteja aina maardajoin, kun Kklustereita ollaan muodostamassa
uudestaan, ja tdma aiheuttaa paljon yliméa&rdista viestintdd. On my0ds mahdollista, ettd
useampi kuin yksi Kklusteri havaitsee saman tapahtuman. Tallin datan kokoamisen
tehokkuus kérsii. Staattinen klusterointi saavuttaa siis parhaat tulokset datan kokoamisessa,
jos tapahtuma havaitaan pelkédstddn yhdessd  Klusterissa. Téatd staattisten
Klusterointitekniikoiden ongelmaa voidaan lievent&dd kéayttamalla usean hypyn Klustereita.
Talla tavalla suurennetaan Klustereiden kokoja ja véahennetdan klustereiden
kokonaismaarad. Taten todennédkoisyys, ettd saman tapahtuman havaitsee useampi klusteri
samanaikaisesti, pienenee. Toisaalta kayttamalla usean hypyn Klustereita syntyy myos
ylimaaraista viestintdd, sillda data voi joutua kulkemaan usean anturisolmun kautta

paasolmulle.

Dynaamiseen Klusteriin perustuvassa datan kokoamisessa ei tarvita
Klusterointiprotokollissa  alustusvaihetta luomaan klustereita.  Klusterit luodaan
reaktiivisesti eli pelk&staan silloin, kun anturisolmut havaitsevat halutun tapahtuman. [41]
Talléin klusterin jasenet ddnestdvat padsolmun jdsenten joukosta esimerkiksi sen
perusteella, ettd kenelld on eniten energiaa tai on lahimpéna havaittua tapahtumaa. Valittu
paasolmu suorittaa datan kokoamisen paikallisesti ja lahettdd kootun datapaketin
tiedonkeruusolmulle. Té&mén tekniikan etuna on se, ettd pelkastdan valttdmattomat
anturisolmut osallistuvat datan kokoamiseen ja sé&stdvat ndin huomattavasti muiden
anturisolmujen energiaa. My6s ohjausviesteistd aiheutuva yliméardinen viestintd pysyy
pienend, silla pelkastaan valittu paasolmu lahettad yleislahetysviesteja. Liséksi dynaamista
Klusterointia k&yttdvassad datan kokoamisessa datan kokoamisnopeus on erittdin korkea,
silld datan kokoaminen suoritetaan lahelld havaittua tapahtumaa eika datan tarvitse kulkea

useaa hyppya péaasolmulle. [26]

Dynaamiseen Klusteriin perustuva datan kokoaminen aiheuttaa Jungin ym. [26] mukaan
my0s joitain vakavia ongelmia. Ensinnékin Klusterit muodostetaan vasta kun havaitaan

jokin tapahtuma, joten pa&solmun valinta aiheuttaa ylimaaraista viivetta ennen kuin dataa
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voidaan ldhettdd péaasolmulle koottavaksi. Datan kokoaminen on mahdollista vasta
Klusterin valintavaiheen paatyttyd. Myos nopeasti liikkuva havainnoitava kohde aiheuttaa
ongelmia dynaamisessa Kklusteroinnissa. Jos kohde liikkuu nopeasti, taytyy dynaaminen
Klusteri luoda usein. Aina kun kohde liikkuu p&&solmun havainnointialueelta pois, taytyy
uusien kohteen havainnoivien anturisolmujen k&ynnistaa klusterin valintavaihe uudestaan.

Tama aiheuttaa viivettd ja kasvattaa verkon ylimaarista liikennetta.

4.6.3 Datan kokoamisesta johtuva viive

Datan kokoaminen vahentdd verkossa tapahtuvaa tiedonsiirtoa ja ndin ollen myos
anturisolmujen energiankulutusta, mutta saattaa aiheuttaa verkkoon enemman viivetta [29].
Jos esimerkiksi kokoamispisteessd joudutaan odottamaan dataa kauempana olevilta
ldhteiltd, jotta se saadaan yhdistettyd lahemmiltd lahteiltd saatuun dataan. Datan
kokoamista suorittavan anturisolmun kuin myods tiedonkeruusolmun téytyy paattaa,

kauanko dataa odotetaan sen jokaiselta lapsisolmulta. [27]

Yksinkertaisimmassa tapauksessa datan kokoamista suorittava anturisolmu tietaa ketka sen
naapurisolmuista on sen lapsisolmuja ja odottaa niiden jokaisen vastausta. Tdma saattaa
kuitenkin viedd kauan aikaa johtuen radiokanavan huojunnasta, valiaikaisesta anturiviasta
tai yksinkertaisesti erittain tasapainottomasta puurakenteesta. Odottamalla pitkaan saadaan
enemman dataa mukaan datan kokoamiseen ja ndin ollen lisattyd kootun datan tarkkuutta.
Odottaminen lisaa viivettd ja mahdollisesti my6s anturisolmujen energiankulutusta johtuen

radiovastaanottimen joutokaynnisté. [27]

Haastavammassa tapauksessa aika, joka anturisolmulta kuluu mittaamansa tai kokoamansa
datan vélitykseen isasolmulle, on satunnainen muuttuja. Jos odottamiseen liittyy myos
jokin Kkustannus, on Kkyseessd yleisempi optimaalisen pysahtymissaannén ongelma.
Artikkelissa [10] Broder ja Mitzenmacher ovat tutkineet tatd ongelmaa tarkemmin. [27]

4.7 Klusterin siséinen ja klustereiden vélinen tiedonsiirto

Jokaisen Klusterointitekniikan tarked tavoite on verkon liitettdvyys. Klusterin sisainen
tiedonvalitys tapahtuu anturisolmun ja pé&asolmun vélilla joko suoraan yhden hypyn

menetelmalld tai kayttden monen hypyn menetelm&a. [49] Suora viestintd ei aina ole
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mahdollista, varsinkin jos anturisolmun toimintasdde on rajallinen ja pad&solmujen maara
on rajattu. Talldin anturisolmun ja p&éasolmun valinen data joudutaan valittdm&an usean

anturisolmun kautta eli kdyttdamaan monen hypyn menetelmaa. [1]

Myds klustereiden valinen tiedonsiirto voidaan hoitaa joko yhden hypyn tai monen hypyn
menetelmad kayttaen. Jos padsolmu kykenee pitkdnmatkan viestintadn, voidaan yhteys
paasolmusta tukiasemaan muodostaa suoraan. Muutoin reitti paasolmusta tukiasemaan
kulkee muiden péaasolmujen ja/tai anturisolmujen kautta. [44] Younis ym. [49] esittelevét

kaksi Klustereiden valisessé tiedonsiirrossa omaksuttua l&hestymistapaa.

Ensimmaisessd lahestymistavassa paasolmujen tai pé&solmun ja tukiaseman vélinen
reititys tapahtuu klusterin reunalla olevien anturisolmujen kautta. Talléin Klusterin reunalla
olevat anturisolmut toimivat yhdyskaytavina joko Klustereiden tai klusterin ja tukiaseman
valilla. Tallaisia anturisolmuja kutsutaan gateway-solmuiksi. Tama lahestymistapa sopii
verkoille, jotka kéayttavat kiintedd lahetystehoa. Verkon taytyy kuitenkin olla tarpeeksi
tihed, jotta klustereiden yhteiselld peittoalueella on tarpeeksi gateway-solmuja vélittdmaan

Klustereiden valistd dataa. Kuvassa 14a on esitetty reititys kayttden gateway-solmuja.

Toisessa lahestymistavassa reitityksesta vastaa pelkastdadn klustereiden paasolmut. Eli
paasolmun ja tukiaseman valinen tiedonsiirto tapahtuu joko suoraan tai muiden

paasolmujen kautta. T&ma lahestymistapa on sopiva jos:
e anturisolmu voi saataa lahetystehoaan,

e paadsolmujen tiheys ja klustereiden valinen tiedonsiirtoetdisyys tayttad Guptan ja

Kumarin [18] méadrittamat liitettdvyysehdot.

Taman lahestymistavan etuna on se, ettd kaikki klusterin tavalliset anturisolmut voidaan
asettaan nukkumaan, kun ne eivat mittaa tai l&hetd dataa. Kuvassa 14b on esitetty reititys,

jossa kaytetaan pelkastadn klustereiden paasolmuja.
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Kuva 14. Klustereiden valinen tiedonsiirto [49].
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5 Klusterointiprotokollat

Tassd luvussa esitelladan ehka langattomien anturiverkkojen tunnetuin ja eniten tutkittu
Klusterointiprotokolla LEACH ja sen laajennus MH-LEACH seka uudempi protokolla
DSBCA. Naiden protokollien toimintaa ja sopivuutta kivimurskaimen meluverkkoon
tarkastellaan my6hemmin alaluvussa 6.3. Ndma protokollat valittiin siksi, ettd haluttiin
verrata yksinkertaisempaa todenndkoisyyteen perustuvaa MH-LEACH -protokollaa
DSBCA-protokollaan, jossa paasolmun valintaan vaikuttaa anturisolmujen jaljella oleva
energia, yhteystiheys sekd monestiko anturisolmu on ollut pasolmuna. MH-LEACH
protokollan valintaan vaikutti myos se, ett siind klustereiden valinen tiedonsiirto tapahtuu
monen hypyn menetelmélld. Tassa luvussa viitataan aina alaluvun alussa protokollan

nimen yhteydessa mainittuun lahteeseen, ellei toisin ole mainittu.

5.1 LEACH

LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [21] on ehk& tunnetuin langattomille
anturiverkoille suunniteltu itseorganisoituva ja adaptiivinen Klusterointiprotokolla. Siiné
anturisolmut muodostavat paikallisia klustereita, joissa yksi anturisolmu kerrallaan toimii
Klusterin padsolmuna. Klusterin paasolmua Kierratetddn satunnaisesti, jotta anturisolmujen
energiankulutus jakautuisi tasaisesti kaikkien anturisolmujen kesken ja verkon elinika
pitenisi. LEACH-protokollassa tehdddn seuraavat olettamukset: verkon tukiasema on
kiinted ja sijaitsee kaukana muista anturisolmuista, anturisolmut ovat toiminnoiltaan ja
ominaisuuksiltaan yhtenevida ja energiarajoitteisia sekd kykenevia kommunikoimaan

suoraan tukiaseman kanssa.

