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ABSTRACT

Nowadays the development of Wireless Sensor Networks (WSN) it is very rapid, because
wireless communications has found great use in important areas, such as health care,
environmental protection, military applications, etc. Studding WSN includes many aspects
such as: routing protocols, managament of data in these nets, security, evaluation of energy,
etc.

WSN is dealing with very large uses and data management is very important, especially in
applications for environmental monitoring, where gathering and forwarding the information
are required to be in the most efficient manner. The resource constraints of WSN makes data
management in them different from that of other networks. The proposed models for MANET
networks were unsuitable for WSN. New routing schemes are required for efficient data
management in these nets, especially when their size is increasing. VCP (Virtual Cord
Protocol) is an efficient routing scheme and also provides ways of managing data such as
identification, preservation and research data. VCP routing is based on the virtual position of
the nodes. Alternatively hierarchical use of nodes by grouping them in clusters is widely
followed from the research community to achieve the objective of scalability at networks and
also to implement energy efficient routing. Clustering algorithms are numerous and differ
depending on the network application. As one of the most used models in clustering was
chosen to study the LEACH algorithm, which organize network in the ways that leader nodes
and the size of clusters change continuously.

In this work we propose an improved routing version of the VCP on cluster network built by
Static Cluster algorithm (CS). The proposed algorithm it is suggested to be used especially in
applications such as environmental monitoring, where the accumulation of large amounts of
data has to be managed and where the network lifetime takes a special significance. The CS
algorithm is based on the model of LEACH, adapting it for VCP routing. The CS algorithm
forms stable clusters while keeping their leader nodes fixed. VCP routing is only performed
between leader nodes, while simple nodes route data as CS algorithm. The simulation results
demonstrated that the routing is improved, data traffic is reducing and an easy lookup of data
is achieved.

Keywords: Wireless Sensor Networks (WSN), algorithm, LEACH, VCP, CS, routing, data
management, leader node.



PERMBLEDHJE

Zhvillimi i rrjetave me sensoré wireless (WSN), né ditét e sotme éshté shumé i vrullshém,
sepse komunikimet wireless kané gjetur njé pérdorim shumé té madh né fusha té réndésishme,
si kujdesi pér shéndetin, mbrojtja e mjedisit, zbatime né ushtri, etj. Studimi i rrjetave me
sensoré wireless pérfshin shumé drejtime, si: protokollet e rrugézimit, menaxhimi i té dnénave
né kéto rrjeta, siguria, vlerésimi i aspekteve energjitike, etj.

Duke ditur pérdorimet shumé té médha gé kané WSN né ditét e sotme, menaxhimi i té dhénave
éshté shumé i réndésishém, vecanérisht né zbatimet pér monitorimin e mjedisit, ku mbledhja e
informacionit dhe pércjellja e tij duhen béré né ményré sa mé efikase. Kufizimet burimore té
rrjetit t€ sensoréve wireless bén gé menaxhimi i té dhénave né kété rrjet té dallojé nga ai i
rrjetave té tjera. Modelet e propozuara pér rrjetat MANET ishin té papérshtatshme pér WSN.
Skema té reja rrugézimi kérkohen pér menaxhimin efikas té té dhénave né kéto rrjeta,
vecanérisht kur madhésia e tyre éshté né rritje. VCP (Virtual Cord Protocol) ofron njé skemé
efikase rrugézimi dhe gjithashtu siguron ményra té menaxhimit té t& dhénave si¢ jané
identifikimi, ruajtja dhe kérkimi i t& dhénave. Rrugézimi né VCP bazohet né pozicionet
virtuale té nyjeve. Nga ana tjetér pérdorimi hierarkik i nyjeve duke i grupuar ato né cluster-a
éshté ndjekur gjerésisht nga komuniteti i kérkuesve pér té arritur objektivin e
shkallézueshmérisé né rrijet si dhe pér té realizuar rrugézime efikase né energji. Algoritmat
clustering jané té shumté dhe dallojné né varési té aplikimit té rrjetit. Si njé nga modelet mé té
pérdorura clustering éshté zgjedhur studimi i algoritmit LEACH, i cili e organizon rrjetin né
grupime ku nyjet lider té té ciléve, si dhe madhésia e tyre, ndryshojné vazhdimisht.

Né kété punim propozohet njé version i pérmirésuar rrugézimi t¢ VCP mbi rrjetin cluster té
ndértuar pérmes algoritmit Cluster Statik (CS). Algoritmi i propozuar sygjerohet té pérdoret
sidomos né aplikime té tilla si monitorimi i mjedisit, ku grumbullimi i sasive té médha té té
dhénave duhet menaxhuar dhe ku jetégjatésia e rrjetit merr njé réndési té vecanté. CS éshté
mbéshtetur né modelin e LEACH, duke e pérshtatur até pér rrugézimin VCP. Ai formon
grupime té géndrueshme duke i mbajtur fikse nyjet lider té tyre. Rrugézimi sipas VCP kryhet
vetém midis nyjeve lider, ndérkohé nyjet e thjeshta rrugézojné sipas skemés qé ofron CS.
Rezultatet e simulimit tregojné njé rrugézim té pérmirésuar, njé reduktim té trafikut té té
dhénave dhe njé lehtésim té procesit té kérkimit té tyre.

Fjalét kyce: Rrjetat me sensoré wireless (WSN), algoritém, LEACH, VCP, CS, rrugézim,
menaxhim té dhénash, nyje lider.
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KAPITULLI 1

HYRJE

Né kété kapitull jepen né terma té pérgjithshém disa nga elementét kryesoré té kétij punimi.
Jepet njé tablo e pérgjithshme e shtrimit teorik té problemit dhe e rezultateve me té cilat lidhet
puna konkrete e zhvilluar. Paragiten motivimi, objektivat dhe kontributi i punimit si dhe né
fund tregohet dhe organizimi i disertacionit né kapitu.

1.1. Hyrje

Teknologjia e gjysémpércuesve solli njé evolucion né botén e elektronikés. Kostoja pér té
fabrikuar njé element t& dhéné logjik (procesor, memorje, periferiké) ka ardhur duke u
zvogéluar né dekadat e fundit. Né vecanti, zhvillimi i teknologjive té reja, si¢c éshté teknika
gjerésisht e pérdorur System-on-a-chip, ka sjellé prodhimin e pajisjeve né pérmasa té vogla té
cilat mund té kryejné shumé funksione. Njé shembull i réndésishém i kétyre pajisjeve
kompakte éshté njé nyje me sensor, gé pérvec aftésive llogaritése tradicionale, ka dhe aftési
ndijimi e komunikimi. Kéto nyje paragesin pérmirésime té réndésishme té sensoréve
tradicionalé [1]. Nyjet e sensoréve jané té afta gé jo vetém té masin fenomenin fizik, por edhe
té pérpunojné, té ruajné dhe té shpérndajné kéto matje. Bashkésité e nyjeve me sensoré gé
bashképunojné dhe ndértojné njé rrjet ad hoc duke pérdorur komunikimin pa tel quhen rrjeta
té sensoréve pa tel, shkurt WSN (Wireless Sensor Networks). Zakonisht nyjet sensor
vendosen né ményré té rastésishme brenda zonés sé studimit ose né aférsi té saj. Kéto nyje
sensor kryejné njé pjesé té réndésishme té pérpunimit té sinjalit, llogaritjes, si dhe té veté-
konfigurimit pér té ndértuar rrjeta té fugishme, té shkallézueshme dhe jetégjaté. Prandaj
WSN-té paragesin mundési kosto-efektive, praktike dhe aftési, pér té mbéshtetur shumé
aplikacione té botés reale.

Aplikacione té ndryshme gé lidhen me monitorimin e mjedisit kané si objekt kryesor
mbledhjen e sa mé shumé té dhénave gé e karakterizojné mjedisin qé éshté nén studim.
Prandaj, menaxhimi i kétyre té dhénave mbetet njé detyré thelbésore e kétyre sistemeve
monitoruese, vecanérisht kur madhésia e rrjetit vazhdon té rritet. WSN jané pérdorur shumé
miré né aplikime té tilla, sepse pérshtaten me kérkesa té tilla si: kosto e ulét, infrastrukturé e
thjeshté, shkallézueshméri dhe pérdorim efikas té teknikave rrugézuese. Mbledhja e té
dhénave nga WSN si dhe kufizimet gé kané nga burimet e ushgimit té€ nyjeve sensor béjné té
dallojé menaxhimi i té dhénave sensoriale nga ai i rrjetave té tjera té komunikimit [2].
Protokollet standarde té rrugézimit mbéshteten né teknika gé& nuk kané patur si géllim
pérdorimin efikas té burimeve si¢ e kérkojné rrjetat me sensoré. Kombinimi i tabelave té



shpérndara hash (DHT — Distributed Hash Table) pér té ruajtur dhe marré té dhéna né rrjet me
rrugézimin e bazuar né standartin peer-to-peer ¢oi né krijimin e teknikave bazé té rrugézimit
né koordinata virtuale [3]. Shumica e kétyre algoritmeve jané té komplikuara dhe nuk
garantojné shpérndarjen e paketave né rrugén mé té shkurtér. Pér mé tepér, vetém disa prej
tyre jané zbatuar praktikisht né nyjet sensor. Posacérisht pér rrjetat WSN, né lidhje me kété
problem, éshté projektuar VCP [4], njé protokoll rrugézimi i bazuar né pozicionet virtuale gé
gjithashtu ofron ményra pér menaxhimin e té dhénave té tilla si: identifikimi, ruajtja, dhe
lookup-i i té dhénave.

Propozimi yné ka si qéllim kryesor rritjen e aplikueshmérisé sé algoritmit VCP né ményré gé
zbatimi i tij té mos ngelet vetém tek modelet e rrjetave peer-to-peer, por té pérdoret edhe tek
rrjetat me grupime, nyjet e té cilave mbajné pozicione hierarkike né rrjet. Pér kété géllim,
synohet té integrohen teknika peer-to-peer sipas té cilés vepron algoritmi VCP me teknikén e
grupimeve né cluster-a, duke trashéguar té gjitha té mirat e VCP.

Studimi i organizimit té nyjeve sensor né cluster-a éshté ndjekur gjerésisht nga kérkuesit pér
té arritur objektivin e shkallézueshmérisé dhe pér mirémbajtjen efikase té energjisé né rrjet.
Cdo cluster do té keté njé lider, shpesh té referuar si koka e cluster-it (cluster-head, CH). Njé
CH mund té zgjidhet nga sensorét e njé grupimi ose té paracaktohet nga projektuesi i rrjetit.
Njé CH mund té jeté thjesht njé nga nyjet sensoré ose njé nyje e cila éshté e pasur me burime.
Anétarésimi né grup mund té jeté fiks ose i ndryshueshém. Nyjet CH mund té formojné njé
rrjet té nivelit t€ dyté ose mund vetém té drejtojné té dhénat pér tek palét e interesuara, pér
shembull njé stacion bazé apo njé gendér komanduese.

Pér organizimin e rrjetit me grupime ekzistojné njé mori algoritmash. Né kété punim, jemi
mbéshtetur tek LEACH pér krijimin e njé algoritmi té ri clustering pér té krijuar clusterat e
rrjetit. LEACH éshté i thjeshté né implementim dhe shfag njé kompleksitet té ulét né
organizimin e grupeve, por mbéshtetet né disa supozime qé e kufizojné.

Skema e propozuar kombinon VCP me algoritmin e ri clustering duke realizuar né kété
ményré njé rrugézim efikas tek nyjet lider. Gjaté implementimit té skemés sé propozuar né
simulator kemi evidentuar disa probleme qgé lidhen me algoritmin VCP, si pér shembull
formimi i lidhjeve jo optimale né kordé né situata specifike si dhe kushte kongjestioni si
rezultat i mesazheve sinjalizuese pér formimin e kordés virtuale tek nyjet lider. Kemi
propozuar disa zgjidhje duke e pérmirésuar mé tej skemén e propozuar. Rezultatet e
simulimeve tregojné njé performancé mé té miré té skemés sé propozuar kundrejt algoritmave
standart né té cilén éshté mbéshtetur, né lidhje me reduktimin e humbjes sé paketave dhe té
ritransmetimeve pér kéto paketa té humbura dhe si rrjedhojé né uljen e trafikut té paketave né
rrjet.

1.2. Motivimi dhe géllimi

Rrjetat WSN mbledhin té dhéna, ndaj pérpunimi dhe pércjellja e kétyre té dhénave né ményré
efikase éshté mjaft e réndésishme. Menaxhimi efikas i té dhénave né WSN kérkon skema dhe



algoritme té reja. Kjo dhe déshira pér té punuar me rrugézimin na motivoi pér té gjurmuar
teknikat e ndryshme té rrugézimit efikas né WSN.

Konkluzionet e shumta gé jané nxjerré nga protokollet e pérdorura gjérésisht pér Internetin
mund té pérdoren pér té ndértuar algoritmet e rrjetave me sensoré. Rreth viteve 2000 e mé pas
jané projektuar dhe zhvilluar njé numér shumé i madh i sistemeve té shpérndara dhe té veté-
organizuara P2P (Peer-To-Peer). Ndarja e té dhénave midis pérdoruesve (peers), té cilét kané
té drejta té barabarta, éshté aplikimi kryesor i kétyre sistemeve. Né fillim sistemet P2P kané
pérdorur njé server géndror pér té lokalizuar té dhénat, i cili ka té metén gé sistemi vuan nga
njé piké e vetme géndrore e déshtimit. Gjithashtu sistemet P2P kané pérdorur teknikén
flooding, pér té lokalizuar t¢ dhénat e cila ka té metén qé shkallézueshméria e kétyre
sistemeve éshté e kege. Qysh atéheré jané arritur pérparime té métejshme dhe teknika té reja
kané dalé né pah. Mbéshtetja né konceptin e indeksimit té shpérndaré éshté karakteristika
kryesore e kétyre teknikave té reja. Njé nga ideté kryesore ishte pérdorimi i tabelave hash té
shpérndara (DHT) gé i lidhin nyjet me té dhénat, késhtu gjetja e njé nyje gé ka njé té dhéné
specifike do jeté njé detyré e lehté. Pér shkak té karakteristikave specifike t¢ WSN, si burime
mjaft t€ limituara né termat e jetégjatésise sé baterisé, fugisé llogaritése dhe aftésive té
komunikimit, nevojiten shumé skemat eficiente dhe té shkallézueshme té menaxhimit e té
rrugézimit té té dhénave.

Ka disa té pérbashkéta midis WSN dhe metodave tipike P2P gé kané motivuar né punimin
toné pérdorimin e teknikés peer-to-peer pér menaxhimin efikas té té dhénave né WSN. Duke
patur parasysh se me nyje i referohemi peer-it né sistemet P2P dhe nyjes sé sensorit né rrjetat
e sensoréve kéto té pérbashkéta jané:

e Pérdorimi i pérbashkét i burimeve. Brenda njé grupi nyjesh, secila nyje pérvec
shfrytézimit t& burimeve té veta mund té shfrytézojé dhe burimet e nyjeve té tjera,
sidomos né funksionet e ruajtjes dhe té llogaritjes.

e Arkitekturat e decentralizuara. Né té tilla arkitektura sistemet nuk e njohin nocionin e
koordinimit global, gé do té thoté nyjet bashképunojné lokalisht.

e Lidhje té pérkohshme. Nyjet né sistemet P2P né ményré frekuente shképuten si
rezultat i lidhjes sé dobét ose i pérdoruesve gé largohen nga sistemi. Né WSN nyjet
déshtojné pér shkage té ndryshme si pér shembull shkatérrimi fizik i nyjeve, shterimi i
energjisé ose gabimet e linkut t¢ komunikimit.

e Té drejta dhe funksione té njéjta. Nyjet jané partneré té barabarté me funksionalitete
simetrike. Cdo nyje éshté plotésisht autonome né lidhje me burimet e veta.

e Menaxhimi i identitetit. ID-ja e nyjes zakonisht ndryshon késhtu gé nyja nuk éshté
vazhdimisht e arritshme né té njéjtén adresé. Meqgenése lidhjet jané té pérkohshme,
nyjeve u caktohet dinamikisht njé ID e re ¢do heré gé lidhen né rrjet.

e Rrugézimi dhe pércjellja e mesazheve. Komunikimi drejtohet térésisht nga nyjet qé
operojné né nivelin lokal. Zakonisht komunikimi né rrjet pérfshin prezencén e njé
mekanizmi pércjelljeje, pér shembull nyjet cojné mesazhe pér llogari té nyjeve té tjera.

Pérve¢ kétyre ngjashmérive ka edhe diferenca gé duhen patur kujdes. Pér shembull, nyjet
sensoré zakonisht kané burime mjaft té limituara llogaritése, kujtese dhe energjie. Né dallim



peer-et né sistemet P2P jané kompjutera qé kané aftési llogaritjeje dhe burime memorje té
mjaftueshme dhe furnizim me energji té pandérpreré. Njé tjetér diferencé e réndésishme éshté
vecimi i rrjetave fizik dhe llogjik, qé komplikon pérdorimin e koncepteve P2P né WSN.
Kohét e fundit grupimi i nyjeve né cluster-a po merr hov té madh né botén e kérkimit
meqgenése rrjetat po béhen gjithnjé e mé té médha ndaj karakteristika e shkallézueshmérisé
duhet pérmirésuar shumé. Ndaj edhe géllimi yné ishte gé teknikén peer-to-peer ta pérdornim
tek rrjetat WSN me cluster-a. Gjithashtu ndarja e rrjetit né grupime ka rezultuar njé metodé
efikase né shpérndarjen e shpenzimit té energjisé e cila mund té neutralizojé diferencén
burimore gé kané WSN me P2P. Pérsa i takon pérdorimit té shtresave llogjike, zgjedhja e njé
metode té thjeshté cluster dhe konceptimi i rrjetit me dy shtresa nyjesh té pavaruara, ka
lehtésuar implementimin [5]. Skema joné brenda grupimit funksionon si clustering dhe jashté
grupimit funksionon si VCP duke i konsideruar nyjet lider si njé shtresé P2P e rrjetit, e
pavarur nga shtresa e nyjeve anétare.

1.3. Kontributi

Kontributi kryesor i kétij punimi éshté propozimi i njé skeme té re hibride gé ofron rrugézim
optimal té€ dhénash, mundéson ruajtje dhe kérkim efikas té tyre dhe si rrjedhojé ul trafikun e
paketave. Ky kontribut vjen si rezultat i pérdorimit dhe i pérmirésimit té algoritmit VCP né
njé rrjet sensorésh me clustera.

Kontribut tjetér i punimit éshté dhe ndértimi i njé algoritmi té ri clustering i bazuar né
modelin LEACH, i cili éshté quajtur algoritém Cluster Statik. Ky algoritém e organizon
rrjetin né grupime me numér konstant nyjesh dhe fikson procesin e zgjedhjes sé nyjeve lider.
Nyjet lider kétu jané té paracaktuara gqé né fillim dhe grupimet jané té géndrueshme ndryshe
nga protokolli LEACH qé pérdor rotacion té nyjeve CH ku numri dhe madhésia e grupeve
ndryshon vazhdimisht. Algoritmi CS shikohet si njé pérshtatje e LEACH, pér tu zbatuar né
rrjeta statike t€ monitorimit mjedisor né aplikime té tilla ku nyjet vendosen né pozicione té
njohura né njé fushé studimi dhe nyjet CH parapérzgjidhen né ményré gé té jetojné sa mé
gjaté. Meqgenése aplikimet e monitorimit mjedisor shquhen pér njé numér t€ madh nyjesh,
skema e propozuar jep si kontribut menaxhimin e té dhénave, pérmes integrimit té njé moduli
VCP né algoritmin CS, gé realizon rrugézim P2P té dhénash midis nyjeve CH. Bazuar né njé
gamé té paracaktuar té pozicioneve, skema e propozuar buron pozicionet relative né nyjet
lider pa pérmbytur rrjetin dhe pa marré parasysh vendndodhjen fizike té tyre. Pra skema e re
nuk kérkon qé nyjet té kené njé identitet global - né té vérteté njé identitet lokal éshté i
mjaftueshém. Duke pérdorur vetém informacionin mbi fqinjét fiziké, skema e propozuar
garanton shpérndarjen e paketave né mes ¢do dy nyjeve lider gé bashkohen né kordé duke
pérdorur algoritmin e rrugézimit t& VCP. Integrimi i VCP tek algoritmi i pérshtatur LEACH
bén gé gé té zgjerohet aplikimi i tij jo vetém tek rrjetat peer-to-peer por edhe tek rrjetat
cluster. Kjo pérmiréson mé tej shkallézueshmériné e VCP dhe rrit funksionalitetet e rrjetit
cluster, sepse trashégon atributet e algoritmit VVCP.



1.4. Organizimi i disertacionit

Ky punim éshté i ndaré né 6 kapituj, pérfundimet, literatura dhe shtojca.

Né kapitullin e paré, jepet njé hyrje mbi punimin, aspektet kryesore ku ndalet punimi, si dhe
kontributi i propozimit bashké me pérmbajtjen.

Njohurité e pérgjithshme t¢ WSN, duke u fokusuar né karakteristikat e arkitekturés dhe
aplikimet e tyre jepen né kapitullin e dyté. Jané dhéné lista e metrikave vlerésuese, e
standardeve té pérdorura né kéto rrjeta si dhe e kérkesave gé duhen plotésuar pér projektimin
e njé algoritmi pér WSN. Jané trajtuar Kriteret e ndryshme té klasifikimit té aplikimeve,
zgjedhja e té cilit ka réndési né ndértimin e arkitekturés sé rrjetit.

Né kapitullin e treté jepen klasifikimet e ndryshme té protokolleve rrugézuese gé lidhen me
grupimin e nyjeve né WSN si dhe me pérdorimin e vendodhjes sé nyjeve pér menaxhim
efikas té té dhénave. Jané trajtuar né ményré té detajuar grupet e klasifikimit gé preken nga
skema e propozuar si: protokollet data-centrike, protokollet hierarkiké clustering dhe
protokollet e rrugézimit t& bazuar né vendodhjen e nyjes. Eshté prezantuar LEACH, ku éshté
bazuar algoritmi CS. Gjithashtu jepet njé pérshkrim i detajuar i VCP, i cili pérdoret pér
rrugézimin midis nyjeve lider né skemén e propozuar. Né kété kapitull jepet njé pasqyré mbi
punét e deritanishme gé lidhen me LEACH dhe VCP dhe si rrjedhojé dhe me skemén e
propozuar.

Né kapitullin e katért trajtohen ¢éshtjet e menaxhimit té té dhénave né WSN ku analizohet
problemi i menaxhimit efikas né disa aspekte. Njé nga aspektet éshté dhe teknika e kérkimit té
té dhénave (lookup) ku béhet edhe njé krahasim i performancés midis teknikave té ndryshme
lookup té té dhénave dhe kérkesat dhe implikimet e pérdorura nga ¢do tekniké. Jepen disa
detaje t¢ WSN dhe sistemeve P2P, ngjashmérité dhe dallimet midis tyre, problemet qgé
shfagin. Ky krahasim éshté paré si njé aspekt pér zgjidhjen e problemit t&¢ menaxhimit té té
dhénave né WSN né ményré sa mé efikase.

Né kapitullin e pesté trajtohet konceptimi i modelit gé propozohet, i ndaré né dy faza. Né
fazén e paré jepen detajet e ndértimit té algoritmit CS qé shérben pér formimin e e grupimeve
té géndrueshme né rrjet. Né fazén e dyté jepet integrimi i VCP me CS. Né kété fazé jané
paragitur edhe disa probleme té evidentuara gjaté simulimit dhe jané ofruar disa pérmirésime
gé lidhen me optimizimin e kordés dhe reduktimin e paketave té8 humbura né rrugézimin VCP.
Né kapitullin gjashté jepen simulimet e béra dhe vlerésimet pér secilén fazé té propozimit.
Eshté krahasuar performanca e algoritmit CS me até LEACH pér disa parametra, si:
jetégjatésia, humbja e paketave dhe interferenca midis grupimeve. Me ané té eksperimenteve
éshté studiuar efekti i pozicionit té stacionit bazé kundrejt fushés sé sensoréve dhe format e
ndryshme té zonés sé studimit tek té dy algoritmet. Pastaj éshté simuluar skema e integruar
me VCP dhe éshté vlerésuar performanca e saj kundrejt algoritmit standart VVCP.

Punimi pérfundon me konkluzionet dhe disa tendenca té punimit né té ardhmen.



KAPITULLI 2

RRJETAT E SENSOREVE PATEL

Zhvillimet teknologjike kané béré té mundur projektimin dhe implementimin e gjeneratave té
reja té nyjeve té rrjetave me sensoré, duke i paketuar ato né paisje té vogla gé kushtojné pak,
por me aftési t& mira llogaritése dhe komunikim pa tel. Kjo klasé e re rrjetash, t€ emértuara
me emrin rrjetat e sensoréve pa tel (Wireless Sensor Networks), shkurt WSN, kané treguar
potencial dhe premisa té médha me njé rreze aplikimesh né fusha té reja té pa imagjinuar mé
paré. Funksioni kryesor i kétyre rrjetave éshté kampionimi i té dhénave té mjedisit rrethues
duke pérdorur sensorét. Né fillimet e tyre, kéto rrjeta konsistonin né njé numér té vogél
sensorésh té lidhur né njé nyje kontrolli géndrore. Sot, WSN-té pérbéhen nga njé numér
shumé i madh nyjesh dhe mund té mos kené nevojé pér njé nyje gendrore.

Pér nga natyra e tyre WSN-té fokusohen tek té dhénat, késhtu gé mund té trajtohen si
databaza té shpérndara gé marrin njé fluks té vazhdueshém té dhénash nga bota fizike. Vetia e
tyre kryesore géndron né aftésiné pér té shpérndaré njé numér té madh nyjesh sensoré gé
grupohen dhe konfigurojné veten. Kéto nyje bashképunojné pér té ngritur rrjetin duke
pérdorur komunikimin me kanal radio. Normalisht, kur nyja detekton njé ngjarje, ajo e dérgon
kété ngjarje drejt stacionit bazé, gé zakonisht ndodhet jashté rrjetit. Stacioni bazé mund té jeté
njé nyje statike ose dinamike, e afté pér té lidhur rrjetin e sensoréve me njé infrastrukturé
komunikimi ekzistuese ose dhe me Internetin ku mund té aksesohen té dhénat e raportuara.
Figura 2.1 tregon njé rrjet t€ zakonshém WSN né té cilin jané shpérndaré nénté nyje
sensorésh. Kur njé nyje zbulon njé ngjarje kjo e dérgon informacionin e dedektuar (ndoshta
me multi-hop) né njé stacion bazé, i cili zakonisht gjendet jashté rrjetit.

Ndryshe nga sistemet tradicionalé té kablluar, kostot e shpérndarjes né WSN jané minimale.
Né vénd gé té shpérndanin gindra metra teli té rrugézuar népérmjet njé kanali té mbrojtur,
instaluesit thjesht do t’u duhet t€ vendosin njé pajisje me madhési sa njé 50 lekéshe gé
pérfagéson ¢do sensor. Rrjeti zgjerohet lehtésisht duke shtuar mé tepér pajisje dhe s’ka nevojé
pér rikonfigurim térésor, pasi shtimi i nyjeve té reja né rrjet kérkon vetém njé rikonfigurim
lokal pa sjellé ndonjé kompleksitet shtesé.
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Figura 2.1 Njé rrjet tipik sensorésh wireless



2.1. Nyjet e sensoréve

Zhvillimet teknologjike kané béré qé fabrikimi i sensoréve mjaft té vegjél dhe me kosto té ulét
té jeté i lehté teknikisht dhe mjaft ekonomik. Pérparime t€ médha jané béré né teknologjiné e
sensoréve dhe shumé té tjera jané né zhvillim e sipér. Njé sensor éshté njé pajisje gé
konverton njé fenomen fizik né njé sinjal elektrik. Natyra e fenomenit gé do té monitorohet
pércakton dhe llojin e sensorit té kérkuar. Nga ana tjetér, tipi i sensorit pércakton tipin e té
dhénés gé do merret ose matet. Pér mé tepér, pér té njéjtin fenomen, ndryshimi i saktésisé sé
kérkuar mund té keté efekt né madhésiné e té dhénés sé prodhuar. Késhtu, sensorét paragesin
pjesé té ndérfages ndérmjet botés fizike dhe botés sé pajisjeve elektrike, si¢ jané kompjuterat.
Pjesa tjetér e késaj ndérfageje paragitet nga ekzekutuesit gé konvertojné sinjalet elektrike né
njé fenomen fizik.

Njé nyje sensori zakonisht pérbéhet nga mé shumé se njé lloj sensori pér té kampionuar
fenomenin fizik. Kéto nyje kané aftési komunikimi dhe ndijimi pérvec aftésive tradicionale
llogaritése dhe jané njé pérmirésim i sensoréve tradicional. Nyjet sensoré jané té afta jo vetém
té masin fenomenin fizik, por edhe ta pérpunojné, ruajné dhe shpérndajné informacionin e
matjes. Modelet pér kéto pajisje pérfshijné gjurmimin né kohé reale, monitorimin e kushteve
mjedisore, llogaritjen e mjediseve gjithépérfshirése, monitorimin lokal shéndetsor, etj.
Ndryshe nga pajisjet tradicionale pa tel, nyjet sensoré pa tel nuk kané nevojé té komunikojné
drejtpérdrejt me stacionin bazé mé té afért, por vetém me nyjet e tyre lokale. Né vend gé té
mbéshteten né njé infrastrukturé té parapércaktuar, ¢cdo sensor individualisht bén pjesé né
ményré té pavarur né pércaktimin e infrastrukturés sé pérgjithshme.

Megjithése nyjet sensor kané karakteristika térhegése, si¢ jané ¢cmimi dhe kompaktésia,
pérséri aftésité e tyre mbeten shumé té limituara. Né disa raste nyjet e sensoréve nuk kané as
njé identifikues unik. Megjithaté, pér té pérfituar vértet nga kéto rrjeta nyjesh, kéto nyje duhen
té operojné né njé ményré bashképunuese, té shpérndaré dhe té veté-organizuar.

Ndérfaqet
Njésia ndijuese \ Njésia llogaritése Njésia transmetuese
i Mikrokontrolleri i .
Semsori | ADC |—>f Tlansmelt.u‘eu
; Kujtesa / Marrési

Bateria

Figura 2.2 Komponentét pérbérés té nyjes sé sensorit

Figura 2.2 pérshkruan komponentét bazé té njé nyjeje sensori t€ zakonshme qgé jané: njésia
ndijuese, llogaritése, e transmetuesit dhe e fugisé. Pérvec kétyre komponentéve nyja sensor



mund té keté edhe komponente té tjera shtesé né varési té aplikacionit. Njésia ndijuese ndahet
né dy nénnjési: sensori dhe konvertuesi analog-numerik (ADC). Tek njésia llogaritése
mikrokontrolleri shogérohet gjithmoné me njé sasi té vogél kujtese. Njésia e fuqisé gé
pérfagésohet nga bateria ka njé réndési té vecanté pérsa i takon jetégjatésisé sé njé nyjeje.

Mé poshté jepet njé pérshkrim i pérgjithshém i karakteristikave té nyjeve té sensoréve:

e Llogaritja - Nyjet e WSN zakonisht pérdorin mikrokontrollera té vegjél, me fuqi dhe
shpejtési té ulét (pér shembull: Atmel Atmegal28) gé mund té ofrojé veprime
Ilogaritése bazé.

e Ruajtja - Normalisht mikrokontrolleri punon me pak Kbyte RAM. Programet ruhen né
disa gindra Kbyte ose pak Mbyte memorje flash, né vénd té hard-disgeve té pérdorur
né kompjutera normal. Ndonjéhere pérfshihet pak Kbyte EEPROM qé pérdoret pér
konfigurimin.

e Komunikimi - Aftésité e komunikimit kufizohen pér distanca té shkurtra dhe lidhje té
dobta. Zakonisht pérdoret njé radio me fuqi té ulét (pér shembull: njé Chipcon
CC1000 gé vepron né bandén ISM 433-915MHz). Ndonjéhere nyjet ofrojné vetém
broadcast-in si model komunikimi.

e Ushgimi me energji - Nyjet sensor kané si burim energjie té vetém bateriné. Megénése
energjia pérdoret mé sé shumti pér komunikimin ndérmjet nyjeve, kjo pérbén
shgetésim né lidhje me rrugézimin e té dhénave né rrjet.

e Ndérfaget - Zakonisht nyjet e sensoréve pérfshijné ndérfage té ndryshme pér té lidhur
sensorét dhe ekzekutesit. Ndérfaget mund té jené seriale (UART, 12C) ose paralele
(GPIO). Shumica e mikrokontrollerave gé pérdoren né nyjet e sensoréve gjithashtu
pérfshijné hyrje analoge gé lidhen me njé ADC té bréndshém. Kéto ndérfage mund té
pérdoren pér té lidhur sensorét analog.

e Sensorét - Sensoré té ndryshém té fuqgisé sé ulét vendosen né nyjen e sensorit ose
lidhen duke pérdorur ndérfaget. Lloje té ndryshme sensorésh mund té jené ndijues té:
temperaturés, drités, lagéshtisé dhe té presionit.

2.2. Njé pérshkrim i shkurtér i arkitekturés

Né arkitektura té zakonshme t€ WSN-ve nyjet sensor jané té shpérndaré né ményré té dendur
dhe kur njé informacion i dobishém shfaget, té dhénat dérgohen drejt njé stacioni géndror. Njé
shembull rrjeti tregohet né Fig. 2.3. Kétu paragitet njé instalim i mundshém i njé WSN-je né
njé fushé bujgésore, i cili mund té pérdoret pér géllime studimi pér agrikulturén (njé fushé
aktive e kérkimit aplikativ). Qindra nyje té shpérndara né njé fushé té grupuara sé bashku,
ndértojné njé rrjet dhe transmetojné té dhéna né njé piké grumbullimi. Sensorét detektojné
temperaturén, nivelet e drités dhe lagéshtiné e tokés né gindra pika té fushés dhe i
komunikojné té dnénat tek stacioni bazé me ané té rrjetit multi-hop pér analiza té métejshme.

Arkitektura e zakonshme e rrjetit té pérdorur né shembullin Fig.2.3, tregohet né Fig. 2.4 ku
nyjet sensor té shpérndaré dendésisht monitorojné fenomenin pérmes aftésive té tyre ndijuese
dhe informacionet e vlefshme dérgohen tek nyja sink. Nyja sink éshté njé nyje e vecanté e cila



vepron si njé porté midis WSN dhe njé rrjeti standart komunikimi si¢ éshté Interneti. Té
dhénat grumbullohen dhe kombinohen brenda nyjeve dhe kjo shpenzon burime energjie dhe
kujtese si dhe kérkon llogaritje shtesé.
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Figura 2.4 Njé arkitekturé e thjeshté WSN-je

Njé stak protokolli pér WSN-té, gé pérdoret nga nyja sink dhe nyjet sensor, jepet né Fig. 2.5
[6]. Ky stak é&shté i ngjashém me até té pérdorur né rrjetat MANET (gé éshté i njéjti stak i
pérdorur edhe né rrjetat TCP/IP) pérvec se jané shtuar planet e menaxhimit gé operojné népér
té gjitha shtresat. Staku merr parasysh problemet e kufizimit t¢ WSN duke kombinuar
rrugézimin me shpenzimin e energjisé, duke integruar té dhénat me protokollet e rrjetit, duke
pérdorur me efikasitet fuginé komunikuese pérmes kanalit wireless dhe promovon pérpjekje
bashképunuese té nyjeve sensor.

£
g
e
Shtresa e aplikacionit Bl 5
L 5=
gl 5| o
Shtresa e transportit 21218
EREr-
512 5
Shtresa e rrjetit - UN:;. 5
Eh 3| o
E. :
. 7N =
Shtresa e data linkut F| @
Shtresa fizike

Figura 2.5 Staku i protokolleve né rrjetat me sensoré



Né shtresén aplikacion mund té ndértohen dhe té pérdoren tipe té ndryshme aplikimesh
software-ike né varési té funksioneve sensoriale. Le té pérmendim kétu protokollin e
menaxhimit té sensorit, SMP (Sensor Management Protocol), i cili pérdoret pér t’i béré
hardware-in dhe software-in e shtresave mé té ulta transparente pér aplikimet e menaxhimit té
rrjetit té sensoréve. Administratorét e sistemit dhe programuesit bashkéveprojné me rrjetin e
sensoréve duke pérdorur SMP-né. Né fakt merret né konsideraté mungesa e identifikimit
global dhe e natyrés jo-infrastrukturore té rrjetave té sensoréve. SMP-ja siguron rregulla pér
céshtjet e méposhtme pér té mundésuar bashkéveprim midis aplikimeve dhe rrjetave té
Sensoréve:

e Grumbullim té dhénash, emértim i bazuar né atribute dhe grupime.

e Shkémbim té dhénash i lidhur me algoritmat e gjetjes sé pozicionit.

e Sinkronizim kohor.

e L&vizja e nyjeve té sensoréve.

¢ Ndezja dhe fikja e nyjeve.

o Kérkesa pér gjéndjen e konfigurimit t&¢ WSN-sg, rikonfigurimi i WSN-sg.

e Autentikimi, shpérndarja e celésave dhe siguria.

Shtresa e transportit duhet pér t& mirémbajtur fluksin e té€ dhénave kur njé aplikim i caktuar e
kérkon kété. Protokollet tradiconale té transportit nuk mund té aplikohen drejtpérsédrejti né
rrjetat e sensoréve pa i modifikuar ata.

Shtresa e rrjetit kujdeset pér rrugézimin e té dhénave té ndijuara nga nyja sensor burim tek
nyja sink. Megenése nyjet sensor jané dendésisht té shpérndara gé do té thoté se nyjet fqinjé
jané afér njéri tjetrit mund té pérdoret komunikimi me rreze té shkurtér multihop. Nyja burim
né kété rast operon me njé protokoll rrugézimi gé zgjedh kalimin multihop mé efikas pér nga
energjia.

Shtresa e data linkut siguron inkuadrimin e té dhénave, monitorimin e frame-ve, aksesimin e
kanalit dhe kontrollin e gabimeve. Funksioni mé i réndésishém éshté kontrolli i aksesit té
kanalit, shkurt MAC. MAC éshté pérgjegjés pér aksesimin e duhur té kanalit midis
transmetuesve konkurrenté. Ai duhet té shmangé pérplasjet sa mé shumé té jeté e mundur dhe
té fiké radion sa heré qé njé sensor nuk po transmeton ose po merr paketa né ményré gé té
kursejé energji.

Shtresa fizike adreson operacionet e nivelit mé té ulét té ndérfages sé radios pér njé
transmetim té géndrueshém dhe pér marrje paketash né njé mjedis té ashpér wireless. Kéto
operacione pérfshijné pérzgjedhjen e frekuencés, fuginé e transmetimit, modulimin,
detektimin e sinjalit dhe kodimin.

Planet e menaxhimit té fuqgisé, funksioneve dhe té lévizshmérisé monitorojné energjing,
Iévizjen dhe shpérndarjen e detyrave pérgjaté nyjeve sensor.
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Plani i menaxhimit té energjisé menaxhon ményrén se si njé nyje sensor pérdor energjiné e
saj. Pér shembull, njé nyje sensor mund té fiké marrésin e tij pasi merr njé mesazh nga njé
fqinj i tij. Kjo béhet pér té shmangur mesazhet e dyfishta. Nése niveli i energjisé i nyjes
sensor éshté i ulét, nyja njofton nyjet e saj fqinj gé nuk mund té rrugézojé mesazhe pér shkak
té nivelit té ulét té energjisé. Energjia e mbetur rezervohet pér ndijim.

Plani i menaxhimit té lévizshmérisé dedekton dhe rregjistron Iévizjen e nyjeve, dhe né kété
ményré ruhen rrugét e kthimit dhe gjurmohen nyjet fginje. Duke njohur nyjet fginje, nyjet
sensor mund té balancojné pérdorimin e energjisé sé tyre dhe té funksioneve. Ndérsa shumica
e aplikimeve té sensoréve jané statike, nuk mund té hedhim poshté faktin gé disa aplikime
kané sensoré té lévizshém. Ky mund té jeté rasti kur sensorét montohen né platforma té
lévizshme sic¢ jané: robotét, njerézit, kafshét, makinat, etj. Rrugét gé pérdoren pér té mbartur
informacion né rrjet kané njé jetégjatési té kufizuar dhe kané nevojé té riparohen periodikisht
nga lévizshméria e nyjeve. Edhe pa praniné e Iévizshmérisé, rrugét mund té ndryshojné nga
fakti gé nyjeve u mbaron energjia ose ndjekin njé cikél pune té zgjimit/gjumit, késhtu gé njé
rrugé gé éshté e viefshme né njé piké té caktuar né kohé mund té mos jeté e vlefshme pak mé
voné. Né té dyja rastet, shtresa e rrugézimit éshté kryesisht pérgjegjése pér mirémbajtjen e
rrugéve.

Plani i menaxhimit té detyrave balancon dhe skedulon funksionet e ndijimit té caktuar pér njé
rajon specifik. Disa sensoré né njé zone té dhéné, pér shembull mund té fiken pérkohésisht né
gofté se ka tepricé té mjaftueshme informacioni nga ndijimi i sensoréve té tjeré né até zoné.
Gjithashtu disa ndijojné mé shumé se té tjeré né varési té nivelit té energjisé gé ata kané.

Kéto shtresa menaxhuese jané té nevojshme gé nyjet sensor té mund té punojné bashké pér té
patur njé konsum efikas energjie, pér rrugézim té dhénash né njé rrjet me nyje té lévizshme
dhe pér té ndaré burimet ndérmjet nyjeve sensor. Pa kéto shtresa, nyjet do té punonin
individualisht né ményré jo efikase pér rrjetin né térési.

2.3. Metrikat vlerésuese pér njé WSN

Pér té vlerésuar njé rrjet me sensoré wireless pérdoren disa metrika vlerésimi. Pér pércaktimin
e kétyre metrikave jané marré parasysh objektivat mé té réndésishme té zhvillimit té njé rrjeti,
domethéné se ku do té pérdoret rrjeti dhe avantazhet kyge té kétyre rrjetave mbi teknologjité
ekzistuese. Metrikat vlerésuese pér njé WSN ndahen né dy aspekte: sipas ké&ndvéshtrimit
global té sistemit dhe sipas kéndvéshtrimit lokal té nyjes [7].

2.3.1. Metrikat e vlerésimit té sistemit

Metrikat kryesore té vlerésimit pér sistemet me sensoré wireless jané: jetégjatésia, mbulimi,
kostoja dhe lehtésia e instalimit, koha e pérgjigjes, saktésia kohore, siguria dhe shpejtésia
efektive e kampionimit. Shumé nga kéto metrika té vlerésimit jané té ndérlidhura. Shpesh
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mund té jeté e domosdoshme pér té zvogéluar performancén né njé metriké, si pér shembull
shpejtésia e kampionimit, né ményre qé té rritet jetégjatésia. Té marra sé bashku, kjo bashkési
metrikash formon njé hapsiré shumé-dimensionale gé mund té pérdoret pér té pérshkruar
aftésité e rrjetit me sensoré wireless.

Jetégjatésia

Qéllimi si i monitorimit mjedisor, ashtu dhe i aplikimeve té sigurisé éshté gé nyjet e
shpérndara né njé zoné, té mos kené nevojé pér ndérhyrjen e njeriut pér muaj apo vite. Pra, né
cdo vendosje té kétyre rrjetave merr réndési jetégjatésia e pritshme.

Faktori primar kufizues pér jetégjatésiné e WSN éshté ushgimi me energji. Cdo nyje duhet
projektuar pér té menaxhuar ushgimin lokal me energji né ményré gé té maksimizojé
jetégjatésiné totale té rrjetit. N& shumé projektime nuk éshté jetégjatésia mesatare e nyjeve ajo
gé éshté e réndésishme, por pérkundrazi jetégjatésia minimale e nyjeve. Né rastet e sistemeve
wireless té sigurisé, nyjet duhet té zgjasin pér shumé vite. Déshtimi i njé nyje té vetme do
Krijonte njé dobési né kéto sisteme.

Faktori mé domethénés né pércaktimin e jetégjatésisé té njé nyjeje, éshté konsumi i fuqisé
radio. Né njé nyje sensori wireless pjesa radio konsumon njé masé té madhe té energjisé sé
sistemit. Ky konsum energjie mund té reduktohet me ané té zvoglimit té fuqgisé dalése té
transmetimit ose duke zvogéluar ciklin e punés sé radios. Secila nga kéto alternativa
pérfshijné sakrifikimin e metrikave té tjera té sistemit.

Mbulimi

Pas jetégjatésisé, mbulimi éshté metrika tjetér kryesore pér vlerésimin e njé rrjeti pa tel.
Mundésia pér té shpérndaré njé rrjet né njé zoné sa mé té madhe fizike rrit né ményré
domethénése vlerén e sistemit pér pérdoruesin fundor. Duhet patur parasysh se mbulimi i
rrjetit nuk éshté i njéjté me distancat e lidhjeve té komunikimit wireless gé pérdoren. Teknikat
e komunikimit multi-hop mund té zgjerojné mbulimin e rrjetit pértej distancés sé teknologjisé
sé radios. Né teori ato kané aftésiné pér ta rritur distancén e rrjetit né ményré té papércaktuar.
Megjithaté, pér njé distancé té dhéné transmetimi, protokollet e rrjetit té teknikés multi-hop
rrisin konsumin e energjisé sé nyjeve, qé mund té zvogélojé jetégjatésiné e rrjetit. Gjithashtu
ato kérkojné njé prag minimal densiteti té nyjeve, gé mund té rrisé koston e shpérndarjes.
Shkallézueshméria éshté njé komponent ky¢ i propozimit té vlerés sé WSN-sé gé ndikon né
parametrin mbulim. Rritja e numrit té nyjeve né sistem do ndikojé né jetégjatésiné ose né
shkallén efektive té kampionimit. Sa mé shumé pika sensorésh té keté sistemi ag mé shumé té
dhéna do té keté pér tu transmetuar ¢’ka do t€ rris€ konsumin e energjisé€ sé€ rrjetit. Kjo mund
té kompensohet duke kampionuar mé pak.