LEACH-protokollan toiminta on jaettu kierroksiin ja jokainen kierros alkaa
jarjestelyvaiheella ja pdaattyy vakaantilan vaiheeseen. Jarjestelyvaiheessa valitaan
klustereiden pé&&solmut ja muodostetaan klusterit sek& luodaan siirtoaikataulut.
Jarjestelyvaiheen jalkeen on vuorossa vakaantilan vaihe, jolloin varsinainen tiedonsiirto
anturisolmuilta tukiasemalle tapahtuu. Vakaantilan vaihe on kestoltaan pidempi kuin

jarjestelyvaihe, jotta verkon overheadin maéra saadaan minimoitua.
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5.1.1 Pa&asolmun valinta ja kierratys

Jarjestelyvaiheessa kun Kklustereita ollaan muodostamassa, kukin anturisolmu paattaa
tuleeko siitd kyseisella kierroksella klusterin paasolmu vai ei. Tama padtds perustuu
ennalta maaritettyyn paasolmujen ja verkon anturisolmujen kokonaismaéran suhteeseen
sekd kuinka monesti anturisolmu on aiemmin ollut jo paasolmuna. Anturisolmu n valitsee
satunnaisluvun vélilta (0,1), jota verrataan tdman jalkeen kynnysarvoon T(n).
Anturisolmusta tulee paasolmu kierrokselle r, jos sen valitsema satunnaisluku on pienempi

kuin kynnysarvo. Kynnysarvo lasketaan seuraavasti:

P

I~ josn€G
Tn)=41-Px (rmod F) ) (1)

0, muuten

missa P on p&asolmujen osuus anturisolmujen kokonaismaaréstd (esim. 0.05), r on
nykyinen kierros ja G on anturisolmujen joukko, joita ei ole valittu pd&solmuiksi edellisten

Kierrosten aikana. Kayttamalla tatd kynnysarvoa jokainen anturisolmu tulee valituksi
paasolmuksi % kierroksen sisalla. Jokaisella anturisolmulla on siis mahdollisuus tulla
valituksi padsolmuksi todennakoisyydelld P kierroksen 0 aikana. Anturisolmut, jotka ovat
paasolmuja kierroksella 0, eivat voi olla padsolmuja seuraavien % kierroksen aikana. N&in
ollen todennakdisyys, etté jaljella olevista anturisolmuista tulee padasolmuja kasvaa, koska

mahdollisia padsolmuehdokkaita on vahemman. %— 1 kierroksen jalkeen T on 1 jokaiselle

anturisolmulle, joka ei ole ollut vield padsolmu, joten ne tulevat valituiksi paasolmuiksi. >

kierroksen jalkeen Kkierrokset aloitetaan alusta, jolloin jokaisen anturisolmun on

mahdollista tulla jalleen valituksi paasolmuksi.

5.1.2 Klusterin muodostus ja siirtoaikataulun luonti

liImoitusvaiheen jéalkeen jokainen padsolmuksi valittu anturisolmu lahettdd kullakin
kierroksella muille verkon anturisolmuille ilmoitusviestin, jotta muut anturisolmut tietdvat
mika anturisolmu toimii kyseisell& kierroksella padsolmuna. IImoitusviestin l&ahetyksessé
paasolmut kayttadvdt CSMA (Carrier Sense with Multiple Access) pohjaista MAC-
protokollaa ja kaikki paasolmut lahettavat ilmoitusviestinsa kayttden samaa lahetystehoa.
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liImoitusvaiheen aikana jasensolmujen téytyy pitdd radiovastaanottimensa paalla
kuullakseen kaikkien paasolmujen ilmoitusviestit. Jasensolmu paattdd ilmoitusviestien
signaalinvahvuuksien  perusteella sellaisen  Kklusterin, jonka péaasolmun kanssa
kommunikointi kuluttaa vahiten energiaa. Jasensolmujen taytyy ilmoittaa paésolmulle
liittymisistaan klusteriin, joten jokainen jasensolmu l&hettad kyseisen tiedon padsolmulle
kayttden taas CSMA MAC -protokollaa. Taman vaiheen aikana kaikkien péaasolmujen
taytyy pitdéd radiovastaanottimensa paalla. Jasensolmujen méaarén perusteella paasolmut
luovat TDMA-aikataulut, milloin Kkukin Kklusterin jasensolmu voi l&hettdd dataa

padsolmulle. Aikataulutieto lahetetéan klusterin jasensolmuille yleislahetysviestina.

5.1.3 Tiedonsiirtovaihe

Tiedonsiirto voi alkaa, kun klusterit on muodostettu ja TDMA-aikataulut luotu.
Jasensolmut l&hettavét aina datan pa&solmulle niille varatun siirtoajan aikana. Jokainen
jasensolmu voi sammuttaa radionsa siirtoaikansa loputtua ja kaynnistdd sen seuraavan
siirtoaikansa alussa. Nain jasensolmujen energiakulutusta saadaan véhennettya ja elinikaa
pidennettyd. Pdadsolmujen taytyy pitdd vastaanottimensa aina paéllg, jotta se voi
vastaanottaa dataa klusterin jokaiselta jasensolmulta. Pa&solmu kokoaa klusterinsa
jasensolmuilta vastaanottamansa datan ja pakkaa sen yhteen ainoaan viestiin ja lahettaa sen
tukiasemalle. Tiedonsiirto paasolmulta tukiasemalle kuluttaa paljon energiaa, silla
LEACH-protokollassa oletetaan ettd tukiasema sijaitsee kaukana muista anturisolmuista.
Datan kokoamisella saavutetaankin huomattava energiansaastd, silla tiedonsiirto
paasolmujen ja tukiaseman vélilld vahenee huomattavasti. Tiedonsiirtovaiheen jéalkeen
alkaa seuraava Kierros ennalta mééritetyn ajan kuluttua. Seuraava kierros alkaa taas

paasolmujen valinnalla ja klustereiden muodostuksella.

LEACH-protokollassa  kéytetddn CDMA  (Code Division  Multiple  Access)
koodijakokanavointia, jolla pyritddn vahentaméaan viereisten Klustereiden radioliikenteen
aiheuttamaa hairiotd. CDMA on radiotien kanavanvaraustekniikka, missé Klusterit
erotetaan toisistaan yksilollisella hajautuskoodilla. Ryhtyessaan paésolmuksi, anturisolmu
valitsee hajautuskoodin ja informoi klusterin anturisolmuja kéyttdm&én tat4d koodia

lahettdessddn dataa péasolmulle. P&&solmu vastaanottaa pelkdstdan sellaisia signaaleja,
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jotka sisaltavat padasolmun valitseman koodin. Koodijakokanavoinnin ansiosta klusterin

sisdinen tiedonsiirto ei hairiinny viereisten klustereiden tiedonsiirrosta.

5.1.4 Vahvuudet ja heikkoudet

LEACH-protokolla sisaltdd monia hyvid ominaisuuksia pienentdmaan energiankulutusta ja
samalla pidentdméédn verkon elinikdd. Se on taysin hajautettu lahestymistapa eika vaadi
globaalia tietoa verkosta. Klusterin siséinen tiedonsiirto tapahtuu suoraan jasensolmun ja
paasolmun valilla, joten jasensolmut eivét kuluta energiaa datan valitykseen. Paasolmun
suorittama datan kokoaminen pienentdd verkon liikennettd, joten liikennemaara pysyy
kohtuullisena laajoissakin verkoissa. Taman lisdksi myds paasolmujen Kkierratys ja
jasensolmun radion sammuttaminen oman siirtoaikansa ulkopuolella pidentdd verkon
elinikdd. Protokolla ei myodsk&an tarvitse anturisolmujen paikkatietoja klustereiden
muodostukseen, joten se on tehokas ja yksinkertainen. [39]

Artikkelissa [34] Liu esittelee LEACH-protokollan heikkouksia. LEACH-protokollassa
Klusterin ja tukiaseman valinen tiedonsiirto tapahtuu suoraan yhdella hypylla, joten se ei
sovellu maantieteellisesti laaja-alaisiin verkkoihin. Ei myosk&én ole realistista olettaa, ettd
jokainen anturisolmu voi kommunikoida suoraan kaukana sijaitsevan tukiaseman kanssa.
Liséksi pitkdnkantaman viestintd suoraan padsolmulta tukiasemalle voi kasvattaa
energiankulutuksen liian suureksi. LEACH jakaa klusterin anturisolmujen kuormaa
kierrattamalld padsolmua, mutta se ei kuitenkaan huomioi p&&solmun valinnassa
anturisolmujen energiatasoja. Pienemman energian omaavat anturisolmut toimivat
paasolmuna yhta monta kierrosta kuin enemmén energiaa omaavat anturisolmut ja
kuolevat ndin ollen ennenaikaisesti. Paasolmujen valinta tehdddn todennakdisyyteen
perustuen, joten ne eivét valttdmatta jakaannu tasaisesti koko verkon alueella. N&in ollen
on mahdollista, ettd kaikki p&dsolmut keskittyvat tietylle verkon alueelle ja joidenkin
anturisolmujen laheisyydessa ei ole yhtdan paasolmua. Lisaksi dynaaminen klusterointi
lisdd ylimaaraista verkkoliikennettd ja esimerkiksi paasolmujen kierratys ja paasolmujen

ilmoitusviestien lahettdminen kuluttavat energiaa.

LEACH-protokolla on hyvin tunnettu ja sitd on myos tutkittu paljon. N&in ollen siit4

I6ytyy paljon erilaisia paranneltuja versioita eri kdyttotarkoituksiin. Esimerkiksi E-LEACH
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-protokollassa p&asolmun valinnassa huomioidaan anturisolmun jaljella oleva energia ja
seuraavassa alaluvussa esiteltavdssa MH-LEACH -protokollassa viestintd paasolmulta

tukiasemalle tapahtuu monen hypyn menetelmalla.

515 MH-LEACH

MH-LEACH (Multi-Hop Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [38] on paranneltu
versio LEACH-protokollasta, jonka pdadtavoitteena on muodostaa yhteys klustereiden
paasolmujen ja tukiaseman vdlille kdyttden monen hypyn menetelmé&d. Sen
paatarkoituksena on lahettdd data klusterin paasolmulta tukiasemalle 1&himmén paésolmun
kautta, joka valittad sen edelleen kohti tukiasemaa. Ndin saadaan vahennettyd paasolmun
virrankulutusta ja pidennettyd verkon kayttoikaa, silla viestin l&hettdminen kauas
tukiasemalle vie enemman virtaa kuin sen l&hettdminen I&himmalle paasolmulle. Myos
verkon maantieteellinen skaalautuvuus paranee huomattavasti verrattuna LEACH-

protokollaan.
Energiankulutusmalli

Anturisolmun energiankulutus lasketaan seuraavasti. k bitin kokoisen viestin l&hetys

etdisyyden d paahén kuluttaa energiaa

Erx(k,d) = Erx_eiec(k) + ETx—amp (k,d) (2)
E,..xk+ €r. xk *d?, d<d
ETx(k: d) — elec fs X 0 (3)
Eelec ¥ kK + €mp * k + d”, d=>d,
ja viestin vastaanottaminen kuluttaa energiaa
ERx(k) = ERx—elec(k) = Eeec * k, (4)

MIiSS& Er,_eec ON lahetykseen kulutettu energia, Er,—qiec ON Vastaanottamiseen kulutettu
energia, Ery_qmpOn Kulutettu energia lahetyksen vahvistamiseen, d, on kynnysetaisyys
arvojen Egpec, €rs, €mp Mukaan, €5 on vapaan tilan mallin mukainen parametri (fs), jota

kaytetadn jos etaisyys lahteesta kohteeseen on vahemman kuin dy, €, on monitiemallin
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mukainen parametri (mp), jota kdytetdan jos etéisyys lahteestd kohteeseen on enemman tai

yhté paljon kuin d, ja E.;.. on energiankulutus per bitti l&hetyksessa tai vastaanotossa.
Algoritmin toiminta

Yksi algoritmin pééatavoitteista on 16ytda paasolmulle mahdolliset reitit kohti tukiasemaa ja
séastda energiaa kayttdmalla muita padsolmuja valittdjasolmuina lahettdessaan data-
paketteja kohti tukiasemaa. Seuraavan padasolmun valinnassa tdytyy huomioida onko silla
tarpeeksi energiaa. Jos p&asolmu ei voi lahettdd data-pakettia kyseisen pdasolmun kautta,

yrittaa se 106ytaa toisen mahdollisen paésolmun.

Vaiheessa 1 paasolmut valitaan kuten LEACH-protokollassa. Tamén jalkeen péaasolmut
lahettavat yleislédhetysviesting ilmoitusviestin (Kuva 15), jolloin kaikki kuuluvuusalueella
olevat paasolmut muodostavat reititystaulut vastaanotetun signaalinvoimakkuuden (RSSI)
mukaan. Myods tukiasema lahettdd ilmoitusviestin ja suorittaa samat toiminnot kuin

paasolmut.

Tukiasema
Noodi3 ¢ _
\ - .
_llmoitus s\
a~ A / \‘\
l .
lImoitus
4 llmoitus
R <
—_Noodi2 v
- - /: lImoitus
i Noodi4
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- / -
~ _/ llmoitus
e S
Y Noodi1

Kuva 15. MH-LEACH, Péd&solmujen ja tukiaseman tunnistus [38].
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Tukiasema
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4|-77.38 2|-77.38
0|-84.93 0]-80.71
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Noodi1
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0| -87.09

Kuva 16. MH-LEACH, alustavien reititystaulujen luonti, vastaanotetun signaalinvahvuus
RSSI (dBm) [38].
Esimerkiksi Kuvassa 16 paasolmu 3 vastaanottaa ilmoitusviestin kolmelta paésolmulta (2,
4 ja 1) ja tukiasemalta (0). Tukiasemalta vastaanotetun signaalin RSSI arvo on esimerkiksi
-83,62 dBm.

Vaiheessa 2 jokainen péa&dsolmu l&hettdd alustavan reititystaulunsa tukiasemalle, joka
tarkistaa voiko paasolmu olla toisen pé&&solmun reitilld. Taman tarkistuksen jélkeen
tukiasema lahettdé korjatut reitit takaisin anturisolmuille. Tdma toiminto on tarpeen, silla
alustavat reititystaulut eivat ole valttamétta optimaalisia. Esimerkiksi anturisolmulla 3
l&hin pd&solmu on anturisolmu 2 ja anturisolmulla 2 taas p&asolmu 3. Tdémé aiheuttaisi
verkkoon silmukan, eikda data-paketti saavuttaisi koskaan tukiasemaa. Anturisolmun 2
reititystaulusta 16ytyy myds toinen ongelma. Siina toiseksi lahin paasolmu on anturisolmu
1, joka ei ole olisi hyva vaihtoehto silla talloin data-paketti lahetettaisiin vastakkaiseen

suuntaan tukiasemasta. Vaiheen 2 algoritmi on seuraava

IF{RSSI, < RSSI,} THEN
“Anturisolmu Y on mahdollinen reitti anturisolmulle X*,

missa RSSIy on anturisolmun X tukiasemalta vastaanottaman paketin RSSI ja RSSI, on

anturisolmun Y tukiasemalta vastaanottaman paketin RSSI.
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Jos anturisolmu Y vastaanottaa tukiaseman ilmoitusviestin suuremmalla RSSI arvolla kuin
anturisolmu X, tulkitaan anturisolmun Y olevan lahempana tukiasemaa kuin anturisolmu X
ja nain ollen anturisolmu Y voi olla anturisolmun X reitilla. Esimerkiksi anturisolmun 2
tukiaseman RSSI arvo on -84.93dBm ja anturisolmun 3 RSSI arvo on -83.62dBm, joten
anturisolmu 3 on mahdollinen reitti anturisolmulle 2 silla -84.93dBm<-83.62dBm.

Tukiasema

Noodi3 .

41-76.13

0]-83.62
Noodi2 Noodid
3]-711.12 ood
4|-77.38 0|-80.71
0]-84.93

Noodi1

2|-74.49
3|-78.87
4-81.53
0]-87.09

Kuva 17. MH-LEACH, korjatut reititystaulut [38].

5.2 DSBCA

DSBCA (a Balanced Clustering Algorithm with Distributed Self-Organization for Wireless
Sensor Networks) [32] -protokolla on esitelty vuonna 2013. Siina klustereiden muodostus
huomioi seka tukiaseman etaisyyden ettd anturisolmujen tiheyden, koska sen tarkoituksena
on luoda energian suhteen tasapainoisempia Klustereita ja vélttdd myos klustereita, joissa
on liikaa anturisolmuja. Kaikkien Klustereiden taytyy myds kommunikoida tukiaseman
kanssa, mutta pitkdnkantaman langaton viestintd kuluttaa enemman energiaa, joten
DSBCA-protokollassa klusterit valittavat dataa kauempana sijaitsevilta klustereilta kohti

tukiasemaa. Reititystaulujen muodostamiseen ei artikkelissa [32] kuitenkaan oteta kantaa.

Tasaisesti jakautuneessa verkossa DSBCA muodostaa klusterikerroksia, kuten Kuvassa 18,

missé kauempana tukiasemasta sijaitsevat klusterikerrokset ovat séteeltddn suurempia ja
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samalla tasolla sijaitsevat Klusterit ovat sateeltd&n identtisia. Kuvassa 19 esitetyssa
epéatasaisesti jakautuneessa verkossa klustereiden kokoon vaikuttaa kaksi tekijaa: etaisyys
tukiasemasta seka yhteystiheys. Mitd kauempana klusteri sijaitsee tukiasemasta ja mité
pienempi on klusterin yhteystiheys, sitd suurempi on klusterin sade. Ja péinvastoin, mit4
ldhempéna klusteri on tukiasemaa ja mitd suurempi yhteystiheys, sitd pienempi on
Klusterin séde. Toisaalta jos anturisolmujen yhteystiheys on kauempana tukiasemasta
suurempi, voi lahempéna tukiasemaa olevat klusterit olla sateeltddn suurempia kuin

kaukana tukiasemasta sijaitsevat klusterit.

@® Tukiasema

__:' B __WSNalue
= { _ Y VN TN ( Klus_terita___so‘l \

A . (Klustefitaso 2|
g ':. \ \/ Klusteritaso 3
j: 2',- / Klysteritaso 4

| ) Klusteri T T

Kuva 18. DSBCA tasaisesti jakautuneessa verkossa [32].

@ Tukiasema
e J .

® Paasolmu © Jasensolmu

Kuva 19. DSBCA epétasaisesti jakautuneessa verkossa [32].
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DSBCA-protokollassa tehddén seuraavat olettamukset. Kaikki anturisolmut muodostavat
verkon topologian itseorganisoituvasti sekd l&hettdvat dataa samalla signaalin
voimakkuudella ja taajuudella, jolloin signaalin maksimikantama L on sama Kkaikilla
anturisolmuilla. Anturisolmujen tilanvaihdot, kuten anturisolmun kuoleminen, hillitsevat
algoritmin paivitysaikaa. Jokaisen anturisolmun sijainti on kiinted tietylla ajanjaksolla ja

kaikki anturisolmut ovat jakaantuneet Poisson prosessin mukaan intensiteetilla A.

DSBCA-protokolla voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: padsolmun valintaan, klustereiden

muodostukseen seka padsolmun kierratysvaiheeseen.

5.2.1 P&asolmun valinta

Aivan aluksi DSBCA valitsee satunnaiset anturisolmut laukaisemaan klusterointiprosessin.
Taman jalkeen valittu anturisolmu u, laskee yhteystiheyden sek& etdisyyden tukiasemasta
paattadkseen klusterin séteen k ja siitd tulee valiaikainen paasolmu. Yhteystiheydelld
tarkoitetaan anturisolmun wu, k-hypyn naapuruston linkkien lukumé&arédn suhdetta

anturisolmujen lukumé&araén. Séde k lasketaan seuraavasti

BD(u)
Dy (u) |

k = floor (5)

missd D(u) on anturisolmun u etdisyys tukiasemasta, D, (u) on anturisolmun u
yhteystiheys, £ on sovelluksen méaé&rittdma anturiparametri ja floor pyoristyksen

laskeminen. Etdisyys D (u) voidaan arvioida seuraavasti

|RSSI — A|

D = 10 )
(W) 10 -7

(6)

missé RSSI ilmaisee vastaanotetun signaalin voimakkuuden, A on signaalin voimakkuus 1
metrin etdisyydelld tukiasemasta ja n on signaalin etenemisvakio. Anturisolmun u k-hypyn

naapurit N, (u) maaritellaan seuraavasti

Ne(w) ={veViv+und(uv) <k}, (7)
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misséa d(u, v) on hyppyjen maara anturisolmun u ja anturisolmun v valilla. Anturisolmun

yhteystiheys lasketaan seuraavasti

_ |{(t, v) EE | t,v € Np(u) U {u}}|
D) = INeGO] '

(8)

missa |N,(uw)| on anturisolmun u k-hypyn pééssd olevien naapurisolmujen lukumaaré.
Tassa algoritmin vaiheessa paasolmuksi valitaan anturisolmu, jonka paino on suurin k-
hypyn naapurustossa. Anturisolmun laskettavaan painoon vaikuttaa anturisolmun jaljella
oleva energia, yhteystiheys seka monestiko anturisolmu on ollut padsolmuna. Nain saadaan
muodostettua energialtaan seké sijainniltaan tasapainoisempia klustereita. Anturisolmun
paino lasketaan seuraavasti

W) = BPID)] + oP [ F259] — yPIH()

0<¢,0,7,<lLy<dp+op<1

€)

missa ¢, ¢,y ovat sovelluksen maérittdméat vaikutuskertoimet, R,(u) on anturisolmun u
jaljella oleva energia, E(u) on anturisolmun u energia alussa ja lukumé&ard H(u) kertoo

kuinka monta kertaa anturisolmu u on tullut valituksi pd&solmuksi.

Aloitusvaiheessa anturisolmu u, liipaisee klusterointiprosessin ja lahettdd Hello-viesteja
sen k-hypyn paédssa oleville naapurisolmuille. Naapurisolmut laskevat suhteellisen
painonsa W (u), jonka jélkeen painoltaan suurin anturisolmu valitaan paasolmuksi. Taman
jalkeen  paadsolmut lahettdvat  k-hypyn  péassd oleville  naapurisolmuilleen
yleislahetysviestind Head_message:n, jossa ne ilmoittavat olevansa padsolmu ja pyytavat
liittym&én klusteriinsa. Head message sisaltdd padsolmun tunnisteen HID:n, lahettavén
anturisolmun tunnisteen SID:n seka tiedon monenko hypyn péadssa paasolmu sijaitsee
(HD). Algoritmi hylkdd kauempaa kuin k-hypyn pdaastd tulevat Head message:t. Nain
voidaan varmistaa, ettd klustereiden koko ei kasva k-hyppya suuremmaksi. Anturisolmut
liittyvat klusteriin l&hettdmalla Join_message-viestin. Jos anturisolmu kuuluu jo johonkin
Klusteriin ja vastaanottaa talléin Head_message:n, liittyy se uuteen Klusteriin vain jos sen
paino on pienempi kuin nykyisessa klusterissa. Koska Head _message lahetetddn vain sen

k-hypyn padssé sijaitseville naapurianturisolmuille, on mahdollista ettd jotkin anturisolmut
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eivét vastaanota koskaan Head_message:a. Anturisolmu julistaa itsensé padésolmuksi jos se
ei vastaanota Head_message:a ajassa T(w) (T (w) < T(k)), missa T (w) on odotusaika ja
T (k) on péivitysaika eli aika jonka jalkeen klusterointi suoritetaan uudestaan. T(w) ja
T (k) ajat tulisi madrittaa siten ettd verkon jokainen anturisolmu 16ytdd oman péaasolmunsa

ja ettd klusterointiprosessi suoritetaan uudestaan aina ajan T (k) vélein.