Kostoja dhe lehtésia e instalimit

Njé avantazh ky¢ i WSN-ve éshté lehtésia e tyre né instalim. Q& sistemet e shpérndarjes té
jené té sukseshme, rrjeti duhet té veté-konfigurohet. Duhet té jeté e mundur pér nyjet té
vendosen né té gjithé mjedisin nga njé person i patrajnuar dhe sistemi té vihet né puné. Rrjeti
duhet té jeté né gjéndje pér té vlerésuar cilésiné e shpérndarjes sé informacionit né rrjet dhe té
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raportojé ¢do problem potencial. Kjo pérkthehet né kérkesén gé cdo pajisje té jeté né gjéndje
té kryejé zbulim lidhjeje dhe té pércaktojé cilésiné e lidhjes.

Si shteseé té fazés fillestare té konfigurimit, sistemi duhet gjithashtu té pérshtatet ndaj kushteve
té ndryshimit mjedisor. Gjaté gjithé kohézgjatjes sé instalimit, nyjet mund té ripozicionohen
ose objekte t¢ médha fizike mund té zhvendosen duke interferuar komunikimin ndérmjet dy
nyjeve. Rrjeti duhet té jeté né gjéndje té rikonfigurohet automatikisht kur i kérkohet té tolerojé
kéto dukuri. Shpérndarja fillestare dhe konfigurimi éshté vetém njé pjesé e jetégjatésisé sé
rrjetit. Pér afate mé té gjata, kostoja totale e sistemit ka té bé&jé mé shumé me koston e
mirémbajtjes sesa me koston e shpérndarjes fillestare. Né instalimet reale, njé fraksion i
buxhetit té energjisé totale duhet ti dedikohet mirémbajtjes sé sistemit dhe verifikimit.
Gjenerimi i trafikut té diagnostikimit dhe té rikonfigurimit redukton jetégjatésiné e rrjetit dhe
zvogélon shkallén efektive té kampionimit.

Koha e pérgjigjes

Vecanérisht né aplikimet e detektimit té alarmeve né fushén e sigurisé, koha e reagimit té
sistemit éshté njé metriké performance e réndésishme. Njé alarm duhet sinjalizuar menjéheré
kur njé ndérhyrje detektohet. Pérve¢ operimit me fuqi té ulét, nyjet duhet té jené té afta pér té
patur mesazhe me prioritet té larté, t¢ menjéhershme pér tu komunikuar pérmes rrjetit sa mé
shpejt té jeté e mundur. Koha e reagimit éshté gjithashtu kritike kur monitorimi mjedisor
pérdoret pér té kontrolluar makinat e fabrikés dhe pajisjet. Shumé pérdorues, parashikojné
WSN-té si mjete té réndésishme pér kontrollin e procesit industrial. Kéto sisteme do té ishin
praktike nése garancité e kohés sé reagimit do té pérmbusheshin.

Aftésia pér té patur kohé té vogél reagimi bie né konflikt me shumé nga teknikat e pérdorura
pér té rritur jetégjatésing e rrjetit. Jetégjatésia e rrjetit mund té rritet duke patur nyjet gé ti
VENE né puné radiot pér periudha té shkurtra kohe.

Koha e reagimit mund té pérmirésohet duke pérfshiré nyjet gé jané té ushqyera gjaté gjithé
kohés. Kéto nyje mund té dégjojné pér mesazhe alarmi dhe ti drejtojné ato drejt njé rrugézimi
bazé kur éshté e domosdoshme. Kjo, megjithaté, redukton lehtésiné e shpérndarjes sé sistemit.

Saktésia né kohé

Né aplikimet mjedisore dhe gjurmuese, kampione nga shumé nyje mund té korrelohen pér té
pércaktuar natyrén e fenomenit gé po matet. Saktésia e nevojshme e kétij mekanizmi
korrelacioni do té varet nga shkalla e pérhapjes sé fenomenit qé matet. Né rastin e pércaktimit
té mesatares sé temperaturés sé njé ndértese, mjafton korrelimi i kampioneve né rend té
sekondés, kurse pér té pércaktuar se si njé ndértesé reagon ndaj njé ngjarjeje sizmike, éshté e
nevojshme saktésia né milisekonda.

Pér té arritur saktésiné kohore, duhet mirémbajtur njé clock global gé mund té pérdoret pér té
renditur né ményré kronologjike kampionet dhe ngjarjet. Né njé sistem té shpérndaré,
shpenzohet energji pér t¢ mbajtur njé clock té shpérndaré. Informacione mbi kohén e
sinkronizimi duhet té komunikohen vazhdimisht midis nyjeve. Frekuenca e mesazheve té
sinkronizimit varet nga saktésia e déshiruar e clock-ut té orés.
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Siguria

Né disa raste mund té jeté shumé e réndésishme mbrojtja e sigurté e informacionit té
mbledhur nga njé aplikim monitorimi mjedisor. Rrjetat me sensoré wireless duhet té jené té
afta pér té mbajtur privat informacionin gé po mbledhin nga pérgjimi. Nése konsiderojmé
aplikimet e orientuara drejt sigurisé, siguria e té dhénave béhet akoma mé e réndésishme. Jo
vetém duhet gé sistemi té mbajé privatésiné por ai gjithashtu duhet té jeté i afté qé té
autentifikojé komunikimin e té dhénave. Njé kombinim i privatésisé dhe i vértetésisé kérkohet
pér té adresuar nevojat e skenaréve té ndryshém. Pérdorimi i enkriptimit dhe i autentifikimit
kriptografik ka koston si té fugisé ashtu dhe té bandwidth-it té rrjetit. Llogaritje shtesé duhen
kryer pér té enkriptuar dhe dekriptuar té dhéna dhe bite té vértetésisé shtesé duhet té
transmetohen me c¢do paketé. Kjo ndikon né performancén e aplikimit duke zvogéluar si
numrin e kampioneve gé mund té merren nga njé rrjet i dhéné ashtu dhe jetégjatésiné e
pritshme té rrjetit.

Shpejtésia efektive e kampionimit

Né njé rrjet té mbledhjes sé té dhénave, shpejtésia efektive e kampionimit éshté njé metriké
kryesore e performancés. Shpejtésia efektive e kampionimit pérkufizohet si shpejtésia e
kampionimit me té cilén merren té dhénat sensoriale né ¢do sensor individual dhe gé
komunikohen né njé piké té grumbullimit té rrjeti t& mbledhjes sé té dhénave. Aplikacionet e
mbledhjes sé té dhénave mjedisore kérkojné shpejtési kampionimi 1-2 kampione pér minuté.
Megjithaté, pérve¢ shpejtésisé sé kampionimit té njé sensori té vetém, duhet paré impakti i
arkitekturave multi-hop mbi aftésiné e njé nyjeje pér té transmetuar né ményré efektive té
dhénat e nyjeve pérreth. Né njé pemé té mbledhjes sé té dhénave, njé nyje duhet té trajtojé té
dhénat e té gjithé pasardhésve té saj. Nése njé nyje ka n pasardhés ajo duhet té transmetojé n
heré té& dhéna mé shumé dhe po aq heré té jeté e afté té marré lexime né njé periudhé té vetme
kampionimi. Kjo rritje multiplikative ka njé efekt té réndésishém né kérkesat e sistemit. Njé
mekanizém pér té rritur shpejtésing efektive kampionuese éshté shfrytézimi i pérpunimit
brenda rrjetit, si pér shembull forma té ndryshme kompresimi qé reduktojné brezin e
komunikimit gé duhet duke mbajtur té njéjtén shpejtési kampionimi, ose ruajtja lokale pér
periudha té shkurtra kohore.

2.3.2. Metrikat e vlerésimit té nyjeve individuale

Bashkésia e metrikave gé pérdoren pér té vlerésuar performancén e rrjetit té sensoréve né
térési lidhet me karakteristikat e nyjeve individuale gé i suportojné ato. Metrikat vlerésuese té
nyjeve individuale gjithashtu jané té ndérlidhura. Njé pérmirésim né njé metriké vlerésimi té
nivelit té nyjes (pér shembull distanca) shpesh shkakton shpenzim té njé tjetre (pér shembull
fugia). Né vijim pérshkruhen secila nga kéto metrika.

Fugia

Pér té pérmbushur kérkesat e aplikimeve pér shumé vjet, nyjet individuale té sensoréve duhet
té jené me fuqi tepér té ulét. Ndryshe nga telefonat celularé, me konsum mesatar energjie té
gindra miliamperéve dhe jetégjatési prej disa ditésh, konsumi mesatar i energjisé pér nyjet e
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sensoréve té WSN-sé matet né mikroamper. Ky operim me fuqi tepér té ulét mund té arrihet
duke kombinuar si komponentét hardware me fuqi té ulét ashtu dhe teknikat e operimit me
cikél pune té ulét. Gjaté operimit aktiv, komunikimi radio do té pérbéjé njé fraksion té
réndésishém té buxhetit total té energjisé sé nyjes. Algoritmat dhe protokollet duhen té
zhvillohen pér té reduktuar aktivitetin radio kurdoheré gé éshté e mundur. Kjo mund té arrihet
duke pérdorur llogaritje té lokalizuara pér té reduktuar rrymat e té dhénave gé gjenerohen nga
sensorét dhe me ané té protokolleve té aplikimeve specifike. Pér shembull ngjarjet nga shumé
nyje sensorésh mund té kombinohen sé bashku nga njé grup lokal nyjesh pérpara se té
transmetohet njé rezultat i vetém népér rrjetin e sensoréve.

Fleksibiliteti

Diapazoni i gjeré i fushave té pérdorimit gé konsiderohen kérkon qgé arkitektura e nyjeve té
jeté fleksibél dhe adaptive. Cdo skenar aplikimi do té kérkojé miksime té ndryshme té:
jetégjatésisé, shpejtésisé sé kampionimit, kohés sé reagimit dhe pérpunimit brénda-rrjetit. Njé
arkitekturé e rrjetit me sensoré wireless duhet té jeté fleksibél mjaftueshém pér t’ju pérshtatur
njé game té gjeré té sjelljeve té aplikimeve. Pér mé tepér, pér arsye kostoje ¢do pajisje do té
keté vetém hardware-in dhe software-in qé aktualisht i nevojitet pér njé aplikim té dhéné.
Arkitektura duhet ta béjé té lehté pér té asembluar grupin e duhur té komponentéve software
dhe hardware.

Fortésia

Né ményré qé té suportojé kérkesat e jetégjatésisé, cdo nyje duhet té projektohet pér té géné
sa mé e géndrueshme té jeté e mundur. Né njé shpérndarje tipike, gindra nyje duhet té
punojné né harmoni pér vite té téra. Pér ta arritur kété, sistemi duhet ndértuar né ményre qé té
tolerojé dhe ti pérshtatet déshtimit té nyjeve individuale. Modulariteti i sistemit éshté njé mjet
i fugishém gé mund té pérdoret pér té zhvilluar njé sistem té forté. Duke ndaré
funksionalitetin e sistemit né nénpjesé té izoluara, ¢cdo funksion mund té testohet plotésisht i
izoluar pérpara se té kombinohet né njé aplikim té ploté. Pér ta lehtésuar kété, komponentét e
sistemit duhet té jené sa mé té pavarur té jeté e mundur dhe té kené ndérfage té detajuara, pér
té parandaluar ndérveprimet e paparashikuara. Pérvecg rritjes sé fortésisé sé sistemit ndaj
déshtimit té nyjeve, njé WSN duhet té jeté robust edhe ndaj interferencave té jashtme.
Megenése kéto rrjeta do té bashké-ekzistojné me sisteme té tjera wireless, atéheré duhet té
zotérojné aftésiné pér té pérshtatur sjelljen e tyre. Fortésia e lidhjeve wireless ndaj
interferencés sé jashtme mund té rritet shumé me ané té pérdorimit té radiove me shumé-
kanale dhe me spektér té zgjeruar.

Siguria

Né ményré gé té pérmbushin kérkesat e sigurisé té nivelit té aplikimit, nyjet individuale duhet
té jené té afta té kryejné enkriptim kompleks dhe algoritma autentifikimi. Komunikimi i té
dhénave me wireless éshté lehtésisht i ndjeshém ndaj pérgjimeve. E vetmja ményré pér té
mbajtur té dhénat e kétyre rrjetave private dhe autentike éshté enkriptimi i té gjitha
transmetimeve t€ t€ dhénave. CPU duhet té jet€ né gjéndje ose t’1 kryejé veté operacionet e
kérkuara kriptografike ose me ndihmén e akseleratoréve kriptografik té pérfshiré [8].
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Komunikimi

Né lidhje me komunikimin metrika vlerésimi kryesore pér ¢do WSN jané: shpejtésia e
komunikimit, harxhimi i fugisé dhe rrezja. Distanca e transmetimit ka njé impakt domethénés
né densitetin minimal té pranueshém té nyjeve. Nése nyjet vendosen shumé larg nga njéra-
tjetra mund té mos krijohet njé rrjet i ndérlidhur ose njé rrjet me tepricé té mjaftueshme pér té
mbajtur njé nivel té larté besueshmérie. Shpejtésia e komunikimit gjithashtu ka njé impakt
domethénés né performancén e nyjeve. Shpejtési mé t€ médha komunikimi pérkthehen né
aftésiné pér té arritur shpejtési mé té médha efektive kampionimi dhe harxhim mé té ulét
energjie té rrjetit. Me rritjen e bit rate-it transmetimet kérkojné mé pak kohé dhe késhtu
potencialisht kérkojné mé pak energji. Megjithaté, njé rritje né bit rate-in e radios shpesh
shogérohet me njé rritje né harxhimin e fuqiseé.

Llogaritja

Dy operacionet mé intensive té llogaritjeve pér njé nyje sensori jané pérpunimi i té dhénave
brénda rrjetit dhe menaxhimi i protokolleve té komunikimit wireless té nivelit té ulét. Me
arritjen e té dhénave né rrjet, CPU duhet té kontrollojé njékohésisht radion dhe té
regjistrojé/dekodojé té dhénat gé vijné. Shpejtési mé té médha komunikimi kérkojné llogaritje
mé té shpejta. Pérve¢ se duhet té jené né gjéndje pér té pérpunuar lokalisht, pérmirésuar dhe
flakur leximet e sensoréve, nyjet sensor duhet edhe té kombinojné t€ dhénat me sensorét
fqinjé pérpara se té transmetojné né rrjet. Rezultatet nga nyje té shuméfishta mund té
pérmblidhen sé bashku. Ky pérpunim brenda rrjetit kérkon burime llogaritése shtesé. Sipas
[7], 2-4 MIPS (miljon instruksione pér sekond) té pérpunimit kérkohen pér té implementuar
protokollet e komunikimit radio qé pérdoren né WSN. Pértej késaj, pérpunimi i té dhénave té
aplikimit mund té konsumojé njé sasi arbitrare té llogaritjeve né varési sesa llogaritje kryen.

Sinkronizimi kohor

Né ményré qé té suportojé lexime té sensoréve té korreluara né kohé dhe operim me cikél
pune té ulét né skenaré aplikimi té grumbullimit té té dhénave, nyjet duhet té jené né gjéndje
pér té mbajtur sinkronizim kohor preciz me pjestarét e tjeré té rrjetit. Nyjet kané nevojé té
flené dhe té zgjohen sé bashku késhtu gé ato mund té komunikojné periodikisht. Gabimet né
mekanizmin e kohés krijojné ineficenca gé rezultojné né rritjen e ciklit té punés.

Madhésia dhe kostoja

Madhésia fizike dhe kostoja e ¢do nyje sensori individualisht ka njé impakt direkt dhe
domethénes né lehtésiné dhe koston e shpérndarjes. Né rrjetat e grumbullimit té té dhénave,
kérkuesit operojné shpesh me njé buxhet fiks. Qéllimi i tyre primar é&shté grumbullimi i té
dhénave nga sa mé shumé vendodhje té jeté e mundur pa e kapércyer buxhetin e tyre fiks. Njé
reduktim né koston pér nyje do rezultojé né mundésiné pér té bleré mé shumé nyje, pér té
shpérndaré njé rrjet sensorésh me densitet mé té larté dhe pér té grumbulluar mé shumé té
dhéna. Madhésia fizike gjithashtu ndikon né lehtésiné e shpérndarjes sé rrjetit. Nyjet mé té
vogla mund té vendosen né mé shumé vendodhje dhe té pérdoren né mé shumé skenare. Né
skenarin e gjurmimit té objekteve, nyje sa mé té vogla né madhési dhe me kosto sa mé té ulét
do té rezultojné né aftési gjurmimit t&é mé shumé objekteve.
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2.4. Standartet e shtresés fizike dhe MAC

Projektimet mé té fundit té WSN-ve pérdorin rrjeta dhe zgjidhje RF gé bazohen né standarte.
Nxjerrja e fundit e standarteve nga IEEE, Task Forca e Inxhinierisé né Internet (IETF) dhe
Shoqgéria Ndérkombétare e Automatizimit (ISA) solli teknologjiné nga laboratorét e kérkimit
dhe zhvilloi produkte té shumta komerciale. Né kété céshtje, pérshkruhen disa nga standartet
mé praktike dhe mé premtuese [9], [10].

IEEE 802.15.4

Shumé standarte premtuese dhe njé sistem komercial ekzistues bazohen né standartin IEEE
802.15.4. Ky standart éshté pér njé zgjidhje me shpejtési té ulét té té dhénave me harxhim
efikas energjie dhe me kompleksitet shumé té ulét. Sipas njé vézhgimi té fundit, ky standart
tashmé pérfagéson mé shumé se 50% té tregut. IEEE 802.15.4 ofron implementim pér shtresat
mé té ulta fizike (PHY) dhe MAC pér njé rrjet tipik WSN. Fokusohet kryesisht né
komunikimin me kosto te ulét, me shpejtési té ulét ndérmjet pajisjeve. Sistemi IEEE 802.15.4
bazé pércakton njé zoné komunikimi 10 metra me njé shpejtési maksimale transmetimi
250kbit/s. Ndérkohé standarti Zigbee ofron zgjidhje té njé rrjeti té kompletuar duke zhvilluar
shtresat mé té larta gé ndérfagésohen me IEEE 802.15.4 MAC. Standarti i radios IEEE
802.15.4 dhe i Zigbee-t shfagen si zgjidhje mbizotéruese pér aplikimet industriale dhe té
ndértesave. Ka gjithashtu shumé diskutime té IEEE 802.15.4 pér rrugézimin mbi rrjetat me
fugi té ulét dhe me humbje né grupin e punés IETF. Sé fundmi, u lancua familja IEEE
802.15.4 pér aplikime specifike t& WSN-sé. Né vijim jepet njé pérmbledhje e saj:

e |EEE 802.15.4a: Specifikon dy shtresa fizike (PHY) shtesé duke pérdorur Ultra-
Wideband (UWB) dhe Chirp Spread Spectrum (CSS) gé éshté njé pérmirésim i IEEE
802.15.4 pér té siguruar komunikime dhe aftési me pregizion té larté
shtrirje/vendodhjeje, throughput té larté grumbullimi dhe fuqgi shumé té vogél,
shkallézueshméri né shpejtésité e té dhénave, distancé mé té madhe dhe kosto mé té
ulét.

e IEEE 802.15.4e: Qéllimi i Kétij ndryshimi éshté pér té pérmirésuar dhe shtuar
funksionalitet te shtresa MAC e IEEE 802.15.4 gé nevojiten pér t¢ mundésuar kéto
aplikime: automatizim fabrike, automatizim procesesh, gjurmim asetesh, kontroll i
pérgjithshém i sensoréve (industrial/komercial pérfshiré automatizimin e ndértesave),
monitorimi mjekésor shtépiak, aplikimet e telekomit, rrjetat e zonés sé fginjésisé dhe
audio né shtépi. Ky task grup pérfshin gjithashtu dhe mekanizimin e multi-kanalit.

e |EEE 802.15.4f: Pércakton PHY té reja wireless dhe pérmirésime té shtresés MAC té
standartit IEEE 802.15.4 qé kérkohen pér té suportuar PHY té reja pér sistemet aktiv
RFID bi-direksional dhe pér aplikimet e pércaktimit té vendodhjes.

o |EEE 802.15.4g: Krijon njé ndryshim té PHY-sé pér IEEE 802.15.4 pér té siguruar
njé standart global gé lehtéson aplikimet e kontrollit té progesit me shkallé shumé té
madhe si¢ jané rrjetat funksionale smart-grid.
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Zigbee

Eshté njé specifikim pér njé térési té protokolleve t&¢ komunikimit té nivelit té larté duke
pérdorur radio dixhitale té& vogla me fuqi té ulét bazuar né standartin 802.15.4 pér WSN-té.
Sipas njé raporti té& publikuar sé fundmi nga ON World, Zigbee éshté mé i pérhapur pér
sensorét wireless dhe kontrollon mbi 350 prodhues global me té ardhura vjetore gé i
tejkalojné 1 triliard dollaré. Mundésité e tregut té Zigbee jané zgjeruar pér energjiné smart,
kujdesin pér shéndetin, automatizimin e ndértesave dhe telekomunikacionet me ané té
bashképunimeve ndérmjet standarteve dhe grupeve té tjera industriale. Zigbee mbulon
shtresén e rrjetit dhe té aplikimit t¢ WSN-sé dhe éshté pércaktuar pér té punuar né majé té njé
versioni té modifikuar té standartit IEEE 802.15.4. Ky standart lejon pér té krijuar lloje té
ndryshme rrjetash: né rrjetat yll, pér shembull, koordinuesi i Zigbee-t nis rrjetin dhe té gjithé
pjestarét e tjeré té rrjetit lidhen direkt me koordinuesin e Zigbee-t. Koordinuesi i Zigbee-t
bashképunon me koordinuesin e rrjetit bazé IEEE 802.15.4. Né rrjetat pemé ruterat e Zigbee-t
formojné njé pemé gé ka rrénjé koordinuesin e Zigbee-t, ndérsa né rrjetat mesh topologjia e
rrjetit mund té jeté njé mesh i pérgjithshém me rutera Zigbee bashké me koordinuesin e
Zigbee-t.

WirelessHART

Eshté standarti i paré i komunikimit t& hapur wireless pér matje dhe kontroll né industrité e
proceseve. Pérdor rrjetin mesh wireless ndérmjet pajisjeve té fushés industriale, si dhe
zbulime te tjera, pér té siguruar komunikime dixhitale té sigurta e té besueshme gé mund té
plotésojné kérkesat e rrepta té aplikimeve industriale. WirelessHART éshté projektuar pér té
suportuar njé diapazon te gjéré aplikimesh gé pérfshijné: monitorimin, diagnozat, alarmin dhe
detektimin e ngjarjeve, monitorimin e lékundjeve, kontrollin, etj. Eshté njé zgjidhje premtuese
pér zévendésimin e protokollit HART me kabllo né kontekstet industriale. Konsumi i
energjisé nuk éshté shqetésimi kryesor pér WirelessHART ndérsa shtresa e data link-ut
bazohet né TDMA, gé kérkon sinkronizim né kohé dhe slote-kohore fikse me gjatési té para-
skeduluara nga njé menaxhues rrjeti i centralizuar.

ISA SP-100

Ky standart lejon pajisjet kompatibél gé jané relativisht me kompleksitet t€ ulét, kosto té
arsyeshme dhe me harxhim té pakét energjie gé té suportojné jetégjatési baterie té madhe kur
nevojitet. Shpejtésia e komunikimit té té dhénave duhet té jeté e mjaftueshme pér té kénaqur
hapésirén e nevojave té lidhura me kéto klasa. Standarti duhet té adresojé efektivisht né kosto
nevojat e gjera té wireless-it né mjedisin industrial gé pérfshin sensorét, ekzekutuesit, dhe
pajisje té tjera automatike, si dhe rrjetat e infrastrukturés sé wireless-it. Kéto nevoja pérfshijné
bashké-ekzistencén, fortésiné ndaj interferencave, bashkéveprimin me rrjetat me kabllo té
fabrikave, etj. ISA SP-100 po punon aktualisht me njé seri standartesh gé adresojné miratimin
e teknologjive wireless né industri t¢ ndryshme. ISA-SP100.11a adreson aplikimet e
progeseve jokritike gé mund té tolerojne vonesa deri né 100 ms. Megenése shfrytézon
standartin IEEE 802.15.4, ai trashégon disa nga karakteristikat e tij: shpejtési e ulét (deri né
250kbit/s) dhe kompleksitet té ulét implementimi pér pajisje té thjeshta fundore. Ky standart
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pérmban njé shtresé data-linku dhe njé shtresé pérshtatjeje midis shtresés sé MAC-ut dhe té
data-linkut.

IEEE 802.11

Né 1997 IEEE miratoi IEEE Std. 802.11-1997, standartin e paré wireless t¢ LAN-it, WLAN.
Ky standart pércakton shtresat MAC dhe até fizike pér nj¢ LAN me lidhje wireless dhe pér
kontekstin e komunikimeve industriale pa tel. Adreson rrjetin né njé zoné lokale ku pajisjet e
lidhura komunikojné népérmjet ajrit me pajisje té tjera gé jané afér me njéra-tjetrén. |
ngjashém me standarte té tjera nga serité IEEE 802.x, MAC-u IEEE 802.11 sugjeron
kontrollin logjik té lidhjes (LLC) 802.2 si njé ndérfage standarte né shtresat mé té larta.
Megenése IEEE 802.11 éshté njé standart i WLAN, géllimet kryesore jané pér té siguruar
throughput té larté dhe njé lidhje té vazhdueshme rrjeti né vénd té efikasitetit né energji té
rrjetit.

ROLL

Fokusohet né céshtjet e rugézimit pér rrjetat me fuqi té ulét dhe me humbje (LLN). LLN-té
pérbéhen nga shumé pajisje té ndérfutura me fugi, memorje dhe burime pérpunimi té
limituara. Ato jané ndérlidhur nga njé varietete lidhjesh, si: standarti IEEE 802.15.4,
Bluetooth-i, WiFi me fuqi té ulét dhe lidhjet me kabllo ose lidhjet e tjera me fuqi té ulét PLC
(Powerline Communication Links). LLN-té jané duke tranzituar né njé zgjidhje fund-mé-fund
té bazuar né IP pér té shmangur problemin e rrjetave qé nuk ndérveprojné duke i ndérlidhur
nga gateway té pérkthimit té protokolleve dhe nga proxy. Ka njé shtrirje té gjéré té aplikimeve
té LLN-ve pérfshiré monitorimin industrial, automatizimin e ndértesave (HVAC, ndricimin,
kontrollin e aksesit, zjarrin), shtépité inteligjente, kujdesi pér shéndetin, monitorimin
mjedisor, rrjetat e sensoréve urban (pér shembull: Smart Grid), gjurmimin e aseteve.

2.5. Kérkesat pér projektimin e algoritmave pér WSN

Ndryshe nga pajisjet tradicionale pa tel, nyjet sensoré pa tel nuk kané nevojé gjithmoné té
komunikojné drejtpérdrejt me stacionin bazé mé té afért, por vetém me nyjet e tyre lokale.
Kérkesat e aplikimit pér njé rrjet té fugishém, té shkallézueshém, me kosto té ulét dhe
shpérndarje té lehté plotésohen mé sé miri nga WSN. Detyra kryesore e pjesés mé té madhe té
nyjeve qé pérbéjné njé WSN éshté grumbullimi i té dhénave, té cilat jané té shumta dhe rrjeti
duhet ti menaxhojé ato me efikasitet.

Ekziston njé kérkim gjithépérfshirés pér zhvillimin e algoritmave té rinj pér grumbullimin e té
dhénave, rrugézimin ad-hoc, dhe pérpunimin e shpérndaré té sinjaleve né kontekstin e rrjetave
me sensoré wireless. Pér zhvillimin e algoritmave dhe té protokolleve té rrjetave té sensoréve,
ata duhet té suportohen nga njé platformé harduere me fuqi té ulét, efikase dhe fleksibél.
Megjithaté, karakteristikat unike t& WSN-sé, si¢ jané burimet me fuqi té kufizuar, kapaciteti i
i vogél i ruajtjes ose lidhja e dobét dhe e kufizuar imponojné kérkesa projektimi té shumta dhe
shpesh konfliktuale. Njé numér karakteristikash qé kérkohen kur projektohen algoritmat e
menaxhimit té té dhénave pér WSN-té listohen né vijim [6]:
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e Veté-organizues - Algoritmi duhet né ményré autonome ti pérshtatet ndryshimeve gé
ekzistojné nga ndérhyrjet e jashtme, si¢ jané ndryshimet topologjike (pér shembull:
déshtimi i njé nyje) pa influencén e njé kontrolli té centralizuar.

e | shkallézueshém - Pér té siguruar shkallézueshméri, protokollet e projektuar pér
WSN-té duhen té shpérndahen dhe té operojné vetém me informacionin lokal.

e Administrim minimal - Algoritmi duhet té rregullojé parametrat operacionalé sipas
kérkesave té projektimit.

e Efikas né energji - Né& shumé skenare nyjet e sensoréve bazohen né njé bateri.
Zévendésimi i baterive éshté zakonisht jo praktik, ndonjéheré edhe i pamundur, késhtu
gé jetégjatésia e WSN-sé merr njé vleré shumé té réndésishme. Né ményré evidente,
meqgénése transmetimi i t& dhénave éshté burimi mé i madh i harxhimit té energjisé,
pérdorimi i njé protokolli rrugézimi efikas éshté i domosdoshém.

e Tolerant ndaj defekteve - Megjithése nyjet e sensoréve supozohen té jené stacionare,
WSN-té duhet té jené elastik ndaj déshtimeve si¢c éshté shkatérrimi fizik i nyjeve,
shterimi i energjisé ose gabimet né linkun e komunikimit.

e Bashképunues - Ndonjéheré njé nyje e vetme nuk éshté né gjéndje pér té vendosur
nése ndonjé ngjarje ka ndodhur dhe vetém té dhénat e pérziera nga shumé nyje
sigurojné informacion té mjaftueshém, késhtu qé shumé nyje duhet té bashképunojné
pér té detektuar ngjarjen. Sjellja bashképunuese gjithashtu lejon pér pérpunim brénda-
rrjetit né vénd té dérgimit té té gjithé té dhénave té papérpunuara né njé kompjuter té
jashtém. Sé fundmi, sjellja bashképunuese gjithashtu mund té detyrojé ndarjen e
burimeve té nyjeve (pér shembull: kapacitetin e ruajtjes).

e | thjeshté - Nga kapaciteti i ulét i ruajtjes dhe nga mundésité llogaritése né nyjet e
sensoréve, kérkohet njé stak i thjeshté protokolli.

e Peer-to-Peer - Ekzistenca e njé kontrolli géndror né rrjet pengon shkallézueshméring,
késhtu gé né vénd té pérdorimit t¢ komunikimit klient-server, preferohet komunikimi
peer-to-peer pér projektimin e algoritmave efikasé pér WSN.

Sfidat e paragitura mé lart nuk e zvogélojné hapésirén e projektimit t¢ WSN-ve. Céshtje té
tilla si programueshméria dhe mirémbajtja jané gjithashtu té réndésishme, por ato jané mé pak
té réndésishme pér metodat e menaxhimit té té dhénave.

Njé sfidé projektimi thelb&sore né kéto rrjeta éshté pérballimi me kufizimet e burimeve té
vendosura né pajisjet individuale. Procesori i nyjes sensor me njé memorje té vogél e matur
né Kbyte duhet té implementojné protokolle rrjeti kompleks, té shpérndare dhe ad-hoc.
Shumé kufizime rrjedhin nga fakti gé kéto pajisje duhet té prodhohen né sasi t&¢ médha dhe
duhet té jené té vogla e té lira. Reduktimi i madhésisé ishte vendimtar né aspektin e prodhimit
té pajisjeve sa mé t€ lira dhe t€ gatshme pér t’u pérdorur né njé diapazon t€ gjéré fushash
aplikimi.

Kufizimi mé problematik éshté harxhimi i energjisé, pasi me zvoglimin e madhésisé fizike
zvoglohet dhe kapaciteti i energjisé. Pér sisteme té tilla konsumi i energjisé duhet optimizuar.
Njé fakt pér tu mbajtur ménd éshté se llogaritja e t€ dhénave harxhon mé pak energji se
komunikimi.Vetém 1 Kb informacion konsumon sasiné e energjisé gé duhet pér té ekzekutuar
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miliona instruksione nga mikroprogesori. Gjithashtu, energjia né transmetim dhe né marrje
jané té krahasueshme mes tyre. Edhe kur radio éshté vetém né gjéndjen e dégjimit konsumon
energji té krahasueshme me transmetimin apo marrjen. Késhtu, fikja e radios sjell ruajtjen e
energjise.

Sistemi operativ qé pérdoret éshté TinyOS, njé sistem operativ i bazuar né komponenté i
projektuar pér té punuar né pajisje wireless té kufizuara né burime. Ky siguron primitiva
komunikimi tepér efikase dhe mekanizma konkurrence té miré-strukturuara pér zhvilluesit e
aplikimeve dhe té protokolleve. Njé koncept ky¢c né TinyOS éshté pérdorimi i programimit té
bazuar né ngjarje i ndérthurur me njé model komponenti me eficencé té larté. TinyOS
mundéson optimizim né té téré sistemin duke siguruar njé ¢iftim té ngushté midis hardware-it
dhe software-it, si dhe mekanizmat fleksibél pér té ndértuar module specifik aplikativ.
Tradicionalisht, aplikacione t¢ WSN-ve bazohen né monitorimin e mbledhjes sé té dhénave
me shpejtési té ulét. Megenése kéto aplikacione fokusohen né mbledhjen e té dhénave nga
sensorét, ku zakonisht té dhénat etiketohen népérmijet atributeve, atéheré operohet me kérkim
té dhénash gé lidhen me njé vleré atributi té caktuar. Megjithaté, aplikimet aktuale t&é WSN-sé
mund té mbéshtesin operacionet edhe mé komplekse duke variuar deri tek gjurmimi i njerézve
gé kané nevojé pér kujdes shéndetésor. Monitorimi i substancave toksike né zonat rurale,
monitorimi i burimeve té ujit té pijshém, saktésia né bujgési jané disa shembuj té
aplikacioneve mbi monitorimin e mjedisit duke pérdorur WSN-té. Rrjetézimi i sensoréve
ekzistues pér géllime té monitorimit kérkon gé sensorét té jené té programuar paraprakisht
dhe té dérgojné té dhénat né njé terminal gendror ku béhet mbledhja dhe ruajtja pér analiza té
mévonshme.

Né paragrafin né vijim jepen shkurtimisht disa shembuj té aplikimeve, duke u pérgéndruar
kryesisht né fushén toné té interesit, tek monitorimi i mjedisit. Né té tilla aplikime sensorét
mund té vendosen né rrjet pér té mbledhur informacion té detajuar rreth njé ambienti si:
temperatura, ndotja, té dhéna bujgésore, etj.

2.6. Aplikimet e rrjetave té sensoréve pa tel

Madhésia e vogél e pajisjeve té nyjeve, veprimi né ményré té pavarur dhe wireless i tyre, si
dhe zhvillimi né shkallé té gjeré i rrjetave té dendura, i béjné WSN mjaft térhegése pér shumé
aplikime.

Duke u krahasuar me rrjetat e komunikimit tradicional, njé nyje né WSN jo domosdomérisht
ka nevojé pér njé identitet (pér shembull njé adresé). Mé tepér ato fokusohen né té dhénat e
grumbulluara nga sensorét. Té dhénave zakonisht u shénohen atribute, duke u mundésuar
aplikimeve té kérkojné té dhéna gé lidhen me njé atribut té caktuar. Kjo ményré shképut té
dhénat nga sensori gé i prodhoi. Kjo lejon pér projektim aplikimi robust: edhe nése njé nyje
vdes, e dhéna gé gjeneron mund té kopjohet né sensoré té tjeré (pér shembull te fqinjét) pér
t’u marré mé voné. Pra nése njéra nga nyjet déshton, njé topologji ¢ re konfigurohet dhe rrjeti
né térési vazhdon té shpérndajé té dhéna. Nése né fushé vendosen mé shumé nyje, krijohen
mé tepér mundésira rrugézimi.
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Pér klasifikimin e aplikacioneve té shumta t¢ WSN-ve pérdoren kritere té ndryshme. Né
céshtjet gé vijojné paragiten dy lloje klasifikimesh duke pérdor si kritere: ményrén e operimit
me té dhénat dhe fushat e jetés ku zbatohen kéto aplikacione. Kriteri i Klasifikimit éshté i
réndésishém pasi zgjedhja e tij jep kéndvéshtrime té ndryshme pér ndértimin e arkitekturés sé
rrjetit.

2.6.1. Klasifikimi sipas ményrés sé raportimit té té dhénave

Njé nyje sensor mund té pérdoret pér ndijime té vazhdueshme, pér dedektim ngjarjesh ose
ndijim pozicioni. Pikérisht pér ményrén si raportohen kéto té dhéna né kohé ne i
kategorizojmé aplikimet né tre klasa kryesore: Mbledhje té dnénash mjedisore, Monitorimi i
sigurisé dhe Gjurmimi i nyjeve sensoré [7].

Mbledhja e té dhénave mjedisore

Njé aplikacion pér mbledhjen kanonike té té dhénave mjedisore éshté ai ku kérkuesit
shkencoré duan té mbledhin lexime té shumta sensorésh nga shumé pika t& ndryshme népér
mjedis gjaté njé periudhe kohore pér té nxjerré trendet dhe ndérvarésité. Q& té dhénat té jené
kuptimplote duhet gé t& mblidhen né intervale té rregullta dhe nyjet té kené lokacione té
njohura. Skenaré té tillé rrjetash pérbéhen nga nyje statike té instaluara né mjedise té jashtme
dhe né pérgjithési kérkojné norma shumé té uléta té dhénash dhe jetégjatési jashtézakonisht té
madhe. Pas instalimit nyjet duhet té zbulojné topologjiné e rrjetit dhe té vlerésojné strategjité
e rrugézimit optimal. Kéto strategji pérdoren pér té rrugézuar té dhénat drejt njé pike
mbledhése géndrore. Aplikacionet e késaj klase pérdorin topologjiné me rrugézim pemé. Té
dhénat transmetohen periodikisht nga nyjet fémijé tek nyjet prind népér strukturén e pemés
deri tek rrénja, gé éshté nyja sink. Aplikacionet e monitorimit mjedisor nuk kané kérkesa
strikte vonese, pasi té dhénat mblidhen pér analiza t¢ mévonshme dhe jo pér operacione né
kohé reale. Kéto aplikacione kérkojné njé skeduler komunikimi shumé preciz, pasi nyjet
duhet té zgjohen pér té transmetuar dhe pér té marré té dhéna. Pérfundimisht mund té themi se
karakteristikat mé té réndésishme pér monitorimet mjedisore jané: jetégjatésia e madhe,
sikronizim i larté, shkalla e ulét e t&¢ dhénave dhe relativisht topologji statike. Nuk éshté
shumé e réndésishme pér kéto tip aplikacionesh transmetimi né kohé reale pér tek géndra e
grumbullimit. Transmetimi i té dhénave mund té vonohet pérgjaté rrjetit me géllim rritjen e
efikasitetit té rrjetit. Sensorét e lidhur né rrjet mund té shpérndahen pér té mbledhur
informacion té detajuar rreth njé mjedisi si¢ jané: temperatura, ndotja, t€ dhénat agrikulturore,
etj. Ishulli i Great Duck [11] éshté njé shembull projekti ku monitorohet sjellja e specieve té
zogjve qé jetojné né mjedis. Monitorimi i substancave toksike né zonat rurale, monitorimi i
burimeve té ujit te pijshém, saktésia né agrikulturé jané disa shembuj té tjeré té aplikimeve té
monitorimit mjedisor duke pérdorur WSN-té.

Monitorimi i sigurisé

Rrjetat monitoruese té sigurisé pérbéhen nga nyje té vendosura né pozicione fikse né mjedis
sensorét e té cilave monitorojné né ményré té vazhdueshme pér té dektetuar ndonjé anomali.
Ndryshimi themelor midis monitorimit mjedisor dhe atij té sigurisé éshté se rrjetat e sigurisé
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aktualisht nuk éshté se mbledhin ndonjé té dhéné. Kjo ka impakt direkt tek arkitektura e rrjetit
dhe si rrjedhojé dhe tek rrugézimi i informacionit. Eshté shumé e réndésishme vendosja e
menjéhershme e komunikimit pér mesazhet e alarmit kur preket siguria. Nyjet duhet té
konfirmojné pér njéra tjetrén nése jané né gjendje pune. Déshtimi i njé nyjeje duhet té
raportohet si shkelje e sigurisé. Né kéto tipe rrjetash konsumi mé i madh i energjisé ndodh kur
dedektohet shkelja e sigurisé. Kohé vonesa e komunikimit me stacionin géndror ka ndikim
direkt né performancén e aplikacionit. Nyjet duhet duhet t€ jené t& afta t’i pérgjigjen shpejt
kérkesave té nyjeve fqinje pér kalimin e té dhénave. Ndaj reduktimi i vonesés sé transmetimit
té alarmeve éshté mé i réndésishém sesa reduktimi i kostos energjike té transmetimit. Kjo pér
arsye se supozohet gé ngjarjet alarmante té ndodhin shumé rrallé, pér shembull njé sistem
sigurie ndaj zjarrit mund té mos sinjalizojé asnjéheré rénien e zjarrit.

Gjurmimi i nyjeve

Njé skenar tjetér gjérésisht i pérdorur éshté gjurmimi i njé objekti té piketuar né njé zoné
hapsinore té monitoruar nga njé rrjet me sensoré. Pérdorimi i teknologjisé pa tel e thjeshton
gjurmimin duke instaluar mbi objektin njé nyje sensor té vogél. Mé pas béhet gjurmimi i késaj
nyjeje né mjedisin ku éshté instaluar njé rrjet me nyje fikse. Kéto nyje fikse né vend gé té
ndijojné té dhéna mjedisore, projektohen gé té ndijojné mesazhet RF té nyjes ngjitur me
objekte té& ndryshme gé zgjidhen pér tu gjurmuar. Pér té rregjistruar vendodhjen relative té
objekteve gé gjurmohen ndaj nyjeve té rrjetit né pozicionet e njohura pérdoret njé bazé té
dhénash. Me kété sistem mund té pyesim pér vendodhjen aktuale té objektit dhe jo vetém pér
vendodhjen e fundit té tij. Ndryshe nga dy kategorité e para aplikacionet gjurmuese pésojné
ndryshime té vazhdueshme topologjike sepse nyjet e gjurmuara lévizin pérgjaté rrjetit.
Gjithashtu objektet e gjurmuara mund té hyjné dhe té dalin vazhdimisht nga zona e
monitorimit, ndaj rrjeti duhet té jeté i afté té béjé dedektime efektive té prezencés sé nyjeve té
reja qé hyjné né rrjet. Ruajtja e kufijve ose detektimi i futjeve me forcé, survejimi i minierave
té gymyrit, gjurmimi i pacientéve dhe té pérgjegjésve primar né njé situaté fatkegsie jané disa
aplikime t€ zakonshme pér t’u pérmendur né kété klasifikim.

Rrjeta hibride

Né té vérteté aplikime t€ médhaja kané karakteristika nga té treja kategorité e mésipérme. Pér
shembull mund té keté aplikime ku natyra e rrjetit kalon nga dedektimi i njé alarmi, né
mbledhje t& dhénash dhe anasjelltas. Si shembull mund té marrim gjurmimin e njé makine.
Mund té keté periudha kohore ku makina géndron pa lévizur. Gjaté késaj kohe sistemi duhet
té monitorojé dedektimin e lévizjes. Kur makina ndodhet né lévizje, sistemi duhet t¢ mbledhé
té dhéna té vazhdueshme mbi trajektoren e saj. Pra sjellja e rrjetit trigerohet midis monitorimit
té alarmit “1€vizje” dhe gjurmimit t€ trajektores. Pér kété jané ndértuar arkitektura rrjetash me
funksione té shuméfishta gé i trajtojné té tria kéto skenare aplikimesh.

2.6.2. Klasifikimi sipas fushés sé pérdorimit té aplikacionit

Rrjetat me sensoré konsistojné né tipe té ndryshme sensorésh si: sizmik, termik, viziv,
akustik, infrared dhe radar gé monitorojné njé shuméllojshméri kushtesh ambientale si:
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temperatura, lagéshtia, lévizja e mjeteve, ndricimi, presioni, niveli i zhurmave, prania ose jo e
njé objekti, karakteristika té objekteve si shpejtésia, drejtimi dhe madhésia, etj. Koncepti i
ndijimeve té detajeve dhe i lidhjes pa tel té kétyre nyjeve solli njé pérhapje té gjéré té
pérdorimit t&¢ WSN né njé pjesé té madhe té aktiviteteve té njeriut. Klasifikimi né kategori té
ndryshme nuk mund té jeté absolut, por sipas kontekstit t€ operimit né fushat e ndryshme té
jetés mund t’i grupojmé aplikimet e WSN-ve né: ushtarake, mjedisore, komerciale,
shéndetsore dhe robotike, [12].

Aplikimet ushtarake

Instalimi i shpejté, veté-organizimi dhe toleranca ndaj gabimeve jané karakteristika té
preferueshme pér aplikimet ushtarake. Né kéto rrjeta kemi njé vendosje té dendur dhe me
kosto té ulét té nyjeve sensor, ndaj shkatérrimi i disa nyjeve nga sulmet armike nuk ka ndonjé
efekt né operacionin ushtarak né térési. Né aplikimet ushtarake WSN-t€ pérdoren pér
mbledhje informacioni, gjurmim té armiqve dhe pér survejim né njé fushé beteje [13].
Klasifikimi i armikut dhe gjurmimi i tij jané aplikimet taktike bazé té fushé-betejés. Shembuj
té tjeré pérfshijné detektimin e sulmeve kimike (bérthamore, biologjike), taktikat kundér-
snajperit, etj.