5.2.2 Klustereiden muodostus

DSBCA asettaa kynnysarvon klusterin koolle. Klusterin anturisolmujen maara ei voi
ylittad tatd kynnysarvoa. Na&in valtetddn muodostamasta suuria Klustereita, jotka
aiheuttaisivat ylimaaraista overheadia. Pdasolmu vertaa klusterinkokoa kynnysarvoon, kun
se vastaanottaa Join_message-viestin anturisolmulta. Uusi jasensolmu hyvaksytaan
Klusteriin, jos Klusterin koko on pienempi kuin kynnysarvo, muuten pyyntd hylataan.
Klusterointiprosessi lopetetaan, jos hylétylla anturisolmulla on jo padsolmu. Muuten se
etsii toisen sopivan klusterin johon liittyéa.

Jokainen klusterin jasensolmu yllapitda Klusterin tiedoista taulua, johon se tallettaa
esimerkiksi HID:n, SID:n, HD:n sek& muuta tarpeellista tietoa. Anturisolmut paivittavat
taulua vastaanottaessaan datapaketteja. Esimerkiksi jos anturisolmu vastaanottaa paketin,
jonka HD on pienempi kuin sen yllapitdméssa taulussa, on se loytanyt lyhyemman reitin
paasolmulle. Talloin klusteritietotauluun talletetaan uusi HD seké SID, jonka kautta reitti
kulkee. Tavallisella anturisolmulla on tallessa vain yksi HID tieto, silld se kuuluu vain
yhteen klusteriin. Vierekkdisten klustereiden peittoalueet voivat olla myo6s osittain
paallekkain, talloin anturisolmuilla jotka kuuluvat useaan klusteriin on klusteritietotaulussa

useampi HID tallessa.

5.2.3 Paasolmun kierratys

DSBCA-protokollassa kierratetddn péésolmua tietyin valigjoin, jotta anturisolmujen
energiankulutus  jakautuisi  tasaisesti. Klusteri on vakaa kunnes paésolmun
uudelleenvalintaprosessi liipaistaan ajan T(k) kuluttua. Padsolmu kerdd kaikkien
jasensolmujensa painot ja valitsee seuraavaksi paasolmuksi anturisolmun, jonka paino on

suurin. Talla tavoin viestinndn kustannukset pienenevét. Pa&solmun uudelleenvalinta
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tapahtuu vanhassa klusterissa, joten yleislahetysviesti valiaikaisesta paasolmusta ja siihen

liittyvéat vastaukset k-hypyn naapurisolmuilta ovat tarpeettomia.

Keskiméaarainen klusterin overhead voidaan approksimoida seuraavasti

N o PR =D+ 1)

p 6 0(k?),

missa € on solmun keskimaarainen aste. Joten viestinnan vaheneminen, mika saavutetaan

valitsemalla uusi paasolmu vanhasta klusterista, voidaan ilmaista suunnilleen seuraavasti:
Nb + NT ~ 2Nb ~ 0(’(3)
missa N,, yleislahetysviestin overhead ja N,. vastausviestien overhead.

5.2.4 Vahvuudet

Monet Klusterointiprotokollat olettavat, ettd anturisolmut ovat jakautuneet tasaisesti
verkossa eivatkd huomioi Klustereiden muodostuksessa anturisolmujen etaisyytta
tukiasemaan. Kaytannossa anturisolmut jakautuvat yleensa epéatasaisesti, joten verkon
rakenteesta voisi tulla epatasapainoinen ja johtaa joidenkin anturisolmujen liialliseen
kuormitukseen ja nain ollen nopeaan kuolemiseen. DSBCA-protokolla luo tasapainoisia ja
kohtuullisen kokoisia klustereita, silld klusterin sateeseen vaikuttaa sekd yhteystiheys etté
paasolmun etéisyys tukiasemaan ja klusterin koolle maaritetaan kynnysarvo. Klusterin sade
kasvaa mitd kauempana tukiasemasta ollaan ja mitd pienempi on yhteystiheys. Paasolmua
Kierratetaan klusterin sisélld ja paasolmuksi valitaan aina painavin anturisolmu. Painoon
vaikuttaa anturisolmun jéljell& oleva energia, yhteystiheys ja kuinka monesti anturisolmu
on toiminut paasolmuna. Ndain saadaan anturisolmujen kuormaa jaettua tasaisemmin ja
séastetadn véahan energiaa omaavia anturisolmuja. Valitsemalla uusi paasolmu vanhan
klusterin jasensolmujen joukosta saadaan vahennettya viestien l&dhetysta ja néin ollen myds
energian kulutusta. Artikkelissa [32] esitetyt simuloinnit osoittavat, ettd verrattuna
perinteisiin klusterointiprotokolliin, DSBCA muodostaa vakaamman ja jarkevdmman
klusterirakenteen sekd parantaa verkon elinikdd merkittavasti. Liséksi se on skaalautuva ja

toimii erikokoisissa verkoissa.
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6 Klusterointi meluverkossa

Tassd luvussa kasitelladn nimenséd mukaisesti meluverkon klusterointia. Alaluvussa 6.1
kerrotaan yleisesti melusta, sen ominaisuuksista ja melun aiheuttamista haitoista seka
kasitelladn melun mittauksessa huomioitavia tekijoitd. Alaluvussa 6.2 kerrotaan tarkemmin
miten melua voidaan mitata langattomalla anturiverkolla. Alaluvussa 6.3 esitellddn
kivimurskaimen meluverkko ja sen asettamat vaatimukset seka simuloidaan MH-LEACH
ja DSBCA -protokollien toimintaa kyseisessd verkossa. Lisdksi samassa alaluvussa
vertaillaan  ndiden kahden Klusterointiprotokollan ~ toimintaa ja  soveltuvuutta

kivimurskaimen meluverkkoon.

6.1 Melu

Ymparistoministerion julkaisussa [25] on melua késitelty monipuolisesti ja siind melua on
kuvattu seuraavasti. Melu on yleisin ja yksi tarkeimmistd ympériston laatua heikentéavista
ympéristotekijoistd, joka aiheuttaa myos terveyshaittoja. Melulla tarkoitetaan &anté, joka
on epamiellyttavad, hairitsevaa, terveydelle vahingollista tai haitallista hyvinvoinnille. Sitd
esiintyy kaikissa toimintaympéristoissa kaikkina kellonaikoina, eikd ainiymparist0 ole
koskaan tdysin hiljainen. Melun aiheuttamat haitat ovat lisddntyneet varsinkin
kaupungistumisen ja liikenteen kasvun myo6taad. Lyhytkestoinen, tilapdinen tai satunnainen
melu on pddosin viihtyvyyskysymys, mutta pitkddn jatkuessaan se aiheuttaa myods
terveysvaikutuksia. Melu maadraytyy sekd fysiologisten vaikutusten ettd aistittujen
hairitsevyyspiirteiden perusteella. Melun héiritsevyys ei riipu pelkéstdan aanitasosta, vaan
myos ajallisesta esiintymisestd, sen koetusta eldmyspiirteistd ja merkityssisallostad seka
yksilollisista ja yhteis60n sidoksissa olevista tekijoista. Meluhaittojen yksil6lliset vaihtelut
johtuvat ihmisten fysiologisista eroista ja meluhaittojen vaikutukset ovat erilaisia eri-

ikaisilla ja ilmenevét erilaisina naisilla ja miehilla.

Melua mitattaessa tdytyy huomioida useita tekijoitd, kuten meluldhteen laatu,
mittauspisteen etdisyys &anildhteestd ja sijainti heijastaviin  pintoihin  néhden,
mittausajankohta ja mittauksen kesto. Myods mittauksessa kaytetyt taajuus- ja
aikapainotukset, mittausten méaéarat sekd niiden edustavuus meluldhteen ja tutkittavan

vaikutuksen kannalta tdytyy ottaa huomioon. Melun &anekkyys riippuu &énen
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taajuussisallostd, joten mittauksessa otetaan huomioon eri taajuisten osaééanien suhteellinen
painoarvo. Jos kaikki taajuuskaistat huomioidaan samanarvoisina, on talldin Kyseessa
lineaarinen &anenpainetason mittaus. Kuulojarjestelman herkkyys véhenee taajuuden
pienentyessd, joten painottamaton &anenpainetason mittaus ei anna oikeanlaista kasitysta
aanen voimakkuudesta. Tastd johtuen eri taajuuksia painotetaan eri tavalla ja kaytetaan
standardisoituja painotuskéyrid. Painotuskayrda A mallintaa normaalikuuloisen taajuudesta
riippuvia herkkyyseroja noin 60 fonin &&nekkyystasolla. Painotuskayra C on suurin piirtein
taajuudesta riippumaton keskitaajuuksilla noin 100 fonin tasolla, joten sitd voidaan kéayttaa
esimerkiksi impulssidanien mittauksissa. Taajuuspainotuksen lisdksi voidaan valita
aikapainotus. Standardin mukainen aikapainotus S (slow) antaa aanitason keskiarvona 2
sekuntia kestévélta aikajaksolta, kun taas aikapainotus F (fast) kuvaa dénitasoa vastaavasti

250 ms ajalta ja aikapainotus I (impulse) 35 ms ajalta.

Keskiddnitaso on yleisin vaihtelevan ymparistomelun voimakkuutta kuvaava suure, joka
ilmaisee keskimaardisen danitason tarvittavan aikaikkunan osalta. Sitd voidaan kayttaa
esimerkiksi verrattaessa samanlaisten meluldhteiden héiritsevyyttd keskenddn. Samanlaiset
meluldhteet aiheuttavat melua, jotka ovat taajuussisalléltdan samanlaisia, mutta niiden
ajalliset vaihtelut ovat erilaisia. Keskiéanitaso ei sovellu pienitaajuisen melun ja hyvin
kapeakaistaisen melun vertailuun muiden melutyyppien kanssa. Adnialtistustaso
puolestaan kuvaa meluannoksen tasoa, jonka aikarajoitettu danitapahtuma tuottaa. Se
yhdistaa lyhyiden tapahtumien enimmaistason, keston ja lukumaaran yhdeksi mittaluvuksi.
Melun haittoja analysoitaessa on tdrkedd huomioida myds altistusajan kesto ja
vuorokauden aika. Myo6s yksittdisten melutapahtumien lukumaara ja ajallinen jakauma

voivat olla olennaisia asioita melun vaikutuksien kannalta.

6.2 Melunmittaus langattomissa anturiverkoissa

Tan ja Jarvis kertovat artikkelissa [45] melunmittauksesta langattomissa anturiverkoissa
seuraavasti. Aani on valiaineessa etenevaa pitkittaista aaltoliiketta, jonka valiaineena voi
toimia kaasu, neste tai Kkiinted aine. lhmisen korva pystyy aistimaan néiden akustisten
aaltojen paineenvaihteluita ja muuntamaan ne neurologisiksi arsykkeiksi, jotka aiheuttavat

kuuloaistimuksen aivoissa. Vastaavasti mikrofoni muuntaa paineenvaihtelut séhkoiseksi
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signaaliksi, josta voidaan laskea &anildhteen ddnenvoimakkuus. Ihmisen korva on erittdin
herkké ja koska pienimman ja suurimman aistittavan aanenpaineen valinen ero on suuri,
esitetddn danenpainetaso yleensa logaritmisella asteikolla, desibeleissd. Hetkellinen

aanenpainetaso (SPL) lasketaan seuraavasti

2
L, (©) = 10logsg <pRMS(t)> — 20091 <pRMS(t)> (dB),

Pfe f Pref

Missa prys(t) on danenpaineen neliéllinen keskiarvo (RMS) ja p,.; on viite danenpaine,
joka on tavallisesti 20 pPa. pgrys(t) ei ole todellisesti hetkellinen, koska neli6llinen
keskiarvo lasketaan tietylld ajanjaksolla. Tama ajanjakso ei ole vakio, joten se taytyy olla
pituudeltaan vahintddn mitattavan taajuuden jakson pituinen. Olettaen, ettd diskreetisséa
aikasarjassa p (i) on paine mitattuna tietylla ndytteenotto hetkelld ja N on ndytteenottojen

lukuméard, saadaan pg,,s laskettua seuraavasti

Melutason mittaamiseen pitkalla aikavalilla kaytetdadn yleensd aikakeskiarvotettua
aanentasoa eli keskiaanitasoa L.,r, joka on keskiarvo peréakkaisista Py s—arvoista.
Olettaen ettd kyseessé on diskreetti aikasarja, jossa N on pgys—arvojen lukumaara mitatun

ajan kuluessa, saadaan L., laskettua seuraavasti

1N—1 2 (l)
Legr = 10 X logy, (Nz p’;”z—s) (dB).

i=0 ‘ref

Keskiéanitaso ei ole melun &&nitason tavallinen keskiarvo. Méaéritelmé&én sisaltyvé nelioon
korotus tarkoittaa, ettd keskimaardistda suuremmat &&nenpaineet saavat korostetun
painoarvon lopputuloksessa. Jotta anturisolmun mikrokontrolleri voisi laskea pgps:n, tulee
p:n olla digitaalisessa muodossa ja tdman takia paineen aaltomuoto taytyy muuntaa.
Anturisolmun mikrofonissa on kalvo, jonka ilman paineenvaihtelut saavat varahtelemaan.

Kalvoon kiinnitetty kela liikkuu magneettikentdssé ja siihen indusoituu vaihtojénnite.
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Mikrofonin herkkyys eli mikrofonin antama jannitetaso tietylla adnenpainetasolla voidaan

laskea seuraavasti

E X
S =20 X logy, <E Po

—— | (dB).
refxp>( )

Tavanomaisesti E,.p:n arvoksi asetetaan 1 V ja py:n arvoksi 1 Pa. Jos S on tiedossa,
saadaan yhtélosta helposti laskettua jannitteen muutos E, jonka paineenmuutos p aiheuttaa.
Mikrofoni tuottaa jatkuvaa aaltomuotoista jannitetta, joka useissa
melunmittausjarjestelmissd on A-painotettua. T&ll& tarkoitetaan sitd, ettd signaalin
taajuuskomponentteja on vaimennettu tai vahvistettu vastaamaan ihmisen korvan
havaitsemia eri taajuuksia. Yleensd mikrofonilta tulevaa signaalia vahvistetaan
aktiivivahvistimella ennen kuin se muutetaan analogia-digitaalimuuntimella digitaaliseen
muotoon. AD-muunnin muuttaa jatkuvan signaalin ajan suhteen diskreeteiksi
jannitetasoiksi ja muuttaa jannitetasot bin&ariluvuiksi, jotka sitten talletetaan
mikrokontrollerin  muistiin. AD-muuntimen toimintaan vaikuttaa kaksi parametria:
naytteenottotaajuus ja  erottelukyky. Korkeampi ndytteenottotaajuus palauttaa
todenmukaisemman signaalin alkuperdiseen signaaliin verrattuna. Resoluutio kertoo sen,
kuinka moneen digitaaliseen arvoon analoginen signaali voidaan jakaa. Jos resoluutio on
esimerkiksi 2 bittid ja jatkuva jannite on valiltd 0 ja 1V, tall6in analoginen signaali voidaan

jakaa neljaan tasoon Taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Analogisen signaalin jako digitaalisiin tasoihin [45].

Jannite (V) | digit. arvo
0-0,25 00
0,25-0,5 01
0,5-0,75 10
0,75-1 11

Mikrokontrollerin suoritin voisi kasitelld suoraan AD-muuntimen tuotosta ja kayttaa sité
syotteend pgrys laskennassa. AD-muuntimen tuotos on riittdva syotteeksi, vaikka yhtalo

vaatiikin ~ syoOtteeksi  ddnenpainetasoa. llman  AD-muuntimen  tarkkuushavioita
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kokonaisluvun ja d&nen paineentason suhde on lineaarinen, joten se voidaan myéhemmin

skaalata.

Monet melumittaukset perustuvat keskiadnitasoon L.,r, mutta joka tilanteeseen se ei
kuitenkaan sovi. Jos esimerkiksi melua mitattavan ajanjakson aikana on hyvin lyhyita
mutta &anekkaitd jaksoja, jadvat nama keskidanitasossa huomaamatta. Esimerkiksi jos
normaalisti hyvin hiljainen alue kérsii séannollisesti lentokoneiden melusta. Talldin
keskiddnentaso olisi hyvin matala eikd siitd k&visi ilmi lentokoneiden aiheuttama
meluhaitta. Téllaisissa tilanteissa mitattavan ajanjakson maksimiadnenpaine olisi

informatiivisempi mittari.

6.3 Kivimurskaimen melua mittaavan langattoman anturiverkon klusterointi

Kaukana sijaitseva kivimurskain on pistemainen meluldhde ja sen synnyttdméan melun
vaimenemiseen vaikuttaa ensisijaisesti etdisyys meluldhteeseen. Myos erilaiset esteet seka
aanen absorboituminen véliaineeseen vaimentavat melua. Absorboitumiseen vaikuttaa
osaltaan myos ilman kosteus sekd lampétila. Kivimurskaimen meluverkossa tulisi pyrkia
siihen, ettd anturisolmujen muodostettavat Klusterit sijaitsisivat jonossa melul&hteesté
poispdin, kuten Kuvassa 20. T&allgin melua voidaan mitata samanaikaisesti usealta alueelta
ja melun vaimenemista arvioida haluttuun suuntaan. Optimaalisessa verkossa klusterit

olisivat mahdollisimman stabliileja eiké péaéllekkaisia klustereita muodostuisi.

‘ Melulzhde

Kuva 20. Klustereiden sijainti.

Kiveld ja Hakala [28] ovat esittaneet aluepohjaisen mittausmenetelmén. Siind mittausalue
on katettu usealla melua mittaavalla anturisolmulla. Anturisolmut ovat jaettu ryhmiin ja

yksi ryhmé kerrallaan mittaa melua koko mittausalueelta. Gateway-solmu laskee ryhman

68



mittausten perusteella alueen keskidanitason Lg.q, maksimikeskidanitason Ljeq max J@
minimikeskidanitason Lyeq min. Laeq lasketaan geometrisesti painotettuna keskiarvona ja
se kertoo mittausaleen keskimé&arédisen ekvivalenttitason. Tatd mittausmenetelmaa
kaytettdessd taytyy meluldhteen etdisyyden olla tarpeeksi suuri verrattuna Klusterin
halkaisijaan. Né&in estetddn ettei kahden anturisolmun antamat tulokset eroa mainittavasti
toisistaan  melulédhteen  etdisyydestd  johtuen. Kaytetddn tatd  aluepohjaista
mittausmenetelmad myds kivimurskaimen meluverkossa, mutta muutetaan verkon
rakennetta siten, ettd mittausalue jaetaan kolmeen Klusteriin ja jokaisen klusterin p&asolmu
laskee jasensolmujensa mittausten perusteella keskiadnitason L., Klusterin alueella. Nain
saadaan samanaikainen keskidanitaso L,., kolmelta eri alueelta ja nain ollen voidaan
melun vaimenemista arvioida klustereiden suuntaisesti. Kuvassa 21 on esitetty esimerkki
miten anturisolmut voivat sijaita sekd anturisolmujen véliset linkit. Melulédhde sijaitsee

verkon vasemmalla puolella.
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Kuva 21. Kivimurskaimen meluverkko.

Anturisolmulle voidaan madrittdd vastaanotettavalle signaalille jokin minimi arvo mita
heikommat signaalit hylataan. Néin voidaan taata, ettd anturisolmujen véliset linkit ovat
luotettavia ja mahdollisimman virheettémid. RSSI arvon perusteella voidaan arvioida
signaalin lahteen etdisyys D kdyttden kaavaa 6. Tassa tydssa kaytetddn RSSI arvojen sijaan
yksinkertaisesti etdisyyksid ja tavallisen anturisolmun vastaanottaman signaalin
maksimietdisyydeksi on maééritetty 40m. Toisin sanoen rajoitetaan Kklusterin maksimi
sateeksi 40m. Jotta datapakettien reititys péasolmulta tukiasemalle voisi toimia, taytyy
paasolmujen pystya vastaanottaa myods kauempaa muilta padasolmulta tulevia datapaketteja

ja valittaa niitd kohti tukiasemaa. Kauimpana tukiasemasta sijaitsee 86 metrin etdisyydella
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anturisolmu A, joten madritetddn maksimietdisyydeksi tukiasemien ilmoitusviesteille ja
paasolmun tukiasemalle l&hetettéville viesteille 90 metrid. Talldin toimisi myds pahin
tilanne, missé tukiaseman vasemmalla puolella pelkastaan anturisolmu A olisi paasolmu eli

sen pitdisi lahettad data suoraan tukiasemalle.

Oletetaan myos, ettd lahempénd oleva anturisolmu on yhteydenotossa aina nopeampi.
Taulukossa 2 on esitetty verkon anturisolmujen valiset etédisyydet ja anturisolmujen

peittdméa alue on n. 35m*160m.

Taulukko 2. Kivimurskaimen meluverkon etdisyydet (m).

A|/B(C/|DE|F|GH|I |[J|K|L|BS
A 2732 86
B |27 28|31 75
C 32|28 23|38 55
D 31|23 40|31 44
E 38|40 33 35 26
F 31|33 32|38 18
G 32 26 35 24
H 35|38|26 27 21
| 27 3223|3947
J 35 32 363054
K 23|36 22|70
L 39(30|22 80
BS|86|75|55|44|26(18|24|21|47|54|70|80

Seuraavaksi kaydaan 1api miten MH-LEACH ja DSBCA muodostavat klusterit ja toimivat
kivimurskaimen meluverkossa seka vertaillaan ndiden kahden protokollan eroja seké

sopivuutta kyseiseen verkkoon.