Monitorimet mjedisore

Nése do té gruponim né njé kategori té gjitha aplikimet gé lidhen me monitorimin e mjedisit
mund té thuhet se jané té shumté né fusha té ndryshme si: gjurmimi i lévizjeve tek zogjté,
kafshé té vogla dhe insektet; monitorimi i kushteve té mjedisit qé ndikojné tek té korrat dhe
blegtoria; ujitja; makroinstrumenta pér monitorimin e Tokés né shkallé té gjeré dhe
eksplorime planetare; dedektime kimike dhe biologjike; monitorimi i mjedisit ogeanik dhe
atmosferik; dedektimi i zjarrit né pyll; hulumtime meteorologjike ose gjeofizike; zbulimi i
pérmbytjeve dhe studimi i ndotjes. Kjo gamé e gjeré aplikimesh ndahet né dy grupe: né
monitorime né mjedise té brendshme dhe monitorime né mjedise té jashtme.

e Né monitorimet né mjedise té€ brendshme mund té pérmendim sistemet automatike té
ndrigimit dhe té ngrohjes sé ndértesave, ku rrjeta me sensoré monitorojné kushtet e
drités dhe té temperaturés né ményré qé té kemi njé pérdorim efikas dhe ekonomik té
paisjeve té kétyre sistemeve [14], [15]. Aplikime té tjera né mjedise té brendshme jané
shérbimet e emergjencés, sistemet gé merren me zvoglimin e pérhapjes sé zjarrit dhe
inspektimin e démtimeve nga térmeti népér ndértesa.

e Né monitorimet né mjedise té jashtme mund té pérmendim aplikimet ekologjike,
agrikulturore dhe sistemet e paralajmérimit té hershém né raste fatkegésish, [16].
Detektimi i zjarreve né pyje, detektimi i pérmbytjeve, monitorimi i shpérthimeve
vullkanike, detektimi i substancave té rrezikshme jané shembujt kryesoré té kétyre
aplikimeve.

Sistemet e kujdesit shéndetésor

Kur rrjetat WSN projektohen pér géllime mjekésore shpesh referohen si rrjetat e sensoréve
mjekésore pa tel, WMSNs (Wireless medical sensor networks) [17]. Kéto rrjeta instalohen né
trupin e pacientit dhe pérdoren pér té monitoruar nga afér kushtet fiziologjike té pacientéve.
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Sensorét e tyre monitorojné shenjat vitale té trupit té pacientéve (si pér shembull:
temperaturén, rrahjet e zemrés, presionin e gjakut, saturimin e oksigjenit, etj.) dhe
transmetojné té dhénat né njé gendér né distancé pa ndérhyrjen e njeriut. Mé pas njé doktor
mund té interpretojé leximet e sensoréve pér té asistuar sipas kushteve té pacientit. Nga kjo
pacientét mund té pérfitojné monitorime afatgjata edhe pas daljes nga spitali. Né pérgjithési
aplikimet e rrjetave me sensor pa tel né sistemet e kujdesit shéndetésor mund t’i ndajmé né tre
kategori:

e Monitorimi klinik i pacientéve [18].

e Monitorimi né shtépi nga géndrat e kujdesit pér pacienté kroniké dhe té moshuar [19].

e Mbledhja afatgjaté e bazave té té& dhénave klinike [20].

Aplikime robotike

Disa aplikime kané giftuar nyjet e sensoréve me robotét duke promovuar kérkimet né rrjetat e
sensoréve me shkallé té gjeré ku marrin pjesé robotét. Intel po kryen studime né kété fushé,
ku roboté té lévizshém shikohen si porta né brendési té rrjetave WSN pér té suportuar rrjetin
[21]. Disa nga detyrat jané: ruajtja e burimeve té energjisé pér njé kohé té pacaktuar,
mirémbajtja dhe konfigurimi harduer, zbulimi i déshtimeve té sensoréve dhe dislokimi i duhur
pér t¢ mundésuar lidhjen midis nyjeve. Njé tjetér aplikimi i réndésishém [22] lidhet me
lokalizimin e nyjeve né njé rrjet sensorésh me ané té robotéve té lévizshém. Kjo gasje synon
té zgjidhé problemin e unifikimit té njé rrjeti gé éshté vecuar pér shkak té grupeve té
shképutura té sensoréve. Né té gjitha kéto studime robotét jané té integruar si pjesé té rrjetit
sensor.

Aplikime té tjera komerciale

Monitorimi Industrial/Strukturor: Monitorimi i pajisjeve/gjéndjes fizike éshté njé aplikim
tipik industrial g& mund té pérdoré njé rrjet WSN. Sensorét e lidhur né pajisjen kritike mund
té detektojné dhe té parandalojné probleme té pajisjes né té ardhmen. Gjithashtu, WSN-té
pérdoren pér monitorimin e gjéndjes strukturore pér té detektuar démtimin e urave,
ndértesave, pér gjurmimin dhe dedektimin e automjeteve etj.

Transporti dhe Logjistikat: Kontrolli i inventarit dhe monitorimi i magazinés jané detyra
sfiduese né aplikimet e transportit dhe té logjistikés. Duke pérdorur WSN-té asetet mund té
monitorohen nga prodhimi deri te shpérndarja pér tek pérdoruesi fundor.

Shtépité e automatizuara: Nyjet e sensoréve mund té vendosen né paisje té€ ndryshme
shtépiake dhe té formojné njé rrjet té bréndshém gé lidhet me njé rrjet té jashtém me ané té
Internetit duke i dhéné mundési njerézve té kontrollojné dhe t¢ menaxhojné shtépiné e tyre
edhe né distancé. Né ditét e sotme kané marré zhvillim aplikime té tilla dhe gé njihen me
emrin mjedise inteligjente (smart environment).

2.6.3. Shembuj aplikimesh

Ishulli i “Great Duck”
Shembulli mé pérfagésues i monitorimit mjedisor éshté ndértimi i njé rrjeti sensorésh me 32
nyje né ishullin Great Duck, [11]. Ky rrjet monitoron habitatin. Sensorét e pérdorur masin
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temperaturén, presionin barometrik dhe lagéshtirén. Qéllimi éshté t& monitorohet mjedisi
natyral i njé lloj zogu deti dhe sjellja e tij né bazé té ndryshimeve klimaterike. Pér kété arsye
disa nyje sensor u vendosén dhe né foleté e zogjve pér té dedektuar prezencén e zogut,
ndérkohé pjesa tjetér u instaluan né zonén pérreth. Té dhénat mblidhen nga nyjet sensor tek
nyja porté. Roli i nyjes porté éshté transmetimi i té dhénave pérmes njé rrjeti tjetér standart
tek stacioni lokal bazé gé pérbén dhe databazén. Databaza aksesohet pérmes Internetit dhe
replikohet pér siguri tek njé lokacion tjetér né distancé. Ky aplikacion tregon njé shembull té
pérdorimit té njé rrjeti heterogjen me shumé nivele.

“Smart Water”

Njé shembull gjithashtu domethénés pér kategoriné e mbledhjes sé té dhénave éshté sistemi i
pérdorur né projektin Smart Water né Valencia [23] pér monitorimin e ciklit té ujit, si¢ éshté
paragitur né Fig. 2.6. Secili komponent i sistemit kérkon asistencén e njé rrjeti sensorésh pa
tel pér té pércaktuar hyrjet e tij. Qindra nyje té shpérndara né njé mjedis té gjeré jané grupuar
sé bashku pér té pércaktuar topologjiné e rrjetit dhe pér té transmetuar té dhénat né njé piké
grumbullimi. Sensorét dedektojné parametra t€ ndryshme né shumé pika té terrenit dhe
komunikojné té dhéna népérmijet rrjetit multi-hop pér analiza té métejshme.

Menaxhimi i ciklit t& ujit

1. Avullimi

2. Reshjet

3. Rezervuarét, ligenet ose lumenijté
4. Impiantet e trajtimit té ujit

5. Cisternat e ujit

6. Impiantet e pastrimit t& ujit

7. Impiantet e shkripézimit té ujit

8. Vaditjia

9. Pérdorimi shtépiak

Figura 2.6 Integrimi i rrjetave WSN pér monitorimin e ciklit té ujit

Projekti “Smart Santander”

Né kété paragraf pérshkruhet njé shembull i klasés hibride té aplikimeve WSN, projekti
“SMART Santander” [24], i cili &shté zhvilluar nga disa kompani dhe institucione, duke
pérfshiré Universitetin e Cantabria-s. Ky projekt synoi projektimin, vendosjen dhe vlerésimin
né Santander (njé qytet né Spanjé) té njé platforme té pérbéré nga sensoré, shndérrues, kamera
dhe ekrane pér té€ ofruar informata t& dobishme pér qytetarét. Unik n€ boté, “SmartSantander”
éshté me té vérteté njé studim eksperimental né shkallé gyteti né mbéshtetje té aplikacioneve
dhe shérbimeve tipike pér qytetet e ardhshme inteligjente. Ai u ofrohet té gjithé studiuesve né
mbaré botén pér té testuar algoritme té ndryshme né mjedise reale.
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Figura 2.7 Diagrama e njé aplikimi pér “Smart City”

Né Fig. 2.7 jepet njé diagramé e pérgjithshme e huazuar nga siti www.libelium.com qé
ilustron projektin. Rreth 1000 paisje té integruara nyjesh (té quajtura Waspmote) jané
vendosur pér té monitoruar parametrat e ndryshme té tilla si: zhurma, temperatura, ndricimi,
CO- dhe parkimet e lira. Nése ndonjé prej kétyre pesé parametrave shkon mbi njé prag té
caktuar, sistemi analizon informacionin dhe mund té reagojé duke dérguar njé alarm né nyjen
gendrore. Kjo nyje gendrore éshté njé porté (gateway) wireless qé quhet Meshlium, né kété
rast. Pér té ditur ku njé sensor éshté i vendosur, cdo Waspmote ka té integruar njé sistem té
pozicionimit global (GPS) qgé jep pozicione té sakta dhe informacione kohore. Qyteti éshté i
ndaré né 22 zona ku secila zoné ka njé porté pa tel Meshlium, gé mbledh té dhénat nga
sensorét. Numri i sensoréve varet nga zona gé duhet mbuluar. Né ¢cdo zoné zhvillohet njé rrjet
i pavarur gé punon né kanale frekuencash té ndryshme pér té mos interferuar me njéri tjetrin.
Disa Waspmotes té vecanta masin fushén magnetike pér té dedektuar njé vend parkimi té liré.
Sensori 1 fushés magnetike gé lidhet me Waspmote pérmes bordit té sensorit té parkimit,
instalohet né sipérfagen e vendparkimit dhe dedekton ndryshimin e fushés magnetike té
gjeneruar nga njé makiné parkuar mbi té.
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2.7. Pérmbledhje

Njé WSN pérbéhet nga njé numér i madh nyjesh sensoré té shpérndaré né ményré té dendur
né njé hapésiré ku studiohet dhe analizohet njé fenomen i caktuar fizik. Funksioni kryesor i
kétyre rrjetave éshté kampionimi i té dhénave té mjedisit rrethues duke pérdorur sensorét.
Staku i protokollit gé pérdoret né arkitekturén e WSN-ve éshté i ngjashém me até té pérdorur
né rrjetat MANET (qé éshté i njéjti stak i pérdorur edhe né rrjetat TCP/IP) pérve¢ se jané
shtuar planet e menaxhimit gé operojné népér té gjitha shtresat. Planet e menaxhimit té fuqiseé,
funksioneve dhe té 1évizshmérisé monitorojné energjing, Iévizjen dhe shpérndarjen e detyrave
pérgjaté nyjeve sensor. Staku merr parasysh problemet e kufizimit t¢ WSN duke kombinuar
rrugézimin me shpenzimin e energjisé, duke integruar t€ dhénat me protokollet e rrjetit, duke
pérdorur me efikasitet fuginé komunikuese pérmes kanalit wireless dhe promovon pérpjekje
bashképunuese té nyjeve sensor. Njé nga standartet mé té pérdorura pér shtresat e ulta éshté
standarti IEEE 802.15.4. Ky standart éshté pér njé zgjidhje me shpejtési té ulét té té dhénave
me harxhim eficient energjie dhe me kompleksitet shumé té ulét.

Pércaktimi i metrikave vlerésuese pér WSN béhet duke patur parasysh objektivat mé té
réndésishme té zhvillimit té njé rrjeti, se ku do té pérdoret rrjeti dhe avantazhet kyce té kétyre
rrjetave mbi teknologjité ekzistuese. Ekziston njé bashkési metrikash pér vlerésimin e sistemit
gé formon njé hapsiré shumé-dimensionale gé mund té pérdoret pér té pérshkruar aftésité e
rrjetit me sensoré wireless. Bashkésia e metrikave qé pérdoret pér té vlerésuar performancén e
rrjetit t€ sensoréve né térési lidhet me karakteristikat e nyjeve individuale gé i suportojné ato.
Metrikat vlerésuese té nyjeve individuale gjithashtu jané té ndérlidhura ku njé pérmirésim né
njé metriké vlerésimi té nivelit té€ nyjes (pér shembull distanca) shpesh shkakton shpenzim té
njé tjetre (pér shembull fugia).

Karakteristikat unike t&¢ WSN-sé, si¢ jané burimet me fuqgi té kufizuar, kapaciteti i madh i
ruajtjes ose lidhja e dobét dhe e kufizuar imponojné géllime projektimi té shumta dhe shpesh
konfliktuale. Algoritmat e menaxhimit té té dhénave pér WSN duhet té gézojné karakteristika
té tilla si: té jené veté-organizues, té shkallézueshém, té kené administrim minimal, efikas né
energji, tolerant ndaj gabimeve, bashképunues dhe té operojné me ményrén Peer-to-Peer.
Reduktimi i madhésisé sé njé nyjeje ishte vendimtar né aspektin e prodhimit té pajisjeve sa
mé té lira dhe t€ gatshme pér t’u pérdorur né€ njé€ diapazon té€ gjéré fushash aplikimi. Pér
klasifikimin e aplikacioneve té shumta t¢ WSN-ve pérdoren kritere té ndryshme. Zgjedhja e
kriterit té klasifikimit éshté i réndésishém pér ndértimin e arkitekturés sé rrjetit. Sipas
raportimit té té dhénave né kohé aplikimet kategorizohen né tre klasa kryesore: Mbledhje té
dhénash mjedisore, Monitorimi i sigurisé dhe Gjurmimi i nyjeve sensoré.

Karakteristikat mé té réndésishme pér monitorimet mjedisore jané: jetégjatésia e madhe,
sikronizim i larté, sasia e ulét e té dhénave dhe topologji relativisht statike. Nuk éshté shumé e
réndésishme pér kéto tip aplikacionesh transmetimi né kohé reale pér tek géndra e
grumbullimit. Transmetimi i t& dhénave mund té vonohet pérgjaté rrjetit me géllim rritjen e
efikasitetit té rrjetit.

Né rrjetat e monitorimit té sigurisé konsumi mé i madh i energjisé ndodh kur dedektohet
shkelja e sigurisé. Kohé vonesa e komunikimit me stacionin géndror ndikon direkt né
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performancén ¢ aplikacionit. Nyjet duhet duhet t€ jené té afta t’i pérgjigjen shpejt kérkesave té
nyjeve fginje pér kalimin e té dhénave. Ndaj reduktimi i vonesés sé transmetimit té alarmeve
éshté mé i réndésishém sesa reduktimi i kostos energjike té transmetimit. Kjo pér arsye se
supozohet gé ngjarjet alarmante té ndodhin shumé rrallé.

Ndryshe nga dy kategorité e para aplikacionet e gjurmimit pésojné ndryshime té vazhdueshme
topologjike sepse nyjet e gjurmuara lévizin pérgjaté rrjetit. Gjithashtu objektet e gjurmuara
mund té hyjné dhe té dalin vazhdimisht nga zona e monitorimit té rrjetit, ndaj rrjeti duhet té
jeté i afté té béjé dedektime efektive té prezencés sé nyjeve té reja qé hyjné né rrjet.
Ekzistojné dhe aplikime hibride ku natyra e rrjetit kalon nga dedektimi i njé alarmi, né
mbledhje té dhénash dhe anasjelltas. Klasifikimi né kategori t€ ndryshme nuk mund té jeté
absolut, por sipas kontekstit t& operimit n€ fushat e ndryshme té jet€s mund t’i grupojmé
aplikimet e WSN-ve né: ushtarake, mjedisore, komerciale, shéndetsore dhe robotike.
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KAPITULLI 3

PROTOKOLLET E RRUGEZIMIT NE WSN

Né kété kapitull jepet klasifikimi dhe pérshkrimi i protokolleve ekzistuese rrugézuese pér
WSN-té, duke u ndalur né detaje né ato grupe protokollesh ku mbéshtetet punimi. Jepen
njohurité kryesore mbi protokollin e rrugézimit hierarkik LEACH, i cili éshté pérdorur si
model pér ndértimin e algoritmit gé shérben pér krijimin e clusterave né skenarin e rrjetit té
pérzgjedhur ku do té implementohet teknika e kordés virtuale e huazuar nga VCP. Prandaj né
vijim jepet dhe pérshkrimi i detajuar i VCP. Gjithashtu né kété kapitull prezantohen dhe
punimet e ngjashme qé lidhen me kéto dy protokolle dhe si rrjedhojé dhe me skemén e
propozuar té rrugézimit gé kombinon dy algoritmat e tyre té rrugézimit.

3.1. Klasifikimi

Teknikat e rrugézimit pérdoren pér dérgimin e té dhénave gjaté komunikimit midis nyjeve
sensor dhe stacioneve bazé. Pér rrjetin e sensoréve pa tel jané propozuar protokolle té
ndryshme rrugézimi, té cilét klasifikohen né bazé té parametrave té ndryshme. Né kété ¢céshtje
do té trajtojmé klasifikimin duke u bazuar: né ményrén e funksionimit dhe té tipit té
aplikacionit, né ményrén e komunikimit té nyjes me BS (Base Station) dhe klasifikimi sipas
strukturés sé rrjetit [25].

3.1.1. Klasifikimi mbi bazén e ményrés sé funksionimit

Protokollet mund té klasifikohen si proaktive, reaktive dhe hibride, bazuar né ményrén e tyre
té funksionimit dhe llojit té aplikacioneve té synuar.

e NEé njé protokoll proaktiv nyjet trigerojné sensorét dhe transmetuesit e tyre, duke
ndijuar mjedisin dhe transmetuar té dhénat né njé BS pérmes rrugés sé paracaktuar.
Protokolli LEACH éshté i kétij lloji [26].

e NE rastin e njé protokolli reaktiv nése ka ndryshime té papritura né atributet e ndijuara
pértej disa vlerave kufij té para-pércaktuara, nyjet reagojné menjéheré. Ky lloj
protokolli &shté pérdorur né aplikacionet me kohé kritike. TEEN éshté njé shembull i
njé protokolli reaktiv [27].

e Protokollet hibride si APTEEN [28] (Adaptive Periodic TEEN) pérfshijné koncepte té
té dy llojeve: proaktive dhe reaktive. Ata sé pari llogarisin té gjitha rrugét dhe pastaj i
pérmirésojné kéto rrugé né momentin e rrugézimit.

3.1.2. Klasifikimi sipas ményrés sé komunikimit té nyjes me BS

Sipas ményrés sé komunikimit té nyjes me BS, protokollet e rrugézimit mund té klasifikohen
né protokolle t& komunikimit té drejtpérdrejté, protokollet flat dhe protokollet clustering.
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Nyja BS éshté njé nyje e vecanté e rrjetit qé pérfagéson nyjen kryesore té rrjetit pér
grumbullimin e té dhénave. Kjo nyje shpeshheré mund té luajé dhe rolin e nyjes sink.

Né protokollet e komunikimit té drejtpérdrejté, ¢cdo nyje mund té dérgojé direkt
informacion né BS. Kur kjo aplikohet né njé rrjet shumé té madh, energjia e nyjeve
sensor mund shterojé shumé shpejt. Shkallézueshméria né kété rast éshté shumé e
vogél. SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) éshté njé shembull i
kétij lloj protokolli [27].

NEé rastin e protokolleve flat, si pér shembull Rumor Routing [29], nése ndonjé nyje i
duhet té transmetojé té dhéna, ajo kérkon paraprakisht pér njé rrugé té vlefshme né BS
dhe pastaj transmeton té dhénat. Né kété rast nyjet rreth stacionit bazé mund mbarojné
shpejt energjiné e tyre dhe kjo tregon njé shkallézueshméri mesatare.

Sipas protokolleve clustering, té gjitha nyjet e rrjetit ndahen né disa grupime. Secili
grupim ka njé nyje lider, té cilés né€ vijim do t’i referohemi shkurt si CH (Cluster
Head), gé komunikon direkt me BS. Té gjitha nyjet brenda grupimit i dérgojné té
dhénat e tyre tek nyja CH pérkatése (si shembull po pérmendim sérish TEEN).

3.1.3. Klasifikimi sipas strukturés sé rrjetit

Né varési té strukturés sé rrjetit, protokollet mund té klasifikohen né hierarkike, data-centrike
dhe protokolle té bazuar né vendodhje [30].

Rrugézimi hierarkik (shembuj: LEACH, TEEN, APTEEN) pérdoret pér té realizuar
rrugézime efikase né energji, pra, nyjet me sasi mé té larté té energjisé mund té
pérdoren pér procesim dhe dérgim informacioni; nyjet me mé pak energji pérdoren pér
té kryer ndijimin né zonén e interesuar.

Ndérsa tek protokollet data-centrike né mungesé té njé identifikuesi global té nyjeve,
gshté i nevojshém njé emértim i bazuar né atribute pér té pércaktuar cilésité e té
dhénave gé kérkohen pérmes pyetésoréve. Kéta pyetésoré dérgohen né rajone té
caktuara nga stacioni bazé i rrjetit, i cili pret pér té dhéna nga sensorét e lokalizuar né
rajonin e pérzgjedhur. Pra kemi té b&jmé me njé rrugézim té orientuar nga té dhénat qé
ndryshon nga rrugézimi tradicional i bazuar né adresa nyjesh, ku kemi krijim rrugésh
midis nyjeve té adresueshme gé menaxhohen nga shtresa e rrjetit né stakun e
komunikimit. Né varési té pyetjes, sensorét mbledhin njé té dhéné té vecanté nga zona
e interesuar dhe vetém Ky informacion i vecanté nevojitet té transmetohet né BS duke
reduktuar késhtu numrin e transmetimeve. SPIN éshté protokolli i paré data-centrik.
Protokollet e bazuar né vendodhje pérdorin informacionin e vendodhjes sé nyjes pér
t’1 transmetuar t€ dhénat drejt zonave té€ déshiruara. Informacioni i vendndodhjes
mund té merret nga sinjalet GPS (Global Positioning System), nga fugia e sinjalit
radio té marré, etj. Shfrytézimi i informacionit pér vendndodhjen, jep mundésiné e
formimit té njé rruge optimale pa pérdorur teknikat flooding. GEAR (Geographic and
Energy-Aware Routing) éshté njé shembull i njé protokolli rrugézimi i bazuar né
vendndodhje [31].
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3.2. Protokollet ekzistuese té rrugézimit

Né paragrafin 3.1 u trajtuan disa ményra té klasifikimit té protokolleve té rrugézimit né WSN.,
Kriteri i klasifikimi gé pérdoret mé shumé éshté ai sipas strukturés sé rrjetit dhe né kété
paragraf trajtohen protokollet ekzistuese té kétij grupimi. Ky grup klasifikohet mé tej si né
Fig. 3.1. Vlen té theksohet se disa jané pérmendur edhe né Kklasifikimet e tjera duke gené se
béjné pjesé né disa grupe klasifikimesh.
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Figura 3.1 Protokollet e rrugézimit sipas strukturés sé rrjetit né WSN.

3.2.1. Protokollet e rrugézimit data-centrik

Né disa aplikacione té rrjetave té sensoréve, nuk éshté e mundur té shénohen indetifikues
global pér cdo nyje pér shkak té numrit shumé té madh té tyre. Té dhénat zakonisht
transmetohen nga nyjet sensor té rajonit me shumé tepricé. Né terma té pérdorimit té energjisé
kjo tepricé sjell joefikasitet. Ndaj protokollet e rrugézimit duhet té kené aftésiné e zgjedhjes sé
njé grupi nyjesh sensor dhe duhet t& marrin né konsideraté agregimin e té dhénave gjaté
transmetimit té té dhénave. Kéto rrethana guan né lindjen e rrugézimit data-centrik. Né kété
rrugézim, nyjet sink dérgojné pyetésor né disa rajone té vecanta dhe presin té dhéna nga
sensorét e lokalizuar né rajonet e pérzgjedhura.

Flooding dhe gossiping

Dy mekanizma klasike pér transmetimin e té dhénave né njé rrjet sensorésh jané flooding dhe
gossiping, té cilét nuk kané nevojé pér algoritma rrugézuese apo mirémbajtje té topologjiseé.
Né flooding, ¢do sensor bén broadcast paketén e marré té té dhénave tek té gjithé fqinjét e tij
dhe ky proces vazhdon derisa paketa arrin né destinacion ose kur paketa ka arritur numrin
maksimal té hopeve. Nga ana tjetér gossiping éshté njé version ku nyja marrése e dérgon
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paketén tek fqinji i zgjedhur né ményré rastésore, i cili nga ana e tij e pércjell paketén tek njé
tjetér fqinj i rastésishém e késhtu me radhé deri né destinacion. Flooding implementohet
shumé thjesht por mbart disa probleme si: mesazhet e duplikuara né té njéjtén nyje,
mbivendosjen e paketave né rastin kur dy nyje ndijojné né té njéjtin rajon dhe dérgojné paketa
té ngjashme tek i njéjti fqinj, dhe mos marrja né konsideraté e burimeve té kufizuara duke
konsumuar njé sasi té madhe energjie. Problemi i duplikimit shpjegohet né Fig. 3.2, ku njé
nyje A transmeton té dhénat e saj me flooding tek té gjithé fginjét e saj. Nyja D merr dy kopje
té njéjta té kétyre té dhénave. Né Fig. 3.3 shpjegohet problemi i mbivendosjes. Dy nyje sensor
mbulojné njé rajon gjeografik t¢ mbivendosur r dhe nyja D merr kopje té njéjta t¢ dhénash
prej tyre.

(@), “(a)
(@) ‘(a)

Figura 3.2 Problemi i duplikimit

Figura 3.3 Problemi i mbivendosjes

Gossiping e shmang problemin e mesazheve té duplikuara thjesht duke e transmetuar paketén
tek nyja e zgjedhur rastésisht né vend té transmetimit broadcast té saj. Por né kété metodé
shfaget njé problem tjetér ai i vonesés sé dérgimit té té dhénave pérmes nyjeve.

SPIN

SPIN bén pjesé né familjen e protokolleve adaptive gé pérdorin algoritme gé punojné me
negociata té dhénash dhe pérshtatje burimesh [27]. Ai éshté njé protokoll rrugézimi data-
centrik. Ai bén dy supozime: 1) té gjitha nyjet né rrjet jané stacione bazé, 2) nyjet prané njéri-
tjetrit kané té dhéna té ngjashme. ldeja kryesore né SPIN éshté emértimi i té dhénave duke
pérdorur deskriptoré té nivelit té larté ose metadata-t. Megenése té gjitha nyjet supozohen si
stacione bazé i gjithé informacioni transmetohet broadcast tek ¢do nyje e rrjetit. Késhtu
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pérdoruesi mund té pyesé tek ¢cdo nyje dhe mund té marré informacion menjéheré. Nyjet né
kété rriet pérdorin emértime té nivelit té larté pér té pérshkruar té dhénat e tyre t€ mbledhura
gé quhen metadata.

SPIN Kka tre lloje mesazhesh: ADV, REQ dhe DATA. Mesazhi ADV krijohet kur njé nyje ka
té dhéna pér té dérguar. Ky mesazh pérmban metadata. Mesazhin REQ njé nyje e dérgon kur
ajo déshiron té marré disa té dhéna. Mesazhi DATA pérmban té dhénat me njé koké gé mban
metadata-t e kétyre té dhénave. Para se té dérgohet njé mesazh DATA, nyja sensor
transmeton njé mesazh ADV @gé pérmban njé deskriptor (domethéné metadata) té té dhénave.
Nése njé fginj éshté i interesuar pér kété té dhéné, ai dérgon njé mesazh REQ pér mesazhin
DATA, i cili pastaj i dérgohet kétij fqinji. Pérkatésisht, nyja fqinj pérsérit té njéjtén proceduré
deri sa té dhénat dérgohen né nyjen sink (ose BS).

Njé nga avantazhet e SPIN éshté se ndryshimet topologjike jané té lokalizuara megé ¢do nyje
duhet té njohé vetém fqinjét e saj njé hop larg. Gjithashtu SPIN kursen mé shumé energji sesa
flooding dhe negocimi me metadata gati i pérgjysmon té dhénat e tepérta. Megjithaté, SPIN
ka disavantazhe té garta. Para sé gjithash, ai nuk éshté i shkallézueshém. Sé dyti, nyjet rreth
nyjes sink mund té zbrazin téré energjiné e tyre nése sink éshté i interesuar né shumé ngjarje.
Sé fundi, mekanizmi i njoftimit té té dhénave me ADV nuk mund té garantojé shpérndarjen e
té dhénave. Pér shembull, nése nyjet gé jané té interesuar pér té dhénat jané shumé larg nga
nyja burim dhe nyjet ndérmjet burimit dhe destinacionit nuk jané té interesuar né ato té dhéna,
kéto té dhéna nuk do té shkojné né destinacion.

Difuzioni i drejtuar

Difuzioni i drejtuar DD (Directed Diffusion) [32] éshté njé protokoll data-centrik dhe specifik
pér aplikacionin né té cilin té dhénat e gjeneruar nga nyjet sensor emértohen népérmijet cifteve
atribut-vleré. Ky cift pérdoret pér t’i kérkuar t€ dhénat né momentin e kérkes€s, pérmes
pyetésoréve. Pérdorimi i késaj skeme emértimi shmang operacionet e panevojshme té
rrugézimit né shtresén e rrjetit duke kursyer energji. DD konsiston né 4 elementé: mesazhet e
tipit “interest”, mesazhet e t€ dhénave, gradientét dhe pérforcuesit. Njé mesazh interest (njé
listé e cifteve atribut, vleré) pérshkruan njé target. Mesazhet e t€ dhénave emértohen duke
pérdorur ciftet atribut, vleré. Njé gradient specifikon data rate-in dhe drejtimin e eventit.
Pérforcuesit zgjedhin njé rrugé té vecanté nga njé bashkési rrugésh. Njé BS difuzon njé
pyetésor drejt nyjeve né zonén e interesuar. Pyetésori ose mesazhi interest difuzohet hop pas
hopi. Secili sensor gé merr mesazhin interest vendos njé gradient nyjeve nga té cilat merr
mesazhin. Ky proces vazhdon derisa vendosen té gjithé gradientét nga nyja burim deri tek BS.
Té dhénat e ndijuara dérgohen tek BS pérmes rrugéve reverse. Nyjet ndérmjetése mund t’i
agregojné té dhénat e tyre né varési t€ mesazhit té t€ dhénave duke reduktuar késhtu koston e
komunikimit. Duke gené se transmetimi kétu nuk éshté i besueshém BS ridérgon periodikisht
mesazhin interest deri kur fillon t& marré té dhénat e kérkuara nga burimi.

Pérparésia e DD éshté kursimi i energjisé pérmes zgjedhjes sé rrugés optimale, ruajtjes
(cashing) dhe pérpunimit té té dhénave brenda né rrjet. Megjithaté ai ka disa probleme.
Fillimisht pér agregimin e té dhénave nevojiten teknika sikronizimi kohor gé nuk realizohen
lenté né WSN. Pér mé tepér ai nuk mund té zbatohet tek aplikacionet qé kérkojné njé
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transmetim té vazhdueshém té dhénash, pasi do té sillte joefikasitet, meqgenése pérdor model
transmetimi té dhénash sipas kérkesés. Prandaj DD nuk éshté njé zgjedhje e miré si protokoll
rrugézimi né aplikime té tilla si monitorimet mjedisore. Gjithashtu procesi i lidhjes sé té
dhénave me pyetésorét krijon ngarkesé shtesé tek sensorét.

Rumor Routing

Rumor Routing, shkurt RR, éshté njé variant i DD dhe pérdoret kryesisht né aplikacione ku
rrugézimi gjeografik nuk mund té zbatohet [29]. DD pérdor flooding pér té injektuar njé
kérkesé né té gjithé rrjetin. Por ndonjéheré sasia e té dhénave té kérkuara éshté aq e vogél sa
flooding béhet i panevojshém. Njé ményré alternative éshté bérja flooding e eventeve kur
numri i tyre éshté i vogél dhe kur numri i kérkesave éshté i larté. ldeja kryesore éshté
rrugézimi i kérkesave drejt nyjeve gé kané vézhguar njé ngjarje té vecanté né vend gé té
pyesim té gjithé rrjetin me flooding pér té marré informacion mbi ndodhiné e ngjarjes. RR
gjeneron disa paketa me jetégjatési t€ madhe té quajtura agjenté. Kur njé nyje dedekton njé
event e shton até né tabelén e saj lokale té eventeve dhe gjeneron njé agjent. Agjentét
udhétojné né rrjet pér té pérhapur informacionin mbi eventet lokale tek nyjet e largéta, duke
ndjekur rrugé rastésore. Nyjet e vizituara prej tyre krijojné njé gradient pér eventet. Kur njé
nyje gjeneron njé kérkesé pér njé event, nyjet gé kané krijuar gradient mbi eventin mund té
pérgjigjen, duke iu referuar tabelave té tyre té eventeve. Késhtu nuk éshté mé e nevojshme pér
flooding né té gjithé rrjetin, duke ulur késhtu koston e komunikimit.

Pérparésia e RR éshté se mirémban vetém njé rrugé midis burimit dhe destinacionit né dallim
nga DD ku té dhénat dérgohen né nivel té ulét né rrugé té shuméfishuara. Rezulatet e
simulimeve kané treguar se ai shfag njé kursim té réndésishém energjie pérmes flooding té
eventeve dhe éshté i manovrueshém né rast déshtimesh té nyjeve. Megjithaté RR performon
miré ku numri i eventeve éshté i ulét. Kur numri i tyre béhet shumé i larté, kostoja e
mirémbajtjes sé agjentéve dhe e tabelave té eventeve béhet e tepért nése nuk ka interes té
mjaftueshém pér kéto evente nga stacioni gendror BS. Ngarkesa shtesé gé sjell RR
kontrollohet nga parametra té ndryshém té pérdorur né algoritém si time-to-live (TTL) gé i
pérket pyetésoréve dhe agjentéve.

COUGAR

Njé tjetér protokoll i tipit data-centrik, i quajtur COUGAR [33], e shikon rrjetin si njé sistem
té madh databaze té shpérndaré. Thelbi i tij &shté pérdorimi i pyetésoréve deklarativé pér té
abstraguar procesin e pyetésoréve nga funksionet e shtresés sé rrjetit, si¢ éshté pér shembull
pérzgjedhja e sensoréve té duhur dhe agregimi brenda né rrjet. Ky abstragim suportohet duke
shtuar njé shtresé query midis shtresés sé rrjetit dhe shtresés aplikacion. Arkitektura e
COUGAR-it &shté e tillé ku nyjet sensor zgjedhin njé nyje lider pér té& béré agregimin dhe
transmetimin pér né BS. Nyja BS éshté pérgjegjése pér gjenerimin e njé plani pyetésorésh qé
specifikon informacionin e nevojshém mbi rrjedhjen e té dhénave dhe pérpunimin brenda
rrjetit pér kérkesat e mbérritura dhe ia dérgon sensoréve té duhur. Ky plan gjithashtu
pérshkruan se si té zgjidhet lideri pér pyetésorin. Kjo arkitekturé mundéson pérpunimin
brenda né rrjet pér té gjitha nyjet e rrjetit duke siguruar efikasitetin energjitik sidomos né
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rastet kur numri i sensoréve qé gjenerojné dhe dérgojné té dhéna tek lideri éshté i madh.
COUGAR siguron njé metodé té pavarur nga shtresa e rrjetit pér kérkesat mbi té dhénat.
Pérvec kétyre té mirave ai ka disa té meta. Piké sé pari futja e njé shtrese query shtesé né ¢do
nyje sensor sjell ngarkesé ekstra tek nyja sensor né terma té konsumimit té energjisé dhe té
kujtesés. S& dyti pérpunimi i té dhénave brenda né rrjet nga njé seri nyjesh kérkon
sinkronizimin e tyre (pér shembull jo té gjitha té dhénat vijné né té njéjtén kohé nga burimet)
pérpara se té dhénat té dérgohen tek nyja lider. Sé treti, nyjet lider duhen mirémbajtur
dinamikisht pér té parandaluar déshtimin e tyre.

ACQUIRE

ACQUIRE éshté njé mekanizém tjetér data-centrik qé sikurse dhe COUGAR, e shikon rrjetin
si njé databazé té shpérndaré ku pyetésoré komplekse ndahen né njé seri nénpyetésorésh, [34].
Funksionimi i ACQUIRE béhet si vijon. Nyja BS dérgon njé pyetésor, i cili pércillet mé tutje
nga ¢do nyje qé e merr. Gjaté késaj, cdo nyje pérpiget ti pérgjigjet pyetésorit pjesérisht duke
pérdorur informacion té ruajtur mé paré né kujtesén e saj cash dhe pastaj e pércjell kété
pyetésor tek nyja tjetér sensor. Nése informacioni i tyre i méparshém nuk éshté rifreskuar
nyjet mbledhin informacion nga fqinjét deri né d hope larg. Kur pyetésori zgjidhet plotésisht,
ai dérgohet tek BS nga e njéjta rrugé apo né rrugé meé té shkurtra. Duke lejuar marrjen e
pérgjigjes nga disa nyje béhet i mundur suportimi i pyetésoréve mé kompleks. Thamé gé DD
nuk éshté i pérshtatshém pér pyetésoré kompleks, pasi pérdor flooding. Ndérkohé ACQUIRE
siguron njé proces pyetésori efikas duke rregulluar vlerén e parametrit d. Kur d éshté e
barabarté me madhésiné e rrjetit, sjellja e ACQUIRE béhet e njéjté me flooding. Kur d éshté
shumé e vogél udhétimi pér tu zgjidhur plotésisht query béhet mé i gjaté. Pér té gjetur njé
vleré optimale té parametrit d pérdoret njé model matematikor i cili né literaturé éshté provuar
vetém pér njé rrjet sensorésh ku secila nyje ka 4 fqinjé direkt.

3.2.2. Protokollet e rrugézimit hierarkik

Edhe tek rrjetat e sensoréve sikurse dhe né shumé rrjeta té tjera komunikimi,
shkallézueshméria mbetet ndér atributet mé kryesore té projektimit. Né njé rrjet me njé nivel
té vetém nyjesh mund té keté njé rritje ngarkese tek nyja porté me rritjen e densitetit té
sensoréve. Kjo ngarkesé mund té shkaktojé vonesa né komunikim dhe gjurmim té
papérshtatshém té eventeve. Gjithashtu arkitektura me njé porté nuk éshté e shkallézueshme
kur numri shumé i madh i sensoréve mbulon njé zoné té gjeré té studimit. Né& ményré qé
sitemi t’a pérballojé ngarkesén shtes€é dhe t€ mbulojé njé zoné t€ madhe studimi pa degraduar
shérbimin, né disa metoda rrugézimi u fut koncepti i rrjetave me cluster-a. Formimi i
grupimeve bazohet vecanérisht né rezervén energjitike té sensoréve dhe né aférsiné e tyre me
nyjen lider. Pérdorimi i metodés cluster rrit shkallézueshmériné dhe -efikasitetin e
komunikimit, prandaj u pérdor pér té realizuar rrugézime efikase né WSN. Né njé arkitekturé
hierarkike nyjet me energji té larté perdoren pér té procesuar dhe dérguar informacion dhe
nyjet me energji té ulét pérdoren pér ndijimin né aférsi té targetit. Pra krijimi i grupimeve dhe
caktimi i detyrave specifike nyjeve lider kontribuon né jetégjatésiné dhe shkallézueshmériné e
téré sistemit si dhe né efikasitetin energjitik. Qé&llimi kryesor i rrugézimit hierarkik éshté
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mirémbajtja efikase e konsumimit té energjisé tek nyjet sensor duke i pérfshiré ato né
komunikime multihop brenda njé grupimi té vecanté dhe realizimi i agregimit dhe i pérzierjes
sé té dhénave né ményré gé té ulet numri i mesazheve té transmetuara drejt BS. Né kategoriné
flat t€ gjitha nyjet luajné t€ nj&jtin rol, ndérsa protokollet hierarkik synojné t’i grupojné nyjet
né ményré gé nyja lider e grupimit té béj nga pak agregim dhe reduktim té dhénash pér té
kursyer energji né nivel rrjeti. Né ngjashméri me rrjetat telefonike celulare, kétu nyjet sensor i
dérgojné té dhénat e tyre tek njé nyje lider gendrore e cila mé pas i dérgon té dhénat tek
marrési i déshiruar.

Né vijim pérshkruhen disa versione t¢ LEACH qé jané nga protokollet mé té réndésishme té
kétij grupi. LEACH, i cili éshté gjithashtu pjesé e kétij grupi, pérshkruhet shkurtimisht kétu
dhe detaje té tij trajtohen mé gjérésisht né paragrafin 3.3, meqgénése ka shérbyer si model pér
ndértimin e algoritmit CS gé bén clusterizimin e rrjetit né metodén e propozuar.

LEACH

Ideja éshté formimi i grupimeve bazuar né fuginé e sinjalit t&¢ marré dhe pérdorimi i nyjeve
lider lokale si rutera pér tek nyja sink. Kjo do té kursejé energji megenése transmetimi do té
kryhet vetém nga nyjet CH né vend gé té kryhet nga té gjitha nyjet sensor. Nyja CH mbledh té
dhénat nga nyjet e grupimit té saj dhe i dérgon ato direkt tek nyja sink pas procesit té
agregimit té tyre. Né ményré gé té gjitha nyjet e rrjetit té konsumojné njésoj energji dhe té
rritet késhtu jetégjatésia e rrjetit, ky algoritém ndryshon né ményré random nyjet CH pér ¢do
periudhé kohore.

-~

____/.\?

Grupimet ——- -

Stacioni
bazé

Nyje té thjeshta

Nyje lider

Figura 3.4 Organizimi i njé rrjeti gé pérdor protokollin LEACH

Figura 3.4 tregon skematikén e krijimit té clustera-ve dhe ményrén e komunikimit me
stacionin bazé. Nyja e thjeshté anétarésohet me até grupim, nyja lider e té cilit éshté mé prané
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nyjes né fjalé. Nyjet e thjeshta nuk komunikojné asnjéheré né ményré té drejtpérdrejté me
stacionin bazé. Ato komunikojné vetém me nyjen lider té grupimit té tyre. Komunikimi me
stacionin bazé béhet népérmjet nyjeve lider CH. Supozohet gé nyjet CH arrijné té
komunikojné direkt me njé hop me stacionin baze.

PEGASIS

PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems) éshté njé pérmirésim i
LEACH, [35]. Né vend té formimit té€ shumé grupimeve ai formon zinxhiré me nyje sensor ku
secila nyje transmeton dhe merr nga njé nyje fqinj dhe vetém njé nyje nga zinxhiri zgjidhet
pér té transmetuar tek stacioni bazé. Té dhénat e mbledhura l&vizin nga nyja né nyje né nyje,
agregohen dhe dérgohen tek stacioni bazé. Ndértimi i zinxhirit béhet sipas ményrés greedy.
Si¢ tregohet né Fig.3.5, nyja c0 i kalon té dhénat e saj nyjes c1, nyja cl agregon té dhénat e
saj me ato té cO dhe i transmeton tek nyja lider c2.

N D DD
'\/'x/\Ix'\/'x/
Nvja BS

Figura 3.5 Zinxhiri né PEGASIS

Nyja c2 ia kalon radhén nyjes c4 e cila i dérgon té dhénat e saj nyjes ¢3. Nyja c3 i agregon
kéto té dhéna me té vetat dhe ia transmeton nyjes c2. Kjo nyje pret té marré té dhéna nga té dy
fqinjét, pastaj i agregon té dhénat e veta me ato té fginjéve dhe né fund transmeton njé mesazh
tek stacioni bazé.

PEGASIS supozon gé té gjithé nyjet sensor kané té njéjtén nivel energjie dhe vdesin pak a
shumé né té njéjtén kohé. Sipas kétij protokolli, té gjitha nyjet kané informacion pér té gjitha
nyjet e tjera dhe secila ka aftési transmetimi direkt né BS. Prandaj, duke gené se nyjet jané
statike dhe kané njohuri globale mbi rrjetin, zinxhiri ndértohet lehté me algoritmin greedy.
PEGASIS performon mé miré se LEACH né jetégjatési dhe kjo e provuar né madhési té
ndryshme rrjetash dhe topologjish. Ky rezultat vjen si pasojé e eliminimit té ngarkesés sé
formimit té grupimeve dinamike, distancat e shkurtra té transmetimit midis nyjeve jolider dhe
kufizimi i numrit té transmetimeve. Por nga ana tjetér, PEGASIS sjell vonesa té panevojshme
pér nyjet e largéta né zinxhir dhe konfigurimi me njé nyje té vetme lider mund té sjellé
bllokim. Pér té reduktuar vonesat u propozua njé version i PEGASIS gé ndérton zinxhira né
formén e njé peme hierarkike, [36], (Fig. 3.6).

TEEN

TEEN [27] éshté njé protokoll rrugézimi hierarkik i bazuar né LEACH. Pérdoret né
aplikacione me kohé kritike. Nyjet né kété protokoll ndijojné vazhdimisht, por transmetimet
nuk béhen shpesh. Rrjeti pérbéhet nga nyje té thjeshta, CH té nivelit té paré pér grupimet larg
BS dhe CH té nivelit té dyté pér grupimet gé formohen afér BS (Fig. 3.7).
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Figura 3.6 PEGASIS me zinxhiré hierarkik

Njé CH i dérgon anétaréve dy pragje (thresholds): pragu i forté, i cili pérfagéson vlerén prag
té atributit t& ndijuar dhe pragu i buté, i cili pérfagéson njé ndryshim té vogél né vlerén e
atributit té ndijuar gé bén nyjen té ndezé transmetuesin dhe té transmetojé. Pragu i forté
pérdoret pér té reduktuar numrin e transmetimeve duke lejuar nyjet té transmetojné vetém kur
atributi i ndijuar éshté né rrezen e interesit. Pragu i buté e ul mé tej numrin e transmetimeve
duke mos i lejuar ata kur ka shumé pak ose aspak ndryshim né atributin e ndijuar. Sidoqofté
TEEN nuk éshté i miré pér aplikacione ku kérkohen raporte periodike, pasi pérdoruesi mund
té mos marré fare té dhéna nése pragjet nuk arrihen. Disa nga problemet gé dalin me TEEN
jané:

1. Nyjet presin pér slotin kohor té tyre pér transmetim, i cili mund té mos shfrytézohet

nése nyja nuk ka té dhéna pér té transmetuar.
2. CH presin gjithmoné pér té dhéna nga nyjet duke e mbajtur ndezur transmetuesin.