6.3.1 MH-LEACH

MH-LEACH -protokollan toiminta tapahtuu Kierroksittain ja jokainen kierros voidaan
jakaa kahteen vaiheeseen. Ensimmadisessa vaiheessa protokolla valitsee klustereiden
paasolmut, kuten LEACH-protokollassa. Siind anturisolmut valitsevat satunnaisluvun
valiltd (0,1) ja sitd verrataan kynnysarvoon T(n), joka voidaan laskea kaavasta 1.

Satunnaisluvun ollessa kynnysarvoa T(n) pienempi, tulee anturisolmusta paasolmu
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kyseiselle kierrokselle. Jos anturisolmu on jo valittu aiemmalla kierroksella paasolmuksi,
on kynnysarvo talléin O ja néin ollen anturisolmu ei tule enda valituksi paasolmuksi.
Padsolmujen osuudeksi anturisolmujen kokonaisméaéarasta valitaan meluverkon tapauksessa
25 %:a ja ndin ollen asetetaan P:n arvoksi 0,25. Tama tarkoittaa sitd, ettd jokainen
anturisolmu tulee valituksi pdasolmuksi ainakin kerran 4 Kkierroksen aikana. Valitut
paasolmut lahettavat ilmoitusviestin, jolloin kaikki kuuluvuusalueella olevat paasolmut
muodostavat signaalinvoimakkuuden (RSSI) perusteella alustavat reititystaulut. Toisessa

vaiheessa péasolmut l&hettdvat alustavat reititystaulunsa tukiasemalle, joka Kkorjaa
reititystaulut.

Ensimmaisella kierroksella (r=0) kynnysarvo T(n) on 0,25 jolloin p&asolmuiksi valitaan

esimerkiksi anturisolmut C, F ja I. Olettamuksen mukaan anturisolmu liittyy aina

l&himpaéan paésolmuun, jolloin Klusterit muodostuisivat Kuvan 22 mukaisesti ja alustavien
reititystaulujen sisallot olisivat kuten Taulukossa 3.
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Kuva 22. MH-LEACH, ensimmainen kierros (r=0).

Taulukko 3. MH-LEACH, ensimméisen kierroksen (r=0) alustavat reititystaulut.

Anturisolmu C Anturisolmu F Anturisolmu |
F 48 BS 18 BS 47
BS 55 C 48 F 64
| 64

Anturisolmujen C ja | reititystaulut ovat optimaalisia, silla tukiasema on l&hempéna
anturisolmua F kuin anturisolmua C, joten anturisolmu F voi olla anturisolmun C reitilla.

Tukiasema on myo6s ldhempédnd anturisolmua F kuin anturisolmua 1, joten anturisolmu F
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voi olla anturisolmun I reitilla. Anturisolmun F reititystaulusta poistetaan anturisolmut C ja

I, koska tukiasema on ldhempéna anturisolmua F kuin anturisolmua C tai I. Ensimmaéisen
kierroksen (r=0) lopulliset reititystaulut on esitetty Taulukossa 4.

Taulukko 4. MH-LEACH, ensimmaisen kierroksen (r=0) lopulliset reititystaulut.

Anturisolmu C Anturisolmu F Anturisolmu |
F 48 BS 18 BS 47
BS 55 F 64

Toisella kierroksella (r=1) kynnysarvo T(n) on 0,333 ja kierroksen O pd&solmut eivat voi
tulla endd valituiksi paasolmuiksi. Jos padsolmuiksi valitaan anturisolmut D, G ja K tall6in

Klusterit muodostuisivat kuten Kuvassa 23 ja alustavat reititystaulut kuten Taulukossa 5.
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Kuva 23. MH-LEACH, toinen kierros (r=1).

Taulukko 5. MH-LEACH, toisen kierroksen (r=1) alustavat reititystaulut.

Anturisolmu D Anturisolmu G Anturisolmu K
BS 44 BS 24 G 59
G 62 K 59 BS 70

62

Pelkastaan anturisolmun G reititystaulu ei ole optimaalinen. Anturisolmut K ja D eivat voi

olla anturisolmun G reitilla, joten ne poistetaan Taulukon 6 lopullisista reititystauluista.
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Taulukko 6. MH-LEACH, toisen kierroksen (r=1) lopulliset reititystaulut.

Anturisolmu D Anturisolmu G Anturisolmu K
BS 44 BS 24 G 59
G 62 BS 70

Edellisilla kierroksilla on simuloitu sité, ettd jos sattumoisin paasolmuiksi on valittu juuri
25 %:a anturisolmuista. LEACH-protokollassa padsolmun valinta tehddén anturisolmujen
arpoman satunnaisluvun perusteella, joten paasolmujen maara voi vaihdella kierrosten
vélilla&. Kolmannella kierroksella (r=2) kynnysarvo T(n) on 0,5 ja pa&solmuiksi voi tulla
valituiksi vain ne anturisolmut, jotka eivét ole viela tulleet valituiksi. Eli mahdollisia
paasolmuja on 6, mutta jos pelkéstdén anturisolmun E arpoma satunnaisluku on pienempi

kuin 0,5. Tallgin kierroksella on vain yksi padasolmu Kuvan 24 mukaisesti.
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Kuva 24. MH-LEACH, kolmas kierros (r=2).

Koska péaédsolmuja on vain yksi, ei pédsolmu kuule vaiheen 1 ilmoitusviestid kuin

tukiasemalta, joten alustava reititystaulu on optimaalinen ja siind on vain reitti
tukiasemaan.

Kierroksella nelja (r=3) mahdollisia pasolmuja on jaljelld 5 kappaletta ja koska

kynnysarvo T(n) on 1, tulevat kaikki 5 anturisolmua valituiksi padsolmuiksi Kuvan 25
mukaisesti ja alustavat reititystaulut muodostuvat Taulukon 7 mukaisesti.
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Kuva 25. MH-LEACH, neljas kierros (r=3).

Taulukko 7. MH-LEACH, neljénnen kierroksen (r=3) alustavat reititystaulut

Anturisolmu A Anturisolmu B Anturisolmu H Anturisolmu J Anturisolmu L
B 27 A 27 BS 21 L 31 J 31
BS 86 BS 75 J 43 H 43 H 63

L 63 BS 54 BS 80

Lopulliset reititystaulut on esitetty Taulukossa 8. Anturisolmujen A, B ja L reititystaulut

ovat tarkistusalgoritmin perusteella optimaalisia.

Anturisolmun H

reititystaulusta

poistetaan anturisolmut J ja L. Ja anturisolmun J reititystaulusta poistetaan pelkastaan

anturisolmu L.

Taulukko 8. MH-LEACH, neljannen kierroksen (r=3) lopulliset reititystaulut.

Anturisolmu A Anturisolmu B Anturisolmu H Anturisolmu J Anturisolmu L
B 27 A 27 BS | 21 H 43 J 31
BS 86 BS 75 BS 54 H 63
BS 80

Neljannen kierroksen (r=3) jalkeen kaikki anturisolmut ovat tulleet valituiksi paasolmuiksi,

jolloin kierrokset aloitetaan alusta ja seuraavalla kierroksella jokainen anturisolmu voi tulla
taas valituksi pa&solmuksi.

6.3.2 DSBCA

DSBCA toimii siten, ettd se valitsee aloitusvaiheessa satunnaisesti tietyn maéran

anturisolmuja laukaisemaan Klusterointiprosessin. Nama anturisolmut laskevat niiden
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etdisyyden tukiasemaan seka yhteystiheyden, joiden mukaan lasketaan Klusterin séde k
kaavan 5 mukaan. Jotta klustereiden koko pysyisi sopivana ja energiankulutus pienend,
rajoitetaan Klusterin koko maksimissaan 2 hypyn kokoiseksi asettamalla g = 0,06. Minimi
hyppyjen maaré on luonnollisesti 1. Taulukossa 9 on esitetty anturisolmujen etdisyydet,

yhteystiheydet seké laskettu sateet k.

Taulukko 9. Anturisolmujen etéisyydet tukiasemasta, yhteystiheys ja sade k.

Anturisolmu tuEZiIZKZan yhteystiheys| k
A 86 21/12 2
B 75 21/12 2
C 55 21/12 1
D 44 21/12 1
E 26 21/12 1
F 18 21/12 1
G 24 21/12 1
H 21 21/12 1
| 47 21/12 1
J 54 21/12 1
K 70 21/12 2
L 80 21/12 2

Aloitusvaiheessa valitaan véliaikaisiksi paasolmuiksi esimerkiksi anturisolmut A, D ja K
laukaisemaan Klusterointiprosessi. Anturisolmujen A ja K sédteet ovat 2, joten
maksimissaan 2-hypyn pééssa olevat anturisolmut vastaanottavat pad&solmujen l&hettamaét
Hello-viestit. Anturisolmun D lahettdm&n Hello-viestin vastaanottaa vain 1-hypyn péaéassa
olevat naapurisolmut, koska Klusterin D sdde on 1. Hello-viestit lahetetddn
yleislahetysviestina, mutta algoritmi hylk&a paketit, joiden HD on suurempi kuin sade k.
Né&in varmistetaan ettei klusteri voi olla k-hyppya suurempi. Taulukossa 10 on esitetty
paasolmujen k-hypyn paédssa olevat naapurisolmut sekd& monenko hypyn pééssd ne ovat.

Esimerkiksi anturisolmun A 2-hypyn sisélla olevat naapurisolmut ovat B, C, D ja E.
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Taulukko 10. Anturisolmujen k-hypyn naapurisolmut.

Paasolmut
Als]lc]oe[rla ]I sTk]L
11212 A
1 11272 B
11 1|1 c| -
11 11 D| =

1] 1 1 1 E| 2
1 (1 1 (1 Fl 3
1 1 1 G| ©
111 1 H| 2
1 T I I B
1 1 11
2211 1] K
22212 [t

Naapurisolmut laskevat painonsa kaavan 9 mukaan ja painavin anturisolmu valitaan aina
Klusterin paasolmuksi. Anturisolmun painoon vaikuttaa pelkéstaan jaljelld oleva energia
sekd monestikko anturisolmu on valittu paasolmuksi, koska yhteystiheys on téssé
meluverkon tapauksessa kaikilla anturisolmuilla vakio. Aloitusvaiheessa yhtaan
anturisolmua ei ole viel& valittu padsolmuksi, joten pdasolmun valinta perustuu pelkéstaan
anturisolmujen jaljella olevaan energiamaaraan. Jos painavimmat anturisolmut ovat
esimerkiksi C (Klusteri A), F (klusteri D) ja I (klusteri K), valitaan ne paasolmuiksi ja ne
ldhettdvat 1-hypyn naapureilleen Head-viestin, jolla ne ilmoittavat olevansa paasolmu. Eli
paasolmun C Head-viestin vastaanottavat anturisolmut A, B, D ja E. Paasolmun F Head-
viestin vastaanottavat anturisolmut D, E, G ja H ja paasolmun | Head-viestin
vastaanottavat anturisolmut H, J, K ja L. Nain ollen anturisolmut D, E ja H vastaanottavat
Head-viestin kahdelta paisolmulta, joten ne voivat liittyd kahteen klusteriin kunhan
anturisolmun paino on pienempi kuin kummankin pééasolmun ja jos kyseiset klusterit eivat
ole vield tdynnd. DSBCA asettaa klustereiden koolle kynnysarvon, jota enempéaa
anturisolmuja ei voi klusterissa olla. Jos valitaan kynnysarvoksi 5, talléin muodostuisi
Kuvan 26 mukainen verkko eli klustereita muodostuisi kolme ja jokaisessa klusterissa olisi

5 anturisolmua.
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Kuva 26. DSBCA klusterointikierros 1, klusterin maksimi koko 5.

Jos taas klusterin koon kynnysarvo olisi 4, talléin Klustereihin liittyisivét aina 3 paédsolmua
ldhinnd olevaa anturisolmua, joten verkosta muodostuisi Kuvan 27 mukainen. Eli

muodostuisi 3 klusteria, joissa anturisolmujen mé&érd olisi 4. Anturisolmu L jaa ilman

Klusteria, silld klusteri 1 on tdynnd ja ndin ollen sen Join-viesti hylatdén eika toista
mahdollista klusteria ole.
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Kuva 27. DSBCA klusterointikierros 1, klusterin maksimi koko 4.

Klustereiden véliseen reititykseen ei artikkelissa [32] oteta kantaa, joten valitaan
reitityksen tapahtuvan samalla tavalla kuin MH-LEACH

-protokollassa. Tall6in
klusterointikierroksella 1 reititystaulut olisivat samanlaiset kuin MH-LEACH -protokollan

ensimmaisella kierroksella eli alustavat reititystaulut olisivat Taulukon 3 ja lopulliset
reititystaulut Taulukon 4 mukaiset.
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Ajan T(k) jalkeen klusterointi suoritetaan aina uudestaan. Uudelleen klusteroinnissa
paasolmut kerddvat jasensolmujensa painot ja valitsevat uudet padsolmut. N&in saadaan
uudelleen Kklusteroinnissa vaadittavaa viestintdd vahennettyd ja ndin ollen s&&stettya
energiaa. Kuvan 26 tapauksessa, misséd klusterin maksimikoko on 5, seuraavien
paasolmujen valinta menisi seuraavasti. Klusterissa C todennédkdisintd on, ettd
anturisolmun B paino on suurin ja tulee valituksi uudeksi paasolmuksi, silla anturisolmu A
on ollut véliaikaisena pdasolmuna ja anturisolmut D ja E ovat kuuluneet kahteen klusteriin
ja ndin ollen kuluttaneet todenndkdisesti enemman energiaa. Samoin perustein klusterista F
valitaan uudeksi paasolmuksi anturisolmu G ja klusterista | joko anturisolmu J tai L.

Oletetaan, ettd se on anturisolmu L, jolloin verkko olisi Kuvan 28 kaltainen.
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Kuva 28. DSBCA klusterointikierros 2, klusterin maksimi koko 5.

Padsolmujen B ja L klustereiden sateet ovat 2, joten maksimissaan 2-hypyn paassa olevat
anturisolmut vastaanottavat niiden lahettdmat Head-viestit ja yrittavat liittyd niiden
Klusteriin. Anturisolmun B Head-viestin vastaanottaa 5 anturisolmua ja anturisolmu E
yrittdd néista liittya klusteriin viimeisend, joten sen Join-viesti hylatadan koska klusteri on jo
tdynnd. Padsolmun L Head-viestin vastaanottaa 4 anturisolmua, joten ne kaikki voivat
liittyd klusteriin L. Klusterin G s&de on 1, joten anturisolmut F, H ja J vastaanottavat

paéasolmun G Head-viestin ja liittyvat sen klusteriin.

Jos klusterin koon kynnysarvo on 4, tallgin anturisolmut F ja H liityisivat pelkastdin

klusteriin G Kuvan 29 mukaisesti, koska klusterit B ja L ovat jo tdynna.
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Kuva 29. DSBCA klusterointikierros 2, klusterin maksimi koko 4.

Klusterointikierroksen 2 alustavat reititystaulut olisivat alla olevan Taulukon 11 mukaiset

ja lopulliset reititystaulut olisivat kuten Taulukossa 12. Ajan T (k) jalkeen Klusterointi
suoritetaan jalleen uudestaan.

Taulukko 11. DSBCA klusterointikierros 2, alustavat reititystaulut.

Anturisolmu B Anturisolmu G Anturisolmu L
BS 75 BS 24 G 69
L 69 BS 80

Taulukko 12. DSBCA klusterointikierros 2, lopulliset reititystaulut.

Anturisolmu B Anturisolmu G Anturisolmu L
BS 75 BS 24 G 69
BS 80

6.3.3 Klusterointiprotokollien vertailu

Molemmat protokollat MH-LEACH ja DSBCA mahdollistavat aluepohjaisen
melunmittauksen. Ne myos pienentavét kivimurskaimen meluverkon energian kulutusta ja
pidentdvat verkon elinikdd verrattuna klusteroimattomaan verkkoon. MH-LEACH -
protokollassa klusterin sisdinen tiedonsiirto tapahtuu suoraan jasensolmun ja paasolmun
viélill4. Sen sijaan DSBCA-protokollassa klusterin sisdinen tiedonsiirto riippuu klusterin
siteestd k, joka on taas riippuvainen péasolmun etdisyydestd tukiasemaan seka

yhteystiheydestd. Nain ollen Kklusterin jasensolmut saattavat joutua valittdmaan dataa
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Klusterin uloimmilta jasensolmuilta. Klusterin sisaisten reititystaulujen muodostus seka
tiedon valitys lisaavat verkon liikennetta ja nain ollen myos lisadvat energian kulutusta ja
lyhentdvat verkon elinikdd. Molemmissa protokollissa paasolmut suorittavat datan
kokoamista ja ldhettdvat tiedonkeruusolmulle pelkastddn koottua dataa, joten
lilkennemé&ard pysyy kohtuullisena laajoissakin verkoissa. MH-LEACH ldhettéa
paasolmujen kokoaman datan ldhempédna tukiasemaa sijaitsevien padsolmujen kautta
tukiasemalle.  Klustereiden  valisen  reitityksen  reititystaulut ~ muodostetaan
kuuluvuusalueella olevien péasolmujen ja tukiaseman lahettdman ilmoitusviestin RSSI
arvon perusteella. Padsolmut lahettdvat alustavat reititystaulut tukiasemalle, joka
keskitetysti laskee lopulliset reititystaulut ja lahettdd ne takaisin paasolmuille. Artikkelissa
[32] ei oteta kantaa klustereiden véliseen reititykseen, joten kivimurskaimen meluverkossa
valittiin DSBCA-protokollan kéayttavan samaa reititystapaa kuin MH-LEACH.

MH-LEACH -protokolla jakaa klusterin anturisolmujen kuormaa kierrattdméalla paasolmua
samalla tavoin kuin LEACH-protokollassa. Se ei kuitenkaan huomioi pé&asolmun
valinnassa anturisolmujen jaljella olevaa energiaa, kuten DSBCA. Nain ollen vahén
energiaa omaavat anturisolmut toimivat pédsolmuina yhtd monesti kuin korkeamman
energiatason anturisolmut ja saattavat kuluttaa energiansa loppuun aikaisessa vaiheessa.
DSBCA-protokollassa klusterin uusi pdésolmu valitaan anturisolmujen painon perusteella
eli klusterin painavin anturisolmu valitaan uudeksi paasolmuksi. Anturin painoon
vaikuttavat yhteystiheys, jaljelld olevan energian suhde alussa olevaan energiaan ja
monestiko anturisolmu on valittu p&asolmuksi. Painon laskennassa voidaan sovelluksesta
riippuen méarittdd vaikutuskertoimet eli voidaan halutessa painottaa esimerkiksi jéljella
olevaa energiaa. Varsinkin kivimurskaimen meluverkon tapauksessa on jarkevaa painottaa
jaljella olevaa energiaa, koska yhteystiheys on kaikilla anturisolmuilla sama, eika silla ole
suurta merkitystd kuinka monesti anturisolmu on jo toiminut padsolmuna. Valitsemalla
paasolmuksi aina energiarikkaimman anturisolmun, pysyvét anturisolmujen energiatasot

suunnilleen samansuuruisina.

MH-LEACH -protokollassa paésolmun valinta perustuu taysin todenndkoisyyteen, joten
paasolmujen maara ja niiden sijainti voi vaihdella paljon eri kierrosten vélilla. Esimerkiksi

kivimurskaimen meluverkossa on asetettu P:n arvoksi 0.25 eli paasolmujen osuus
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anturisolmujen kokonaismaarasta on 25 %. On kuitenkin mahdollista, ettd paasolmuksi ei
valita kierroksella yhtd&n anturisolmua tai valitaan kaikki 12 anturisolmua. Tamé on toki
epatodennakdistd, mutta kuitenkin mahdollista. On my6s mahdollista, ettd kaikki
padsolmut keskittyvat samalle alueelle ja osassa verkkoa ei ole lainkaan p&&solmuja.
DSBCA-protokollassa tdma ei ole mahdollista, koska uudeksi p&&solmuksi valitaan
Klusterin anturisolmuista aina véhintdan yksi. Artikkelissa [32] ei oteta kantaa miten
DSBCA toimii uuden paasolmun valinnassa, jos painavimpia anturisolmuja on klusterissa
useita ja ne ovat saman painoisia. Jos namé kaikki anturisolmut valitaan paasolmuiksi,
lisdantyy Kklustereiden mé&&rd verkossa. Artikkelissa ei ole myosk&an otettu kantaa
tilanteeseen, jossa anturisolmu kuuluu kahteen tai useampaan klusteriin, kuten anturisolmu
D Kuvassa 26 ja se olisi ndiden kaikkien klustereiden painavin anturisolmu. Tall6in se
valittaisiin uudeksi paasolmuksi kaikkiin Klustereihin joihin se kuuluu ja nain ollen

klustereiden maara vahenisi.