APTEEN

APTEEN [28] éshté njé pérmirésim i TEEN, i projektuar pér rrjeta hibride dhe shérben pér té
dyja si pér mbledhje periodike té dhénash, ashtu dhe pér reagime ndaj ngjarjeve me kohé
kritike. APTEEN suporton pyetésoré si analiza historike pér vlera té dhénash né té shkuarén,
njé fotografi té pamjes aktuale té rrjetit dhe monitorime persistente té njé ngjarjeje pér njé
periudhé kohe. Arkitektura éshté e njéjté me até té TEEN e paraqitur né Fig. 3.7. Kétu shtohet
njé parametér qé éshté njé timer pér nyjet gé nuk transmetojné pér njé periudhé kohore té
barabarté me timer-in. Kéto nyje detyrohen té ndijojné dhe té transmetojné té dhéna.
APTEEN ofron fleksibilitet duke ndryshuar periodicitetin dhe vlerat prag sipas nevojave té
pérdoruesit dhe tipit té aplikacionit. Por APTEEN ka problem kompleksitetin shtesé pér
implementimin e funksioneve té threshold-eve dhe timer-in.
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Figura 3.7 Grupimet hierarkike né TEEN dhe APTEEN.

Té dy protokollet TEEN dhe APTEEN performojné mé miré se LEACH, pérsa i takon
shpérndarjes sé energjisé dhe jetégjatésisé, por mbetet problem pér ta ngarkesa dhe
kompleksisteti lidhur me formimin e grupimeve me disa nivele, implementimin e funksioneve
thresholds dhe bashképunimi me pyetésorét qé pérdorin emértime bazuar né atribute.

3.2.3. Protokollet e rrugézimit té bazuar né vendodhje

Ideja e protokolleve gé bazohen né vendodhje é&shté pérdorimi i njé zone né vend té
identifikuesit té nyjes si destinacion té njé pakete. Informacioni pér vendodhjen nevojitet pér
té llogaritur distancén midis dy nyjeve té vecanta né ményré gé té vlerésohet konsumi i
energjisé. Meqgenése né rrjetat e sensoréve nuk pérdoren skema adresimi IP dhe duke gené se
ata zhvillohen né ményré hapésinore né njé rajon atéheré informacioni i vendodhjes mund té
pérdoret pér rrugézimin e té dhénave né ményré efikase né energji. Pér shembull, nése njihet
rajoni gé ndijohet, njé pyetésor mund té difuzohet vetém drejt asaj pjese rajonale té vecanté
duke pérdorur vendodhjen e sensoréve dhe kjo do té ulé né ményré domethénése numrin e
transmetimeve.

Protokollet rrugézuese té bazuar né vendodhje marrin parasysh Iévizshmériné e nyjeve sensor
dhe veprojné shumé miré me rritjen e densitetit té rrjetit. Por performanca e tyre éshté e ulét
pér rrjeta me shtirje té gjeré dhe kur nyjet lider nuk béjné agregim té dhénash. Né vazhdim do
té pérshkruhen disa protokolle nga kjo kategori.

GEAR
Protokolli GEAR (Geographic and Energy Aware Routing) pérdor njohurité energjitike dhe
heuristika té zgjedhjes sé fqinjéve pér rrugézimin e njé pakete drejt rajonit té déshiruar [31].
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Ai konsideron vetém njé rajon té caktuar né vend té dérgimit té interesave né té gjithé rrjetin
si¢ ndodh né Difuzionin e Drejtpérdrejté duke ulur né kété ményré numrin e interesave. Né
GEAR cdo nyje llogarit njé kosto té vlerésimit dhe njé kosto té té mésuarit pér arritjen e
destinacionit pérmes fqinjéve té saj. Kostoja e vlerésimit éshté njé kombinim i energjisé sé
mbetur dhe distancés nga destinacioni. Kostoja e té té mésuarit &shté njé pérpunim i kostos sé
vlerésimit qé merr parasysh rrugézimin pérreth gropave né rrjet. Njé gropé ndodh kur njé nyje
nuk ka asnjé fginj mé afér rajonit destinacion sesa veten e saj. Kur nuk ka gropa kostoja e
vlerésimit éshté e barabarté me koston e té mésuarit. Kostoja e té té mésuarit pércillet né
rrugén e kthimit sa heré gé njé paketé mbérrin né destinacion né ményré gé té rregullohet
diagrama e rrugés pér paketén e ardhshme. Né algoritém ka dy faza.

e Fazal - Pércjellja e paketave rreth rajonit objektiv. Me té marré njé paketé, njé nyje
kontrollon fqinjét e saj pér té paré nése ka ndonjé mé té afért me objektivin sesa veten.
Nése ka mé shumé se sa njé, zgjidhet mé i aférti pér kércimin e radhés. Nése té gjithé
fginjét jané mé larg objektivit sesa nyja né fjalé, atéheré formohet njé gropé. Né kété
rast, njéri nga fqinjét zgjidhet mbi bazén e funksionit té kostos sé té mésuarit. Zgjedhja
rifreskohet sipas konvergjencés sé késaj kostoje pérgjaté dérgimit té paketés.

e Faza 2 — Pércjellja e paketés pérbrenda rajonit objektiv. Pasi paketa arrin tek rajoni i
synuar, ajo mund té difuzohet né até rajon me té dy ményrat ose me pércjelljen
gjeografike rekursive ose me flooding restrikt. Flooding restrikt éshté i miré kur
sensorét nuk jané dendésisht té shpérndaré. Né rrjetat me densitet mé té larté éshté mé
efikas flooding gjeografik rekursiv. Né rastin e tij, rajoni ndahet né katér nénrajone
dhe katér kopje té mesazhit krijohen, nga njé pér secilin. Pastaj secili nga kéto
nénrajone ndahet né katér pjesé prap e késhtu me radhé ndarja dhe pércjellja e kopjeve
té paketés vazhdon gjersa mbeten zona vetém njé nyje.

GAF

Protokolli GAF (Geographic Adaptive Fidelity) u projektua fillimisht pér rrjetat ad-hoc, por
mund té aplikohet dhe né rrjetat e sensoréve, [25]. Edhe pse éshté i tipit té bazuar né
vendodhje mund té implementohet edhe si protokoll hierarkik ku grupimet bazohen né
vendodhjen gjeografike.

Fillimisht zona e interesuar ndahet né disa zona fikse duke formuar njé rrjeté virtuale. Nyjet
né cdo zoné kané funksionalitete t& ndryshme dhe secila prej tyre shfrytézon vendodhjen e saj
me GPS pér ta lidhur veten me njé piké té rrjetés. Nyjet e pozicionuara né té njéjtén piké té
rrjetés konsiderohen ekuivalente né terma té kostos sé rrugézimit té paketave. Kjo ekuivalence
ndahet pér t&€ mbajtur disa nyje té njé zone té vecanté té rrjetés né gjendje gjumi pér té kursyer
energji. Késhtu GAF rrit jetégjatésiné e rrjetit kur numri i nyjeve né rrjet shtohet. GAF ruan
energjing, duke i mbajtur fikur nyjet e panevojshme té rrjetit por pa ndikuar né nivelin e
besueshmérinsé sé rrugézimit. GAF pérmban tre gjéndje: gjéndja e zbulimit, gjendja aktive
dhe gjéndja e gjumit. Gjéndja e zbulimit pérdoret pér té pércaktuar fqinjét né rrjetén virtuale.
Gjéndja aktive pérdoret pér procesin e rrugézimit dhe né kohén e gjendjes sé gjumit béhet
fikja e radios sé nyjes. Pér té trajtuar 18vizshméring, ¢cdo nyje né rrjeté vleréson kohén e saj té
largimit nga rrjeta dhe e dérgon até fginjéve té saj. Fqginjét né gjendje gjumi rregullojné kohén
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e tyre té gjumit né pérputhje me ruajtjen e besueshmérisé sé rrugézimit. Pérpara se té mbarojé
koha e daljes nga gjendja aktive e nyjes, nyjet né gjendje gjumi zgjohen dhe njé prej tyre
béhet aktive.

VCP

VCP (Virtual Cord Protocol), éshté njé protokoll i vecanté qé bén pjesé tek grupi i
protokolleve gé bazohen né vendodhjen virtuale té nyjes, por gjithashtu ka dhe natyré data-
centrike [4]. Ai konsiston né ngritjen e njé korde virtuale gé lidh nyjet né njé seri té renditur
koordinatash unike. Njé nyje ndérmjetése ka parardhésin dhe pasardhésin me koordinata
direkt nén dhe sipér saj. VCP e pérdor kordén virtuale pér té lidhur té dhénat me pozicionin
relativ té nyjeve. Cdo nyje mban né njé tabelé parardhésin, pasardhésin dhe fqinjét fizik nése
ka. Me ané té njé funksioni hash e dhéna e gjeneruar lidhet me njé celés dhe ruhet tek ajo nyje
gé éshté pérgjegjése pér celésin né fjalé, domethéné tek ajo nyje qé ka koordinatén mé afér
vlerés sé celésit. I njéjti funksion hash pérdoret pér ta kérkuar té dhénén. Késhtu VCP realizon
lookup-in e té dhénave duke shfrytézuar pozicionet relative té nyjeve. Nuk ka nevojé té njihen
adresat reale, pér rrugézimin e paketave pérdoret njé mekanizém i thjeshté ai i fginjit me
adresén relative mé té afért me destinacionin. Metoda e propozuar integron teknikén e
adresimit virtual gé pérdor VCP pér té mundésuar njé rrugézim té thjeshté tek nyjet lider té
WSN me clustera. Pér kété arsye VCP si njé protokoll gé lidhet me studimin toné ritrajtohet
hollésisht né paragrafin 3.4.

3.3. Shembuj protokollesh clustering

Pérdorimi gjithnjé e mé tepér i rrjetave me sensoré si dhe pérparimet né fushén e tyre, lindén
kérkesén pér njé organizim té kétyre rrjetave né forma té kuptueshme dhe efikase né kosto.
Duke géné se kéto rrjeta jané té ndértuar nga njé térési sensorésh té vegjél, elementi mé kritik
dhe mé i réndésishém pér to éshté energjia. Njé nga format e ruajtjes sé energjisé éshté
grupimi i sensoréve né grupe mé té vegjél. Njé ményré tepér e pérdorur pér té arritur kété gjé
éshté ndarja e rrjetit me sensoré né zona transmetimi dhe rrugézimi mé té vogla té quajtura
“cluster”. Eshté kjo arsyeja pse edhe veté metoda merr emrin “Cluster”. Metoda cluster sjell
disa pérfitime té réndésishme né fushén e ndértimit té rrjetave me sensoré pasi: pérmirésohet
jetégjatésia e rrjetit; mbéshtetet shkallézueshméria e rrjetit (rritja né pérmasé); shmanget
trafiku né komunikim duke pérgendruar shkémbimet vetém né nyjet lider CH. Kategoria e
protokolleve clustering si¢ e thamé bén pjesé né klasifikimin sipas ményrés sé komunikimit té
nyjes me BS.

Cdo cluster ka njé kordinues i quajtur “koka e cluster-it” (CH-Cluster Head) dhe njé numér té
caktuar nyjesh té cilat jané nén mbikéqgyrjen e tij. Ky model mund té interpretohet edhe si
arkitekturé me dy shtresa ku shtresa mé e larté formohet nga nyjet lider CH dhe shtresa mé e
ulét e formuar nga anétarét e grupimit cluster. Duke géné se nyjet lider jané pérgjegjése pér
komunikime dhe rrugézime né largési, ato jané té prirura té shpenzojné mé tepér energji. Pér
kété arsye nése CH paracaktohen té jené fikse atéheré ata duhet té kené kapacitete burimore
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mé té mira se nyjet jo lider té clustera-ve té tyre. Por nése CH nuk jané té paracaktuar por
pérzgjidhen né ményré periodike, atéheré dinamiciteti kthehet né karakteristiké bazé té késaj
arkitekture. CH gé pérzgjidhen duhet té kené energjiné mé té madhe ndér té gjithé sensorét e
cluster-it né fjalé.
Teknika “Clustering” funksionon né ményré té tillé gé ¢cdo nyje né njé grupim komunikon me
nyjen lider CH dhe ¢do nyje CH komunikon me CH e tjera. Algoritmat qé pérdoren pér té
menaxhuar njé rrjet pa tel me sensoré gé punon mbi bazén e clustering klasifikohen né dy
grupime té médha bazuar né [37], [38]:

e pérzgjedhjen e nyjes CH,

e implementimin e clustering.

3.3.1. Protokolli LEACH

Sfida mé e madhe né WSN éshté gé té konsumojné mé pak energji né ményré gé jetégjatésia e
rrjetit té mund té zgjatet megenése nyjet e vogla sensor gé pérbéjné rrjetin ushgehen me bateri
té vogla dhe kané aftési té vogla komunikimi dhe pérpunimi. Gjithashtu, ata jané té vendosur
né njé mjedis armigésor. Rrugézimi luan njé rol vendimtar né WSN, sepse veté komunikimi
éshté njé burim i madh i konsumit té& energjisé. Pérdorimi i grupimeve pér komunikim né
rrjetat me sensoré wireless éshté njé avantazh i madh pér sa i pérket faktit se nyjeve do tu
duhet té komunikojné vetém né distanca té shkurtra me pérjashtim té CH té grupimeve. Kété
avantazh e shfrytézon edhe LEACH, njé nga protokollet mé popullor pér rrjetat e sensoréve.
Al éshté njé nga protokollet e paré té rrugézimit cluster i bazuar né protokollin e rrugézimit
tradicional, i cili pérpiget gé té shpérndajé energji té njétrajtshme né té gjithé rrjetin. LEACH
pérdoret né ato rrjeta me sensoré ku nuk merret parasysh natyra heterogjene e nyjeve pérsa i
pérket energjisé si dhe stacioni bazé éshté i fiksuar dhe larg prej rrjetit me sensoré.

Algoritmi i pérzgjedhjes sé nyjeve CH funksionon si né vijim. Cdo nyje qé e kérkon kété rol
dérgon njé mesazh nyjeve té tjera pér ta béré té ditur kérkesén e saj. Nyjet mund ti bashkohen
njé grupimi dhe njé¢ CH vetém me njé llogaritje té thjeshté pér té gjetur grupimin mé té
arritshém nga piképamja e komunikimit. CH jané té ndryshueshme. Roli i té genurit CH
rrotullohet periodikisht midis nyjeve pér té siguruar balancimin e ngarkesés, né ményré gé
shpenzimi i energjisé midis nyjeve té presupozuara me energji té barabarté, té jeté i njéjté.
Duke u nisur nga thjeshtésia e implementimit LEACH ka njé kufizim. Ai nuk pérdoret pér
rrjeta shumé té médha.

3.3.1.1.Fazat e algoritmit

Algoritmi clustering i LEACH pérbéhet nga dy fazat kryesore: faza set-up dhe faza steady.

Né fazén set-up organizohen grupimet dhe pérzgjidhen nyjet CH. Pika mé e forté e Kkétij
algoritmi gé e bén até té dallueshém nga algoritmat e tjeré éshté metoda e pérzgjedhjes sé CH-
ve. Pérzgjedhja e CH béhet nga nyjet sensor pér njé kohé té caktuar me njé faré probabiliteti.
Cdo nyje gjeneron njé numér random r midis 0 dhe 1. Nyja béhet nyje lider CH né raundin
aktual nése ky numér éshté mé i vogeél se pragu T(n), i pércaktuar nga ekuacioni (3.1) qé fut
pérqgindjen e déshiruar p té nyjeve CH (né literaturé éshté pércaktuar njé vleré optimale e p
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prej 5% e té gjithé nyjeve té rrjetit), raundin aktual r dhe bashkésiné e nyjeve qé nuk jané
zgjedhur si CH gjaté 1/p raundeve té fundit, e shénuar me G.

I
1—*;:3[?' mod‘—:}

T(n) = ? (3.1)

nésen el

0 nesen & G

Nyjet e zgjedhura si CH transmetojné broadcast njé mesazh pér té njoftuar zgjedhjen e tyre si
lider tek pjesa tjetér e nyjeve té rrjetit. Nyjet jo lider pasi marrin mesazhin e njoftimit
vendosin se cilit grup t’i pérkasin, bazuar né€ fuqing e sinjalit t€ njoftimit. Ata informojné duke
pérdorur protokollin MAC CSMA, nyjet pérkatése lider gé do jené pjesé e grupimit té tyre.
Mé pas kur pércaktohet numri i nyjeve né grupim, nyja lider krijon njé skedulues TDMA dhe
i cakton secilés nyje njé interval kohor gjaté té cilit mund té transmetojé. Ky skeduler i
shpérndahet té gjitha nyjeve té grupit.

Gjaté fazés steady cdo nyje lider pret radhén e saj pér té dérguar té dhénat nése éshté e
nevojshme. Nyjet lider pasi marrin té gjitha té dhénat nga grupimi i tyre, i agregojné dhe i
dérgojné té kompresuara tek nyja BS. Megenése BS zakonisht éshté larg nga CH, duhet
shumé energji pér transmetim. Kjo prek vetém nyjet CH, prandaj zgjedhja e njé CH-je varet
nga energjia e mbetur e asaj nyjeje.

Pas njéfaré kohe té pércaktuar apriori, rrjeti kthehet sérish né fazén e setup-it duke hyré né njé
raund tjetér té pérzgjedhjes sé CH-ve té reja. Secili grupim komunikon me kode té ndryshme
CDMA pér té reduktuar interferencén nga nyjet e grupimeve té tjera.

Krijimi i skedulerave
Pasi krijohen clusterat cdo CH vendos njé skedulues TDMA pér veprimtariné e nyjeve té
grupimit té tij pér ti treguar ¢do nyje se kur mund té transmetojé. Mekanizmi i nevojshém pér
té siguruar kété komunikim implementohet né shtresén MAC té rrjetit. Pércaktohen tre
gjendje té ndryshme né té cilat mund té ndodhet nyja né njé moment té caktuar. Kalimi nga
njé gjendje né tjetrén realizohet me ané té kohuesve. Gjendjet jané:

1. Gjendja TX né té cilén nyja éshté e gatshme pér transmetim.

2. Gjendja RX né té cilén nyja éshté e gatshme té marré té dhéna.

3. Gjendja SLEEP né té cilén nyja éshté né gjendje pasive, pra nuk komunikon mé me

nyjen lider té grupimit.

Transmetimi i té dhénave

Pasi clusterat dhe tabelat TDMA krijohen, mund té fillojé transmetimi i té dhénave. Duke
supozuar se nyjet kané gjithmoné dicka pér té dérguar, ato dérgojné né momentin e pércaktuar
né tabelén skeduler TDMA. Kanali radio i nyjeve jo lider mund té fiket gjaté ¢cdo momenti
tjetér né té cilén kjo nyje nuk éshté duke transmetuar. Nyjet CH jané né gjendje aktive gjaté
gjithé késaj kohe pér té pritur té dhénat gé i vijné nga nyjet e tjera té grupimit. Pasi i gjithé
informacioni ka mbérritur, CH i duhet té procesojé kéto té dhéna né njé sinjal t& vetém pér ti
transmetuar mé pas drejt stacionit bazé.
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LEACH funksionon me raunde. Kjo do té thoté se pasi koha e njé raundi pérfundon, éshté
momenti gé e gjithé puna e pérzgjedhjes sé CH té pérséritet pér ti dhéné mundésiné nyjeve té
tjera té rrjetit. Ky mekanizém i rrotullimit té rolit CH béhet pér té siguruar balancimin e
ngarkesés, né ményré té tillé gé shpenzimi i energjisé i nyjeve té rrjetit té jeté i njéjté. Duke u
nisur nga thjeshtésia e implementimit LEACH ka njé kufizim. Ai nuk pérdoret pér rrjeta
shumé té médha.

3.3.1.2.Detaje té skedulimit

Ideja kryesore e skedulimit té nyjeve né njé grupim cluster éshté reduktimi i kohés gjaté té
cilées nyja géndron pasive ose shpenzon duke dégjuar aktivitete té panevojshme pér
mbarévajtjen e saj. Kjo realizohet duke e vendosur nyjen né gjendje té fjetur.

Kushti mé ideal i skedulimit té njé nyjeje éshté momenti kur ajo fle né pjesén mé té madhe té
kohés dhe zgjohet vetém pér té transmetuar ose pér té marré paketa. Njé nyje zgjohet
periodikisht pér té dérguar ose pér té pritur paketa nga nyjet e tjera. Zakonisht pasi njé nyje
zgjohet, ajo dégjon fillimisht né kanalin e transmetimit pér ndonjé aktivitet, para se té fillojé
transmetimin ose marrjen e paketave. Nése nyja nuk ka asnjé paketé pér té transmetuar, ajo
kthehet sérisht né gjendje té fjetur. Njé cikél i ploté i periudhave né gjendje té fjetur dhe i
periudhave né gjendje dégjimi pércakton até qé quhet periudha zgjim/fjetje, Fig. 3.8.

Periudha e dégjimit
Periudha zgjim/fjetje eriudna e degjim

Periudha e fjetjes

Figura 3.8 Cikli i zgjim/fjetje

Sipas [26], LEACH redukton me 7 heré konsumin e panevojshém té energjisé krahasuar me
teknikén e thjeshté t& komunikimit direkt, ku ¢cdo nyje e rrjetit transmeton direkt tek nyja sink.
Nyjet vdesin né ményré random dhe clusteri dinamik rrit jetégjatésiné e sistemit. Ai éshté
krejtésisht i shpérndaré dhe nuk kérkon informacion global mbi rrjetin. Por LEACH
funksionon me rrugézim 1 hop ku nyjet transmetojné direkt tek CH dhe CH direkt tek nyja
sink. Prandaj nuk aplikohet né rrjeta shumé té médha. Dinamiciteti tek grupimet sjell ngarkesé
ekstra gé ul pérfitimin né konsumin e energjisé. Gjithashtu kéto kufizime lidhen me
supozimet gé bén ky protokoll. Sipas tij té gjitha nyjet kané mjaftueshém energji pér té arritur
BS dhe ¢do nyje ka mjaftueshém fuqi llogaritése pér té suportuar protokolle té ndryshme
MAC. Njé supozim tjetér qé béhet éshté se nyjet kané gjithnjé informacion pér té dérguar dhe
nyjet prané njéri-tjetrit kané té dhéna té korreluara. Késhtu té gjitha nyjet supozohen si
homogjene dhe me energji té kufizuar. Ekziston mundésia qé CH té pérgéndrohen vetém né
njé pjesé té rrjetit dhe mund té keté nyje gé nuk kané CH né aférsi. Protokolli LEACH bén
edhe njé supozim té fundit ku té gjitha nyjet e fillojné ¢do raund me té njéjtén sasi energjie.
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Pér té gjitha kéto kufizime protokolli duhet té zgjerohet duke marré parasysh energjiné
jouniforme té nyjeve pér shembull duke pérdorur threshold-e té bazuar né energji. Né skemén
e propozuar kemi Krijuar njé algoritém clustering gé supozon dy nivele té ndryshme
kapacitetesh burimore té nyjeve qé pérbéjné rrjetin, duke iu pérshtatur aplikimit té rrjetave me
nyje statike dhe té paraprogramuara.

3.3.1.3.Variante té¢ LEACH

Né paragrafin 3.2.2 u pérshkruan disa versione té pérmirésuar t¢ LEACH si: PEGASIS,
TEEN dhe APTEEN, gé klasifikohen si protokolle té rrugézimit hierarkik. Né kété ¢éshtje do
té trajtohen disa variante té tjera té tij [39]. Njohja e tyre ka shérbyer pér pozicionimin e
algoritmit clustering té krijuar né kété punim disertacioni, i cili sikurse dhe punime té tjera té
ngjashme, éshté bazuar né modelin standart LEACH.

LEACH-C

LEACH i centralizuar e ka fazén steady té njété me até bazé té protokollit LEACH, por
ndryshon nga faza set-up. Nyjet CH zgjidhen nga nyja BS. Secila nyje dérgon informacion
rreth nivelit té energjisé dhe vendodhjes aktuale té saj tek stacioni bazé. Ky informacion mund
té merret duke pérdorur njé sistem marrés té pozicionimit global (GPS) gé aktivizohet né
fillim té ¢do raundi pér té marré vendndodhjen aktuale té nyjes. Stacion bazé aplikon njé
algoritém optimizimi pér té pércaktuar cluster-at pér raundin. BS zgjedh CH mbi bazén e
informacionit té vendodhjes dhe nivelit té energjisé té gjithé nyjeve sensor. Pér té siguruar
edhe shpérndarjen e ngarkesés ndérmjet nyjeve sensor, BS llogarit njé nivel mesatar té
energjisé dhe nése niveli i energjisé té ndonjé nyje éshté nén kété nivel mesatar té energjisé,
ajo nyje nuk ka mundési pér té gqené njé CH pér até raund. Pasi zgjidhet CH, BS u dérgon ID e
CH nyjeve té tjera pér té formuar clusterat. Kjo metodé mund té béjé gé nyjet me mé shumé
energji dhe me mé shumé mundési té béhen cluster head-at né raundin aktual. Por né kété
fazé, ¢cdo nyje sensor duhet té dérgojé ID dhe informacionin e energjisé sé tij tek BS pér té
konkurruar pér rolin e cluster head-ave, kjo shkakton konsumin e energjisé né distanca té
gjata. LEACH-C jep njé shpérndarje mé té miré té nyjeve CH né rrjet, por kérkon
informacionin e vendodhjes pér té gjitha nyjet duke pérdorur GPS, e cila nuk éshté shumé e
pérshtatshme.

LEACH-F

Sikurse protokolli LEACH-C, edhe Kky pérdor njé metodé centralizuese pér formimin e
grupimeve. Pasi pérfundon procesi i formimit té grupimeve, nuk ka mé riformim grupimesh
né raundin pasardhés. Roli i cluster head ndérrohet me rotacion né nyje té ndryshme sensor
brenda secilit cluster. Faza steady éshté e njéjté si LEACH-i klasik. Kétu eliminohet ngarkesa
gé vjen nga formimi dinamik i grupimeve. Por ky protokoll nuk éshté fleksibél né lidhje me
shtimin apo hegjen e nyjeve pas formimit té clusterave dhe nyjet nuk mund té rregullojné
sjelljen e tyre né rast déshtimi nyjesh.
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TL-LEACH

LEACH me dy nivele éshté njé zgjerim i LEACH. Né kété protokoll té dhénat e agreguara tek
CH nuk transmetohen direkt tek BS, por pérdoret njé nyje lider qé shtrihet né rrugén pér tek
BS, si transmetuese. Megenése nyjet lider té largéta vdesin mé shpejt, TL-LEACH pérmiréson
efikasitetin energjitik duke pérdorur njé nyjet lider prané BS si nyje transmetuese pér nyjet e
tjera lider. Né Fig. 3.9 jepet ideja e hierarkisé sé nyjeve lider té pérdorur. E meta e kétij
protokolli éshté se kérkon ngarkesé shtesé pér zgjedhjen e nyjeve CH té nivelit t& dyté dhe
pér formimin e grupimeve.

NiveliI CH

Niveli I1 CH
Nyje anétare 1 J~ Nyje anétare 2 Nyje anétare 3 J~ Nyje anétare 4

Figura 3.9 Hierarkia e nyjeve lider té pérdorur né TL-LEACH

Niveli II CH

LEACH-A

Né Advanced Leach, njé heterogjenitet energjish propozohet me géllim uljen e probabilitetit
té déshtimit té nyjeve dhe pér té rritur intervalin kohor pérpara se té vdesé nyja e paré. Duke
pérdorur njé oré té sinkronizuar, ¢do sensor di fillimin e ¢do raundi. Le té jeté n numri i
pérgjithshém i nyjeve dhe m té jeté pjesé e n dhe té pérfagésojé numrin e nyjeve gé jané té
pajisura me mé shumé energji se té tjerét. Kéto nyje pérzgjidhen si nyje lider ose si porta dhe
pjesa tjetér (1-m)*n pérbén nyjet normale. Nyjet lider té pérzgjedhura béjné agregimin e té
dhénave dhe transmetimin e tyre pér tek sink.

EEPSC
EEPSC (Energy-Efficient Protocol with Static Clustering) éshté njé protokoll hierarkik i
bazuar né clustera gqé e ndan rrjetin né grupime statike duke eliminuar késhtu ngarkesén gé
sjell formimi dinamik i grupimeve [40]. Ai pérdor nyje lider té pérkohshme pér té shpérndaré
ngarkesén energjitike pérgjaté nyjeve sensor me fuginé mé té madhe duke rritur jetégjatésiné
e rrjetit. Né ¢do grupim zgjidhet si nyje lider nyja sensor me energjiné maksimale. Grupimet
formohen vetém njé heré gjaté operimit té rrjetit. Ky protokoll operon gjithashtu né raunde
dhe secili raund pérbéhet nga 3 faza:
o Né fazén e paré me ané té mesazheve njoftuese té BS dhe né varési té pérgjigjes sé
nyjeve, rrjeti ndahet né njé numér k clusterash statik qé formohen gé né fillim té
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operimit té rrjetit. Pastaj BS zgjedh random njé CH té pérkohshme pér ¢do grupim,
krijon dhe skedulerat TDMA né varési té numrit té nyjeve gé ka ¢do grupim dhe
njofton rrjetin pér rregullat e vendosura.

e NEé fazén e dyté pas formimit té grupimeve statike, né fillim té ¢do raundi secila nyje
dérgon nivelin e saj energjitik nyjes sé pérkohshme CH té grupimit té saj. Pas késaj
nyja e pérkohshme CH zgjedh nyjen sensor me mé shumé energji si nyje lider té
grupit e cila do jeté pérgjegjése pér té kryer detyrat normale gé njé nyje lider duhet té
béjé né raundin aktual. Gjithashtu nyja e pérkohshme CH zgjedh nyjen sensor me
energji mé té ulét si nyje té pérkohshme CH pér raundin tjetér.

e Né fazén e fundit béhet transmetimi i té dhénave sipas TDMA nga nyja e thjeshté tek
CH dhe nga CH tek BS, sikurse né LEACH.

3.3.2. Punime té tjera té ngjashme clustering

Né kété paragraf trajtohen punime té tjera té ngjashme clustering. Studimi i tyre u bé me
géllimin pér té pérzgjedhur njé metodologji té pérshtatshme pér skenarin e rrjetit cluster té
ngritur pér skemén e propozuar né kété disertacion. Ndér té gjithé algoritmat e trajtuara
fillimisht u pérjashtuan ato té cilét kishin té b&nin mé rrjeta me sensoré té lévizshém, pasi
studimi yné trajton nyje me pozicione fikse. Bazuar né karakteristikat e algoritmave qé
shpjegohen né vijim, u zgjodh modeli LEACH si bazé pér ndértimin e algoritmit gé krijon
clusterat pér skenarin e rrjetit né metodén toné. Arsyet e zgjedhjes jané disa. Sé pari, LEACH
ka konsum té ulét né energji. Sé dyti, pérdoret gjerésisht, éshté shumé popullor dhe si i tillé
gjen implementime té testuara miré né té gjithé simulatorét e rrjetave. Sé treti, ka njé
kompleksitet té ulét né formimin e grupimeve.

Clustering i bazuar né konkurencé rastésore

Qéllimi bazé i kétij algoritmi, shkurt RCC (Random Competition Clustering) éshté té sigurojé
stabilitet dhe thjeshtési [41]. Ai éshté pérdorur gjerésisht né rrjetat ad-hoc por sot aplikohet
edhe né rrjetat e sensoréve pa tel. Sipas kétij algoritmi béhet CH e grupimit ajo nyje e cila e
kérkon mé paré kété detyré (Fig. 3.10 (a)). Nyjes do ti duhet gjithashtu té ruajé detyrén duke
dérguar mesazhe kérkesé tek nyjet e tjera né ményré té vazhdueshme (Fig. 3.10 (b)). Egziston
njé moment né té cilin CH aktuale nuk éshté duke dérguar dhe gjaté kétij momenti mund té
ndodhé gé njé nyje tjetér té béjé broadcast pér tu béré CH. Ky njihet edhe si rasti i konfliktit i
protokollit RCC (Fig. 3.10 (c)) i cili éshté zgjidhur duke pérdorur timer-a. Cdo nyje mund té
dérgojé kérkesa pér tu béré CH vetém pas njé intervali té pércaktuar kohe.

CLUBS

Pér té trajtuar specifikat e protokollit CLUBS duhet kuptuar koncepti i hopeve né fushén e
rrjetave me sensoré wireless pasi edhe disa nga algoritmet gé do té trajtojmé né vijim mund té
shpjegohen fare miré népérmjet kétij koncepti. Me termin hop do té kuptojmé kalimin nga njé
nyje né njé nyje tjetér fqinjé me njé lévizje dhe pa ndérmjetésiné e njé nyjeje tjetér. Pér ta béré
mé té kuptueshém konceptin i referohemi Fig. 3.11 né té cilin jané paraqitur dy raste té
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ndryshme clusterash: me njé hop dhe me shumé hope. Figura 3.11 (a) paraget njé skemé
cluster me njé hop ku c¢do nyje éshté egzaktésisht 1 hop larg prej CH. Figura 3.11 (b) paraget
njé skemé cluster me shumé hope ku nyjet né njé clusteri jané me njé dhe me disa hope larg
nga CH-ja e grupit.

X rikérkesé pér
-+ té qéndruar
nyje lider

TTe--o. /. kérkesg pér
nyje lider

a) Nyja kandidate b) Nyja aktuale lider

T} - U konflikt

kérkesé pér
nyje lider

Nyja aktuale lider

0)

Figura 3.10 (a) Béhet CH nyja e paré kandidate qé dérgon kérkesén, (b) Nyja CH aktuale
dérgon kérkesa té vazhdueshme pér té géndruar si CH, (c) Konflikti i disa kérkesave pér CH.

Figura 3.11 (a) Skema me 1 hop, (b) Skema multi-hop.

Algoritmi CLUBS éshté njé rast i clusterit me shumé hope. Qé&llimi i tij éshté gé grupimet
(clusters) té sigurojné alokim té burimeve dhe vetéorganizim né rrjet [42].
Formimi i grupimeve sipas algoritmit CLUBS bazohet né karakteristikat e méposhtme:

e Cdo nyje né rrjet duhet té jeté e lidhur né njé grupim.
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e Cdo grupim duhet té keté té njéjtin diametér.
e Cluster-at duhet té suportojné komunikimin intra-cluster gé do té thoté se nyjet brénda
njé grupimi duhet té jené né gjendje té komunikojné me njéra-tjetrén.

Ky algoritém pavarésisht se krijon cluster-a me mé shumé se njé hop distancé nga CH, e ka té
kufizuar numrin e hopeve. Distanca maksimale e ¢do nyjeje nga CH pérkatése éshté 2.
Pérzgjedhja e nyjeve pér té krijuar grupimin béhet né ményré rastésore nga veté nyjet ku
secila pérzgjedh njé numér N nyjesh t€ tjera pér t’ju bashkuar cluster-it. Ky numér reduktohet
né cdo nyje gé bashkohet dhe nése arrin 0 pa u ndérpreré nga ndonjé nyje tjetér gé po bén té
njéjtén gjé, atéheré ajo béhet CH dhe bén broadcast njé mesazh gé e sinjalizon kété gjé.

Cluster hierarkik efikas né energji

Obijektivi i kétij algoritmi shkurt, EEHC (Energy Efficient Hierarchical Clustering) éshté
maksimizimi i jetégjatésisé sé rrjetit, [43]. Informacioni i pérpunuar nga ¢cdo grupim mblidhet
nga CH korespondente dhe njé rezultat i pérmbledhur dérgohet né stacionin bazé. Protokolli
éshté krijuar me ¢géllimin qé té zgjidhet problemi i heterogjenitetit t& nyjeve. Me
heterogjenitet do té kuptojmé faktin se nyjet nuk jané identike, por ndryshojné pér nga sasia e
rezervave té energjise.

Algoritmi ndjek kété rrugé:

e Faza Fillestare - Né fazén fillestare ¢do nyje sensor e deklaron veten CH me
probabilitet p né nyjet fqinjé gé ka né rrezen e komunikimit. Kéto CH quhen CH
vullnetare. Lajmérimin pér nyjet CH e marrin té gjithé nyjet qé ndodhen deri né k hope
larg prej nyjes CH gé e ka Ié&shuar njoftimin. Cdo nyje gé e merr kété njoftim dhe qé
nuk éshté veté njé CH i bashkohet cluster-it mé té afért gé ka. CH-té e sforcuara (jo
vullnetare) jané ato gé as nuk i takojné ndonjé grupimi dhe as nuk jané shpallur CH
vullnetare.

e [Faza e zgjeruar - Procesi zgjerohet pér té lejuar ndértimin e njé grupimi hierarkik, me
shtresa. Algoritmi tenton té ndértojé njé rrjet me n hope né dérgimin e té dhénave né
stacionin bazé. Késhtu duke presupozuar gé niveli n éshté mé i larti né hierarki, nyjet
trasmetojné informacionin e llogaritur drejt CH té nivelit 1. Kéto CH e trasmetojné
informacionin e agreguar drejt CH té nivelit 2 e késhtu me rradhé deri sa arrihet né
stacionin bazé pas nivelit n. Ky algoritém né dallim nga té tjerét e paré mé lart ka njé
kompleksitet kohe té pérmirésuar ndjeshém.

EEHC bén pjesé né klasifikimin hierarkik njésoj si LEACH por dallon nga ai se merr pér bazé
natyrén heterogjene té nyjeve pérsa i pérket energjisé. EEHC éshté mé kompleks né krahasim
me LEACH-in me implementim relativisht té thjeshté, por nga ana tjetér éshté mé i sakté.

Shérbim clustering lokal ishpejté

FLOC (Fast LOcal Clustering service) éshté njé tekniké qé tenton té krijojé cluster-a me
pérmasa té njéjta dhe gjithashtu gé nuk mbivendosen, [44]. Pérdoret koncepti i iner-band dhe
outer-band. Nyjet komunikojné né ményré té sigurté nése jané iner-band (brenda té njéjtit
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cluster) dhe né ményré té pasigurté nése jané outer-band (né cluster-a té& ndryshém). Nyjet
mund té pércaktojné nése ato jané iner band me njé cluster apo outer-band né njé nga ményrat
né vijim:
e Nyjet mund té llogarisin fuginé e mesazhit qé i ka ardhur.
e Nyjet mund té mbajné njé pérgindje rekordesh pér mesazhet e ardhura né lidhje me
fginjésiné.

e Njé shérbim lokalizimi 1 jashtém mund t’ja sigurojé€ nyjeve kété informacion.

Né kété algoritém nyjet mund té géndrojné né pritje ose té kérkojné té béhen CH. Nése njé
nyje thjesht géndron né pritje pér tu informuar rreth CH atéheré mund té ndodhin dy situata.
Né té parén mesazhi vjen dhe nyja e kupton se cila éshté pérzgjedhur CH. Né té dytén
mesazhi nuk vjen dhe atéheré nyja kupton se duhet ta marré veté pérsipér rolin e CH.
Normalisht gé né rastin e dyté pritja pér njé mesazh gé nuk vjen kurré nuk éshté e pafundme.
Kjo rregullohet me kohues té caktuar gé pércaktojné edhe kohén maksimale té pritjes deri né
marrjen e njé vendimi.

Nyja e cila béhet CH transmeton mesazhin e kétij eventi tek nyjet e tjera. Nése né té njéjtén
kohé ajo merr njé mesazh té tillé nga njé nyje tjetér, menjéheré e konsideron veten nyje outer-
band. Né rast té kundért ajo kthehet né CH dhe fton nyjet e tjera ti bashkohen. Ndryshe nga
LEACH, FLOC pérdoret edhe pér rrjeta shumé té médha pasi shkallézon shumé miré.

Algoritmi pér vendosjen e clusterit

ACE (Algorithm for Cluster Establishment) éshté algoritém gé pérfshihet né klasifikimin me
mbivendosje [42]. Kjo do té thoté se nyjet e rrjetit mund té jené njékohésisht nyje t€ mé
shumé se sa njé cluster-i. Megjithaté algoritmi pércakton se nyjet duhet té jené totalisht
besnike ndaj njé grupimi té vetém. Algoritmi lejon nyjet té vlerésojné potencialin e tyre si CH
para se té béhen té tillé dhe pér té dhéné doréhegjen nése nuk jané CH mé e miré e momentit.
Dy komponentét kryesoré té algoritmit jané krijimi i grupimeve té reja si edhe migrimi i
grupimeve aktualé. Njé nyje vendos té krijojé njé grupim té ri nése ajo do té jeté CH e atij
grupimi. Né kété ményré ajo fillon té ftojé nyje té tjera pér tu béré pjesé e grupimit té saj.
Procesi i dyté migrimi ka té béjé me pérzgjedhjen e kandidatit mé té pérshtatshém pér tu béré
CH. Nése njé nyje gé éshté CH nuk éshté mé e mira e mundshme thuhet se ajo migron pér ti
I&né vendin njé nyjeje gé i plotéson mé miré kushtet pér tu béré CH. Me kushte kuptohet
numri i ndjekésve gé njé nyje ka. Sa mé i madh ky numér ag mé probabél éshté gé nyja té
zgjidhet CH e grupimit.

Algoritmi i clusterit me mbivendosje dhe me shumé hope

Njé algoritém tjetér, qé bén pjesé né klasifikimin me mbivendosje éshté edhe MOCA (Multi-
hop Overlapping Clustering Algorithm) [42]. Tek MOCA numri i grupimeve gé mbivendosen
me njéri tjetrin nuk éshté e théné té jeté domosdoshmérisht i vogél. Mjafton gé ky numér té
jeté brenda disa limiteve. Protokolli pérdor mbivendosjen pasi né logjikén e tij ajo mund té
ndikojé pozitivisht né elemente té tilla si rrugézimi midis grupimeve, zbulimi i topologjive
apo lokalizimi i nyjeve. MOCA éshté algoritém gé bazohet né organizimin e grupimeve me n
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hope. Sipas algoritmit, njé nyje ose éshté CH ose éshté n hope maksimalisht larg CH. Kjo bén
gé njé nyje té mund té jeté né rrezen e veprimit t&¢ mé shumé se njé CH-je. Se né sa grupime
mund té béjé pjesé njé nyje pércaktohet nga numri i mesazheve té anétarésimit qé i kané
ardhur nyjes duke géné se ajo mund té jeté deri né n hope larg prej mé shumé se njé CH-je.
Pérzgjedhja e cluster-it mé té pérshtatshém pér anétarésimin e nyjes béhet duke u bazuar né
vlerat energjitike dhe shpenzimet né varési té largésiseé.

Clustering né njé sistem té shpérndaré hibrid dhe efikas né energji
HEED (Hybrid Energy Efficient Distributed Clustering) éshté njé skemé e clustering té
shpérndaré né té cilén nyjet CH zgjidhen nga sensorét e dislokuar [42]. Nyjet presupozohen
me té njéjtén réndési né procesin e pérzgjedhjes dhe ¢do nyje ekzekuton njé numér té caktuar
iterimesh. HEED merr parasysh njé pérzjerje hibride té energjisé dhe komunikimit kur
pérzgjedh CH. Ndryshe nga LEACH kétu nyjet CH nuk zgjidhen né ményré rastésore. Vetém
nyjet té cilat disponojné nivele té larta t€ energjisé sé mbetur mund té béhen CH. Njé
implementim i HEED né TinyOS ka treguar se clustering né kété rast ka dyfishuar
jetégjatésiné e rrjetit né krahasim me LEACH. HEED Kka tre karakteristika bazé:
e Probabiliteti gé dy nyje né zonén e njéra-tjetrés sé transmetimit t& béhen CH éshté i
ulét. Ndryshe nga LEACH kjo do té thoté se CH jané té shpérndara miré népér rrjet.
e Shpenzimi i energjisé &shté jo i njétrajtshém né ¢do nyje té rrjetit.
e Pér njé largési transmetimi t€ dhéné, probabiliteti i zgjedhjes sé CH-ve mund té
rregullohet gé té sigurohet lidhja midis CH-ve.

HEED ka dhe tre faza té tjera:

1. Faza e inicializimit - Algoritmi fillimisht ndan njé pérgindje t&¢ CH népér sensoré. Kjo
pérgindje pérdoret pér té kufizuar deklarimet CH drejt sensoréve té tjeré.

2. Faza e pérséritjes - Gjaté késaj faze ¢do sensor kalon népér njé numér iterimesh deri
sa gjen CH sé cilés mund ti transmetojé me shpenzimin mé té vogél té energjisé. Nése
nuk e gjen njé¢ CH té tillé at€heré zgjedh t€ béhet veté CH dhe t’ja transmetojé kété
fakt fginjéve.

3. Faza e pérfundimit - Gjaté késaj faze ¢cdo sensor merr njé vendim pérfundimtar rreth
gjendjes sé tij. Ai ose zgjedh njé CH sé cilés ti transmetojé, ose béhet veté CH.