Kivimurskaimen melun mittausta ajatellen optimaalinen verkko olisi sellainen, etta
paallekkaisia klustereita ei muodostuisi. Myods Klustereiden kokojen ja sijaintien tulisi
pysya mahdollisimman stabiileina, jotta mittaustulokset olisivat vertailukelpoisia. Nain
ollen MH-LEACH ei sovellu kivimurskaimen meluverkon Klusterointiin, johtuen juuri
todenndkdisyyteen perustavasta paasolmujen valinnasta. Energian kulutuksen kannalta
olisi myds hyva, jos klusterin sisdinen viestintd tapahtuisi 1-hypyn menetelmélla ja
paasolmujen valinnassa huomioitaisiin anturisolmujen jaljella oleva energia. DSBCA-
protokollassa ndma toteutuisivat Kuvan 30 kaltaisessa verkossa, jos asetetaan klusterin
koon kynnysarvoksi 4, asetaan sateen k laskennassa f = 0,04 ja néin ollen verkon jokaisen
Klusterin séteeksi tulisi 1. Lis&ksi algoritmin suorituksen alussa jokaisesta joukosta {A, B,
C, D}, {E, F, G, H} ja {l, J, K, L} valitaan yksi anturisolmu valiaikaiseksi paasolmuksi.
Taulukossa 13 on esitetty anturisolmujen etdisyydet tukiasemasta, anturisolmujen

yhteystiheydet seka laskettu séteet k.
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Taulukko 13. DSBCA, optimaalisen verkon anturisolmujen etaisyydet tukiasemasta,

Kuva 30. DSBCA, optimaalinen verkon rakenne.

yhteystiheys ja sade k.
Anturisolmu E.téisyys yhteystiheys k
tukiasemaan
A 83,2 22/12 1
B 83,2 22/12 1
C 55,8 22/12 1
D 55,8 22/12 1
E 19,8 22/12 1
F 19,8 22/12 1
G 19,8 22/12 1
H 19,8 22/12 1
[ 55,8 22/12 1
J 55,8 22/12 1
K 83,2 22/12 1
L 83,2 22/12 1

Kaikkien Kklustereiden sateet ovat siis 1, joten maksimissaan yhden hypyn padssa
paasolmusta olevat anturisolmut voivat vastaanottaa paasolmun l&hettdman Head-viestin.
Jos valiaikaisiksi pad&solmuiksi valitaan esimerkiksi anturisolmut A, E ja I. Talloin verkko
olisi Kuvan 31 kaltainen ja Kklusteriin A liittyisivat anturisolmut B, C ja D. Klusteriin E

liittyisivat anturisolmut F, G ja H ja klusteriin I liittyisivat anturisolmut J, K ja L.
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Kuva 31. Optimaalisen verkon Klusterit.

Tassa verkossa Klusterit pysyvét stabiileina, silla klustereiden maksimi koko on 4 ja verkon
rakenne on sellainen, ettd klustereiden anturisolmut ovat lahempéand toisiaan kuin muiden
Klustereiden anturisolmuja. Esimerkiksi jos klusterin A uudeksi padsolmuksi valitaan C,
vastaanottavat anturisolmut A, B, D ja E sen lahettdman Head-viestin. Anturisolmut A, B
ja D ovat lahempané p&ésolmua C kuin anturisolmu E, joten klusteriin C ennattad liittya
todenndkdisimmin anturisolmut A, B ja D. Tallgin anturisolmun E Join-viesti hylataan,
koska klusteri C on jo tdynna. Eli anturisolmut pysyisivat aina samassa klusterissa ja
jokaisessa Klusterissa paasolmua Kierratettaisiin anturisolmujen energiatasojen mukaan.
Pa&solmuksi  valittaisiin - uudelleenklusteroinnissa  aina  Klusterin  energiarikkain
anturisolmu. N&in ollen klusterit pysyisivat stabiileina ja jokaisen Klusterin mittaamat
suureet eli keskiaanitaso L,.,, maksimikeskiaanitaso Ly.q max ja minimikeskidanitaso
Lgeq min Ovat aina mitattu samalta alueelta ja ovat nain ollen vertailukelpoisia. My0s
melun vaimenemista on helppo arvioida sill4, klustereiden lukumé&arg, koot ja sijainnit

suhteessa toisiinsa pysyvat muuttumattomina.
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7 Yhteenveto

Langattomia anturiverkkoja voidaan hyddyntad hyvin monentyyppisissé sovelluksissa.
Niitd kaytetdédn mm sotilas-, ympaéristo-, terveys- ja kotisovelluksissa sekd muissa
kaupallisissa sovelluksissa. Ne voivat mitata lukemattomia suureita ja ne pystyvat
kommunikoimaan kesken&an langattomasti lyhyilla etdisyyksilla kuluttaen kuitenkin véhan
energiaa. Langattomat anturiverkot koostuvat pienistd, paristokéyttoisista anturisolmuista,
jotka kKkykenevét prosessoimaan dataa ja siséltdvat tiedonvalitykseen tarvittavat
komponentit. Anturisolmut voivat paikallisesti suorittaa yksinkertaisia laskutoimituksia ja
toimittaa vain vaadittua tai osittain prosessoitua dataa tiedonkeruusolmulle. Usein
langattomat anturisolmut ripotellaan satunnaisesti vaikeasti saavutettavalle alueelle
esimerkiksi lentokoneesta kasin, joten anturisolmujen taytyy kyetd muodostamaan
verkkonsa itsendisesti. Juuri datan prosessointikyky seké itsendinen verkonmuodostus
mahdollistavat langattomien anturiverkojen kayton sovelluksissa, joihin perinteiset anturit

eivét sovellu.

Yleensd anturisolmut on levitetty maantieteellisesti isolle alueelle. Né&in ollen suora
viestintd anturisolmulta tiedonkeruusolmulle on mahdotonta. Jotta anturisolmujen
mittaama data saadaan siirrettyd tiedonkeruusolmulle, tdytyy anturisolmujen myos valittaa
dataa eteenpédin verkossa. Reititysprotokollan tehtdvénd on tarvittavien reititystaulujen
muodostaminen ja yllapitdaminen. Tutkielmassa késitellddn omassa luvussaan reititysté,
koska se on keskeinen osa Klusterointiprotokollan toimintaa. Klusterinmuodostuksen
lisdksi Klusterointiprotokollan taytyy osata myos reitittdd dataa niin Klusterin sisélla kuin
Klustereiden valilla.  Klusterointiprotokollasta voidaan kayttdd my6s nimitysta

Klusteripohjainen reititysprotokolla.

Anturisolmujen resurssit ovat hyvin rajalliset, joten energian saastaminen on langattomissa
anturiverkoissa ensisijaisen tarkedd. Verkon Klusteroinnilla voidaan vahent&da verkon
viestiliikennettd ja samalla pienentdd anturisolmujen energiankulutusta. Sopivan
klusterointiprotokollan valinta voi olla vaikeaa, silla sovellus asettaa protokollalle omat
vaatimuksensa. Vaatimuksia voivat olla esimerkiksi datan lyhyt saantiviive, datan

tarkkuus, dataldhteen tarkka paikantaminen tai vikasietoisuus. Varsinkin turvallisuuteen
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liittyvissa sovelluksissa on tdrke&, ettd viestit kulkevat varmasti perille. Esimerkiksi jos
potilas lahettdd hatdviestin, on elintirkeda ettd viesti saapuu perille. Myds kaytettévien
anturisolmujen resurssit seka verkon toimintaympaéristd tdytyy huomioida protokollan
valinnassa. Klusterointiprotokollan suoritus tapahtuu joko keskitetysti esimerkiksi
tukiaseman toimesta tai hajautetusti paikallisissa anturisolmuissa. Monet keskitetyt
Klusterointiprotokollat vaativat tarkan tiedon verkosta, joten ne eivét sovellu kovin suuriin
verkkoihin. Hajautetut menetelméat ovat yleisempid, koska langattomat anturiverkot
koostuvat usein suuresta maérasta anturisolmuja ja ne sopivat paremmin suuriin

verkkoihin.

Klusterointiprotokollien suoritus tapahtuu kierroksittain, jossa yksi Kkierros sisaltaa
paasolmun valinnan, klusterin muodostuksen, datan kokoamisen ja tiedonsiirron. Nama
vaiheet poikkeavat eri klusterointiprotokollissa ja vaikuttavat protokollan valintaan.
Klusterointiprotokollan valinnassa on térkead huomioida miten p&&solmu valitaan sek&
huomioida padsolmujen ominaisuudet ja tehtdvat. P&asolmujen valinta voidaan tehda
ennalta maéaraten, todennakoisyyteen perustuen tai deterministisesti. Ennalta méaaréatty ja
todennakdisyyteen perustuva paasolmun valinta ovat varsin yksinkertaisia eivatka vaadi
niin paljon viestintdd kuin deterministiset protokollat. Deterministisissé protokollissa
paasolmujen valinta tehdaan paikallisten mittareiden mukaan, jolloin padsolmun valinnassa
voidaan huomioida esimerkiksi anturisolmujen jéljelld oleva energia ja jakaa ndin
anturisolmujen energiankulutusta tasaisemmin. My6s muodostettavien klustereiden
lukumé&ard, koko ja tiheys kannattaa huomioida protokollan valinnassa. Esimerkiksi

tiheiden ja suurien klustereiden haasteena on energian kulutus.

Klusterin sisdinen ja klustereiden vélinen tiedonsiirto taytyy myos huomioida protokollan
valinnassa, silla jokaisen klusterointiprotokollan yksi tarkeimmistd tavoitteista on verkon
liitettdvyys. Klusterin siséinen tiedonsiirto voi tapahtua joko yhden tai monen hypyn
menetelmalld. Energiankulutuksen kannalta olisi aina parasta, jos klusterin sisdinen
tiedonsiirto tapahtuisi suoraan yhden hypyn menetelmalld. Tdma ei kuitenkaan ole aina
mahdollista, silld anturisolmun toimintasade voi olla rajallinen tai pdasolmujen maara on
rajattu. Myos klustereiden vélinen tiedonsiirto voi tapahtua joko yhden hypyn tai monen

hypyn menetelmalld. Pitk&nkantaman viestintd vaatii kuitenkin enemman energiaa, joten

85



usein on parempi vaihtoehto kayttdd monen hypyn viestintdd. Klusterointiprotokollissa
suoritetaan yleensé datan kokoamista. Jotta datan kokoamisesta olisi hyo6tya, taytyy datan
kokoamispisteet sijoittaa oikein. Datan kokoamisen tulisikin tapahtua lahelld lahteitd ja
mahdollisimman varhain. Datan kokoaminen aiheuttaa aina viivettd verkkoon, joten sen

vaikutusta taytyy arvioida varsinkin viiveherkissé sovelluksissa.

Tutkielmassa vertaillaan Klusterointiprotokollien MH-LEACH ja DSBCA toimintaa
kivimurskaimen melua mittaavassa langattomassa anturiverkossa. Kivimurskaimen
meluverkko on hyva esimerkki sovelluksesta, joka ohjaa vahvasti klusterointiprotokollan
valintaa. Siind klustereiden tulisi sijaita jonossa melul&hteestd poispéin, klustereiden tulisi
pysyd mahdollisimman stabiileina ja paéllekkaisia klustereita ei saisi muodostua. Tallgin
melun mittaus olisi tarkkaa ja melun vaimenemista voitaisiin arvioida haluttuun suuntaan.
Simuloidussa verkossa oli aseteltu 12 kappaletta anturisolmuja siten, ettd ne sijaitsivat
suurin piirtein kahdessa jonossa kivimurskaimesta poispdin. Simuloinnissa huomattiin, etta
kumpikaan protokolla ei suoriutunut Klusteroinnissa optimaalisesti. Todennakoisyyteen
perustuvassa MH-LEACH -protokollassa paasolmujen lukumaéra vaihtelee suuresti ja
muodostetut klusterit saattavat Kkattaa vain tietyn osan alueesta. DSBCA-protokolla
suoriutui protokollista paremmin ja muodosti tasapainoisempia klustereita kuin MH-
LEACH. Myos Klustereiden lukumé&ard pysyi samana, mutta Klustereiden jasensolmujen
maara vaihteli ja myos pééllekkaisia klustereita muodostui. Tutkielmassa havaittiin, etta
DSBCA-protokollalla saadaan aikaiseksi optimaalinen verkko, kunhan anturisolmut ovat

sijoitettu oikein ja klusterointiparametrit ovat oikein asetettu.
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