Clustering hierarkik i shpérndaré, efikas né energji dhe i bazuar né pesha

DWEHC (Distributed Weight Based Energy-Efficient Hierarchical Clustering) u propozua si
njé version i pérmirésuar i HEED pér té arritur né ményré mé té ploté géllimet, [42]. Cdo
sensor llogarit peshén personale pasi dedekton ¢do fginj né rrezen e vet té veprimit. Pesha
éshté njé funksion i energjisé sé sensorit dhe aférsisé me fqinjét. Né njé fginjési, nyja me
peshé mé té madhe do té zgjidhet CH dhe nyjet e tjera do té€ béhen anétaré té grupimit me kété
CH. Kéto nyje quhen edhe anétaré né nivel té paré megé kané lidhje direkte me CH si¢
tregohet né Fig. 3.12 Ndérsa nyjeve té niveleve mé té ulta do tu duhet té kérkojné midis
nyjeve té niveleve mé lart pér té gjetur até nyje qé e dérgon tek CH me shpenzimin minimal té
energjisé. DWEHC ngjason né shumé drejtime me HEED si pér shembull ¢do nyje né rrjet
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merr pjesé né procesin e cluster-izimit dhe gjithashtu ¢do nyje merr parasysh rezervat e veta
té energjisé. Nga ana tjetéer DWEHC ka edhe dallime me HEED. DWEHC gjeneron grupime
mé té balancuara dhe harxhon sasi mé té vogla energjie né trasmetimet intra dhe inter se sa
HEED.

niveli 2

niveli 2 AN
niveli 1

Figura 3.12 Nyjet me pesha té ndryshme né hierakiné e DWEHC

SHPER
Protokolli SHPER supozon egzistencén e njé stacioni bazé dhe njé numri nyjesh té ndodhura
njé zoné té caktuar dhe té limituar [45]. Presupozohet gjithashtu gé nyjet jané statike pra jo
mobile. Gjithashtu stacioni bazé merret me energji té palimituar ndérkohé gé nyjet sensoré
kané energji té limituar. Nyjet e rrjetit jané té gjitha té grupuara né cluster-a. Njé nyje nga ¢do
grupim zgjidhet si koka e grupimit. CH-té e gjendura né aférsi 1 hop nga stacioni bazé quhen
edhe CH té nivelit té larté. CH e ndodhura né largési mé t€ médha se 1 hop nga stacioni bazé
quhen CH té niveli té ulét (Figura 3.13).
SHPER specifikon se pérzgjedhja e CH nuk éshté rastésore. Né lidhje me kété gjé, zgjidhet
CH e ¢do grupimi ajo nyje me energjiné mé té madhe té mbetur. Gjithashtu algoritmi i
zgjedhur pér rrugézim merr parasysh energjiné e mbetur pér ¢do nyje si edhe energjiné e
shpenzuar né ¢cdo rrugé té mundshme. Algoritmi SHPER organizohet né dy faza kryesore:
faza e inicializimit dhe faza e gjendjes sé géndrueshme.
e Gjaté etapave té hershme té fazés sé inicializimit stacioni bazé ngre njé skeduler pér té
gjitha nyjet sé bashku. Ky skeduler detyron nyjet té prezantojné veten para nyjeve té
tjera. Né momentin gé njé nyje dérgon njé mesazh prezantimi me broadcast tek nyjet e
tjera, llogaritet nga nyjet gé e marrin kété mesazh distanca gé ato kané nga kjo nyje e
cila ka prezantuar veten me njé mesazh. Né momentin gé ky proces ka pérfunduar
stacioni bazé zgjedh né ményré rastésore disa nyje gé ato té jené nyje té nivelit té larté
pér kété stacion. Ndérkohé gé nyjet prej té cilave nuk ka marré njoftim pranie
vendosen né nivelin e ulét. Pérzgjidhet nga stacioni bazé edhe numri i nyjeve gé do té
jené CH. Algoritmi parapércakton gé ky numér éshté i ditur. Eshté detyré e stacionit
bazé mé pas té béjé broadcast mesazhin me CH e zgjedhura tek té gjitha nyjet. Mé pas
cdo nyje jo CH zgjedh té béhet pjesé e grupimit té CH, mesazhi i té cilit i ka ardhur
me nivelin mé té larté té energjisé (me supozimin se ajo éshté mé afér). Pér té
pércaktuar rrugézimin e té dhénave nga niveli i ulét drejt stacionit bazé algoritmi
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pérdor ményrén e tij me ané té té cilit zgjedh rrugén mé optimale t& mundshme.
Mesazhet transmetohen midis nyjeve dhe CH-ve deri kur arrijné né stacionin bazé. Né
fund té késaj procedure faza e inicializimit pérfundon.

e Faza e gjendjes sé géndrueshme: Gjaté késaj faze stacioni bazé pérzgjedh CH e reja né
cdo grupim duke pérdorur informacionin e ardhur nga mesazhet. Mé sakté themi gé
stacioni bazé i zgjedh CH e reja né bazé té energjisé sé mbetur né secilén nyje gé ka
transmetuar gjaté fazés sé paré.
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Figura 3.13 Hierarkia e nyjeve né SHPER

3.4. Shfrytézimi i adresimit “virtual cord” pér rrugézim

Né kété paragraf pérshkruhet né ményré té detajuar projektimi i VCP. VCP ofron rrugézim
efikas si dhe shérbime tradicionale t&¢ DHT-sé pér WSN-té. Operacionet bazé té kryera né
VCP jané krijimi dhe lookup-i i ¢gifteve (celés, vleré). Té kuptuarit e ményrés se si funksionon
ky protokoll ka ndihmuar né pérdorimin e metodés sé adresimit virtual t& nyjeve sipas virtual
cord tek skema e propozuar né kété punim. Gjithashtu né vijim jané trajtuar dhe punime té
ngjashme me VCP dhe gé bazohen né DHT.

3.4.1. Pérshkrimi i VCP

VCP éshté projektuar posacéridnt pér WSN duke ofruar rrugézim bazé midis nyjeve té
sensoréve [4]. Cdo nyje mirémban njé sasi té vogél té informacionit té rrugézimit gé éshté i
pavarur nga numri i nyjeve né rrjet. Pér té siguruar kété ndérfage té ngjashme me tabelén hash
kérkohet gé ¢do nyje té suportojé njé operacion té vetém: me dhénjen e njé celési né hyrje, njé
nyje duhet té jeté né gjéndje pér té rrugézuar mesazhet te nyja pérgjegjése pér até celés. Si i
tillé, projektimi i VCP kryesisht adreson céshtjet e lidhura me suportin e kétij operacioni
rrugézimi data-orientues né njé ményré krejtésisht té shpérndaré (nuk kérkon asnjé formé té
kontrollit té centralizuar, té koordinimit ose té konfigurimit), gé éshté i shkallézueshém (nyjet
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mirémbajné tabelat e rrugézimit gé jané té pavarura nga numri i nyjeve té rrjetit), qé éshté i
thjeshté dhe i lehté pér tu ndértuar dhe gé éshté robust ndaj déshtimeve té nyjeve.

Kérkohet
e dhéna ‘D’;
hash(‘D’)=0.63
get(0.63)

Nyja ku ruhete
dhéna ‘D’

Nyja qé lexon té
dhénén ‘D’;
Hash(‘D’)=0.63
put(0.63,D)

Tabela e rrugézimit

N1 0.87
N2 1.0
N3 0.81

Figura 3.14 Organizimi i VCP-sé

Ideja bazé e VCP-sé tregohet né Fig. 3.14. Né té supozohet se njé kordé i lidh té gjitha nyjet
né rrjet. Korda fillon me njé vleré té€ dhéné minimale (pér shembull: 0) dhe mbaron me njé
vleré maksimale (pér shembull: 1). Cdo nyje ndérmjetése ka njé vleré unike dhe komunikon té
paktén me nyjen e cila vlerén né kordé e ka menjéheré mé té vogeél se vlera e késaj nyjeje (qé
quhet paraardhése) si dhe me nyjen gé ka vleré menjéheré mé té madhe se veté vlera e nyjes
né fjalé (gé quhet pasardhése). VCP i organizon té gjitha nyjet né njé kordé té strukturuar dhe
¢cdo nyje mirémban njé sasi té vogél té informacionit té rrugézimit. Tabela e rrugézimit e
secilés nyje pérmban paraardhésin (rreshti i paré), pasardhésin (rreshti i dyté) si dhe fqinjé té
tjeré fizik. Kur njé nyje gjeneron njé té dhéné (pér shembull: nyja 0.91 gjeneron D-né), ajo e
ruan kété té dhéné (ose njé referencé té saj) né kordé. Nyja 0 dérgon njé kérkesé pér D-né tek
nyja qé e zotéron kété té dhéné. Sic diskutohet né kapitullin e katért, ky problem “lookup-i”
mund té zgjidhet lehtésisht duke pérdorur konceptin e DHT-sé. Nyja gjeneruese ruan té
dhénén né njé nyje té para-pércaktuar. Si pasojé, té gjitha query-t lidhur me kété té dhéné do
té avancohen né ményré deterministike te kjo nyje. Nyja e para-pércaktuar pércaktohet nga
njé funksion hash i thjeshté. Tani, problemet kyce qé shtrohen si pyetje jané:

e Si té ndértohet korda?

e Si té realizohet rrugézimi duke pérdorur kordén?

e Si té kopjohet e dhéna né ményré qé té sigurohet vazhdimési maksimale e té dhénave

me pérdorim minimal té burimeve kur nyjet déshtojné?

Ideja gé géndron pas VCP-sé éshté kombinimi i lookup-it té té dhénave me teknikat e
rrugézimit né njé ményré sa mé efikase. VCP e arrin kété duke i vendosur té gjithja nyjet né
njé kordé virtuale, gé gjithashtu pérdoret pér té lidhur té dhénat me to. Njé funksion hash
pérdoret pér té hash-uar té dhénat me vlerat né njé diapazon té para-pércaktuar [S, E], i cili
mbulohet plotésisht nga nyjet pjesémarrése. Késhtu, ¢do nyje mban njé pjesé nga i téré
diapazoni. Mekanizmi i rrugézimit mbéshtetet né dy koncepte: Sé pari, korda virtuale mund té
pérdoret pér té gjetur njé rrugé né cdo destinacion té rrjetit. Sé dyti, informacioni i fginjésisé
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gé éshté né dispozicion lokalisht éshté pérdorur pér rrugézimin efikas greedy né drejtim té
destinacionit.

3.4.1.1.Ndértimi i kordés

Projektimi i VCP-sé pérgéndrohet rreth njé diapazoni virtual, té para-pércaktuar [S, E], qé
éshté korda njé-dimensionale. Cdo nyje né rrjet éshté pérgjegjése pér njé pjesé té téré
hapésirés, té pércaktuar nga pozicioni i saj relativ nga fqinjét fizik. Né kété ményré, éshté e
mundur pér té ruajtur té dhéna te nyjet, duke i lidhur té dhénat né ményré deterministike né
hapésiré duke pérdorur njé funksion hash. Cifti korresponsdues celés-vleré pastaj ruhet né
nyjen e cila ka pozicionin mé afér celésit. Rrugézimi i paketave béhet bazuar né pozicionin e
fginjéve fizik. Pér té térhequr té dhéna, nyjet duhet té aplikojné té njéjtin funksion hash pér té
gjetur vlerén e celésit, pastaj ato mund té rrugézojné kérkesén te nyja e cila ka pozicionin mé
afér celésit.

Kur njé nyje bashkohet me rrjetin e VCP-sé, ajo duhet té vendosé tre variabla té réndésishém:
pozicionin, paraardhésin dhe pasardhésin e vet. Cdo nyje i pércakton kéto vlera bazuar né
pozicionet e fginjéve té saj gé jané njé kércim larg. Sé pari, njé nyje duhet té para-
programohet si nyje fillestare, domethéné gé merr pozicionin S. Ve¢ Kkésaj, njé numér
variablash fillestaré inicializohen né fazén e nisjes si¢ listohen né Tabelén 3.1.

Tabela 3.1 Parametrat fillestaré pér procesin e bashkimit

Parametrat, Vlerat Pérshkrimi

Fillimi S=0.0 Pozicioni mé i ulét né kordé

FundiE=1.0 Pozicioni mé i larté né kordé

Pozicioni aktual né kordg, -1 nénkupton se pozicioni éshté ende i

Pozicioni P =-1.0 i}
papércaktuar

Perioda Th=1s Perioda e mesazheve Hello

SetPosDelay Tps= 1s

Intervali kohor pérpara se té ri-kérkohet njé pozicion i ri

SetVPosDelay Typs = 1S

Intervali kohor pérpara kérkimit té njé pozicioni virtual

BlockDelay Ty=1s

Perioda e bllokimit pér té parandaluar caktimin e té njéjtit pozicion
né mé shumé se njé nyje

Intervali 1 = 0.1 Intervali midis midis pozicionit té paraardhésit ose té pasardhésit

VirtInterval Iy = 0.9 Intervali midis pozicionit té nyjes dhe pozicionit virtual té nyjes

MaxVirtuals Vimax = 2 Numri maksimal i nyjeve virtuale gé njé nyje lejohet té krijojé

Pér té zbuluar strukturén e rrjetit, pra domethéné té gjitha nyjet fginje dhe pozicionin e tyre né
kordé, pérdoren mesazhet hello. Mesazhi hello pérmban pozicionin, paraardhésin dhe
pasardhésin e njé nyje. Né implementimin aktual t&¢ VVCP-sé&, mesazhet hello jané transmetuar
me ané té broadcast-it, pra ¢do nyje transmeton njé hello ¢do Th. Tps &shté vonesa gé duhet té
keté kaluar pérpara se njé nyje té€ mund té ri-kérkojé pér njé pozicion relativ né rastin kur
prova e fundit pér té gjetur njé pozicion relativ ka déshtuar. Kjo vonesé pérdoret pér té
parandaluar té kérkuarit e shumé nyjeve né té njéjtén kohé. T, &shté njé vonesé qé pérdoret pér
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té parandaluar caktimin e té njéjtit pozicion né mé shumé se njé nyje (pra gé té merret njé
pozicion unik pér cdo nyje). Intervalet | dhe Iy pérdoren pér té zbutur shpérndarjen e
pozicionit midis nyjeve. Si alternativé, operacioni i bashkimit gjithashtu mund té ekzekutohet
duke pérdorur njé mekanizém mbi bazén e kérkesés (on-demand), gé ka pérparési né rrjetat
statike ose né ato me dendési té larté. Bazuar né mesazhet hello periodikisht té transmetuara,
nyja né momentin e bashkimit né kordé merr informacion rreth fginjéve fizik dhe nyjeve afér
tyre. Algoritmi 3.1 pérshkruan trajtimin e mesazheve hello t€ marra. Né qofté se nyja qé
dérgoi mesazhin hello nuk éshté né tabelén e fqginjéve fizik atéhere e shtojmé até, pérndryshe
azhornojmé informacionin e saj né tabelé. Natyrisht gé mesazhi hello azhornon gjithashtu
informacionin e pasardhésit dhe té paraardhésit. Né qofté se nyja nuk éshté bashkuar akoma
me rrjetin (pra, pozicioni i saj éshté -1), ajo thérret funksionin SetMyPosition() (i realizuar me
njé tjetér algoritém) pér té gjetur njé pozicion relativ né kordé. Njé kohé vonese Tps duhet té
kalojé pérpara se té ri-kérkohet pér njé pozicion relativ.

Algoritmi 3.1 Trajtimi i mesazheve Hello

Kérkon: Gjéndjen e ruajtur lokalisht té té gjithé fginjéve né bashkésiné N.
Siguron: Mirémbajtjen e bashkésisé N sé fginjéve dhe vendosjen e adresave virtuale

1: Merr (hello, Pos, SuccPos, PrePos) nga nyja Ni
2:if  Ni# N then

3 N < N;i

4: else

5: Rifresko Ni¢ N
6: end if

7:if i== MySucc then

8 Rifresko MySucc

9:end if

10: if Ni==MyPre then

11: Rifresko MyPre

12: end if

13:if P ==-1 AND (Time()— OldTime) > Ty then
14: OldTime <« Time( )

15:  SetMyPosition()

16: end if

Cdo nyje gé bashkohet me rrjetin ka pér té marré té paktén njé mesazh hello nga njé nyje qé
tashmé i éshté bashkuar kordés né ményré gé té merret njé pozicion relativ né kordé.
Ekzistojné njé listé algoritmesh né VCP gé realizojné kordén virtuale té paragitur né Fig. 3.15.
Né kété figuré tregohet procesi i bashkimit té gjashté nyjeve né kordé me njé hapésiré
pozicionesh [0, 1]. Me njé rreth me vija t& ndérprera tregohet rrezja e komunikimit té nyjes sé
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bashkuar sé fundmi. Fillimisht, njé nyje e para-programuar i caktohet pozicioni mé i ulét, O (si
né Fig. 3.15.a). Nyja e bashkuar sé fundmi (Fig. 3.15.b) konstaton té jeté nyja e dyté, sepse
ajo komunikon me njé nyje gé ka pozicionin mé té ulét dhe se pasardhési i saj nuk éshté
vendosur. Késhtu nyja e re merr pozicionin tjetér fundor, 1. Nyja e radhés gé bashkohet me
rrjetin (Fig. 3.15.¢) komunikon me nyjen gé ka vlerén mé té ulét, pasardhési i té cilés i éshté
vendosur — ndaj nyja e re zé kété pozicion, 0, dhe i jep nyjes sé vjetér (gé kishte pozicionin 0)
njé pozicion midis té vjetrés dhe pasardhésit té saj (né rastin e shembullit té Fig. 3.15.c, nyja
me vlerén e vjetér O merr pozicionin e ri té ndérmjetém 0.5). E njéjta ndodh né Fig.3.15.d, por
kété rradhé me anén tjetér té kordés me vlerén maksimale, 1. Nyja bashkuese né Fig. 3.15.e
nuk mund té komunikojé me asnjé nyje fundore, por mund té komunikojé me dy nyje fginje té
ndérmjetme né kordé. Késhtu, kjo nyje e re merr pozicionin midis pozicioneve té nyjeve
fginje dhe béhet pasardhés pér até nyje me numér mé té vogél dhe paraardhése pér até nyje
me numér mé té madh. Né Fig. 3.15.f nyja e re mund té komunikojé vetém me njé nyje ku
pozicioni i saj nuk éshté fundor. Késhtu nyja e re detyrohet té thérrasé pér njé nyje virtuale
dhe té marré njé pozicion relativ midis nyjes virtuale dhe nyjes sé vetme me té cilén
komunikon gé ndodhet aktualisht né kordé. Figura 3.16 ilustron se si njé nyje merr njé adresé
relative duke Krijuar njé nyje virtuale. Nyja e re gé kérkon té bashkohet me rrjetin komunikon
vetém me nyjen me vleré 0.5, e cila éshté njé nyje jofundore e kordés. Atéheré duke Krijuar
njé nyje virtuale me vleré 0.55, nyja e re do té marré njé vleré té re midis 0.5 dhe 0.55, pér
shembull 0.52. Né kété rast nyja e re e bashkuar ka pér paraardhés dhe pasardhés té njéjtén
nyje, até me adresé relative 0.5.

Figura 3.16 Veprimi i krijimit té njé nyje virtuale
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3.4.1.2.Rrugézimi né kordé

Né literaturén [4] é&shté vértetuar se pér rrjeta statike greedy forwarding i bazuar né
informacionin lokal garanton gjetjen e rrugés midis ¢do dy nyjeve t€ rrjetit. Po t’i rikthehemi
Fig. 3.14 né té jepet njé shembull rrugézimi me ané té shigjetave me vijé té vazhduar pér
rastin e ruajtjes sé té dhénave né nyjen destinacion dhe njé shembull rrugézimi pér rastin e
paketave té kérkesés mbi njé té dhéné té caktuar. Rrugézimi né VCP kryhet duke pérdorur
kordén virtuale dhe duke shfrytézuar informacionin e fqinjésisé lokale. Mekanizmi i greedy
forwarding punon si né vijim: njé nyje me njé pozicion relativ P avancon njé paketé te fqinji i
tij Ni gé ka pozicionin mé té afért virtual me destinacionin Dp. Avancimi pérfundon nése s’ka
mé progres, pra nése koordinata lokale P éshté mé e aférta me Dp. Bazuar né kordén e krijuar,
VCP bllokohet nga fundet e vdekura. Studimet paraprake kané treguar se shtrirja e rrugés
éshté afér optimales. Gjithashtu, éshté e garté se bashkimi i njé nyje té re vetém ndikon njé
numér té vogél nyjesh né aférsi té saj dhe kompleksiteti i operacionit té& bashkimit éshté i
pavarur nga numri total i nyjeve té rrjetit. Né fakt, futja né rrjet e njé nyje té re, ndikon vetém
O(m) nyje, ku m éshté numri i pasardhésve.

Rrugézimi Greedy

Né VCP, paketat jané shénuar nga origjinuesi i tyre me vendodhjet e destinacioneve té tyre. Si
rezultat, njé nyje avancuese mund té béjé njé zgjidhje lokalisht optimale kur ka pér té
zgjedhur hopin e ardhshém té paketés. Késhtu, nése njé nyje njeh pozicionet e fginjéve,
zgjidhja lokale optimale pér kércimin e ardhshém é&shté fqinji gé éshté mé afér destinacionit té
paketés. Kjo llogjiké avancimi rezulton né kércime mé té vogla pasuese derisa destinacioni té
arrihet. Késhtu, pér rrugézimin né VCP ¢do nyje duhet té njohé fillimisht fginjét e veté fizik.
Pastaj, njé algoritém greedy, Algoritmi 3.2, pérdoret pér té dérguar paketa pér te nyja e fqinjit
fizik gé e ka pozicionin mé afér destinacionit derisa asnjé progres nuk éshté mé i mundur dhe
vlera shtrihet midis pozicioneve té paraardhésit dhe té pasardhésit.

Algoritmi 3.2 Algoritmi i Greedy Forwarding

Kérkon: Paketén e marré té té dhénés D pér pozicionin e destinacionit D, dhe bashkésiné e té
dhénave [Pmin, Pmax] € ruajtur lokalisht.

1:if  Pmin <Dp < Pmax then

2: StoreData( )

3:else if ANi € N : | Position(Ni) - Dp | < | P —Dp | then
4: Send(Ni, D)

5:end if

VCP, né ményré té pandaré mbéshtetet né njé kordé té krijuar mé pérpara. Késhtu, rrugézimi
greedy do gjejé gjithmoné njé rrugé pér né destinacion - nuk ekziston mundésia pér njé fund
té vdekur. Pér mé tepér, VCP lejon té pérdoreé rrugét e shkurtra sa heré gé éshté né dispozicion
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njé fqinj fizik me njé numér virtual mé afér destinacionit. Me ané té Fig. 3.17 ilustrohet njé
shembull mé i detajuar i rrugézimit greedy né VCP. Duke vazhduar me kété shembull, nése
nyja 0.25 ndijon njé té dhéné, para se ta transmetojé ajo e lidh kété té dhéné tek vlera
korrespondente hash - po supozojmé njé vleré hash prej 0.921.

Figura 3.17 Rrugézimin greedy duke shfrytézuar informacionin e fginjésisé lokale dhe
kordén virtuale

Késhtu, nyja 0.25 do e avancojé kété mesazh tek fqinji i saj mé afér nyjes destinacion, qé né
rastin e shembullit té Fig. 3.17, te nyja 0.5, gé ka pozicionin mé té afért me vlerén (0.921)
midis fginjéve fizik. Pastaj, nyja 0.5 do ta dérgojé mesazhin tek nyja 0.75 dhe pastaj nyja 0.75
do ta dérgojé até te nyja 0.8, e cila e pércjell tek nyja 0.9. Nyja 0.9 mé né fund do ta ruajé té
dhénén dhe nuk do ta avancojé até mé tutje sepse nuk ka mé progres té mundshém sepse vlera
shtrihet né intervalin e vlerave pér té cilat ajo éshté pérgjegjése.

Pérparésia mé e madhe e greedy forwarding éshté mbéshtetja gé ka vetém tek njohurité e
fginjéve direkt té nyjes avancuese. Sasia e informacionit té gjéndjes gé nevojitet té gjurmohet
éshté e neglizhueshme dhe e varur nga dendésia e nyjeve né rrjetin pa tel, jo nga numri total i
destinacioneve né rrjet. Né rrjetat ku rrugézimi multi-hop éshté i dobishém, numri i fginjéve
brénda rrezes sé komunikimit té radios sé njé nyje do té jeté kryesisht mé pak se numri total i
nyjeve né rrjet. Késhtu, shkallézueshméria mund té analizohet si né vijim. Matja mé e
dallueshme e shkallézueshmérisé té njé protokolli rrugézimi éshté overhead-i gé lidhet me
mirémbajtjen e tabelave té rrugézimit. Né njé WSN dy matje té kétij overhead-i jané té
réndésishme: madhésia e tabelés sé rrugézimit dhe overhead-i i komunikimit gé kérkohet pér
ta mbajtur tabelén té azhornuar. Madhésia jo vetém i referohet madhésisé s€ memorjes pér té
ruajtur tabelén e rrugézimit, por gjithashtu se sa hyrje té tabelés kérkohen té rregullohen kur
nyjet bashkohen ose largohen. Overhead-i i komunikimit tregon se sa komunikim kérkohet
pér té azhornuar ¢do hyrje. Né VCP, tabela e rrugézimit té ¢cdo nyje pérmban vetém fqinjét
radio, késhtu madhésia éshté O(m), ku m éshté shkalla e nyjes. Megenése njé mesazh hello
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éshté i mjaftueshém pér té azhornuar ¢do hyrje té tabelés sé rrugézimit, overhead-i i
komunikimit pér té azhornuar ¢do hyrje éshté O(1). Nga kjo analizé arrijmé né pérfundimin se
VCP-ja ka karakteristika té mira shkallézimi.

Menaxhimi i déshtimeve

Kur nyjet lidhen né kordén virtuale ato té gjitha géndrojné né dispozicion. Greedy forwarding
mund té garantojé arritjen e destinacionit vetém né qofté se nuk ka asnjé déshtim. Megjithaté,
né rastin e déshtimeve té nyjeve, greedy forwarding mund té déshtojé dhe korda mund té
béhet e pagéndrueshme. Pér ta mposhtur problemin e gjetjes sé rrugés drejt destinacionit né
rastin e déshtimeve té nyjeve, propozohet njé skemé e re pér té gjetur njé rrugé alternative.
Jané mesazhet hello ato gé pérdoren pér té identifikuar nyjet e déshtuara: pérve¢ pozicioneve
té pasardhésit dhe té paraardhésit, ruhen gjurmét e kohés té mesazhit té fundit hello né tabelén
e rrugézimit, domethéné né tabelén e fqinjéve fizik. Né qofté se njé nyje nuk mori njé mesazh
hello nga njé fqinj pér k*Th, ku Th &shté perioda e mesazhit hello, ky fqinj etiketohet si njé
nyje e vdekur. Nga informacioni né dispozicion né tabelén e rrugézimit, cdo nyje mund té
kontrollojé lokalisht nése destinacioni final i njé pakete éshté njé nga ato té fginjéve fizik té
tyre ose jo.

Gjaté rrugézimit té paketés ka dy raste né té cilén greedy forwarding nuk mund té arrijé
destinacionin korrekt dhe kjo ndodh nga njé nyje e déshtuar né kordé.

e Rasti i paré nénkupton arritjen e fqinjit fizik té nyjes sé déshtuar. Né kété rast, paketa
mund ose té hidhet ose té ruhet brénda fqinjit té nyjes sé déshtuar, nése béhet fjalé pér
dérgim. Nése operacioni éshté pér té marré té dhéna, atéhere né rastet e pérdorimit té
ményrés sé replikimit, ekziston mundésia gé e dhéna té jeté né kété nyje fginje.

e Né rastin e dyté, nyja déshtuese éshté hopi tjetér drejt destinacionit, por nuk éshté vet
destinacioni final. Né kété rast, gjendet njé rrugé tjetér alternative. Procedura éshté si
vijon. Fqinji i nyjes sé déshtuar krijon lokalisht té ashtuquajturin intervali no path NP-
I. Ky interval i korrespondon shtrirjes sé celésave gé nyja e vdekur ishte pérgjegjése.
Pastaj, nyja dérgon njé paketé no path (NP), e cila pérfshin NP-I né njé tjetér nyje
aktive té fginjésisé, e cila selektohet sipas pozicionit té saj né kordé, i cili duhet té jeté
sa mé afér té jeté e mundur me NP-1. Né ményré gé té parandalohen laget e rrugézimit,
informacioni ka nevojé té ruhet né té gjitha nyjet e pérfshira né kété proces.
Megjithaté, té dhénat e ruajtura NP-I priten té shuhen pas Tnp sekondash. Derisa té
mbarojé afati Tnp, NP-1 parandalon ¢do mesazh té ri té adresuar me celésat né kété
interval. Pra nése NP-1 e llogaritur né njé nyje éshté [a, b], kjo do té thoté se pér
momentin Kjo nyje nuk mund té gjejé njé rrugé pér paketat e adresuara me vlera né
intervalin [a, b]. Késhtu, cdo paketé me destinacion a + ¢ < b nuk do té dérgohet te
kjo nyje. Nga tani e né vijim, ¢do nyje ose transmeton té dhéna duke pérdorur greedy
forwarding drejt destinacionit (né qofté se ka njé nyje fginje mé afér destinacionit né
dispozicion), ose ajo vazhdon té dérgojé paketa NP. Duke pérdorur té dhénat NP-I té
ruajtura, Ky informacion kurré nuk do té dérgohet dy heré. Nése njé paketé NP arrin
njé nyje gé tashmé e ka NP-I né tabelén e saj, ajo ka pér té dérguar njé paketé no path
back (NPB) si njé indikator té njé laku té detektuar.
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Figura 3.18 Rrugézimi né rastin e njé déshtimi té nyjes 0.47

Njé shembull pér rrugézimin e paketave né rastin e déshtimeve té nyjeve ilustrohet né Fig.
3.18. Né kété shembull, nyja 0.0 prodhon njé paketé té dhénash gé adresohet pér tek vlera
0.52. Sipas principeve té rrugézimit greedy té VCP-sg, paketa e té dhénave do té avancohet
nga nyjet 0.3 dhe 0.35 derisa té arrijé nyjen 0.41. Né kété nyje, detektohet njé fund i vdekur
sepse nyja 0.47 gé ekzistonte mé pérpara ka déshtuar. Késhtu, nyja 0.41 do té krijojé njé
interval no path NP-1 = [0.44, 1] dhe té dérgojé njé paketé NP né rrugén prapa pér tek nyja
0.35. Njélloj, paketa NP avancohet derisa arrin nyjen 0.24. Kjo, bazuar né rregullat e
programuara, pérpiget té arrijé edhe njéheré nyjen 0.41. Megjithaté, nyja 0.41 detekton njé lak
dhe dérgon njé paketé NPB te nyja 0.24. Né pérgjigje té késaj, nyja 0.24 pérpiget té gjejé njé
tjetér rrugé duke dérguar njé paketé NP tek nyja 0.69. Mé né fund, kjo nyje mund té rifillojé
greedy forwarding drejt nyjes destinacion 0.51, qé éshté pérgjegjése pér vlerén 0.52.

3.4.2. Punime té ngjashme me VCP

Né kété céshtje pérshkruhen punimet e ngjashme me VCP qé kané té pérbashkét trajtimin e
problemit té menaxhimit té té dhénave né WSN dhe lidhjen me DHT. Problemi i menaxhimit
té té dhénave trajtohet gjérésisht né kapitullin 4 né disa aspekte: né ményrén e emértimit,
ruajtjes dhe rrugézimit té té dhénave gjaté transmetimit dhe ményrés sé trajtimit t¢ WSN né
ngjashméri me njé rrjet P2P. Aty pérmenden né detaje disa nga punimet e ngjashme si pér
shembull: Chord si njé shembull i sistemeve P2P té strukturuara dhe GHT si njé shembull pér
ményrén e ruajtjes sé té dnénave brenda-rrjetit. Né té dyja rastet kemi shfrytézimin e idesé gé
sjell metoda DHT.

Chord dhe DYMO

Chord merret si njé shembull pér té treguar problemet dhe mangésité e implementimit t¢ DHT
né WSN, [46]. Ai &shté njé sistem efikas i shpérndaré lookup-i i bazuar né funksione hash dhe
implementohet si njé shtresé llogjike mbulesé (overlay) gé do té thoté njé kércim né Chord
pérfshin disa kércime né rrjetin real. Ndaj Chord i nevojitet njé protokoll rrugézimi gé ofron
shérbime rrugézimi poshté saj (underlay). Né bashképunim me Chord do merret DYMO si njé
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protokoll kandidat rrugézimi. DYMO éshté protokoll reaktiv i rrugézimit, i grupit MANET.
Ai ndértohet mbi eksperiencén e ményrave té méparshme té rrugézimit reaktiv, vecanérisht
tek protokolli i rrugézimit AODV. DYMO operon né ményré té ngjashme me AODV por
projektimi i tij éshté mé i thjeshté, duke ndihmuar né uljen e kérkesave té sistemit pér nyjet
dhe né thjeshtimin e implementimit té protokollit. Rrugét né DYMO zbulohen sipas kérkesés,
kur njé nyje dérgon paketa né njé destinacion gé nuk ndodhet aktualisht né tabelén e saj té
rrugézimit. Njé mesazh kérkese pér rrugé RREQ shpérndahet né rrjet me broadcast. Kur
paketa arrin destinacionin njé mesazh pérgjigje RREP me rrugén e zbuluar dérgohet
mbrapsht. Secila nyje ka numrin e saj sekuencial i cili inkrementohet sa heré gé nyja dérgon
njé¢ mesazh RREQ. Kjo i lejon nyjet e tjera té pércaktojné radhén e mesazheve pér té
shmangur mesazhet e duplikuara dhe laget.

E meta kryesore e implementimit t¢ DHT-sé si overlay né WSN éshté ndarja midis rrjeteve
logjik (overlay) dhe fizik (underlay). Kjo ndarje shkakton ngarkesé shtesé dhe kompleksitet
né sistem, ku secila shtresé ka skemat e veta té rrugézimit. Pér té analizuar koston e overlay-t,
konsiderohet njé rrjet me madhési n nyjesh. Rrugézimi né overlay kérkon O(log(n)) kércime,
ndérsa pér underlay kérkohen O(Vn) kércime. Si pasojé, rrugézimi total kérkon O(log(n)(¥n)
kércime. Rifreskimi i tabelave té rrugézimit shkakton gjithashtu njé ngarkesé domethénése.
Te Chord, madhésia e tabelés sé rrugézimit éshté log(n). Cdo hyrje né kété tabelé kérkon
O(Vn log(n)) kércime, késhtu gé rifreskimi i tabelés sé rrugézimit kérkon O(log(n)?Vn)
kércime. Pra, pérvec ngarkesés gé sjell overlay ka dhe njé ngarkesé nga underlay. Pérvec
overhead-it t& komunikimit, implementimet zakonisht kérkojné memorje shtesé pér tabelat e
rrugézimit dhe programet.

VRR

Virtual Ring Routing (VRR) éshté njé protokoll rrugézimi i frymézuar nga shtresa overlay e
DHT-sé, [47]. Pérvec rrugézimit, ai siguron funksionalitetet tradicionale t¢ DHT-sé. VRR-ja
pérdor njé celés unik pér té identifikuar nyjet. Ky celés éshté njé numér i ploté i pavarur nga
pozicioni. VRR i organizon nyjet sikurse Chord, né njé unazé virtuale né rendin rrités té
identifikuesve. Pér géllime rrugézimi, cdo nyje mirémban njé grup fginjésh virtual (vset) me
kardinalitet r gé jané mé afér identifikuesit té nyjes né unazén virtuale. Cdo nyje gjithashtu
mirémban njé grup fqinjésh fizik (pset) me identifikuesit e nyjeve gé mund té komunikojé
direkt me to. Njé hyrje né tabelén e rrugézimit identifikon kércimin tjetér drejt fqinjit virtual.
Ky informacion mbahet né ményré aktive, gé do té thoté mbahet edhe kur nuk ka trafik
pérgjaté rrugés. Pér té drejtuar paketén drejt destinacionit zgjidhet nyja me identifikuesin gé
éshté mé afér destinacionit nga tabela e rrugézimit dhe pércillet mesazhi drejt asaj nyje.

Né krahasim me Chord, VRR e redukton numrin e tabelave té rrugézimit nga dy né njé. Por
problemi i kétyre protokolleve éshté se nyjet e aférta né unazé mund té jené shumé larg né
rrjetin real. Si rezultat, avancimi i mesazheve pér né nyjen mé té afért mund té rezultojé né njé
rrugé shumé té gjaté. Pér mé tepér, shkallézueshméria éshté problem sepse me rritjen e rrjetit
protokolli duhet té mirémbajé tabela rrugézimi mé té médha.

63



GHT dhe GPSR

Tabela gjeografike hash (GHT - Geographic Hash Tables) lidh me funksion hash celésat me
vendodhjet gjeografike, késhtu gé té dhénat ruhen né nyjen e sensorit gjeografikisht mé afér
hash-it té celésit, [48]. Té dhénat e ruajtura replikohen lokalisht pér té siguruar vazhdimési
kur nyjet déshtojné. Si DHT-té e zakonshme, GHT-té jané ndértuar si overlay dhe mbéshteten
né rrugézimin underlay. Né fakt, pérdoret GPSR-né pér rrugézimin né shtresén e poshtme.
GPSR pérdor vendodhjen fizike té nyjeve pér géllime rrugézimi, [49]. Késhtu, supozohet se té
gjitha nyjet né rrjet e dijné pozicionin e tyre.

Pérparésia kryesore e algoritmeve té rrugézimit gjeografik éshté shkallézueshméria e tyre
optimale. Arsyeja e késaj, éshté mbéshtetja vetém né informacion lokal pér rrugézim. GPSR
pérdor greedy forwarding, bazuar né informacionin lokal né lidhje me vendndodhjen reale té
fginjéve fizike, pér té vijuar paketat né nyjet gé jané gjithmoné progresivisht mé afér
destinacionit. Dérguesi pérfshin koordinatat e destinacionit final kur dérgon paketén. Ményra
greedy forwarding déshton né rastin e fundeve té vdekura (edhe né rrjetet statike), ndaj GPSR
pérdor njé ményré té dyté pér rrugézim, e quajtur ményra perimetér. Ményra perimetér pérdor
njé néngraf planar pa skaje té krygézuara. Paketa pérshkon me radhé nyjet mé té aférta té njé
néngrafi planar té lidhjeve té rrjetit, deri sa té arrihet njé nyje mé afér destinacionit. Né kété
moment rinis greedy forwarding.

Figura 3.19 ilustron se si funksionon rrugézimi né GPSR. Nyja N8 déshiron té komunikojé
me nyjen N14. Tabela e rrugézimit e nyjes N8 pérmban adresat dhe vendndodhjet e fginjéve
té saj njé hop larg. Pozicioni i N14 éshté i njohur pér nyjen N8, rrjedhimisht ajo e dérgon
mesazhin né nyjen pozicioni i té cilés éshté mé afér destinacionit, né kété rast nyja N32. Nyja
N32 nga ana e saj e dérgon mesazhin né nyjen N56.

Tabela e rrugézimit e N8

Nyja Pozicioni

N51 | (x1,y1)
D2>D1 N32 (x2,y2)
D3>D1 N50 (x3,¥3)

SHNG

Figura 3.19 Rrugézimi né GPSR

Deri mé tani, greedy forwarding pati sukses pér té gjetur nyjen tjetér mé té miré. Megjithaté,
pér shkak se distanca né mes nyjeve N56 dhe N14 (D1) éshté mé e shkurtér se distanca midis
N38 dhe N14 (D2), si dhe distanca midis N48 dhe N14 (D3), nuk do té keté pérparim drejt
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destinacionit kur paketa dérgohet ose te N38 ose te N48. Késhtu, greedy forwarding déshton
né nyjen N56. Tani GPSR ndryshon né ményrén tjetér (ményra perimetér), né té cilén, duke
pérdorur rregullin e dorés sé djathté, paketa pérshkon nyjet né perimetér (N56, N48, N21,
N14, N42, N38), pér té gjetur njé nyje afér destinacionit. Operimi i ményrés perimetér
pérfundon kur paketa arrin destinacionin dhe né rastin e shembullit paketa pérshkon njé pjesé
té perimetrit deri tek nyja N14.

GRWLI

Pérdorimi i koordinata reale né GPSR, éshté i kushtueshém, shpesh heré jo i disponueshém
dhe i ndjeshém ndaj gabimeve té lokalizimit. Ndryshe nga GPSR, protokolli GRWLI nuk
pérdor koordinata reale. Pérkundrazi, ai formon njé sistem koordinativ virtual n-dimensional,
[50]. Ndértimi i koordinatave bazohet né gjetjen e nyjeve perimetér dhe té pozicioneve té tyre
pérmes projektimit té tyre né rrathé imagjinaré, nése ato nuk jané té para-pércaktuara. Pastaj,
pérdoret njé algoritém pér té gjetur pozicionin virtual t& nyjeve né rrjet. Njé nga arsyet e
projektimit té nyjeve perimetér mbi rrathé éshté té pasurit e njé zoné té mirépércaktuar pér té
implementuar DHT. Megjithaté, e meta e té pasurit shumé dimensione gé rezultojné pér njé n
té madhe, éshté se formimi i koordinatave virtuale kérkon njé kohé té gjaté pér té konvergjuar.
Kjo sjell shpenzim mé té madh energjie gjaté komunikimit. Sérish, ekziston dhe kétu
problemi i fundeve té vdekura gé mund té ndodhin, késhtu gé algoritmi greedy forwarding
nuk mund té garantojé arritjen e destinacionit korrekt.

Hop ID

Né skemén e rrugézimit hop 1D né koordinata virtuale, ¢do nyje mban njé hop ID, e cila éshté
njé koordinaté multidimensionale bazuar né distancén e disa nyjeve referuese, [51]. Nyjet
referuese mund té selektohen rastésisht né rrjet. Megjithaté, pér té marré performancé mé té
miré dhe pér té reduktuar efektin e fundeve té vdekura, ekzistojné metoda té shumta pér
selektimin e nyjeve referuese. Pér té ndértuar dhe pér té mirémbajtur sistemin hop ID, 3 hapa
bazé duhen ndjekur. Sé pari, njé nyje vullnetare mbulon té téré rrjetin pér té ndértuar njé pemé
té rrugés mé té shkurtér gé e ka zanafillén te kjo nyje. Pastaj, zgjidhen nyjet referuese. Sé
fundmi, ¢do nyje rregullon hop ID -né e veté periodikisht dhe transmeton hop ID-né e re duke
pérdorur njé mesazh hello. Pér tu marré me fundet e vdekura kur déshton greedy forwarding,
njé ményré e térthorté e drejtuar nga njé nyje referuese projektohet dhe aplikohet me njé
algoritém kérkimi flooding me shtrirje unazore né rrjet pér té devijuar nga fundet e vdekura.
Pérve¢c problemeve té fundeve té vdekura dhe té selektimit t€ numrit optimal dhe té
pozicioneve té nyjeve referuese, nyjet qé bashkohen si dhe ato gé largohen mund té ndikojné
njé numér té madh nyjesh né rrjet dhe kérkon njé numér té madh nyjesh pér té rifreskuar hop
ID-né e tyre.

Mbéshtetja né DHT dhe VCP

Tabelat DHT sigurojné kompleksitet té ulét O(1) pér operacionet e futjes dhe té lookup-it té té
dhénave, [52]. Ato punojné né ményré té shpérndaré dhe veté-organizuese. KEéto
karakteristika i béjné kéto, si¢ e kemi théné, té pérdorshme né WSN. Zakonisht, DHT-té
ndértohen né shtresén e aplikimit dhe mbéshteten né protokolle té rrugézimit themelor gé

65



siguron lidhjen midis nyjeve. Implementimi i DHT-ve né WSN si njé shtresé overlay dhe
duke u mbéshtetur tek protokollet e rrugézimit t¢ MANET-it (pér shembull: DSR, DSDV ose
AODV) ka mangésiné pér té mirémbajtur globalisht informacion topologjie té vliefshém pér té
téré rrjetin. Kjo nuk e favorizon shkallézueshmériné sepse nevojitet njé ngarkesé shtesé pér té
mirémbajtur overlay-n. Pér mé tepér, DHT-t€ nuk jané projektuar pér té pérfituar nga
pérparésia e nyjeve fginje fizike. Nga ana tjetér, nése pérdoren protokollet e rrugézimit qé
pérdorin pozicionin gjeografik, rritet shkallézueshméria. Fatkegésisht, gjetja e pozicionit éshté
jo vetém e kushtueshme dhe e ndjeshme nga gabimet e lokalizimit, por gjithashtu nuk éshté
gjithnjé né dispozicion dhe rrugézimet e thjeshta si greedy forwarding nuk mund té
garantojné arritshmériné e té gjitha destinacioneve.

Protokolli VCP i shmang problemet e mésipérme, sepse ndryshe nga protokollet MANET,
nuk ka nevojé pér informacion global dhe pérdor adresat relative lokale té nyjeve. Ai
mbéshtetet né DHT dhe ofron pérveg fuksioneve standart t&¢ DHT-sé (pér shembull: insert, get
dhe delete) edhe njé mekanizém rrugézimi efikas. Karakteristikat kyce té réndésishme té kétij
protokolli pérve¢ rrugézimit efikas jané:

e Pasardhésit dhe paraardhésit e njé nyje jané né aférsiné ¢ saj direkte, ¢’ka redukton
ngarkesén e komunikimit kur nyjet bashkohen me rrjetin ose e Iéné até.

e Vendodhja fizike e sakté nuk kérkohet, e cila mund té jeté e shtrenjté né termat e
komunikimit ose té kérkesave té sistemit. Pérkundrazi, pérdoret njé pozicion relativ qé
gjendet lehté.

e VCP éshté e shkallézueshme sepse ajo ka nevojé vetém pér informacion rreth fginjéve
direkt pér rrugézimin.

e Rrugézimi greedy né kordén virtuale garanton arritshmériné e paketés né destinacion.

¢ Protokolli implementohet lehtésisht né krye té shtresés MAC.

Krahasimi me VCP

Né krahasim me algoritmat e pérmendur mé pérpara, VCP huazon prej tyre, por ka dhe
specifikat e tij. Nga Chord-i, VCP huazon identifikuesin e thjeshté njé-dimensional, por
megjithaté VCP ka vetém njé tabelé rrugézimi né krahasim me dy tabelat e rugézimit né
implementimet e overlay-t. Ve¢ késaj, VCP ka gjéndje rrugézimi mé té vogla sesa pérdorimi i
algoritmave té rrugés mé té shkurtér. Nga VRR, VCP huazon kombinimin e shérbimeve té
rrugézimit dhe t€ DHT-sé, megjithése detajet e adresimit dhe té avancimit jané krejtésisht té
ndryshme. Gjithashtu, tabela e rrugézimit t¢ VCP-sé mban vetém informacion lokal dhe
(ndryshe nga VRR) nuk kérkon pérkrahje té ¢do informacioni té largét té nyjes. VCP pérdor
ményrén greedy forwarding gjaté koordinatave té nyjes, por (ndryshe nga GPSR) greedy
forwarding garanton shpérndarje paketash, nuk kérkon informacion gjeografik dhe nuk bén
supozime rreth lidhjes apo gjendjes sé lidhjes radio. Nga GRWLI, VCP huazon nocionin e
pérdorimit té koordinatave virtuale, por (ndryshe nga GRWLI) ajo pérdor njé algoritém
shumé té thjeshté té ndértimit t¢ koordinatave, nga e cila greedy forwarding garanton
shpérndarje paketash. Si¢ u pérmend mé pérpara, VCP fokusohet te rrugézimi efikas né njé
kordé virtuale. Ajo pérmban njé diapazon té para-pércaktuar vlerash hash-i gé i lejon
aplikacionet pér té lidhur dallueshém té dhénat me véndet né kordé.
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3.5. Pérmbledhje

Né kété kapitull u hodh njé véshtrim mbi protokolle t& ndryshme rrugézimi gé pérdoren né
rrjetat me sensor pa tel, duke paré diferencat dhe ngjashmérité midis tyre si dhe pérparésité e
gjithésecilit. Nuk ekziston njé ndarje absolute e té bérit pjesé né njé grup klasifikimi apo njé
tjetér, pasi implementimi i kétyre rrjetave éshté specifik pér ¢do aplikacion. Kriteri mé i
pérdorur i Klasifikimit éshté ai sipas strukturés sé rrjetit gé i ndan protokollet e rrugézimit né:
hierarkike, data-centrike dhe té bazuar né vendodhje. Disa nga protokollet jané hibride gé
béjné pjesé né mé shumé se njé kategori.

Protokollet hierarkike i grupojné nyjet sensor me géllim qgé té kryhen transmetime efikase té
dhénave té ndijuara drejt nyjes sink. Grupimi i sensoréve né grupe mé té vegjél té quajtura
“cluster-a” éshté njé nga format e ruajtjes sé energjisé. Nyjet lider té grupimeve kryejné
agregim té dhénash dhe transmetimet e tyre drejt nyjes sink. LEACH éshté protokolli mé i
njohur dhe mé i studiuari i késaj kategorie, sepse mbéshtetet né disa supozime gé e béjné
implementimin e tij mjaft té thjeshté. Por kéto supozime nuk jané shumé reale dhe né rrjeta té
médha nyjet lider largohen shumé nga nyja sink. Mbi LEACH mbéshteten protokollet TEEN
dhe APTEEN, té cilét performojné mé miré, pérsa i takon shpérndarjes sé energjisé dhe
jetégjatésisé, por mbetet problem pér ta ngarkesa dhe kompleksiteti lidhur me formimin e
grupimeve me disa nivele, implementimin e funksioneve thresholds dhe bashképunimi me
pyetésorét gé pérdorin emértime bazuar né atribute. Njé objektiv i pérbashkét i kétyre
protokolleve éshté pérpjekja pér té rritur jetégjatésingé e rrjetit té sensoréve, pa ndikur né
pércjelljen e té dhénave. Né tabelén 3.2 jepet njé krahasim i karakteristikave té protokolleve té
ndryshme variante té LEACH.

Tabela 3.2 Krahasimi i varianteve té ndryshme té protokollit LEACH

Protokolle . . Pérdorim i
P Shkallézue- Veté- ) " . . .
rrugézimi s g, | shpérndaré | Homogjene | informacionit
: shméria | organizim . )
clustering mbi vendodhjen
LEACH E limituar Po Po Po Jo
LEACH-C E miré Po Jo Po Po
LEACH-F E limituar Jo Jo Po Po
TL-LEACH [Shumé e miré Po Po Po Po
LEACH-A E miré Po Po Jo Jo
EEPSC E miré Po pjesérisht Po Jo

Protokollet gé i emértojné té dhénat dhe i pyesin nyjet mbi bazén e disa atributeve té té
dhénave kategorizohen si data-centrike. Ndjekja e késaj ményre nga shumé kérkues, éshté
béré pér té shmangur ngarkesén gé sjell formimi i grupimeve gé kané nyje lider. Sidoqofté
skemat e emértimit gé pérdorin ciftin atribut-vleré, shpeshheré nuk mjaftojné pér pyetésoré
kompleks. Interesi i studimeve té sotme né kété kategori éshté ndértimi i skemave efikase té
emértimit. Skemat DHT kané ngjallur njé interes té vecanté. Tabelat DHT sigurojné
kompleksitet té ulét O(1) pér operacionet e futjes dhe té lookup-it té té dhénave. Ato punojné
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né ményré té shpérndaré dhe veté-organizuese. Zakonisht, DHT-té ndértohen né shtresén e
aplikimit si overlay dhe mbéshteten né protokolle té rrugézimit underlay gé sigurojné lidhjen
midis nyjeve. lde mjaft interesante qé diskutohet sot éshté pérdorimi i protokolleve té
rrugézimit qé pérdorin pozicionin gjeografik si rrugézim underlay.

Ideja e protokolleve gé bazohen né vendodhje éshté pérdorimi i njé zone né vend té
identifikuesit té nyjes si destinacion té njé pakete. Informacioni pér vendodhjen nevojitet pér
té llogaritur distancén midis dy nyjeve té vecanta né ményré gé té vlerésohet konsumi i
energjisé. Domethéné, nése njihet rajoni gqé ndijohet, njé pyetésor mund té difuzohet vetém
drejt asaj pjese rajonale té vecanté duke pérdorur vendodhjen e sensoréve dhe kjo do té ulé né
ményré domethénése numrin e transmetimeve. Pra rrugézimi i bazuar né vendodhje nuk
kérkon vendosjen apo mirémbajtjen e rrugéve. Nyjet nuk kané as pér té ruajtur tabela
rrugézimi, as pér té pércjellé mesazhe pér t€ mbajtur koherente kéto tabela. Rrugézimi i
bazuar né vendodhje suporton krejt natyrshém dérgimin e paketave tek té gjitha nyjet né njé
rajon té dhéné gjeografik dhe kjo éshté pérparésia kryesore e tij. Mbéshtetja né DHT e rrit
shkallézueshmériné e kétyre protokolleve por fatkeqgésisht, gjetja e pozicionit éshté jo vetém e
kushtueshme dhe e ndjeshme nga gabimet e lokalizimit, por gjithashtu nuk éshté gjithnjé né
dispozicion dhe rrugézimet e thjeshta si greedy forwarding nuk mund té garantojné
arritshmériné e té gjitha destinacioneve. Késhtu lindi ideja e projektimit té protokolleve
bazuar né vendodhjen virtuale té nyjes, ku nuk ishte mé e nevojshme lokalizimi i pozicionit
fizik té nyjes. Pér shembull GRWLI dhe Hop ID jané dy algoritmat gé mbéshteten né lloje té
ndryshme té sistemeve me koordinata virtuale: GRWLI éshté njé protokoll rrugézimi
gjeografik qé pérdor koordinatat karteziane virtuale, ndérsa Hop ID shfrytézon historingé e njé
grupi nyjesh pér té ndértuar koordinatat e nyjeve té tjera.

Né krahasim me algoritmat e pérmendur né kategoriné e protokolleve té bazuar né vendodhje,
VCP huazon prej tyre identifikuesin e thjeshté njé-dimensional, kombinimin e shérbimeve té
rrugézimit dhe té DHT-sé, pérdor ményrén greedy forwarding gjaté koordinatave té nyjes.
Pérparésia mé e madhe e greedy forwarding éshté mbéshtetja gé ka vetém tek njohurité e
fginjéve direkt té nyjes avancuese. Sasia e informacionit té gjéndjes qé nevojitet té gjurmohet
éshté e neglizhueshme dhe e varur nga dendésia e nyjeve né rrjetin pa tel, jo nga numri total i
destinacioneve né rrjet.

68



KAPITULLI 4

MENAXHIMI | TE DHENAVE NE WSN

Natyra e WSN éshté e orientuar tek té dhénat gé lexojné sensorét, pér kété vecori, kéto rrjeta
mund té trajtohen si baza té dhénash té shpérndara me njé fluks té vazhdueshém té dhénash
nga bota fizike. Menaxhimi i té dhénave né WSN paraget sfida té reja né krahasim me
mundésité e shumta gé ofrojné sistemet tradicionale té bazave té té dhénave. Sfida vjen
kryesisht nga pérdorimi i nyjeve té vogla té sensoréve. Problemi i menaxhimit té té dhénave
né kéta lloje rrjetash shtrohet si mé poshté:

Si té emértohet dhe té ruhet, si té kérkohet dhe rrugézohet njé e dhéné nga nyja
sensor, duke pérdorur me efikasitet burimet e disponueshme (bateri, brez,
kujtesé) pa asnjé koordinim apo kontroll gendror.

Shtrimi i kétij problemi éshté fokusi i kétij kapitulli pér menaxhimin e té dhénave né ményré
gé té pérfitohet njé pérdorim efikas i burimeve té limituara té nyjeve sensor.

4.1. Trajtimi i problemit t¢ menaxhimit té té dhénave

Dobishméria e informacionit nuk mund té pércaktohet apriori, sepse varet nga lloji i aplikimit,
fenomeni fizik gé do té vrojtohet dhe jetégjatésia e pritshme e rrjetit té sensoréve. Si dy raste
ekstreme, mund té marrim si shembull njé aplikim gé raporton temperaturén né njé rajon té
largét dhe njé aplikim té sistemeve té alarmit ndaj zjarreve qé detekton zjarrin né njé zyré
publike. Né té dyja skenaret e aplikimeve temperatura éshté fenomeni gé do té matet.
Megjithaté, né rastin e paré pérdoruesi fundor éshté mé tepér i interesuar né grumbullimin e
njé numri té madh té leximeve té sensoréve pér njé periudhé té gjaté kohe. Ky rast
karakterizohet nga volume té médha té dhénash té grumbulluara pér njé periudhé té gjaté
kohe, por pa nevojén e njé saktésie ekstreme né informacionin e grumbulluar. Nga ana tjetér,
aplikimi i sistemeve té alarmit ndaj zjarreve, éshté né gjéndje té fjetur né shumicén e kohés,
por duhet té jeté shumé i besueshém dhe i sakté kur zjarri detektohet. Té gjitha kéto
konsiderata reflektohen né ményrén se si nj¢ WSN programohet dhe se si té dhénat gé
garkullojné né rrjetin e sensoréve pérpunohen dhe menaxhohen.

Ményrat tradicionale gé jané pérdorur pér dekada pérshtaten me mundésité e WSN-sé. Si pér
shembull pérdorimi i njé sistemi P2P i cili éshté i veté-organizueshém, i pérbéré nga entitete
gé quhen peers gé jané té njéjta dhe autonome. Kéto entitete pérdorin sé bashku burimet e
shpérndara né njé mjedis rrjeti duke shmangur pérdorimin e burimeve té gendérzuara [53].
Ményra té reja jané propozuar pér té krijuar njé lidhje midis pérmbajtjes sé té dhénave dhe
identifikuesit t€ nyjeve (pér shembull adresa IP). Kéto rrjeta jané té njohur si rrjetat P2P té
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strukturuara. Marrédhénia né mes identifikuesit t€ pérmbajtjes dhe identifikuesit té nyjeve
bazohet zakonisht né tabelat e shpérndara hash, DHT (Distributed Hash Tables) [52]. Tabelat
DHT menaxhojné té dhénat duke i ndaré ato népér nyjet e rrjetit dhe zbatojné njé skemé
rrugézimi gé e lejon njé nyje té kérkojé né ményré efikase nyjen né té cilén ndodhet njé e
dhéné specifike. Ideja kryesore e DHT éshté e thjeshté: té dhénat lidhen me numrat dhe ¢do
nyje né rrjet éshté pérgjegjése pér njé varg té kétyre numrave.

Edhe pse sistemet P2P bazuar né DHT mund té pérdorin skema té ndryshme rrugézimi pér té
kérkuar pér njé tjetér lidhje, rregull i vetém qé ata duhet té respektojné éshté qé mesazhet té
avancojné tek ato peers gé kané numra mé afér identifikuesit té destinacionit. Pra, zgjidhja e
kércimeve té njépasnjéshme pércaktohet nga algoritma dhe metrika rrugézuese. Njé metriké e
zakonshme éshté metrika e aférsis€ numerike. Kjo skemé, idealisht rrugézon mesazhe té
besueshme né destinacion me njé kércim té vogél. Por realisht, &shté e véshtiré té hartohen
algoritme me metrika rrugézimi ku déshtimet e nyjeve dhe rrugézimi i informacioneve
jokorrekte té kené pak ndikim apo ndikim té kufizuar né saktésiné e rrugézimit dhe né
géndrueshmériné e sistemit.

Né rrjetat ekzistuese té sensoréve pér géllime monitorimi, supozohet gé sensorét jané té
paraprogramuar dhe duhet t’i dérgojné t& dhénat drejt njé terminali gé€ndror ku grumbullohen
dhe ruhen pér tu analizuar né njé kohé té mévonéshme. Kjo ményré paraget dy té meta té
réndésishme: 1) pérdoruesi nuk mund ta ndryshojé dinamikisht sjelljen e sistemit; 2) rrjetat e
sotme té komunikimit jané né rende mé té shtrenjta sesa llogaritjet lokale, ndaj pérpunimi dhe
ruajtja lokale brenda rrjetit, mund té reduktojné pérdorimin e burimeve dhe té rrisin
jetégjatésiné e rrjetit té sensoréve.

Punime té deritanishme gé kané trajtuar problemin e menaxhimit efikas té té€ dhénave ndahen
sipas dy kéndvéshtrimeve: reduktimi i t& dhénave pérmes kompresimit ose agregimit dhe
reduktimi i trafikut t& komunikimit. Ky punim pozicionohet né kéndvéshtrimin e dyté.

Reduktimi i té dhénave pérmes kompresimit ose agregimit kérkon kapacitete shtesé té
kujtesés. Ndérsa reduktimi i trafikut té té dhénave mund té arrihet pérmes algoritmeve
rrugézuese dhe kérkimeve efikase. Ai trajtohet né disa piképamje duke nisur gé né aspektin e
transmetimit pérmes lejimit ose jo té transmetimit té t€ dhénave pér kushte té caktuara, né
ményrén se si emértohen dhe indeksohen té dhénat e ndijuara nga sensorét, si ruhen dhe
pérpunohen kéto té dhéna. Té gjitha kéto piképamje gé lidhen me menaxhimin efikas té té
dhénave pér WSN trajtohen né detaje né paragrafet gé vijojné. Punimi yné ka pér géllim té
trajtojé problemin e menaxhimit efikas duke testuar algoritme rrugézuese né rrjeta sensorésh
wireless me grupime (cluster-a).

4.2. Transmetimi i té dhénave

Burimi kryesor i shpenzimit té energjisé né njé¢ WSN éshté transmetimi i té dhénave. Shumé
punime dhe studime jané béré pér té optimizuar transmetimin e té dhénave né shtresat fizike,
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té data linkut dhe té rrjetit. Detyrat bazé té shtresés fizike jané selektimi i frekuencés dhe
modulimi. Njé opsion pér kanalin e komunikimit éshté pérdorimi i bandave industriale,
shkencore dhe mjeksore (ISM), gé ofrojné komunikim pa licensé né shumicén e véndeve.
Shtresa e data-linkut éshté kryesisht e pérgjegjshme pér kontrollin e aksesit té mjedisit dhe pér
kontrollin e gabimeve. Nga eksperimentet e kryera pér té studiuar performancén e
shpérndarjes sé paketave né tre mjedise té ndryshme (né njé ndértesé zyre brénda, né njé
habitat me shumé pemé dhe né njé vend parkimi té hapur), u vérejt njé asimetri domethénése
né mjediset reale dhe performanca né kéto mjedise ishte mjaft pesimiste [54].

Si¢ u pérmend mé pérpara, megenése njé nga operacionet gé harxhojné mé tepér energji éshté
transmetimi i té dhénave, kérkimet né WSN mé shumé fokusohen né studimin dhe
projektimin e algoritmave vigjilent né energji pér transmetimin e té dhénave nga nyjet e
sensoréve pér né stacionin bazé. Zakonisht transmetimi i té dhénave éshté multi-hop (nga nyja
né nyje pér né stacionin bazé) dhe kjo sjell rritje polinomiale té kostos né energji prej
transmetimit me radio gé varet nga distanca e transmetimit.

Fokusimi mé i madh i studimeve sot béhet né shtresén e rrjetit, qé éshté kryesisht pérgjegjése
pér strategjité e rrugézimit. Klasifikimi protokolleve dhe i algoritmave té rrugézimit u trajtua
gjerésisht né kapitullin e treté. Po i rikthehemi né vecanti dy grupeve té médha mbi algoritmat
e rrugézimit té pérdorura né WSN, ku njéri bazohet né ményrén se si reagon rrjeti nga
ndryshimet e topologjisé dhe tjetri bazohet né vendodhjen e nyjes.

Shumé algoritma ad-hoc té bazuar né ndryshimet e topologjisé jané pérshtatur pér té punuar
né WSN. Kétij grupi i jemi referuar mé paré dhe si klasifikimi mbi bazén e ményrés sé
funksionimit, por megenése ky klasifikimi ndikon dhe né ményrén e transmetimit, né vijim
pérshkruhen karakteristikat mé tipike. Si¢ e thamé ky grup ndahej né proaktive, reaktive dhe
hibride. Ky klasifikim vjen nga klasifikimi tradicional i pérdorur pér protokollet e rrugézimit
né rrjetat e lévizshme ad-hoc (MANET) [55].

e Protokollet proaktivé quhen ndryshe dhe protokollet e gjéndjes globale. Ato mbajné
informacione rrugézimi pér rrugét e vlefshme né rrjet edhe nése kéto rrugé nuk jané
duke u pérdorur aktualisht. Tabelat e rrugézimit mbahen aktuale pérmes teknikés sé
pérmbytjes sé rrjetit me mesazhe pér té ndjekur ndryshimet topologjike. Disavantazhi
kryesor i kétyre algoritmave éshté se mirémbajtja e rrugéve té papérdorura z€ njé pjesé
té réndésishme té gjerésisé sé brezit kur topologjia ndryshon shpesh. Kjo sjell njé
kundérveprim té ngadalté né rastet e ristrukturimit dhe té déshtimeve.

e Protokollet e rrugézimit reaktiv nga ana tjetér mirémbajné vetém rrugét gé jané
aktualisht né pérdorim. Infrastruktura e rrugézimit krijohet vetém kur njé nyje kérkon
té transmetojé njé paketé. Njé ményré e tillé kursen burimet gjaté periodave inaktive,
por ka overhead-in e zbulimit té rrugéve pér ¢do nyje origjinuese. Kéto protokolle jané
pérgjithésisht mé té shkallézueshém, meqgenése gjenerojné mé pak trafik rrjeti, dhe
késhtu jané té pérshtatshém pér rrjetat ad-hoc shumé dinamike. Megjithaté
mirémbajtja e rrugés vetém kur ajo pérdoret kérkon njé proceduré zbuluese pérpara se
té béhet shkémbimi i paketave ndérmjet dy entiteteve té komunikimit. Kjo sjell vonesé
pér paketén e paré gé do té transmetohet. Koha e madhe e vonesés dhe sigurisht edhe
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gjenerimi i paketave zbuluese rrit trafikun kur kemi ndryshim té topologjisé dhe mund
té cojné né bllokimin e rrjetit.

e Protokollet hibride, kombinojné vecori té dy kategorive té lartpérmendura. Ata
mbajné njé pamje globale vetém pér njé numér té caktuar té kércimeve pér secilén
nyje. Rrugézimi fillimisht krijohet me disa rrugé proaktive dhe pastaj shérben
kérkesén nga nyjet e aktivizuara me ané té mbulimit reaktiv. Zgjidhja pér njérén ose
tjetrén metodé kérkon parapércaktim pér rastet tipike. Problemi i kétyre algoritmave
éshté se varen nga numri i nyjeve té aktivizuara dhe se kundérveprimi ndaj kérkesave
té trafikut varet nga gradienti i volumit té trafikut.

Algoritmat e rrugézimit gjeografik ose té bazuar né vendodhje eliminojné disa kufizime té
rrugézimit té bazuar né topologji duke pérdorur pozicionin e nyjeve, [56]. Algoritmat e
rrugézimit gjeografik mund té ndahen kryesisht né dy lloje: t& bazuar né vendodhjen reale dhe
té bazuar né vendodhjen virtuale.

e NEé llojin e paré éshté e domosdoshme gé ¢do nyje té dijé pozicionin e vet fizik.
Pérgjithésisht supozohet se ¢do nyje pércakton pozicionin e vet me ané té pérdorimit
té Global Positioning System (GPS), [57], ose ndonjé tjetér shérbim pozicionimi. Njé
shérbim lokalizimi pérdoret nga dérguesi i paketés pér té pércaktuar pozicionin e
destinacionit pér ta futur mé pas kété né adresén e destinacionit té paketés. Vendimi i
rrugézimit né cdo paketé bazohet mé pas né pozicionin e destinacionit gé pérmban
paketa dhe nga pozicioni i fginjéve té nyjes gé do té pércjellin paketén.

e NE llojin e dyté, njé pozicion virtual caktohet pér secilén nyje. Qéllimi i metodés sé
propozuar né kété punim éshté pérdorimi i kétij rrugézimi té varur nga koordinatat
virtuale té nyjes i cili u trajtua né Kapitullin 3.

4.3. Trajtimi i WSN si baza té dhénash té shpérndara

Zakonisht nj&@ WSN rrethohet nga fenomeni gé monitoron. Ményra mé e zakonshme é&shté qé
pérdoruesi té pyesé sensorét népérmjet njé deklarate t¢ ngjashme me njé query (si¢c éshté
SQL). Si shembull po japim Algoritmin 4.1 ku njé pérdorues né distancé i kérkon WSN-sé
informacion pér dritén dhe temperaturén nga ato sensoré gé masin njé vleré temperature mbi
njé prag té dhéné (né kété rast 25°C). Informacioni i kérkuar grumbullohet me njé periodé
kampionimi prej 5 sekondash.

Algoritmi 4.1 Shembull i njé query té pérdorur né WSN

SELECT nodes id, light, temperature
FROM sensors

WHERE temp > 25

SAMPLE PERIOD 55
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Njé nénshtresé e query-t (e pozicionuar né shtresén aplikacion tek staku i protokollit paraqitur
né Fig. 2.5) éshté pérgjegjése pér té pérkthyer query-in né plane ekzekutimi, duke marré né
konsideraté kufizimet e ndryshme gé burojné nga aplikimet specifike dhe nga shpérndarja e
rrjetit t€ sensoréve. Kjo éshté njé ményré efikase pér té pérmbledhur té dhénat e sistemit dhe
mbéshtetet né njé ndérfage user-friendly pér té programuar sensorét. Kjo, si¢ thamé né fillim,
éshté arsyeja pse mund t’a shikojmé rrjetin WSN si njé bazé t€ dhénash t& shpérndaré.

Por sigurisht ka dallime ndérmjet njé WSN-je dhe njé sistemi tradicional té databazés [2], gé
duhen marré parasysh né projektimin e kujdesshém té nénshtresés query pér té pérfituar
menaxhim efikas té dhénash. Disa prej kétyre dallimeve jané:

o Pércjellja e fluksit té té dhénave - Né ndryshim nga baza e té dhénave, WSN pérgjigjet
duke dérguar té dhéna né intervale konstante kohe té parapércaktuar kur merr njé
query.

e Gabimet e komunikimit - Ndérsa té dhénat gé merren nga pérgjigjja né databazé jané
térésisht té besueshme, té dhénat e gjeneruara nga nyjet e sensoréve shpérndahen drejt
nyjes sink me ané té komunikimit multi-hop, ku linjat e komunikimit mund té jené
aspak té besueshme dhe gé influencohen nga gabimet. Kjo nénkupton se e dhéna arrin
nyjen sink me njé vonesé dhe besueshméri mjaft té variueshme.

e Pérpunimi né kohé reale - Megenése energjia e shpenzuar né operacionet e pérpunimit
éshté disa rende madhésie mé e vogeél se ajo e shpenzuar pér komunikimin, zakonisht
éshté e preferueshme pér té pérpunuar informacionin né kohé reale, né ményré gé té
shmangen transmetimet e panevojshme. Problemi i energjisé nuk éshté thelbésor né
databaza.

Pér té pérkthyer query-in me njé sintaksé té ngjashme me SQL-né né operacione té sistemit
ekzistojné disa implementime té progesoréve. TinyDB éshté njé implementim i progesorit
query gé punon né krye té sistemit operativ TinyOS [58]. Pérparésia e pérdorimit t& njé
ndérfageje user-friendly, i jep mundésiné pérdoruesit né distancé qé té kérkojé lehtésisht té
dhénat né WSN duke pérdorur sintaksén e duhur té SQL-sé. Protokolli data-centrik COUGAR
gé e trajtuam né Kapitullin 3, &shté njé tjetér implementim i cili pérdor njé plan pyetésorésh
pér té pércaktuar rolin e nyjeve né pérpunimin brénda-rrjetit té query-t. COUGAR gjithashtu
merret me studimin e ndérveprimit té nénshtresés query me shtresén e poshtme té rrugézimit.

4.4. Emértimi dhe indeksimi i té dhénave

Ka dy ményra pér té pérdorur té dhénat e prodhuara nga sensorét: pércjellja né kohé reale e
informacionit né stacionin bazé ose duke i térhequr té dhénat e kérkuara me ané té query-t gé
kemi pérmendur mé lart. Pér ményrén e dyté, éshté e nevojshme gé té lidhen emrat me té
dhénat e prodhuara. Pér té dhénat né web ekzistojné metoda té mirénjohura dhe efikase
emértimi gé mund té pérshtaten né WSN. Megjithaté natyra e té dhénave né WSN éshté e
ndryshme nga ajo e té dhénave web. Pérdoruesit né Internet jané mé tepér té interesuar rreth
veté té dhénave sesa kur dhe ku té dhénat jané krijuar. Nga ana tjetér, né WSN, kéto atribute

73



mund té kené té njéjtén réndési si dhe veté té dhénat. Diferenca e dyté éshté se té dhénat (file-
t) né internet zakonisht emértohen manualisht. Nga ana tjetér, nyjet e sensoréve duhet té
emértojné automatikisht té dhénat gé gjenerohen. Kjo con né njé hapésiré t& madhe fushe pér
emrat né internet né krahasim me njé hapésiré emértimi shumé té kufizuar né WSN. Né
literaturén [59] diskutohen sfidat qé kané té bé&jné me emértimin dhe indeksimin e té dhénave
sensoriale. Prejardhja e té dhénave (provenanca) shihet si bazé pér emértimin dhe adresimin e
tyre. Pérpara se té indeksohet dicka, zgjidhet granulariteti né té cilin do té indeksohet.
Teorikisht mund té indeksohet ¢do lexim sensori. Megjithaté, kjo duket e parealizueshme, nga
numri i thjeshté i leximeve dhe gjithashtu jo domosdoshmeérisht i pérdorshém, megenése
leximet individuale té sensoréve té izoluar kané pak kuptim. Njé zgjidhje mé e miré éshté té
indeksohen grupet e leximeve té sensoréve, té grupuara sipas ndonjé karakteristike, zakonisht
koha. Pér shembull, njé grup leximesh mund té pérmbajé té gjitha leximet e njé natyre té
vecanté gjaté intervalit kohor té njé ore ose té njé minute. Q& té jeté praktike marrja e té
dhénave, ¢do grup leximi nga sensorét duhet té keté njé emér unik. Problemi themelor éshté
se emri pérpiget t€ enkodojé njé koleksion atributesh. Né shumé fusha ky informacion
identifikues quhet provenancé. Provenanca e grumbullimit té té dhénave nuk éshté vetém njé
pérshkrim i dobishém. Eshté njé identifikues i vetém, unik pér até grup té dhénash. Realisht,
kjo e bén provenancén emrin e grupit té té dnénave. Pér kété arsye provenanca duhet té jeté
njé karakteristiké kryesore. Né vend té enkodimit té emrit si njé stringé, béhet njé paraqitje mé
e ploté si njé koleksion ciftesh emér-vleré. Natyrisht, emértimi tradicional mund té pérdoret
gjithashtu. Vec késaj, provenancat kané gjasa té jené specifike sipas aplikimit. Pérdorimi i
strukturave té indeksimit né sistemet e ruajtjes sé té dhénave sensoriale japin mundésiné pér
kérkime (lookup) efikase né shumé aspekte. Literatura [60] propozon njé metodé efikase pér
shpérndarjen e té dhénave pérmes indeksimit té shpérndaré tek WSN shumé té médha. Kjo
metodé minimizon pérdorimin e burimeve llogaritése dhe njékohésisht siguron pérgjigjen né
kohé té pyetésoréve. Gjithashtu pérmes ruajtjes sé té dhénave me indeksim té shpérndaré
brenda né rrjet, sigurohet shkallézueshméri dhe ngarkesé té balancuar.

4.5. Tabelat hash té shpérndara

Njé tabelé hash e shpérndaré (DHT) [52] éshté njé klasé e njé sistemi té shpérndaré dhe té
decentralizuar gé ofron njé shérbim lookup té t& dhénave té ngjashme me njé tabelé hash.
Vetité e saj kénagin né ményré té pérshtatur kérkesat pér menaxhim efikas qé ka WSN [61].
Tabelat hash jané struktura té dhénash gé pérdorin njé funksion hash pér té lidhur né ményré
efikase identifikuesit e njohur si celésa me vlerat e shogéruara (pér shembull: emrin e
individit me numrin e tij té telefonit). Ciftet (celés, vleré) ruhen né njé DHT, dhe c¢cdo nyje
pjesémarrése mund té térheqé né ményré efikase vlerén gé lidhet me njé celés té dhéné.
Pérgjegjésia pér té suportuar lidhjen mes celésave dhe vlerave shpérndahet midis nyjeve né
até ményré gé njé ndryshim né bashkésiné e pjesémarrésve shkakton njé sasi minimale
crregullimi. Kjo i lejon DHT-sé té shkallézohet né njé numér shumé té madh nyjesh dhe té
trajtojé ardhje, largime dhe déshtime té vazhdueshme té nyjeve.
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Té dhénat e ruajtura né tabelén hash mund té mos jené té dhénat aktuale té kérkuara, por
thjesht mund té jeté njé lidhje pér tek e dhéna. Pér shembull, kur pérdoret njé tabelé hash e
shpérndarg, si pjesé e njé motori kérkimi, rezultati i kthyer nga sistemi mund té jeté mé shumé
njé lidhje me serverin gé strehon pérmbajtjen e kérkuar, se sa té jeté veté pérmbajtja.

Tabelat DHT pérfshijné njé hapésiré celésash, setin e té gjithé celésave t&¢ mundshém, i cili
ndahet né té gjitha nyjet e sistemit. Pér té shogéruar celésat, éshté pércaktuar njé funksion
tjetér gé pérshkruan distancén nga njé celés né njé tjetér. Cdo nyjeje i caktohet njé
identifikues, gé éshté veté njé celés dhe nyja zotéron té gjithé celésat dhe té dhénat e lidhura
brenda distancés té caktuar. Kjo do té thoté se né gofté se njé nyje largohet nga rrjeti, vetém
njé pjesé e vogél e té dhénave duhet té rikuperohen nga nyjet e tjera.

Cdo nyje mban njé listé té lidhjeve me nyjet e tjera, efektivisht njé tabelé rrugézimi. Né kété
ményré, ata veprojné si njé mbulesé virtuale e rrjetit gé géndron mbi rrjetin fizik. Sipas késaj
mbulese, nyjet jané té gjithé té lidhura dhe kérkimi i celésit rrjedh nga nyja né nyje deri sa té
arrijé nyjen pérgjegjése pér hapésirén gé mbulon até celés. Pér ¢do celés, njé nyje ose zotéron
celésin ose ka njé lidhje me njé nyjé gé éshté mé afér celésit. Ky organizim e bén té thjeshté
rrugézimin e mesazhit duke pérdorur njé algoritém greedy, algoritém né té cilin ¢do nyje
thjesht kalon kérkesén tek nyja mé afér me celésin bazuar né matjen e distancés. Kjo arrihet
né ményra té ndryshme né varési té zbatimit specifik.

Pér té reduktuar sasiné e trafikut gé kérkohet pér té arritur rezultate dhe né kété ményré pér té
arritur rrugézimin efikas, numri maksimal i fginjéve dhe gjatésia maksimale e rrugés pér
cfarédo nyje mbahet i ulét. Disa sisteme mund té mbajné njé memorizim té rrugéve pér té
rritur efikasitetin dhe pér ti dhéné rrjetit aftési veté-riparuese. Ky projektim gjithashtu rrit
rezistencén kundér sulmeve ndaj shérbimit. Megenése ndikohen njé numér i kufizuar i nyjeve,
zvogélohet efektivisht mundésia e fikjes sé sistemit si pasojé e kétyre sulmeve.

Tabelat e shpérndara hash si¢ u pérmend jané né shtresén e aplikimit, edhe pse nuk jané
zakonisht veté aplikimet. Ato jané pérdorur né aplikacione komplekse té tilla si sistemet e
shpérndara té skedaréve, sistemet e emértimit té fushave, mesazhet e menjéhershme, sistemet
multicast. Njé nga pérdorimet e tyre mé té famshme éshté né shkémbimin e skedaréve peer-
to-peer. BitTorrent, eDonkey, dhe versionet e reja té Gnutella pérdorin tabelat DHT né
pérputhje me mjetet mé tradicionale té shpérndarjes sé té dhénave. Ka disa motoré kérkimi
eksperimental si YaCy, té cilét pérdorin tabelat e shpérndara hash pér té indeksuar té dhénat.
Tabelat DHT jané pérdorur edhe né rrjetet anonimé té tilla si FREENET, pér té anashkaluar
censurén duke kaluar informacionin né ményré indirekte pérmes njé numri nyjesh.

Tabelat e shpérndara hash ofrojné njé ményré té shpejté aksesimi té njé sasie té madhe té té
dhénave me kosto minimale dhe me tolerancé gabimi. Cdo nyje né DHT mban njé panoramé
té pjesshme té sistemit té shpérndaré né térési qé pércjell efektivisht informacionet e
rrugézimit. Mbi bazén e kétij informacioni, procedura rrugézuese kalon zakonisht né pak nyje
duke iu afruar destinacionit me ¢do hop derisa té arrihet nyja destinacion. Kjo realizohet duke
mbajtur tabela rrugézimi tek ¢do nyje, té cilat pérmbajné informacion té dobishém (si numri i
portés, adresa IP) pér té arritur direkt tek disa nyje rrjeti, népérmjet té cilave ¢do nyje té mund
té kap té gjitha nyjet e tjera né rrjet. Mé& poshté pérmblidhen né njé listé, karakteristikat qé
zotérojné tabelat DHT:
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e Duke lidhur nyjet dhe té dhénat e tyre né njé hapésiré té pérbashkét adresimi,
rrugézimi pér tek njé nyje té con tek té dhénat pér té cilat ajo nyje éshté pérgjegjése.

e Cdo nyje menaxhon vetém njé numér té vogél referencash nga nyjet e tjera.

e Duke shpérndaré identifikuesin e nyjeve dhe té dhénat aférsisht njélloj gjaté gjithé
sistemit, ngarkesa pér té térhequr té dhéna balancohet njélloj midis té gjitha nyjeve.

e Meqgenése asnjé nyje nuk luan rol té vecanté brénda sistemit, mund té shmanget
formimi i spot-eve “t€ nxehta” ose i kufizimeve né sistem.

e Njé indeks i shpérndaré siguron njé pérgjigje pérfundimtare rreth rezultateve. Nése njé
e dhéné ruhet né sistem, DHT-ja garanton gjetjen e té dhénés.

Né vijim koncepti DHT pérmendet sérish né teknikén e ruajtjes brenda rrjetit dhe mé pas né
sistemet e strukturuara P2P.

4.6. Ruajtja e té dhénave

Shumé studime jané fokusuar pér té siguruar njé menaxhim efikas, tek ményra se si dhe ku do
té ruhen té dhénat e gjeneruara né rrjetin WSN. Ményrat e ruajtjes né WSN mund té ndahen
kryesisht né tre kategori. Kategoria e paré éshté ruajtja lokale, né té cilén té dhénat ruhen né té
njéjtén nyje qé i prodhoi pa vendosur njé referencé tek té dhénat. Ményra e dyté éshté pér té
cuar té dhénat né stacionin bazé né kohé-reale. Ményra e fundit éshté pér té ruajtur té dhénat
né njé nyje gé nuk éshté domosdoshmérisht ajo gé i prodhoi ato duke i shpérndaré té dhénat
mbi njé numér nyjesh dhe duke implementuar njé skemé rrugézimi gé lejon t& marré né
ményré efikase njé té dhéné specifike té vendosur né njé nyje. N& vijim diskutohet principi
dhe implikimet e gdo ményre.

4.6.1. Ruajtja lokale

Ruajtja e té dhénave lokalisht éshté efektive pérsa i pérket komunikimit gé béhet pér ruajtjen e
tyre. Megjithaté, pér té térhequr té dhéna nga rrjeti, mundésia e vetme éshté pér té pyetur sa
mé shumé nyje té jeté e mundur nése ato aktualisht e kané ose jo té dhénén e kérkuar.
Megjithése kompleksiteti pér ruajtjen éshté vetém O(1), kompleksiteti pér té térhequr té dhéna
nga rrjeti éshté O(N). Ményra e ruajtjes lokale ka avantazhin se nuk ka nevojé pér pérpjekje
proaktive pér t&€ mirémbajtur njé tabelé rrugézimi. Por nga ana tjetér, hapésira e limituar e
ruajtjes né nyje tregon qé kapaciteti i ruajtjes sé nyjeve mund té mbarohet shpejt, si¢ shikohet
tek njéra nyje (Nyja A) né Fig. 4.1. Pra kapaciteti i ruajtjes éshté njé shgetésim gé merret né
konsideraté kur té dhénat ruhen lokalisht né nyje. Ményra té shumta mund té pérdoren pér té
térhequr té dhénat nga rrjeti. Njé ményré éshté pérmbytja e rrjetit me pyetésoré pér té gjetur
pérgjigjen. Kjo tekniké té cilés do i referohemi me emrin flooding, e kthen pérgjigjen shumé
shpejt, éshté shumé tolerante ndaj ndryshimeve dinamike té rrjetit, por kérkon njé numér té
tepért mesazhesh, gé con né shterimin e baterisé sé nyjeve dhe mund té mbingarkojé rrjetin,
vecganérisht né rrjeta té dendura.
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Figura 4.1 Ruajtja lokale: Informacioni DATA ruhet lokalisht né ¢do nyje.

Njé nga teknikat flooding mé té njohura qé pérdoret si njé algoritém query né WSN éshté
difuzioni i drejtuar, [32], gé u trajtua tek Kapitulli 3. Ky algoritém konsiston né disa elementé:
interesa, mesazhe té dhénash, gradienté dhe pérforcime. Njé mesazh interesi éshté njé query
gé specifikon se ¢faré njé pérdorues kérkon. Cdo interes pérmban njé pérshkrim té njé detyre
ndijimi gé suportohet nga rrjeti i sensoréve pér té marré té dhéna. Ngjarjet mund té jené té
dhénat gé grumbullohen ose pérpunohen nga njé fenomen fizik. Té dhénat emértohen duke
pérdorur ciftet atribut-vleré. Njé detyré ndijimi (ose njé néndetyré nga kjo) pérhapet gjaté
gjithé rrjetit si njé interes pér té dhénat e emértuara. Kjo pérhapje ndérton gradientét brénda
rrjetit qé pércaktohen pér t€ “plotésuar” ngjarjen (t€ dhénat q€ i pérgjigjen interesit). Drejtimi
I gradientit gohet drejt nyjes fginjé nga e cila merret interesi. Ngjarjet fillojné té rrjedhin drejt
iniciatoréve té interesave pérgjaté rrugéve té shuméfishta té gradientéve. Pastaj nyja sink sapo
merr pérgjigjen, pérforcon rrugét me cilési mé té mira. Pér té suportuar kété ngarkesé té
madhe mesazhesh algoritma té shumté jané zhvilluar bazuar né lévizjen rastésore ose né
lévizjen e parapércaktuar té ngjarjes, pérfshiré kétu ACQUIRE dhe Rumour Routing.

4.6.2. Ruajtja jashté rrjetit

Ményra e ruajtjes sé jashtme éshté analoge me ményrén klient-server. Cdo lexim sensori
duhet té transmetohet né stacionin bazé né kohé reale. Né dallim nga ruajtja lokale, ruajtja
jashté rrjetit nuk imponon kosto komunikimi pér té térhequr té dhéna. Aktualisht kjo strategji
ruajtjeje mund té jeté e pérdorshme kur té gjitha leximet e sensoréve jané té réndésishme, pér
shembull né monitorimin e habitatit. Sistemet tipike qé pérdorin ruajtje té jashtme kérkojné
algoritma rrugézimi efikas pér té siguruar kosto té ulta komunikimi pér té ruajtur té dhénat.
Né kéta algoritme kompleksiteti pér té ruajtur t& dhénat éshté O(VN). Meqgenése t& gjitha t&
dhénat e grumbulluara ruhen né njé server té jashtém, nuk ka kosto pér térhegjen e té
dhénave, pasi dihet vendi ruajtés i tyre. Megjithaté, kanali i komunikimit né nyjen Sink mund
té hasi né njé ngarkesé té madhe trafiku, si pasojé paraget njé kufizim né té téré sistemin. Né
Fig. 4.2 tregohet sasia e madhe e ngarkesés né nyjen B né aférsi té nyjes Sink. Né pérgjithési,
ményra e ruajtjes sé jashtme éshté mé e miré pér rrjeta té thjeshta e té vogla, megenése
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kostoja pér marrjen e té dhénave éshté optimale. Por, shkallézueshméria éshté njé
karakteristiké thelbésore gé penalizohet nga kjo metodé e cila kérkon disponueshmériné e njé
rruge gjaté gjithé kohés nga c¢do nyje e rrjetit deri tek nyja Sink si¢ tregohet tek Fig. 4.2 me

ané té shigjetave.
Element Elemeut
Element

ruajtés ruajtés
ruajtés
N‘Ja B é'/

Element Element
ruajtés ruajtés

Nyja Sink
Figura 4.2 Ruajtja e jashtme: té dhénat e ndijuara transmetohen drejt nyjes sink..

4.6.3. Ruajtja brénda-rrjetit

Té dy ményrat e mésipérme shfagin kufizime gé mund té ndikojné shkallézueshmériné dhe
efikasitetin e WSN-sé. Né kété rast me shkallézueshméri kuptojmé se nése sistemi rritet me
disa rende madhésie, kompleksiteti i ruajtjes dhe i kérkimit pér nyje nuk do té rritet sé
tepérmi. Né té vérteté, ruajtja e jashtme penalizohet nga njé kompleksitetit jo linear pér shkak
té komunikimin me nyjen Sink. Ményra e ruajtjes lokale shmang menaxhimin e referencave
né nyjet e tjera, késhtu qé kérkimi i té dhénave béhet mé i kushtueshém dhe ¢on né probleme
shkallézueshmérie pér shkak té ngarkesés sé komunikimit dhe konsumit té energjisé. Njé
zgjidhje mé e miré pér kérkimin e té dhénave do té ishte shmangia e kétyre problemeve duke
kérkuar njé rrugé té mesme midis kétyre dy metodave. Né vend gé té dhénat té ruhen né njé
nyje té vetme jashté rrjetit, ato ruhen duke i shpérndaré né nyje té ndryshme brenda rrjetit.
Kjo ményré quhet ruajtja brenda rrjetit dhe paragitet né Fig. 4.3, ku té dhénat ruhen ose
lokalisht ose shpérndahen pér t’u ruajtur né€ nyje té tjera té rrjetit.

Té dhénat e grumbulluara ruhen né ¢do nyje té rrjetit dhe jo domosdoshmérisht né nyjen gé i
mblodhi té dhénat. Kjo nénkupton se té dhénat e ndijuara dérgohen né njé ose grup nyjesh né
rrjet dhe té gjitha kérkesat pér kété té dhéné té shkojné drejt asaj nyjeje ose atij grupi nyjesh
gé e ruan até. Njé metodé e pérshtatshme pér ményrén sesi do té shpérndahet ruajtja e té
dhénave éshté indeksimi i shpérndaré, gé pérdoret tek sistemet P2P, shpesh e implementuar si
DHT.

Pér kété géllim né punimet shkencore, objektivat e té ciléve kané natyré té orientuar nga té
dhénat, disa metoda lidhin emrat e té dhénave té ndijuara me nyjet specifike gqé do ti mbajné
kéto té dhéna, zakonisht duke pérdorur njé funksion lidhés. Késhtu gé, kérkesat dérgohen
direkt te nyja korresponduese. Njé ruajtje brénda-rrjetit tipike pér WSN-té éshté metoda e
tabelave hash gjeografike (GHT) [48]. GHT-ja kombinon idené e DHT-sé me emértimin dhe
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rrugézimin gjeografik. Né GHT ka hapésiré pér identifikuesat e nyjeve dhe té celésave.
Ndryshe nga DHT-té e tjera kjo hapésiré nuk éshté virtuale, por fizike. GHT-ja hash-on
celésat népér koordinatat gjeografike, késhtu gé té dhénat ruhen né nyjen e sensorit gé éshté
gjeografikisht mé afér hash-it té celésit té tij. Ekzistojné shumé shembuj té tjeré té skemave té
ruajtjes brénda-rrjetit né WSN si DIFS [62] dhe DIMENSIONS [63]. DIFS éshté njé tjetér
rast i ndértuar mbi GHT dhe konsideron ngjarjet e nivelit té larté me atribute té shuméfishta.
Ky konsideron njé indeks té shpérndaré té bazuar né vlerat e celésave duke hashuar celésat.
DIFS ndérton njé indeks hierarkik me rrénjé té shuméfishta gé balancon mbingarkesén e
komunikimit pér té suportuar kérkesa efikase té zonés. DIMENSIONS éshté njé sistem
ruajtjesh té dhénash ku té dhénat e freskéta ruhen té plota, ndérsa té dhénat afatgjata ruhen né
ményré jo té ploté. Ai pérdor njé shumatore kohore dhe hapésinore né njé strukturé
hierarkike, pér té gjetur nénbashkésiné e duhur té nyjeve sensor gé i pérgjigjen njé serie té
caktuar té pyetésoréve. Performanca e tij éshté varet shumé nga korrelacioni i té dhénave pér
shkak té skemés shumatore sé té dhénave. Né literaturén [64] pérdoret zévéndésimi i nyjeve té
ruajtjes me géllim minizimin e kostos totale energjitike pér grumbullimin e té dhénave tek
nyjet e ruajtjes.

Element
ruajtés

l:':lement
ruajtés

Element
ruajtés

Figura 4.3 Ruajtja brénda-rrjetit: Informacioni Data ruhet né ato nyje té rrjetit gé lidhen me
té dhénén.

Ka dy mundési pér té ruajtur té dhénat né njé DHT. Né& metodén e paré qé quhet ruajtje
direkte, t& dhénat kopjohen pasi hyjné tek nyja pérgjegjése pér té. E mira éshté se e dhéna
pozicionohet direkt né sistemin P2P dhe nyja gé e mori té dhénén mund té l1éré mé pas DHT-
né pa humbur mundésia pér té patur té€ dhénén. E meta éshté overhead-i né termat e ruajtjes
dhe té bandwidth-it té rrjetit. Megenése nyjet mund té déshtojné, té& dhénat duhen kopjuar né
disa nyje pér té rritur disponueshmériné e tyre. Pér mé tepér, pér shumé nyje, njé sasi e madhe
ruajtjeje éshté e domosdoshme pér ¢do nyje. Mundésia tjetér, gé quhet ruajtje indirekte, ruan
referencat tek té dhénat. Nyja ndijuese e té dhénés vetém jep njé pointer té té dhénave pér te
nyja pérgjegjése pér kéto té dnhéna dhe kjo ¢on né njé ngarkesé té reduktuar né DHT. Veté té
dhénat mbeten né nyjen gé i ndijoi ato. Megjithaté, té dhénat jané né dispozicion vetém kur
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nyja pérgjegjése pér to éshté né dispozicion. Pra, metoda e paré shkaktonte trafik mé té madh
né ruajtje, por mesazhi i query-t e gjen destinacionin final mé shpejt se né metodén e dyté. Se
cila metodé éshté mé e pérshtatshme pér WSN-né kjo varet nga madhésia e té dhénave.
Ruajtja direkte éshté e preferueshme pér té dhéna me pérmasa té vogla, ndérsa ruajtja
indirekte éshté mé e pérshtatshme pér té dhéna me pérmasa mé té médha.

4.6.4. Krahasimi analitik i tre metodave

Né literaturén [65] jepet njé krahasim analitik midis tri skemave té ruajtjes. Pér thjeshtési
konsiderohet nj& WSN me n nyje té shpérndara né njé sipérfage drejtkéndore té caktuar. U
konsiderua njé shpérndarje né formé rrjete né té cilén ¢do nyje mund té& komunikojé vetém me
fqginjét e saj direkt horizontalisht ose vertikalisht por jo né diagonal. Megjithése, kompleksiteti
I madh O pér overhead-in e komunikimit pér té dérguar té dhéna né skajin e rrjetit dhe tek njé
nyje brénda rrjetit éshté O(+/n ), éshté e réndésishme té vérehet se komunikimi mesatar me njé
nyje jashté rrjetit konsumon rreth 30% mé tepér sesa me nyjet brénda rrjetit. Pérpara se té
llogariten kostot e komunikimit pér skemat e ruajtjes éshté e réndésishme pér té pérmendur se
ndonjéheré éshté mé e sakté té lidhen gjatésité e rrugéve me zonén dhe me distancén e
komunikimit t& nyjeve mé miré se me numrin e nyjeve. Gjatésia maksimale e rrugés mund té
shkruhet si (2*ya) / r dhe mesatarja éshté J/a /r ku A éshté sipérfagja dhe r éshté distanca e
komunikimit.

Pér té gjitha skemat e ruajtjes, éshté pércaktuar njé kosto duke supozuar nj& WSN me
parametrat e méposhtme: D éshté numri total i ngjarjeve té detektuara (té dhénat) né rrjet. Q
éshté numri total i query-t né rrjet. Nyja Sink éshté vendosur né skaj té rrjetit. Gjithashtu
funksionin C pércakton koston mesatare té komunikimit pér té ruajtur dhe pér té térhequr té
dhéna nga rrjeti.

Né ruajtjen e jashtme meqgenése nyjet e ruajtjes jané jashté rrjetit (né njé skaj), kostoja
mesatare pér té transportuar ¢do té dhéné né ruajtésin e jashtém éshté yn-1. Megenése té
dhénat jané tashmé né nyjen e ruajtjes sé jashtme, nuk ka kosto pér query-t. Ndaj kostoja pér
kété tip ruajtjeje rezulton si né barazimin 4.1:

C,=Dx(/n-1) (4.1)

Né barazimin 4.2 jepet kostoja pér ruajtjen lokale. Megenése té dhénat nuk do té
transportohen, nuk ka kosto komunikimi pér ruajtjen e té dhénave. Megjithaté, query-t
mbulojné té téra nyjet me njé kosto mesatare dhe maksimale (n). Pérgjigjet kthehen mbrapsht
pér te burimi i query-t me njé kosto mesatare prej Jn-1.

C, =Q*M+Q*(n-1 (4.2)
Si¢ thamé pér ruajtjen brénda rrjetit kishte dy ményra pér té ruajtur té dhénat, direkte dhe
indirekte. Né ruajtjen direkte ¢do té dhéné transferohet te nyja pérgjegjése pér té. Kosto
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mesatare e transferimit t€ té dhénés (ngjarjes) te nyja pérgjegjése pér kété té dhéné éshté
((2*%Jn) 1 3)-(2 / (3*nh)). Megenése burimi i query-t vendoset né njé skaj, pérgjigjet kthehen
mbrapsht me njé kosto mesatare prej Jn-1 dhe kostoja pér ruajtjen brénda rrjetit né ményré
direkte paragitet né barazimin 4.3:

2¢n 2
- 2Q * -1
3 5. )T RHEN-Y s

Né ruajtjen indirekte supozohet dhe numri i azhornimeve té referencave Ra ndaj kjo ¢con né
barazimin 4.4:

Cy =D=((

2xn 2
3 )R (Vn-1) "

Cii = (Ra +Q) *((
Nga kéto llogaritje studiuesit nxjerrim disa pérfundime:

e Brénda njé rrjeti me njé numér té madh nyjesh, ruajtja lokale shkakton koston mé té
madhe.

e Ruajtja lokale shkakton kosto mé té ulét pér skenare me njé numér shumé té ulét té
query-t. Pér njé numér té madh té query-t, ruajtja e jashtme shkakton koston mé té
vogél. Pér njé numér té ndérmjetém té query-t, ruajtja brénda-rrjetit shkakton koston
mé té ulét.

e Rritja e dendésisé sé rrjetit (pér shembull: rritja e numrit té nyjeve né té njéjtén
sipérfage do té rrisé koston e komunikimit pér skemat e jashtme dhe brénda-rrjetit té
ruajtjes). Arsyeja pér kété éshté se (si¢ u diskutua mé pérpara) rruga mé e shkurtér
varet nga sipérfagja dhe nga distanca e komunikimit té nyjeve mé tepér se nga numri i
nyjeve té rrjetit. Megjithaté, né rastin e ruajtjes lokale, kostoja do té rritet linearisht me
rritjen e numrit té nyjeve, krahas shtimit té kongjestionit né rrjet.

e Ruajtja brénda-rrjetit e bazuar né ruajtjen indirekte shkakton koston mé té ulét nése
ritmi i azhornimeve té referencave éshté shumé i ulét.

Figura 4.4 krahason Kkarakteristikat kryesore té tre skemave té ruajtjes né termat e
kompleksitetit, karakteristikave dhe té kérkesave. Sipas kompleksitetit té tyre né termat e
overhead-it t& komunikimit, ruajtja e jashtme ka performancén mé té ulét. Por, kjo ményré
vuan nga dy probleme. Sé pari, porta hyrése pér ruajtjen e jashtme paraget njé kufizim pér
sistemin sepse ajo ka trafik t¢ madh pér njési kohe (sidomos kur njé numér i madh nyjesh
dérgojné té dhéna né té njéjtén kohé). Disavantazhi i dyté i késaj ményre éshté se kérkon
ofron overhead-in mé té ulét pér ruajtjen, progesi i lookup-it kérkon njé overhead mé té madh
komunikimi dhe rezultatet e kérkimit nuk jané té garantuara, meqgenése jetégjatésia e
mesazheve té kérkimit kufizohet né njé numér té kufizuar kércimesh. Ruajtja brénda-rrjetit qé
pérhap té dhéna dhe informacion rrugézimi pérmes shumé nyjeve éshté mé e shkallézueshme
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megenése shmang harxhimin e ploté té kujtesés sé nyjes individuale apo bllokimin e nyjeve
prané nyjes Sink nga trafiku i madh. Kjo metodé shfaq njé overhead optimal komunikimi.
Pérdorimi i DHT-té é&shté njé ményré pér té siguruar efikasitet pér problemin e lookup-it né
sistemet e shpérndara.

- Ngarkesé komunikimi.

- §°ka nevojé pér organizim.
E Ruajtja
% oM lokale
=
5
< - E shkallézueshme.
= - Vazhdimési t& dhénash
g J Ruajtja duke pérf:lnonir kopjimin.
3 0 (VN) brénda-rrietit - Ka nevojé& pér organizim.
s
o
wn
5]
2 —
s o - Dyndje né nyjen porté.
Z 0 ) Ruajtja c - Rrugé né dispozicion gjaté

jashtme gjithé kohés.
- Ka nevojé pér organizim.

0 (1) 0 (\N)

Figura 4.4 Njé krahasim i kompleksitetit té tre ményrave té ruajtjes né termat e overhead-it
té lookup-it (boshti y) dhe overhead-it té ruajtjes (boshti x).

4.7. Pérpunimi i té dhénave

Pérpunimi i té dhénave zakonisht sjell reduktim té dhénash dhe si pasojé ulet pérdorimi i
burimeve té energjisé, té bandwidth-it dhe t& ruajtjes né rrjet. Ngjarjet né njé WSN
dedektohen nga grupe sensorésh té shpérndaré né hapésiré gé bashképunojné pér té marré
vendime. Njé ményré éshté komprensimi i t& dhénave pérpara transmetimit pér té reduktuar
energjiné, megenése njéfaré humbjeje mund té pranohet pa ndikuar rezultatet e aplikimit. Té
dhénat e grumbulluara nga sensorét gé jané shumé afér shfagin korrelim hapésinor. Nése
kampionet e grumbulluara gjaté kohés jané nga i njéjti burim/burime, té dhénat gjithashtu
shfaqgin korrelim kohor. Si tek skemat e ruajtjes sé té dhénave, jané tre skema pér té pérpunuar
té dhénat. Té dhénat e thjeshta dhe té korreluara mund té pérpunohen né nyje (pérpunim
lokal). Disa vlera statistikore (pér shembull: mesatarja, maksimumi) ose detektimi i ngjarjeve
mund té merren nga bashképunimi midis nyjeve (pérpunimi brénda-rrjetit). Té dhénat e
komplikuara duhet té pérpunohen né makina té sofistikuara (pérpunimi i jashtém). Dy skemat
e para (pérpunimi lokal dhe brénda-rrjetit) zakonisht pérdoren pér reduktim té dhénash.
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Pérpunimi i jashtém kryesisht pérdoret pér paragitjen vizuale té té dhénave dhe pér géllime té
domethénies sé té dhénave.

4.7.1. Pérpunimi lokal

Qéllimi kryesor i pérpunimit té té dhénave né njé nyje éshté gé té reduktohet sasia e té
dhénave gé duhet ruajtur né nyje dhe gé do té trasmetohet me ané té rrjetit né nyjen sink.
Kursimi i energjisé éshté proporcional me numrin e kércimeve gé té dhénat kalojné né rrjet.
Pérpunimi i té dhénave merr disa forma: pér shembull ai mund té pérdoret pér té hequr
zhurmat nga vlerat e matura, té nxjerré informacion nga té dhénat ose pér té kompresuar té
dhénat. Njé algoritém i kompresimit té té dhénave tek nyja sensor éshté S-LZW [66], i cili
pérdor fushén e karakteristikive té té dhénave té sensoréve pér té reduktuar konsumin e
energjisé me mé shumé se 1.5 heré si dhe trasformime té tjera té té dhénave gé pérfitojné nga
struktura e té dhénave pér té zvogéluar konsumin e energjisé sé rrjetit mesatarisht me faktor
2.5 heré. Pra, sigurohet kursim si né nyjen e sensorit ashtu dhe né té téré rrjetin. Ka teknika
kompresimi pér reduktimin e informacionit historik né rrjetat e sensoréve. Kétu, shfrytézohen
korrelimi dhe tepricat midis matjeve té shuméfishta né té njéjtin sensor dhe arrin njé shkallé té
larté té reduktimit té té dhénave duke menaxhuar dhe detajet mé té vogla té matjeve té
regjistruara. Kjo tekniké mbéshtetet né idené se vlerat e matjeve té grumbulluara shfaqin
ngjashméri gjaté kohés.

4.7.2. Pérpunimi brénda-rrjetit

Ky pérpunim shpesh referohet si grumbullim i té dhénave dhe éshté njé nga ményrat mé té
zakonshme pér té reduktuar overhead-in e komunikimit. Kjo tekniké pérpiqet té shfrytézojé
maksimalisht korrelimet e té dhénave pér té minimizuar madhésiné e tyre dhe késhtu koston e
komunikimit. Pérve¢ faktit se nyjet e sensoréve jané pajisje shumé té kufizuara né burime,
shumé nyje qé punojné sé bashku mund té prodhojné fugi llogaritése té konsiderueshme.
Megenése natyra e WSN-sé i nxit nyjet pér bashképunim jané pérdorur mé shumé algoritmat
e shpérndaré ku propozohen ményra pér té hequr tepricat e té dhénave né njé WSN té dendur,
né njé ményré krejt t€ shpérndaré. Aftésia bashképunuese mundéson kompresim shumé
efektiv népér njé rrjet sensorésh pa patur nevojén pér té krijuar komunikim ndérmjet nyjeve,
duke pérdorur algoritma kodimi té miréstudiuar dhe té shpejté pér korrigjimin e gabimeve. Né
disa skenare aplikimi, informacioni i interesuar nuk éshté e dhéna né njé nyje individuale
sensori, por statistikat e grumbullimeve té informacionit midis njé grupi sensorésh [2]. Né
Geographic Gossip [67] paragesin ményra pér té llogaritur grumbullime si mesatarja,
max/min apo shuma duke reduktuar konsumin e energjisé.

ME tepér se mundésia e reduktimit t& volumit té biteve té transmetuar, né njé klasé t& madhe
té skenareve té aplikimeve, pérdoruesi fundor nuk éshté i interesuar né té dhénat e plota
historike té rrjetit t€ sensoréve, por mé sakté né detektimin e disa ngjarjeve specifike (pér
shembull: triger-i i njé alarmi) ose né njé pamje té specifike té& fenomenit té vrojtuar (pér
shembull: temperatura maksimale né rajonin e monitoruar). Pérpunimi brénda-rrjetit supozon
njé pérpunim ruaj-dhe-transmeto té mesazheve, ku njé mesazh éshté njé njési kuptimplote té

83



dhénash gé njé nyje mund té pérpunojé. Né cdo nyje té rrjetit té sensoréve, njé shtresé e
pérpunimit brénda-rrjetit éshté e ngarkuar pér té trajtuar mesazhet e ardhura, ti pérpunojé ato
dhe té vendosé pér mesazhet e tjera gé do té dérgohen.

4.7.3. Pérpunimi i jashtém

Pér pérpunim intensiv té dhénash, do ishte mé efikase pér té pérpunuar té dhénat jashté né njé
makiné té sofistikuar aty ku té dhénat grumbullohen, analizohen dhe paragiten. Pér mé tepér,
pérpunimi i té dhénave né nyje zakonisht ka nevojé pér mé shumé kohé sesa né njé makiné
me mundési té médha, késhtu gé pér aplikimet né kohé reale éshté e preferueshme pérpunimi i
té dhénave nga jashté. Eshté e garté se analiza e té dhénave dhe paragitja vizuale e tyre i bén
té dhénat mé té aksesueshme pér pérdoruesit njerézor.

4.8. Sistemet Peer-to-Peer

Né dekadat e fundit u shfaq njé paradigmé e re interesante e komunikimit né Internet e quajtur
Peer-to-Peer (P2P). Si¢ e thamé dhe né kapitullin e paré ekzistojné ngjashméri midis WSN
dhe P2P gé kané motivuar pérdorimin e kétij nocioni né projektimin e protokolleve dhe
algoritmeve pér WSN. Né kété paragraf trajtohet shkurtimisht sistemi P2P, béhet krahasimi
me sistemin klient-server dhe pérshkruhen dy format e tij: i pastrukturuar dhe i strukturuar,
[68]. Teknika e ndértimit t&€ “virtual cord” qé pérdoret né metodén e propozuar né Kété
disertacion mbéshtetet tek koncepti i P2P té strukturuar.

Paradigma Peer-to-Peer mbéshtetet né hartimin dhe implementimin e sistemeve té shpérndara
ku c¢do sistem ka (pothuajse) té njéjtén funksionalitet dhe pérgjegjési. Nga pérkufizimi, kéto
sisteme duhet té vetékoordinohen né ményré té shpérndaré pa kontroll té centralizuar dhe pa
pérdorimin e shérbimeve té centralizuara. Né sistemet tradicionalé klient-server, serveri éshté
I vetmi sigurues i shérbimeve ose i té dhénave, pér shembull njé web server. Klientét vetém
kérkojné njé informacion ose njé shérbim nga serveri. Késhtu pérgjithésisht klientét jané
sistemet me performancé mé té ulét ndérsa severat jané me performancé té larté. Né dallim, né
sistemet peer-to-peer, té gjitha burimet, pra informacioni i pérbashkét dhe shérbimet
sigurohen nga peer-et. Pra, njé sistem P2P &shté njé sistem veté-organizues i pérbéré nga
peer-e té njéjta, autonome qé pérdorin ndarjet e burimeve té shpérndara né rrjet duke
shmangur burimet géndrore. Shfagja e P2P-ve té reja filloi né fundin e viteve 1990 dhe
pérdorimi Kkryesor i tyre ishte ndarja e file-ve né Internet midis pérdoruesve. P2P i éshté
kushtuar njé véméndje e madhe né dekadén e fundit si né fushén e kérkimit ashtu dhe né até
komerciale. Zakonisht, P2P-té jané ndértuar né shtresén e aplikimit si overlay dhe
shfrytézojné shérbimet e rrugézimit ekzistues né Internet. Késhtu &, implementimi
tradicional i sistemeve P2P kérkon gé modelimi i nyjes té keté njé shtresé fizike, linku dhe
rrjeti. Fillimisht sistemet P2P u zhvilluan pér té lejuar ndarje té té dhénave jo té strukturuara,
sistemet e propozuar sé fundmi pérpigen pér té siguruar suport pér té ndaré té dhénat e
strukturuara.
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4.8.1. Sistemet P2P té pastrukturuara

Termi "Peer-to-peer i pastrukturuar” i referohet skemave né té cilat pérmbajtja e ruajtur né njé
nyje té caktuar dhe emri (d.m.th. adresa IP) i saj jané té palidhura né kuptimin gé nuk ndjekin
ndonjé strukturé té vecanté. Gjenerata e paré e kétyre sistemeve pérdor akoma konceptin
centralizim, duke pérdorur ende disa servera géndror. Megjithaté, né kundérshtim me gasjen
klient-server ky server vetém ruan informacion né lidhje me peer-et gqé disponojné njé
pérmbajtje, duke e zvogéluar né masé té madhe ngarkesén e tij. Adresa e kétij serveri duhet té
jeté e njohur paraprakisht nga peer-et. Né Fig. 4.5 paraqitet njé rrjet tipik P2P i gjeneratés sé
paré. Nése njé nyje (p.sh. N40) ka nevojé pér njé té dhéné fillimisht kontakton me serverin, i
cili i jep vendodhjen e nyjes gé ka té dhénén (p.sh. N17). Pastaj transferimi i t& dhénés béhet
midis dy nyjeve: asaj gé e pérmban té dhénén dhe asaj gé e kérkon até, pa ndérhyrjen e
serverit.

Njeh vendodhjen
e t€ dhénave

N40
/ ; I-.’ JI-’ Kérkoj “D”

Figura 4.5 Rrjeti P2P i pastrukturuar

Sistemet P2P té pastrukturuara klasifikohen né tre grupe né varési se ku ruhen indekset e file-
ve dhe té peer-eve: P2P i pastér, P2P i pastér me supernyje dhe P2P hibrid. Indekset gé lidhin
file-t me peer-et pérdoren pér té pérpunuar query-n. Né arkitekturén e pastér P2P, cdo peer
ruan indekset e file-ve lokalisht dhe té gjitha peer-et trajtohen njélloj. Né P2P me supernyje,
peer-e té ndryshme i ruajné indekset e tyre né supernyje té ndryshme. Né P2P hibrid, té gjitha
peer-et i ruajné indekset e tyre né serverin géndror (ose njé grup serverash).

Njé aplikim i famshém i gjeneratés sé paré P2P ishte Napster (Fig. 4.6.a), i cili pérdorej pér
ndarjen e skedaréve muzikor midis pérdoruesve népér shtépi. Ai nuk ishte plotésisht i
decentralizuar, sepse mbéshtetej né njé server gendror ku ruheshin té gjitha kérkesat pér
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gjetjen e skedaréve. Vetém transferimi i skedaréve béhej midis peer-ve. Kur njé pérdorues
futet né sistem, lidhet me serverin dhe dérgon njé listé té skedaréve gé disponon. Pér té marré
skedarin e synuar nga Napster, njé listé mbi skedarét e déshiruar dérgohet né server. Rezultati
i query kthen adresat IP té nyjeve qé posedojné skedarét e kérkuar. Ky pérdorues mund té
zgjidhé njé nga adresat IP té kthyera dhe shkarkon skedarin. Kur njé pérdorues shképutet nga
serveri, lista e skedaréve té poseduara nga ai pérdorues fshihet nga serveri.

Gnutella i paraqgitur né Fig. 4.6.b éshté njé protokoll rrjeti P2P i pastér. Lista fillestare e
nyjeve host zakonisht merret nga njé lookup tranzitor Web-i. Njé nyje shérbyese (ose peer)
transmeton né ményré broadcast njé mesazh Ping pér té gjetur nyjet aktive host gé formojné
rrjetin fillestar. Té gjitha mesazhet transmetohen pér tek fginjét brenda njé numri té kufizuar
té hopeve i pércaktuar nga Time to Live (TTL) né kokén e mesazhit. Nése gjendet skedari i
déshiruar, nyja shérbyese dérgon né kthim seriné e rezultateve té pérputhura pérmes fqinjit
prej té cilit ai mori pyetjen mbi skedarin. Nyja kérkuese zgjedh skedarin nga seria e
rezultateteve dhe e shkarkon até direkt nga nyja gé e zotéron, me té njéjtén ményré si né
shkarkimet HTTP. Ky mekanizém query né protokollin Gnutella mund té shkaktojé njé rritje
né ményré té konsiderueshme té trafikut té rrjetit. Njé numér studimesh u pérgendruan né
reduktimin e pérdorimit té tillé joefikas té rrjetit. DHT éshté njé gasje gé redukton
komunikimin e rrjetit. Né DHT, nyjes i vihet njé celés gé pércaktohet nga njé tabelé hash.

| Server :|' metadata \ [ Peer ' pergige /
\ / — \ /€ ; >
§ . Peer ) — Peer
metadata ] _  . I‘. -
metadata A L\? dhéna tédhéna | query o
té dhéna \ |\ pérgige
L Y ¢ .‘ | Peer ) Ly
/ \Va N Peer - \ » Peer
I‘-._ Peer .f Tiednenk \_ / query {‘. Peer .} query
a) . b) _

Figura 4.6 a) Arkitektura Napster, b) Arkitektura Gnutella.

Arkitektuar me super nyje pér rrjetat P2P té pastrukturuara u fut pér performancé mé té miré.
Si shembull jepet né Fig. 4.7 arkitektura Fasttrack. Né vend té kontrollit té centralizuar, njé
nyje qé ka mjaft bandwidth dhe magazinim zgjidhet vullnetarisht si supernyje. Supernyja ka
njé numér mé té madh té lidhjeve sesa nyjet e zakonshme. Shumica e nyjeve veprojné né té
njéjtén ményré si né Gnutella dhe pyesin supernyjen pér té gjetur té dhénat e kérkuara. Shuma
e madhe e metadata-ve té ruajtura né supernyje redukton né ményré dramatike trafikun e
rrjetit. Nga lista e té dhénave té kérkuara nga nyjet pérfshiré dhe supernyjet, skedarét e
pérzgjedhur mund té shkarkohen népérmjet protokollit té thjeshtuar HTTP.
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Figura 4.7 Arkitektura Fasttrack

4.8.2. Sistemet P2P té strukturuara

Ményra té reja jané propozuar qé Krijojné njé lidhje midis pérmbajtjes sé ruajtur dhe
identifikuesit té nyjes (pér shembull: adresa IP). Kéto rrjeta njihen si rrjeta P2P té strukturuar.
Lidhja midis identifikuesit t&¢ pérmbajtjes dhe identifikuesit té nyjes zakonisht bazohet né
DHT. Pérparésité e sistemeve té decentralizuara dhe veté-organizues frymézojné kérkuesit pér
tu fokusuar né ményra pér ruajtje té dhénash té shpérndaré e té adresueshme né pérmbajtje.
DHT-té u projektuan pér njé indeksim té tille té shpérndaré, si dhe shkallézueshméri,
besueshméri dhe tolerancé gabimesh. DHT-té i menaxhojné té dhénat duke i shpérndaré ato
pérmes nyjeve té rrjetit dhe duke implementuar njé skemé rrugézimi, gé lejon njé nyje pér
lookup eficent te nyja ku njé e dhéné specifike ndodhet. Ideja kryesore e DHT-sé éshté e
thjeshté: té dhénat lidhen me numra dhe ¢do nyje né rrjet ka pérgjegjési pér njé diapazon nga
kéto numra. Né dallim nga kérkimet e bazuara né mbulimin e rrjetit, cdo nyje né DHT ruan
njé pamje té pjesshme té té téré sistemit té shpérndaré qé efektivisht shpérndan informacionin
e rrugézimit. Bazuar né kété informacion, procedura e rrugézimit zakonisht kalon né disa
nyje, duke iu afruar destinacionit me ¢do hop derisa nyja destinacion té arrihet.

Figura 4.8 paraget njé rrjet tipik P2P i strukturuar. Cdo nyje mban njé tabelé rrugézimi, e cila
pérmban informacion té dobishém (domethéné adresén IP dhe numrin e gateway-it) pér té
arritur direkt disa nyje té rrjetit, népérmjet té cilave té gjitha nyjet mund ti arrijné té gjithé té
tjerat né rrjet. Né gofté se njé nyje ka njé pérmbajtje (pér shembull: nyja 6), do e dérgojé até
né nyjen pérgjegjése pér té mbajtur kété pérmbajtje (pér shembull: nyje 10). Tani né qofté se
njé nyje ka nevojé pér kété pérmbajtje, ajo mund té pérdoré té njéjtén skemé lidhése
(zakonisht njé funksion hash) pér té gjetur nyjen e propozuar pér ruajtjen e Kkésaj
pérmbajtjeje. Zakonisht, DHT jané ndértuar né shtresén e aplikimit dhe mbéshteten né njé
protokoll bazé rrugézimi gé siguron lidhjen midis nyjeve. DHT-té fusin njé hapésiré té re
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adresimi né té cilén lidhen té dhénat. Hapésirat e adresimit zakonisht konsistojné né vlera té
médha té numrave té ploté (pér shembull: ato variojné nga 0 deri 2% — 1). DHT e arrijné
indeksimin e shpérndaré duke caktuar pjesé té hapésirés sé adresimit né c¢do nyje
pjesémarrése. Duke na dhéné njé vleré nga hapésira e adresimit, operacioni kryesor i siguruar
nga njé sistem DHT éshté funksioni i lookup-it, pra gé té pércaktojé nyjen pérgjegjése pér
kété vleré.

Kérkoj “D”
hash(“D’)= 10
get(10)

Ruaj “D”‘. j — Kam “D”
' hash(“D”) = 10
N10 put(10,“D”)

Figura 4.8 Rrjeti P2P i strukturuar

Skemat DHT ndryshojné kryesisht né ményrén se si ato e menaxhojné nga brenda dhe e
ndajné né pjesé hapésirén e tyre té adresave. Né shumicén e rasteve, kéto skema i pérshtaten
interpretimeve gjeometrike té hapésirave té adresimit. Né njé sistem DHT, cdo té dhéne i
caktohet njé identifikues ID, njé vleré unike nga hapésira e adresimit. Kjo vleré mund té
zgjidhet lirisht nga aplikimi, por shpesh nxirret edhe nga veté e dhéna me ané té njé funksioni
hash rezistent ndaj pérplasjeve, si¢ éshté SHA-1. Pér shembull, ID-ja e njé file-i mund té jeté
rezultati i hash-it t& emrit té file-it ose komplet té file-it binar. Késhtu, DHT-ja duhet té ruajé
file-in né nyjen pérgjegjése pér porcionin e hapésirés sé adresés gé pérmban identifikuesin.
Ndérfaget e aplikimit t¢ DHT-ve shképuten nga kéto detaje dhe sigurojné operacione té
thjeshta por té pérgjithshme. Bazuar né funksionin e lookup-it, shumica e DHT-ve gjithashtu
implementojné njé ndérfage ruajtjeje té€ ngjashme me njé tabelé hash. Késhtu, funksioni put
pranon njé identifikues dhe té dhénat arbitrare (pér shembull: vlerén hash té njé file-i dhe
pérmbajtjet e file-it) pér té ruajtur té€ dhénat (né nyjen pérgjegjése pér ID-né). Ky identifikues
dhe e dhéna njihen si sekuenca e fundme (celés, vleré). Simetrikisht, funksioni get merr té
dhénat e lidhura me njé identifikues specifik.

Chord qgé pérmendém né Kapitullin 3 éshté njé nga sistemet mé té mirénjohura té DHT-sé,
[46]. Figura 4.9 ilustron hapésirén e adresimit rrethore lineare dhe lookup-in bazé té Chord-it.
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Kétu, ¢cdo nyje mban njé diapazon té hapésirés sé adresimit dhe hapésira e adresimit mund té
konsiderohet si njé rreth. Cdo nyje né DHT menaxhon njé diapazon vlerash té celésave.

N1

lookup(52)

N34

N48 Nis

N32

Figura 4.9 Hapésira e adresimit rrethore dhe lookup-i bazé né Chord

Duke pérdorur algoritmin e DHT-sé, peer-et mund té lidhin ¢elésat me nyjet lehtésisht. Skema
bazé e lookup-it tregohet né Fig. 4.9, ku njé nyje N10 kérkon pér ¢elésin 52. Kur N10 shikon
gé nuk éshté pérgjegjése pér kété celés ajo e avancon mesazhin te nyja e saj fginje me
diapazon celésash mé prané celésit destinacion, N32. Nése N32 nuk éshté destinacioni,
mesazhi do avancohet te nyja tjetér N48 mé prané destinacionit dhe késhtu arrihet tek nyja
N54 pérgjegjése pér celésin K52. Megjithése sisteme P2P té bazuar né DHT mund té pérdorin
skema té ndryshme rrugézimi pér té kérkuar pér kércimin tjetér, i vetmi rregull gé ata duhet té
zbatojné éshté se mesazhet jané avancuar te peer-et qé kané numrat e identifikuesve mé afér
destinacionit. Pra, zgjidhja e kércimeve té njépasnjéshme pércaktohet nga algoritmi i
rrugézimit dhe nga metrika e rrugézimit. Njé metriké e zakonshme éshté pikérisht aférsia
numerike. ldealisht, njé skemé e tillé, rrugézon besueshém mesazhet pér né destinacion me
pak kércime. Sigurisht, éshté sfidé projektimi i algoritmave té rrugézimit dhe i metrikave, né
ményré gé déshtimet e nyjeve dhe informacioni i rrugézimit jo korrekt té kené pak ndikim ose
ndikim té kufizuar né saktésiné e rrugézimit dhe né géndrueshmériné e sistemit. Njé protokoll
I projektuar pér WSN qé shfrytézon nocionin e P2P té strukturuar duke pérdorur DHT éshté
VCP [4]. Ai pérdor pozicionet virtuale té nyjeve pér skemat e shpérndarjes sé té dhénave.

4.9. Pérmbledhje

Konsiderata né lidhje me dobishmériné e informacionit si: lloji i aplikimit, fenomeni fizik gé
do té vrojtohet dhe jetégjatésia e pritshme e rrjetit té sensoréve, merren parasysh né ményrén
se si njé WSN programohet dhe se si té dhénat gé garkullojné, pérpunohen dhe menaxhohen.
Pér shkak té karakteristikave unike t¢ WSN, menaxhimi i té dhénave né kéto rrjeta ndryshon
kundrejt atij népér rrjetat e tjera t& komunikimit. Ményrat tradicionale t& pérdorura pér dekada
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mund té pérshtaten me mundésité e WSN-sé. Si pér shembull pérdorimi i njé sistemi P2P i cili
gézon veti té ngjashme me WSN-té si: veté-organizueshméria, entitete autonome qé pérdorin
sé bashku burimet e shpérndara né njé mjedis rrjeti duke shmangur burimet e gendérzuara.
Problemi i menaxhimit efikas té té dhénave éshté trajtuar sipas dy kéndvéshtrimeve:
reduktimi i té dhénave pérmes kompresimit ose agregimit dhe reduktimi i trafikut té
komunikimit. Reduktimi i trafikut té té dhénave trajtohet né disa piképamje duke nisur gé né
aspektin e transmetimit pérmes lejimit ose jo té transmetimit té té dhénave pér kushte té
caktuara, né ményrén se si emértohen dhe indeksohen té dhénat e ndijuara nga sensorét, si
ruhen dhe pérpunohen kéto té dhéna.

Megenése burimi kryesor i shpenzimit té energjisé né njé WSN éshté transmetimi i té dhénave
atéheré ai duhet optimizuar, sidomos transmetimi i té dhénave nga nyjet pér né stacionin bazeé.
Kur transmetimi i té dhénave éshté multi-hop (nga nyja né nyje pér né stacionin bazé), kemi
njé rritje polinomiale té kostos né energji prej transmetimit me radio gé varet nga distanca e
transmetimit.

Duke e trajtuar WSN si njé bazé té dhénash té shpérndaré mund té shfrytézohen pyetésorét
(query) si njé ményré efikase pér té pérmbledhur té dhénat e sistemit, e cila mbéshtetet né
ndérfage té thjeshta pér té programuar sensorét. Por sigurisht ka dallime ndérmjet njé WSN-
je dhe njé sistemi tradicional baze té dhénash gé duhen konsideruar si: pércjellja e fluksit té té
dhénave, gabimet e komunikimit, pérpunimi né kohé reale.

Marrja e té dhénave té kérkuara me ané té pyetésoréve kérkon emértimin e tyre. Metoda té
ngjashme me emértimin e pérdorur né web mund té pérdoren, por duke patur parasysh gé
natyra e t€ dhénave né WSN éshté e ndryshme nga ajo e té dhénave web.

Shumé studime pér té pérfituar njé menaxhim efikas jané fokusuar tek ményra se si dhe ku do
té ruhen té dhénat e gjeneruara né rrjetin WSN. Ményra e ruajtjes mund té jeté direkte ose
indirekte. Se cila metodé éshté mé e pérshtatshme pér WSN-né kjo varet nga madhésia e té
dhénave. Ruajtja direkte éshté e preferueshme pér té dhéna té vogla, ndérsa ruajtja indirekte
éshté mé e pérshtatshme pér té dhéna mé té médha. Né ményrén sesi shfrytézohen kapacitetet
e ruajtjes sé nyjeve individuale jané tre metoda standarte té ruajtjes (ruajtja lokale, e jashtme
dhe brenda rrjetit) dhe nga analiza e kompleksitetit té tyre né lidhje me ngarkesén qé jep
secila njéra prej tyre rezulton si mé optimalja pér ta pérdorur né metodén e propozuar, ruajtja
brenda rrjetit. Ruajtja brénda-rrjetit pérhap té dhéna dhe informacion rrugézimi pérmes shumé
nyjeve dhe paraget njé ményré té shkallézueshme megenése nuk ka hot spot-e né rrjet dhe
kérkon overhead té ndérmjetém komunikimi né krahasim me dy metodat e tjera.

Njé metodé e pérshtatshme pér ményrén sesi do té shpérndahet ruajtja e té dhénave éshté
indeksimi i shpérndaré, gé pérdoret tek sistemet P2P, shpesh e implementuar si DHT. Tabelat
DHT-té sigurojné njé ményré efikase pér problemin e lookup-it né sistemet e shpérndara.
Pérpunimi i té dhénave zakonisht sjell reduktim té dhénash dhe si pasojé ulet pérdorimi i
burimeve té energjisé, té bandwidth-it dhe té ruajtjes né rrjet. Sikurse dhe metodat e ruajtjes
edhe metodat e pérpunimit jané tre.

Né pérpunimin lokal ka teknika kompresimi pér reduktimin e informacionit té vjetér né rrjetat
e sensoréve. Kétu, shfrytézohen korrelimi dhe tepricat midis matjeve té shuméfishta né té
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njéjtin sensor dhe arrihet njé shkallé e larté reduktimi té t€¢ dhénave duke menaxhuar dhe
detajet mé té vogla té matjeve té regjistruara.

Pérpunimi brénda-rrjetit supozon njé pérpunim ruaj-dhe-transmeto té mesazheve, ku njé
mesazh éshté njé njési kuptimplote té dhénash gé njé nyje mund té pérpunojé. Pasi né shumé
aplikime, pérdoruesi fundor nuk éshté i interesuar né té dhénat e plota historike té rrjetit té
sensoréve, por mé sakté né detektimin e disa ngjarjeve specifike ose né njé pamje té
“shkurtuar” t€ fenomenit t€ vrojtuar.

Pér aplikimet né kohé reale éshté e preferueshme pérpunimi i té dhénave nga jashté. Analiza e
té dhénave dhe paraqgitja vizuale e tyre né njé kompjuter jashté rrjetit, i bén té dhénat mé té
aksesueshme pér pérdoruesit njerézor.

Ka ngjashméri midis WSN dhe P2P qé kané motivuar pérdorimin e Kkétij nocioni né
projektimin e protokolleve dhe algoritmeve pér WSN. Kéto sisteme duhet té koordinojné
veten né njé ményré té shpérndaré pa kontroll té centralizuar dhe pa pérdorimin e shérbimeve
té centralizuara. Késhtu, implementimi tradicional i sistemeve P2P kérkon gé nyjet té
modelohen me njé shtresé fizike, linku dhe rrjeti. Fillimisht sistemet P2P u zhvilluan pér té
lejuar ndarje té té dhénave jo té strukturuara, sistemet e propozuar sé fundmi pérpigen pér té
siguruar suport pér té ndaré té dhénat e strukturuara. P2P i strukturuar pérshtatet mé shumé
me nevojat e strukturave té indeksimit gé pérdoren né WSN.
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KAPITULLI 5
ALGORITEM | PERMIRESUAR RRUGEZIMI PER

MENAXHIM EFIKAS

Né kété kapitull jepet propozimi i njé skeme té re rrugézimi, pérshkruhen modifikimet né
algoritmet pérkatése dhe aparati matematikor i pérdorur. Propozimi i skemés ndahet né dy
faza: ndarja e rrjetit né clustera dhe implementimi i VCP mbi kété rrjet cluster. Kjo skemé
konsiston né vendosjen e njé korde virtuale e cila lidh nyjet pérmes koordinatave virtuale, por
vetém nyjet e selektuara si nyje lider (CH) kané té drejtén té vendosen né kété kordé. VCP ka
dy dimensione té ndryshme té veprimit, gé jané krijimi i kordés dhe rrugézimi i paketave né
kordé. Pér té realizuar té dy funksionet, éshté e nevojshme gé nyjet lider té shkémbejné si
paketa sinjalizuese, ashtu dhe paketa té dhénash mes njéra-tjetrés. Paketat sinjalizuese
shérbejné pér krijimin dhe mirémbajtjen e kordés virtuale, duke iu pérshtatur né ményré
reaktive ndryshimeve né rrjet. Nga ana tjetér, paketat e té dhénave gjenerohen nga nyjet dhe
dérgohen drejt fginjeve, duke u rrugézuar deri tek nyja destinacion gé éshté pérgjegjése pér
celésin e té dhénés sé gjeneruar.

Né punim propozohet njé pérmirésim i métejshém i skemés sé propozuar i cili do té prodhojé
njé perfomanceé té pérmirésuar pér rrugézimin efikas, vecanérisht né aplikime WSN té tilla si
monitorimet mjedisore pér grumbullim té dhénash me trafik té ulét.

Nése supozojmé njé sistem té projektuar pér rrjeta statike gé do té operojné né mjedise té tilla
ku implementimi i rrjetit parapércaktohet gé né fillim pér shkak té kushteve té véshtira té
punés, atéheré paraprogramimi i tipit té€ nyjes CH gé kérkohet né skemén e propozuar nuk do
té rezultojé né njé kosto shtesé domethénése.

5.1. Propozimi i algoritmit cluster statik

Faza e paré e propozimit ka té béjé me propozimin e algoritmit pér ndarjen e rrjetit né
clustera. Nga studimi i modelit bazé LEACH né aspektin teorik ekzistojné disa probleme né
lidhje me rrugézimin. Piké sé pari, né ¢do raund ka njé nyje té re lider dhe krijohet njé clusteri
i ri rreth saj. Késhtu gqé formohen rrugé té reja sa heré gé fillon njé raund, domethéné njé
ngarkesé shtesé pér rrugézimin. Sé dyti, fakti gé ¢cdo nyje ka probabilitet pér tu béré lider,
atéheré té gjitha duhet té jené té afta té komunikojné direkt me BS, duke reduktuar késhtu
mundésiné pér aplikime né rrjeta té médha.

Algoritmi cluster statik, shkurt CS, ofron njé zgjidhje té problemit té ngarkesés sé rrugézimit
gé vjen pér shkak té formimit dinamik té clusterave né LEACH. Kjo realizohet pérmes
stabilizimit té procesit té rolit t&¢ CH duke e béré até statik dhe gé kjo té jeté efikase nyjeve CH
I japim mé shumé kapacitete burimore. Né ¢do raund do té kemi té njéjtat nyje lider gjé gé rrit
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probabilitetin e krijimit t€ té njéjtit cluster rreth saj. Kjo géndrueshméri e clusterave e
pérmiréson rrugézimin.

5.1.1. Nyjet lider statike

Duke gené se algoritmi LEACH operon me rotacion té nyjes lider grupimet do té ndryshojné
né varési té raundit. Kjo nénkupton gé numri i grupimeve do jeté subjekt i numrit té nyjeve
lider gé do té gjenerohen gjaté njé raundi. Energjia supozohet e njéjté pér té gjitha nyjet.
Algoritmi CS pérmban disa modifikime. Modifikimi i paré lidhet me rotacionin e rolit t¢ CH-
ve. Ky proces éshté zévéndésuar me njé metodé statike gé i pérzgjedh CH gé né fillim, para se
rrjeti me sensoré té fillojé transmetimin e paré. Nyja lider e secilit grupim géndron e tillé né
cdo raund derisa bateria e saj té shkarkohet térésisht. Ndérkohé nyjet e tjera i ruajné té
géndrueshme vlerat energjike megenése ato nuk zgjidhen asnjéheré si CH. Modifikimi i dyté
éshté ndryshimi i rezervés energjitike té tipeve té ndryshme té nyjeve. Rrjeti né kété rast
pérbéhet nga nyje me dy nivele té ndryshme energjie. Pra nyjet né skenarin toné té rrjetit jané
heterogjene, pérsa i takon energjisé fillestare me té cilén ata projektohen. Né [69], [70], kemi
provuar se duke pérdorur energji heterogjene té nyjeve pér njé rrjet me nyjet CH statike,
energjia totale e kursyer mund té kontrollohet gé té jeté njésoj ose edhe mé e madhe, né
krahasim me té njéjtin rrjet qé pérdor rotacion té liderit tek nyjet homogjene. Pérmirésimi i
energjisé totale té kursyer varet nga raporti i niveleve fillestare energjitike qé kané nyjet CH
kundrejt nyjeve jo CH. Gjaté vlerésimit té algoritmit CS né Kapitullin 6 jepet dhe modeli
matematikor i llogaritjes sé sasisé sé energjisé qé duhet té kené nyjet e thjeshta dhe nyjet lider
né ményré té tillé qé té mbahet e njéjta energji totale e rrjetit té pérdorur né LEACH. Ky
model varet nga njé parametér gé del me simulim eksperimental. Modifikimet e kryera nuk
duhen té rezultojné me njé kosto shtesé energjitike gjaté projektimit té rrjetit né ményré qé té
béhet njé krahasim i drejté midis dy algoritmeve.

Gjithashtu njé ndryshim tjetér nga algoritmi standart LEACH éshté dhe numri i grupimeve gé
formohen. Né& algoritmin CS ky numér mbetet i njéjté raund pas raundi dhe varet nga numri i
CH qé pércaktohet gé né fillim té instalimit té rrjetit né varési té kérkesave té aplikacionit
specifik ku do té zbatohet.

5.1.2. Bllokdiagrama e algoritmit CS

Bllokdiagrama e algoritmit CS paragitet né Fig. 5.1. Né fazén pérgatitore béhet leximi i
konfigurimeve té vendosura né simulator gé éshté i njéjté me até té pérdorur pér modulin
LEACH. Konfigurimet pérfshijné vendosjen e nyjes sink, gjatésiné e raundit, fugité e
transmetimit. Né fund té fazés pérgatitore béhet vendosja né gjendjen “zero" e té gjithé
variablave té kontrollit gé pérdoren gjaté zhvillimit té algoritmit. Disa nga variablat jané:
madhésia e clusterit, nyjet kandidate pér CH, timer-at qé pérdoren, buffer-at e paketave, etj.
Né kété moment, gjithcka éshté pérgatitur pér nisjen e raundit té paré. Sikurse né LEACH
edhe kétu ¢do raund pérbéhet nga dy faza: faza e setup-it dhe faza steady.

Faza e setup-it pérbéhet nga tre hapa: né hapin e paré pérzgjidhen nyjet lider, né hapin e dyté
formohen grupet dhe né hapin e treté krijohen skedulerat TDMA nga nyja lider gé
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shfrytézohen pér transmetim nga nyjet e thjeshta. Pérzgjedhja e nyjeve lider béhet sipas
nivelit energjitik gé ato kané. Nyjet gé u zgjodhén CH dérgojné paketa ADV né broadcast pér
té deklaruar pozicionin e tyre. Pasi presin pér pak kohé né varési té "offsetit random”, CH-té
dérgojné paketat TDMA népérmijet té cilave béjné skedulimin e ciklit té aktivitetit té nyjeve
gé kané né grupimet pérkatése. Paketat TDMA qé dérgohen merren nga tabelat TDMA gé ka
ndértuar CH pér té skeduluar veprimet e nyjeve anétare té grupimit té saj. Nga ana tjetér, nyjet
e thjeshta dérgojné paketa JOIN pér tu anétarésuar népér grupimet mé té arritshme (né varési
té forcés sé sinjalit nga CH).

Né fazén steady béhet transmetimi i té dhénave. Nyjet e thjeshta dérgojné me radhé té dhénat
e tyre tek nyja lider e tyre dhe nyjet lider i agregojné kéto té dhéna dhe i transmetojne drejt BS
né fund té cdo raundi. Né fund té transmetimeve rritet me njé variabli gé¢ monitoron numrin e
raundeve. Nése nyjet kané akoma energji dhe nése koha né dispozicion e vendosur nga
konfigurimi i simulimit nuk ka pérfunduar ende, raundi pérséritet sérish né ményré ciklike. Né
té kundért rrjeti konsiderohet 1 “vdekur”.

Fillo

Faza pérgatitore

~— Faza set-up

Faza Steady pért=
Tyaund Sekonda

Faza steady

Figura 5.1 Bllokdiagrama e algoritmit CS

Né teknikén e clusterizimit té rrjetit sipas LEACH kemi ndérhyré tek hapi i paré i fazés sé
setup-it, ku nyjet pérzgjidhen sipas nivelit energjitik gé ato kané.

Pas cdo raundi do kemi ripérzgjedhjen e té njéjtave nyje lider dhe si rrjedhim té njéjtat
bashkési anétarésh megenése nyjet jané statike dhe nuk ndryshon distanca e tyre me nyjen
lider raund pas raundi.

Raundet e LEACH-it ruhen dhe tek algoritmi i ri, edhe pse kétu nyjet lider jané statike.
Raundet jané té réndésishme pér ruajtjen dhe rifreskimin e gjendjeve té grupimeve. Né CS ata
shfrytézohen jo pér krijimin e clusterave té rinj por vetém pér transmetimin periodik té té
dhénave. Prandaj edhe gjatésia e tij nuk éshté mé apriori si né LEACH, por é&shté e pércaktuar
nga kérkesat e aplikacionit, né varési té fenomenit fizik gé studiohet.
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5.2. Propozimi i rrugézimit VCP né rrjetin cluster

Njé nga objektivat e disertacionit éshté propozimi i njé skeme efikase pér aplikime té
kategorisé sé monitorimit mjedisor né rastet e grumbullimit té té dhénave né ményré té
vazhdueshme pér tu analizuar né njé kohé té mévonshme. Né kété aplikim nyjet e rrjetit jané
statike dhe implementohen né pika té caktuara né fushén mjedisore ku studiohet fenomeni.
Algoritmi CS pérfagéson pérshtatjen e teknikés sé clusterizimit t¢ LEACH pér kété tip
aplikimi, duke pérdorur shpérndarjen e paraprogramuar té nyjeve, duke mundésuar
géndrueshmériné e grupimeve dhe duke pérdorur energji fillestare heterogjene pér nyjet pér té
ruajtur efikasitetin energjitik total gé vjen nga clusterizimi i rrjetit. Por algoritmi CS derivon
problemin kryesor gé ka LEACH, ulje té performancés pér rrjeta t¢ médha pér shkak se té
gjitha nyjet CH kudo ku jané duhet té komunikojné direkt me stacionin bazé BS. Kété
problem né fakt e kané té gjitha algoritmet clustering gé ngrihen mbi té njéjtat supozime qé
bén LEACH. Skema e propozuar e shmang kété problem pasi né té nyjet lider nuk kané pérse
té transmetojné direkt né BS por rrugézojné paketa vetém tek nyjet lider fginje.

Rrugézimi gé pérdor algoritmi CS éshté i thjeshté pasi nyjet anétare té€ grupimit thjesht
transmetojné né ményré direkt me CH e tyre njé hop larg dhe po késhtu nyjet CH
transmetojné drejt BS. Por nése madhésia e rrjetit rritet shumé atéheré lind nevoja pér njé
komunikim multihop nga CH-té e largéta drejt BS. Si¢ e kemi pérmendur njé skemé e thjeshté
rrugézimi si greedy éshté shumé e pérshtashme pér njé rrjet me burime té limituara
energjitike, si¢ éshté WSN. Gjithashtu nése shfrytézohet vetém informacioni lokal éshté edhe
mé miré. Ndaj shfrytézimi i skemave té rrugézimit qé pérdorin algoritmet e bazuar né
vendodhje éshté njé zgjidhje e miré. Rrugézimi greedy forwarding sipas adresave relative té
nyjeve lidhur né njé kordé virtuale, si¢ u pérmend tek protokolli VCP, i plotéson mé sé miri
kushtet e té genurit njé metodé efikase pér menaxhimin e té dhénave né rrjetat WSN. Por ka
njé problem pér ta zbatuar kété metodé né rrjetat me sensoré wireless me grupime, sepse ajo e
koncepton rrjetin si P2P. Né fillim té kétij dizertacioni u listuan njé séré ngjashmérish midis
WSN dhe rrjetave P2P, qgé mundésojné shkrirjen e teknikave té pérdorura né kéto tipe rrjetash.
Duke i shikuar nyjet lider té& grupimeve si njé rrjet mé vete dhe duke i konsideruar si nyje
P2P, kemi arritur té zbatojmé metodén VVCP pér té realizuar rrugézimin multihop midis CH-ve
né ményré sa mé efikase, ag e nevojshme kjo pér rrjeta t€ médha.

5.2.1. Propozimi i skemés sé integruar me VCP

Si¢ u pérmend mé paré propozimin e skemés e kemi ndaré né dy faza dhe faza e dyté ka té
béjé me implementimin e VCP né rrjetin me clustera gé krijuam sipas CS né fazén e paré.
Objektivi yné kryesor ishte pérdorimi i rrugézimit VCP né nyjet lider. Ndaj kombinimi i dy
algoritmeve sjell modifikimin e tabelave té rrugézimit tek nyjet lider, [71].

Pér té shpjeguar mé garté até ¢faré kemi propozuar, le té marrim si shembull njé rrjet hipotetik
me 36 nyje. Implementimi i VCP mbi kété rrjet u cakton té gjitha nyjeve pozicione relative té
renditura sipas njé korde virtuale. Té gjitha nyjet e rrjetit konsiderohen peer-e té njéjta. Secila
prej tyre mund té ndijojé, té ruajé dhe té transmetojé té dhéna me té drejta té barabarta. Té
njéjtin rrjet e organizojmé tani me grupime si né Fig. 5.3, ku disa nyje zgjidhen té jené nyje
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lider. Nyjet e thjeshta zgjedhin CH e tyre dhe béhen nyje anétare té grupit t&¢ CH-sé. Nyjet
anétare komunikojné vetém me nyjen CH té grupit té tyre, prandaj mund té projektohen mé té
thjeshta se nyjet né rrjetin standart sipas VCP. Ato kané vetém funksionin e ndijimit té té
dhénave dhe pércjelljes sé tyre me komunikim té drejtépérdrejté me CH e clusterit ku béjné
pjesé. Nyjet CH kané aftési t¢ komunikojné me nyjet CH fqinje, prandaj duhet té projektohen
me kapacitete mé té mira se nyjet né rrjetin standart VCP. Né [5] sygjerohet njé formulé e
pérgjithésuar gé duhet patur parasysh pér ta mbajtur té njéjté koston totale té€ ndértimit té
kétyré dy rrjetave té paragitur pérkatésisht né Fig. 5.2 dhe Fig. 5.3. Pér organizimin e rrjetit
me grupime ka algoritma té ndryshme cluster.

Figura 5.2 Shembull rrjeti sipas VCP

Figura 5.3 Formimi i grupimeve duke pérzgjedhur paraprakisht nyjet CH

Né Fig. 5.4 paragitet pamja e rrjetit t& shembullit t¢ marré né konsideraté pas implementimit
mbi rrjetin cluster té algoritmit VCP. Vetém nyjet CH lidhen né kordén virtuale dhe gézojné
té gjitha karakteristikat e algoritmit VCP. Nyjet anétare kané té implementuar vetém
algoritmin cluster. Ky model rrjeti, por né ményré té thjeshtézuar me shpérndarje uniforme
sipas modelit grid pérdoret mé pas pér testimin e skemés sé propozuar né simulator. Gjaté
projektimit fillimisht béhet ndarja e nyjeve né grupe. Cdo grup ka njé nyje té paracaktuar té
quajtur CH. Grupet shpérndahen sipas njé rrezeje gé mbulon té gjithé zonén gé do té
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monitorohet, duke patur parasysh gé ¢do grup komunikon me té paktén njé grup paraardhés
dhe njé grup pasardhés né planin njé dimensional. Kjo nénkupton gé rrezja e komunikimit e
cdo nyje CH éshté e tillé gé t¢ komunikojé me té paktén dy nyje fqinjé CH, duke garantuar
lidhjen e tyre né kordén virtuale t& VCP. Ndryshimi i vetém né kosto gé rezulton né fazén e
implementimit té rrjetit kundrejt rrjetit P2P me VCP, éshté qé disa nyje rrjeti duhet té
zgjidhen me njé rreze transmetimi mé té madhe (dhe kéto nyje né metodén e re jané nyjet
lider).

Figura 5.4 Shembull i implementimit té kordés virtuale tek modeli i propozuar

Njé ndryshim tjetér gé i béhet nyjeve té rrjetit me VCP é&shté modifikimi i tabelave té
rrugézimit té tyre. Pérvec rreshtave aktuale gé jep VCP shtohet njé fushé qé identifikon tipin e
nyjes dhe vetém nése tipi rezulton si nyje CH aktivizohet operimi VCP. Meqgenése algoritmi
VCP operon vetém tek nyjet CH, tek tabelat e nyjeve anétare jo CH nuk ka rreshtat gé sjell
VCP-ja, kjo i bén té pa ndikuara tabelat e tyre nga modifikimi yné. Figura 5.5 pérfagéson
diagramén e asaj pjese té algoritmit té propozuar gé éshté pérgjegjése pér aktivizimin e
ményrés sé operimit VVCP tek nyjet CH pasi kemi implementuar teknikén cluster té CS.

Pyetésor né tabelén
e rrugézimit té nyjes

A Eshté
njé nyje
CH?

Jo Implementimisinjé
nyje e thjeshté

Aktivizimi i ményrés
s€ operimit VCP

Figura 5.5 Diagrama e funksionit aktivizues pér operimin VCP vetém né nyjet CH
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5.2.2. Njé vlerésim teorik i skemés sé propozuar

Pér té realizuar njé vlerésim teorik té kostos qé ka modifikimi i rrjetit me VVCP standart sipas
skenarit té ri me clustera kemi marré né konsideraté shembullin e méparshém té rrjetit me 36
nyje. Nése shénojmé me N koston pér implementimin e VCP pér ¢cdo nyje, atéheré kostoja e
implementimit té rrjetit standart peer-to-peer me VCP té Fig. 5.2 éshté 36N. Nése shénojmé
me M koston e implementimit té njé clusteri duke zbritur koston e VCP tek nyjet anétare,
atéheré versioni i ri VCP rezulton me njé kosto totale té tille: 8 (M + N), ku 8 éshté numri i
clusterave té krijuar pér rastin e shembullit. Nése krahasimi béhet me koston gé ka rrjeti peer-
to-peer (36N), atéheré sygjerohet qgé M < (28/8) N, né ményré gé té mos kemi kosto shtesé pér
implementimin e skemés sé re. Po té derivojmé né njé relacion matematikor té pérgjithshém
né lidhje me peshén gé ka modifikimi i algoritmit né rrjet, atéheré kostoja totale e
implementimit té versionit té ri VCP llogaritet me ekuacionin 5.1:

C = (Z-X)(M+N) (5.1)
ku Z éshté numri total i nyjeve né rrjet dhe X numri i nyjeve anétare.

Theksojmé qé pér thjeshtési i kemi supozuar clusterat me numér té njéjté nyjesh. Né rastin e
shembullit té Fig. 5.4 kemi grupe me numér té ndryshém anétarésh. Megenése M pérfshin dhe
koston e hequr té VCP tek nyjet anétare varet nga numri i tyre brenda grupit. Késhtu M do té
ishte e ndryshme pér grupe té ndryshme. Né njé rast té tillé kostoja totale My gé duhet pér
clusterizimin e rrjetit standart VCP jepet nga ekuacioni 5.2:

My =Z M; péringa 1 deri né Z-X (5.2)

Kostoja C e dhéné né ekuacionin 5.1 pér clustera té barabarté, pér clustera me madhési té
ndryshme llogaritet nga ekuacioni 5.3:

C = M, + N*(Z-X) (5.3)

Me ané té késaj pérllogaritje sygjerohet se pér instalimin e nyjeve té rrjetit sipas skemés sé
propozuar pa kosto shtesé duke patur si referencé koston e skemés standarte, duhet patur
kujdes gé kostoja pér clusterizimin e rrjetit My té mos jeté mé e madhe sesa X*N.

5.2.3. Bllokdiagrama e skemés sé propozuar

Né bllokdiagramén e skemés sé integruar té paraqitur né Fig. 5.6 ¢do raund i ka té dyja fazat e
nevojshme pér clusterizimin e rrjetit. Né fazén e setup-it pérve¢ 3 hapave gé kishte algoritmi
CS shtohet dhe hapi 1V, i cili realizon ndértimin e kordés virtuale tek nyjet lider. Ndérsa né
fazén steady pérdoret faza e rrugézimit t€ VCP tek nyjet lider pér transmetimin e té dhénave.

Faza steady pérbéhet nga ana e saj nga dy hapa. Hapi i paré éshté transmetimi i té dhénave
sipas radhés sé skedulerit nga nyjet anétare pér tek nyja pérkatése lider. Ky hap éshté ruajtur i
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paprekur sikurse né algoritmin standart clustering edhe né skemén e propozuar. Propozimi
yné né kété fazé ka gené né hapin e dyté gé lidhet me transmetimin e té dhénave nga nyja
lider. Njésoj sikurse né algoritmin standart clustering edhe kétu nyjet CH agregojné té dhénat
e marra nga anétarét e grupimit, por né vend qgé ti transmetojné ato tek BS direkt, i
transmetojné tek nyja lider fginje me pozicionin mé afér celésit té t€ dhénés gé rezulton pas
agregimit. Sigurisht gé do té kemi transmetim nga nyjet CH vetém kur informacioni éshté i
vlefshém. Gjithashtu né kété hap nyjet CH mund té kryejné dhe transmetime pér llogari té
nyjeve té tjera lider pér té realizuar rrugézimin multihop gé nevojitet pér metodén e ruajtjes sé
té dhénave brenda né rrjet qé pérdor VCP si dhe pér procesin e kérkimit té té dhénave qé
mundéson kjo skemé. Skema e rrugézimit multihop qé pérdoret éshté greedy forwarding qé
si¢c e kemi théné éshté ndér mé té thjeshtat, pér shkak té pérdorimit té pozicioneve relative dhe
lidhjes sé tyre me celésin e té dhénave. Natyra data-centrike e rrugézimit VCP del né pah
vetém tek nyjet lider. Implementimi i VCP éshté transparente pér nyjet anétare.

Faza pérgatitore

Nis Raundi

Nyja i éshté H api IV

CH?

Mesazhet Hello

Bashkohu né kordé .
Faza Sreadypért=

Tyaung S€kONda

Rifresko tabelén

Raund++

Figura 5.6 Bllokdiagrama e skemés sé integruar
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5.2.4. Pérmirésimi i disa problemeve gé sjell VCP

Simulimi i protokollit VCP né njé simulator si Castalia, vuri né dukje pikat e dobéta té VCP-
sé né kushtet e njé komunikimi real né nivel radio gé ofron ky simulator, me té gjitha
problematikat e komunikimeve valore. Gjaté fazés sé dyté té propozimit kemi evidentuar disa
probleme dhe kemi propozuar disa pérmirésime né lidhje me implementimin e VCP.
Protokolli VCP éshté protokoll rrugézimi, dhe si i tillé i takon shtresés sé rrjetit né stakun e
protokolleve. Duke i géndruar besnik kétij fakti protokolli éshté implementuar né zonén e
protokolleve “Routing” té stakut té Castalia-s. Nga 8 paketat e ndryshme gé VVCP pérdor pér
sinjalizim né Kkordé, 6 jané té ciftuara: newpos<->newposack, blockreq<->blockack,
virtualreg<->virtualack. Humbja e kétyre paketave nuk éshté kritike pér mbarévajtjen e
kordés, sepse nyjet! léshojné paketa hello né ményré periodike pér t&¢ mbajtur gjéndjen e
kordés sa mé té pérditésuar. Periodiciteti i kontrolleve bén qgé paketat e sinjalizimit té
ridérgohen. Pra humbja e paketave té sinjalizimit né pérgjithési con né vonesén e ndértimit té
kordés, por jo né sabotimin e saj.

Nevoja pér mekanizmat e kontrollit té shtresés MAC

Megjithaté kemi vérejtur njé rast specifik kur humbja e njé pakete ¢on né shkatérrimin e
kordés. Béhet fjalé pér njé cast shumé kritik té krijimit té kordés, casti kur korda ka vetém njé
nyje fillestare dhe nyja e dyté éshté duke kontaktuar me té. Nyja fillestare i dérgon nyjes sé
dyté njé paketé speciale ACK té quajtur firstack. Pasi dérgon kété paketé, nyja fillestare ngren
njé flamur bllokues gé nuk i lejon té dérgojé mé paketa firstack pérgjithmoné. Nése ndodh qé
pér arsye fizike kjo paketé té humbasé, krijimi i kordés éshté pérfundimisht i sabotuar, sepse
flamuri SentF gé ngren nyja fillestare nuk ka kthim mbrapa.

VCP nuk parashikon asnjé tekniké pér kontrollin e dérgimit té paketave né destinacion. Nése
situata e pérshkruar né paragrafin mé lart evidentohet, rrjeti e ka té pamundur té dalé nga
gjendja e gabuar. Njé zgjidhje e mundshme e problemit do ishte pasurimi i VCP me njé
mekanizém konfirmimi/ridérgimi pér paketat kritike, ose vetém pér paketén firstack. Kjo do
conte né ndérlikimin e protokollit dhe né njé shmangie nga géllimi fillestar. Zgjidhja mé
praktike (té cilén e kemi pérdorur konkretisht) éshté delegimi i mekanizmave té kontrollit
drejt shtresave té tjera té rrjetit. Né pérgjithési shtresa e Linkut &shté e pajisur me teknika té
tilla. Né Castalia kjo shtresé njihet si “MAC Layer”. Né Kapitullin 6 éshté realizuar njé
simulim gé provon sjelljen e gabuar té VCP né kushtet e humbjes sé firstack.

Pérmirésimi i kordés

Né versionin origjinal té€ VCP, nyjet e kordés dérgojné paketa hello periodikisht né broadcast
rreth vetes. Nése njé nyje jashté kordés kap njé paketé té tillé, ajo nis njé proceduré té caktuar
pér tu béré pjesé e kordés. Fillimisht nyja e re kontrollon nése éshté né kontakt direkt me

1 Ng kété paragraf me nyje i referonemi nyjeve lider né té cilat operon VCP.
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nyjen e paré té kordés, pastaj kontrollon nése éshté né kontakt me nyjen e fundit, mé pas
kontrollon nése éshté né kontakt me dy nyje té njépasnjéshme né kordé dhe sé fundmi
kontrollon nése éshté né kontakt me vetém njé nyje né trupin e kordés. Rasti i fundit nuk éshté
shumé i déshirueshém pasi ¢con né krijimin e nyjeve virtuale, gjé qé ul cilésiné e kordés.
Kontrolli béhet duke bredhur tabelat e fqinjésisé gé ¢do nyje mban lokalisht. Duke gené se
nyja fillestare figuron si rekordi i paré né tabelat e té gjitha nyjeve qé e kané marré mesazhin e
saj, vérehet njé tendencé e kordés pér t’i “mbledhur” nyjet rreth e rrotull késaj nyjeje. Kjo
tendencé mund té krijojé lidhje jo-optimale mes nyjeve. Situata shpjegohet né Fig. 5.7 ku
jepet rasti kur nyja e re qé kérkon té bashkohet né kordé ka komunikuar me dy nyjet fundore
té kordés (Fig. 5.7.a).

. a) b)

Figura 5.7 a) Njé nyje gé kérkon té lidhet né kordé komunikon me dy nyje fundore. b) Lidhja e nyjeve sipas VCP

Sipas VCP nyja hyrése? béhet fginje korde me nyjen fillestare® (Fig. 5.7.b) edhe pse ndérkohé
éshté fginje me nyjen e dyté gé ndodhet mé prané. Duket garté gé Kkjo situaté nuk éshté
optimale, pasi do té ishté mé me vend qé nyja hyrése té béhej fqinje korde me nyjen e dyté,
por fakti gé nyja fillestare &shté e para né tabelén e nyjes hyrése dhe gqé ndodhen né rreze
komunikimi me njéra-tjetrén, bén gé t’i jepet prioritet késaj lidhjeje né kordé. Pasojat
reflektohen né koston e rrugézimit té té dhénave.

Propozimi yné pér pérmirésimin e situatés, éshté shtimi i njé fushe té re né rekordet e tabelave
gé nyjet mbajné né kuadrin e VCP. Konkretisht propozojmé shtimin e vlerés RSSI (Received
Signal Strength Indication) né rekordet e tabelave. Sa heré gé tabela e njé nyjeje freskohet me
té dhéna (nga paketat hello), nyja mat forcén e sinjalit RSSI dhe e ruan né rekordin e
krijuar/rifreskuar. Direkt pas késaj, nyja bén njé renditje zbritése té rekordeve sipas RSSI.
Késisoj, kur nyja vihet né pozitén e nyjes hyrése, do t’i japé prioritet caktimit si fqinje korde
nyjeve me té cilat ka cilési mé té larta komunikimi, pérkundrejt prioritetit kronologjik qé
paragitet né propozimin origjinal t¢ VCP. Hipoteza joné éshté gé ky ndryshim do té ulé

2 Me nyje hyrése do té kuptojmé nyjen aktuale gé kérkon té bashkohet né kordén virtuale.

3 Me nyje fillestare do té kuptojmé nyjen fundore me vleré minimale.
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numrin e paketave me té dhéna té humbura gjaté rrugézimit. Hipoteza trajtohet né Kapitullin 6
me simulimet e realizuara.

Trajtimi i kongjestionit

Paketat e sinjalizimit VCP, dérgohen né momente periodike té caktuara té fazés sé setup-it.
Sinjali i paré né rrjet né lidhje me formimin e kordés virtuale éshté paketa hello, e cila “zgjon”
nyjet duke provokuar njé seri sinjalesh si pérgjigje dhe kundérpérgjigje. Nése supozojmé si
periodé hello kohén 1s, nyja fillestare e rrjetit do dérgojé paketa hello né castet 0, 1, 2, etj.
Nyja e dyté e rrjetit do béhet anétare e kordés né njé cast shumé té afért me 0 ose me 1, dhe do
vazhdojé té dérgojé hello, le té themi, né castet 0.01, 1.01, 2.01, etj. Ky rregull vlen pér té
gjitha nyjet e kordés. Nga veté natyra e sinjalizimit VCP, ndodh qgé i gjithé rrjeti
karakterizohet nga intervale shumé té shkurtra dhe periodike aktiviteti té vrullshém (burst
paketash). Késhtu rreth sekondave 1, 2, 3 etj, rrjeti pérballet me kushte kongjestioni.

Problemi i paré gé rrjedh nga kjo situaté éshté humbja e paketave si pasojé e gjendjes sé
modulit radio té nyjeve. Kur radioja e nyjes éshté duke transmetuar njé paketé, deklarohet
gjendja TX. Gjaté kohés gé radio éshté né TX, nuk mund té marré asnjé paketé nga nyjet e
aférta. Meqé té gjitha nyjet aktivizohen shumé afér né kohé me njéra-tjetrén pér té dérguar
sinjalizime, shumica e paketave béhen drop pér shkak se nyjet destinacion jané duke dérguar
paketa pér vete. Pas valés sé drop-eve, nyjet tentojné t’i ridérgojné paketat e humbura, duke
shkaktuar késhtu valé té njépasnjéshme dérgesash dhe humbjesh. Eventualisht fenomeni vjen
duke u shuar.

Njé tjetér problem gé e réndon gjendjen e kongjestionit, éshté shfagja e fenomenit té
interferencés. Meqé té gjitha nyjet dérgojné pothuajse njékohésisht, radiot e nyjeve marrése
bombardohen nga disa sinjale njéherésh. Kur shuma e forcés sé sinjaleve né hyrje té radios sé
nyjes tejkalon njé vleré kufi, nyja e ka té pamundur té identifikojé sinjalet individuale. Nga
piképamja e modulit té rrugézimit, kjo do té thoté gé té gjitha paketat qé arrijné njékohésisht
drejt té njéjtés nyje, kané probabilitet té larté té béhen gé té gjitha drop.

Propozimi yné pér té zgjidhur, ose té paktén pér té tkurrur kongjestionin, éshté futja e timer-
ave rastésor pér thyerjen e periodicitetit strikt té mesazheve hello. Konkretisht, nyjet nuk
duhet té dérgojné paketa hello ¢cdo 1s, por koha luhatet pér shembull né intervalin 1s +/- 0.3s,
pra [0.7s, 1.3s]. Timeri rastésor pérdor funksionin random (a, b) té tipit pseudorandom qé
prodhon né dalje njé numér rastésor midis intevalit [a, b]. Vlera e "zakonshme" e hello éshté 1
sekond, ndérsa me timer rastésor si né shembullin e mésipérm del njé vleré né segmentin [0.7,
1.3]. Hipoteza né kété rast éshté se ky ndryshim sjell uljen e paketave té dropuara si pasojé e
gjendjes sé gabuar radio, si dhe uljen e paketave té dropuara pér shkak té interferencés.
Hipoteza trajtohet me simulime né Kapitullin 6.

5.3. Modelet matematikore té metodés sé propozuar

Pér té realizuar komunikimin me radio midis nyjeve simulatori duhet té ndjeké njé model
matematikor qé pérfagéson sjelljen e radios né lidhje me shpenzimin e energjisé. Né& vijim
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pérshkruhet modeli i pérdorur pér rastin e studiuar né punim gé lidhet me implementimin e
algoritmit CS. Gjithashtu né kété paragraf jepen dhe modelet matematikore gé ndigen pér
gjenerimin e celésave pér té dhénat, pér gjenerimin e adresave relative té nyjeve né kordg,
ndérkohé gé funksioni i gjenerimit té timerave rastésor gé propozohen pér dérgimin e
mesazheve Hello u dha mé sipér. Né fund té Kkétij paragrafi do té paragitet dhe modeli
matematikor gé llogarit gjatésiné mesatare té rrugéve midis nyjeve lider.

5.3.1. Modeli radio i pérdorur né algoritmin CS

Né vijim paraqgitet pjesa e aparatit matematikor qé pérdoret pér té ndértuar modelin radio té
rendit té paré, i paraqitur né Fig. 5.8, i cili pérdoret né LEACH [26] dhe gé u gjend me vend té
pérdoret edhe pér algoritmin CS.

i Er.(, d) | Er (D) ;
paket& me / bite I I I | paketé me / bite
1
1

. Qarkui | |Amplifikatori Qarkui | :
1 marrésit .

1
! Eelec*l Eamp*l*dz E.. *l ;
|

|
|
transmetimit Tx 1
|
|

Figura 5.8 Modeli i shpenzimit té energjisé né pjesén e radios

Né LEACH supozohet njé model i thjeshté ku humbja e energjisé pér shkak té konsumit té
bréndshém té energjisé té garkut transmetues ose marrés pér bit éshté Eeec = 50 NJ / bit dhe
eamp = 100 pJ/bit/m? pér amplifikitorin e transmetuesit (Fig. 5.8). Gjithashtu supozohet njé
humbje e energjisé me r? pér shkak té transmetimit né kanal. Sigurisht ky éshté dhe modeli i
pérdorur né algoritmin e propozuar. Késhtu, pér té transmetuar njé mesazh k-bit né njé
distancé d pér kété model té radios, shpenzohet njé energji e llogaritur sipas formulés 5.4 dhe
pér marrjen shpenzohet njé energji e llogaritur sipas formulés 5.5.

Erx(krd:] = El"x—a!ac [:k:] + El"x—rzm:: (’E{’dj = Eﬂ!ac * k + Erzm’p thx d: (54)
ERx(kj = ERx—s!sc [:kj = Eﬂ!sc *k (55)

Nése distanca midis dy nyjeve né rrjet éshté r, energjia e shpenzuar pér té transmetuar direkt
njé mesazh k bit nga njé nyje gé éshté larg (n nyje)*r nga stacioni bazgé, nisur nga ekuacioni
5.4, del gé:

E

direkt

= k[E’E:EE + EEm,pHET‘:) (5.6)

= Erx—a!ac(k’d = n HT:] = Ea:ac *k + Erzm’p *kx [:RT:]E
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5.3.2. Funksioni hash pér gjenerimin e ¢elésave

Funksionet hash jané té shuméllojshme por né metodén e propozuar pérdoret njé funksion i
zgjedhur nga familja lineare e funksioneve hash i quajtur funksioni hash i shumézimit i
pércaktuar nga ekuacioni 5.7:

h(k) = [n* ((f(k) =r)(mod1))] kuO<r<l (5.7)

Shumézimi i njé numri real midis O dhe 1 me njé celés integer k jep njé numér tjetér real “té
rastit”. Duke marré pjesén decimale té tij marrim mé shumé shifra té saktésisé té origjinalit,
dhe né té njéjtén kohé vepron si njé modalitet me ndarje hash pér té kufizuar daljen tek njé
gamé vlerash. Nése shumézohet numri “i rastit” i rezultuar midis 0 dhe 1 me madhésiné e
tabelés hash (n) pérfitohet njé indeksim "i rastit" né té.

Me ané té kétij funksioni gé implementohet né shtresén aplikacion, béhet lidhja e té dhénave
me njé celés vlera e té cilit shtrihet né intervalin [0, 1]. Pér té realizuar rrugézimin e paketés
nyja shfrytézon kété celés dhe pozicionet relative té nyjeve gé marrin gjithashtu vlera né
intervalin [0, 1]. Celési i prodhuar nga hashi i shtresés aplikacion do ti shérbejé nyjes si
indikacion pér destinacionin, ndaj ajo do e rrugézojé paketén tek fqginji gé ka adresén relative
mé prané kétij celési destinacion.

5.3.3. Gjenerimi i adresave relative né kordé

Funksioni gé pércakton pozicionin e njé nyjeje té re né kordé varet nga disa parametra gé
lidhen me pozicionin e nyjeve aktualisht né kordé me té cilat nyja e re komunikon. Me ané té
koeficentéve Cord_interval dhe Virtual_cord_interval realizohet shpérndarja e vlerave té
poziconeve midis dy skajeve fundore té kordés.

Né rastin kur nyja e re komunikon me nyjen fundore me vlerén minimale qé ka pasardhés
thamé qgé nyja e re e merr pér vete vlerén minimale dhe pér ripozicionimin e nyjes gé e kishte
kété vleré pérdoret relacioni 5.8:

Pozicioni(N;) = Ppasardhés — Cord_interval * (Ppasardhés — Poz_vjetér(Ni)) (5.8)

Ku nyja Ni éshté nyja aktuale né kordé fginjé me nyjen e re dhe ka pasardhés njé nyje té
ndérmjetme té kordés (pér shembull: Pozicioni(N;) =0, Ppasardhés = 0.3)

Kur N; éshté nyje fundore me vlerén maksimale té kordés dhe ka paraardhés njé nyje té
ndérmjetme té kordés (pér shembull: Pozicioni(Ni) = 1, Pparardhés = 0.7), relacioni 5.8 mund

té rishkruhet si:

Pozicioni(N;j) = Pparardhés — Cord_interval * (Pparardhés - Poz_vjetér(Ni)) (5.9)
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Kur njé nyje e re Nx komunikon me dy nyje aktuale né kordé gé jané fginje té ndérmjetme N;
dhe N;j, atéheré pozicioni i saj do jeté vlera e mesit midis tyre:

Pozicioni(Nx) = [Pozicioni(N;) + Pozicioni(N;)]/2 (5.10)

Ndérkohé kemi dhe rastin njé nyje e re gé kérkon ti bashkohet kordés komunikon vetém me
njé nyje té ndérmjetme Np. Né kété rast krijohet njé nyje virtuale sipas formulés 5.11,
pozicioni i té cilés do merret si referencé pér pércaktimin e pozicionit té nyjes sé re.

VirtualPosition = (Ppasardhés(Np) — P) x Virtual_cord_interval + P (5.11)

ku VirtualPosition éshté nyja virtuale gé po krijohet, Ppasardhés(Np) éshté nyja pasardhése e
Np si dhe P éshté vlera e nyjes aktuale Np.

Megenése pasardhési i Np nuk njihet nga nyja e re, é&shté nyja Np gé e krijon kété nyje virtuale
pér nyjen e re. Koeficienti Virtual _cord_interval zgjidhet né ményré té tillé gé té jeté sa mé
prané vlera e nyjes virtuale me nyjen Np, né ményré gé nyja e re ta konsiderojé si fginje dhe
késhtu mbi bazén e formulés 5.10, nyja e re merr vlerén e ndérmjetme midis N, dhe vlerés
VirtualPosition.

5.3.4. Llogaritja e gjatésisé mesatare té rrugéve né skemén e propozuar

Né rastin e skemés me transmetim multihop mund té llogaritet gjatésia mesatare e rrugéve,
Imes. Kjo gjatési mesatare varet nga numri n i nyjeve qé pérbéjné rrjetin. Llogaritjet e
méposhtme vlejné pér njé rrjet ku nyjet shpérndahen né formén e njé grile brenda njé zone
drejtkéndéshe. Gjatésia maksimale e rrugés Imax ndodh kur kemi rrugézim midis dy skajeve.
Pér thjeshtési né njé rrjet me njé nyje Imax &shté 0, pér 4 nyje éshté 2, pér 9 nyje éshté 4 e
késhtu me radhé. Ndaj duke pérdorur rekursivitetin Imax llogaritet nga ekuacioni 5.12.

Low =24 — 2 (5.12)

m
Numri minimal i hopeve Inmin éshté zero dhe i takon rastit kur nyja i dérgon mesazh vetes.
Grila e formuar nga shpérndarja e nyjeve éshté simetrike dhe kjo do té thoté gé numri i nyjeve
gé kané Imax &shté i nj&jté me ato gé kané Imin. Po késhtu numri i nyjeve gé kané Imax-1 éshté i
njéjté me numrin e nyjeve gé kané Imin+1. Késhtu gjatésia mesatare e rrugéve Imes llogaritet me
ekuacionin 5.13.

E_ = —:muxﬂmin = V’E — 1 (513)

mes -
&

Pér shembull né rastin e 81 nyjeve qé éshté marré né modelin e rrjetit sipas VCP, Ines=8 dhe
Imax = 16. Ndérsa né skemén e propozuar ku VCP funksionon mbi 9 nyje té rrjetit do té kemi
Imes:2 dhe Imax =4,
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5.4. Pérmbledhje

Obijektivi kryesor i punimit éshté pérmirésimi i skemave té rrugézimit me géllim reduktimin e
trafikut té té dhénave. Pér realizimin e kétij objektivi punimi ka kaluar né disa hapa.
e Hapi i paré éshté: analizimi dhe implementimi i VCP, i cili mundéson menaxhim
efikas té dhénash.
e Hapi i dyté éshté propozimi dhe implementimi i algoritmi CS, i cili shérben pér
organizimin e rrjetit né clustera.
e Dhe sé& fundmi hapi i treté éshté integrimi i VCP me CS, duke krijuar njé skemé
hibride gé sjell rrugézimin me menaxhimin efikas té dhénash né nivelin e nyjeve lider
té clusterave.

Sipas protokollit LEACH, né ¢do raund, duhet té zgjidhet njé nyje e re lider dhe pér pasojé
nevojitet njé formim i ri grupimi. Kjo sjell njé ngarkesé té& panevojshme né rrugézim dhe si
rezultat njé pérdorim té tepruar té energjisé. Algoritmi i propozuar CS synon kapércimin e
kétij problemi, pérmes stabilizimit t& procesit té zgjedhjes sé nyjeve lider duke i béré ato
statike. Ai éshté njé version i ri clusterizimi ku eliminohet rotacioni i nyjeve lider, duke i
paracaktuar ato si fikse gé né fillim. Pér t& shmangur pérfundimin e shpejté té rezervés
energjitike nyjet lider projektohen me njé energji fillestare disa heré mé té madhe se sa ajo e
nyjeve jo lider.

Duke pérdorur shpérndarjen e paraprogramuar té nyjeve, duke futur formimin e grupimeve
statike dhe pérdorimin e nyjve me nivele energjie té ndryshme pér té rritur efikasitetin
energjitik, kemi pérshtatur metodén LEACH pér aplikime né rrjetat statike t€ monitorimit
mjedisor. Por problemi i degradimit té performancés pér rrjeta e médha géndron edhe tek
algoritmi i ri, duke gené se é&shté derivat i LEACH. Ndaj shtimi i modulit VCP né
bllokdiagramén kryesore té algoritmit CS e pérmiréson situatén. Ky modul zgjeron aplikimin
e késaj metode né rrjetat e médha sepse realizon njé rrugézim efikas multihop midis nyjeve
CH, duke i konsideruar si nyje P2P. Rrugézimi greedy forwarding sipas adresave relative té
nyjeve lidhur né njé kordé virtuale i plotéson mé sé miri kushtet pér té gené njé metodé
efikase pér menaxhimin e té dhénave né rrjetat e médha WSN duke e integruar me teknikén
clustering. Skema e integruar konsiston né vendosjen e njé korde virtuale e cila lidh nyjet CH
pérmes koordinatave virtuale. Moduli VCP éshté transparent pér nyjet e thjeshta anétare.
Gjithashtu gjaté implementimit té skemés sé propozuar u hetuan disa probleme né lidhje me
modulin VCP dhe u propozuan disa pérmirésime si marrja né konsideraté e parametrit RSSI
pér ndértimin e kordés dhe pérdorimi i timerave rastésor pér dérgimin e mesazheve hello me
géllim zvoglimin e kongjestionit. Né kété kapitull jepen gjithashtu dhe disa nga modelet dhe
relacionet matematikore qé pérdoren né skemén e propozuar si pér shembull: pér realizimin e
celésave té té dhénave, pér pércaktimin e pozicioneve relative pér nyjet lider, relacioni pér
timerin rastésor dhe modeli i llogaritjes sé gjatésisé mesatare té rrugéve midis nyjeve lider.
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KAPITULLI 6

SIMULIME DHE VLERESIME

Né kété kapitull jepen modelet e rrjetit té€ simuluar né Castalia pér té implementuar skemén e
propozuar. Mé pas éshté testuar algoritmi cluster statik pér té béré vlerésimin e performancés
sé tij, pér madhési té ndryshme té rrjetit dhe pér forma té ndryshme té zonés sé ndijimit.
Algoritmi CS éshté krahasuar me algoritmin LEACH, pér parametra té ndryshém si
jetégjatésia, humbja e paketave, interferencat midis grupimeve. Gjithashtu jané realizuar dhe
simulime pér té vrojtuar ndikimin gé ka pozicioni i stacionit bazé né jetégjatésiné e rrjetit dhe
efektin gé ka forma e zonés sé studimit né performancén e rrjetit pér té dy algoritmet e
pérdorura. Rezultatet e simulimeve kané treguar se clusterizimi i rrjetit ka performancén e
nevojshme pér té implementuar rrugézimin virtual cord né té.

Simulimet e tjera lidhen me shtimin e modulit VCP né rrjetin e ndértuar sipas algoritmit CS,
ku shikohet perfomanca e skemés me pérmirésimet e propozuara né Kapitullin 5.

6.1. Simulimi i rrjetit né Castalia

Pér té véné né jeté njé eksperiment pér géllime shkencore, shpesh nuk éshté e mundur dhe
efikase realizimi real i eksperimentit pasi kjo do té kérkonte tepér kohé. Pér té zgjidhur kété
problem, né fushén e rrjetave pa tel, jané projektuar shumé simulatoré gé mund té ndihmojné
né zhvillimin e eksperimenteve pér géllimet e ¢cdo pérdoruesi. Njé ndér kéto simulatoré, té
cilin kemi zgjedhur pér té realizuar eksperimentet tona, éshté Castalia. Castalia éshté njé
simulator pér rrjetat qé jané té pérbéra nga elementé qé kérkojné pak energji pér té punuar.
Pérdoret gjerésisht né rrjetat pa tel me sensoré. Bazohet mbi platformén OMNeT++ dhe
pérdoret pér testim té algoritmeve dhe protokolleve, né modele reale té radios dhe té kanalit
wireless, me njé sjellje reale nyjesh vecanérisht né lidhje me aksesin e radios. Castalia mund
té pérdoret gjithashtu pér té vierésuar karakteristikat e ndryshme té platformés pér aplikacione
specifike, pasi ajo éshté shumé parametrike dhe mund té simulojné njé gamé té gjeré té
platformave. Modulariteti, besueshméria dhe shpejtésia e Castalias sigurohen pjesérisht nga
framework-et e OMNeT++-it. OMNeT++ éshté njé framework dhe njé librari simulimi e
zgjeruar, modulare, me komponente té bazuar né gjuhén e programimit C++, kryesisht pér té
ndértuar simulatoré rrjeti t& komunikimeve me dhe pa tel.

6.1.1. Struktura e simulatorit

Ashtu si né OMNET++ edhe né Castalia punohet me module. Moduli bazé i Castalias
paragitet né Fig. 6.1. Ai pérbéhet nga tre shtresa logjike:

1. Kanali wireless me ané té té cilit transmetojné nyjet;

2. Nyjet (qé mund té jené sensoré gé komunikojné népérmjet kanalit wireless);
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3. Procesi fizik i cili po matet (pér shembull: lagéshtia né njé mjedis apo temperatura né
njé fage mali, etj).

Né& njé organizim té tillé nyjet nuk komunikojné drejt pér sé drejti me njéra-tjetrén por lidhen
népérmjet kanalit wireless. Né kété ményré shkémbehen paketat midis nyjeve. Kur njé nyje ka
pér té dérguar njé paketé te njé nyje tjetér ajo e kalon até népérmjet kanalit wireless si¢ edhe
tregohet nga drejtimi i shigjetave. Njé nyje ashtu si¢c mund té dérgojé mund edhe té& marré
paketa. Njékohésisht mund té egzistojné shumé procese fizike. Kjo e bén projektimin e njé
nyjeje akoma mé komplekse. Pasi tanimé nyjes do ti duhet té keté njé séré modalitetesh aq sa
jané procese fizike dhe do ti duhet té pérkthejé né té dhéna sensor informacionet e fituara pér
cdo proces fizik. Moduli i nyjes trajtohet me detaje né paragrafin gé vijon. Struktura né Fig.
6.1 implementohet né Castalia me ndihmén e gjuhés NED té OMNeT++. Népérmjet saj
pércaktohen moduli, emri, parametrat dhe ndérfagja e modulit.

' |
Procesi fizik 1

Nyja 1 Nyja 2 cee Nyjan

Kanali wireless

Figura 6.1 Rrjeti i ngritur mbi Castalia

6.1.2. Moduli i nyjes

Moduli i nyjes éshté modul i pérbéré. Figura 6.2 paraqget strukturén e brendshme té
pérgjithshme té njé nyjeje. Shigjetat e vazhduara né skemé tregojné pér transmetime
mesazhesh ndérsa shigjetat e ndérprera tregojné pér transmetime funksionesh. Pér shembull,
shumica e moduleve thérrasin njé funksion nga moduli i menaxhimit té burimeve, népérmjet
té cilit raportojné shpenzimet energjitike ose informohen mbi gjendjen e baterisé. Moduli i
aplikimit éshté né pérgjithési moduli qé ndryshohet mé shpesh nga pérdoruesit e Castalias,
duke gené se aty implementohet logjika dhe objektivi i rrjetit. Ky modul géndron né majé té
shtresave nga kéndvéshtrimi teorik OSI. Modulet MAC dhe Rrugézimi jané zakonisht
"shénjestra” pér zhvillimin e protokolleve té reja ose pér modifikimin e protokolleve
ekzistuese né simulatorin Castalia. Moduli i lévizshmérisé sé nyjes pércakton njé model
trajektoreje pérgjaté sé cilés mund té lévizé nyja. Zakonisht modulet gé vijné té paketuara me
simulatorin ofrojné shkallé té larté konfigurueshmérie, por nuk pérjashtohet mundésia e
shkrimit té moduleve té reja nése ekzistueset rezultojné té papérdorshme né lidhje me
specifikat e rrjetit gé duhet modeluar.
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Figura 6.2 Nyja né Castalia

6.1.3. Modelimi i rrjetit cluster

Pér té krahasuar metodén e re me LEACH, fillimisht éshté pércaktuar modeli i rrjetit, gé
pérdoret pér té dy algoritmet. Eshté pérdorur njé shpérndarje uniforme e nyjeve sipas ményrés
grid. Pér té demostruar filozofiné e shpérndarjes sé nyjeve éshté marré si shembull njé rrjet
me 81 nyje, Fig. 6.3. Nyjet jané vendosur né ményré té tillé gqé té formohen grupime té
géndrueshme me 9 nyje. Kjo éshté béré me géllim rritjen tej mase té probabilitetit gé kéto
grupime té jené té njéjté pér raunde té ndryshme. Kjo do té thoté gé do té kthejmé CH né
statike, por me kalimin e ¢do raundi nuk eliminohet mundésia e riorganizimit té grupimeve.
Késhtu qgé rrjeti éshté modeluar né ményré té tillé gé ta zbehé shumé mundésiné e
riorganizimit. Theksojmé gé me riorganizim té grupimeve nénkuptojmé faktin gé nyjet
anétare mund té anétarésohen né cluster-a té ndryshém pér raunde té ndryshme. Pér thjeshtési
jané shgyrtuar modele té thjeshta gjeometrike té shpérndarjes sé nyjeve si: katrore, trekéndore
dhe rrethore, Fig.6.4. Madhésia e zonés sé studimit éshté marré 90x90m. Distanca midis
nyjeve brenda grupit varion nga 2-5 metra né varési té eksperimentit gé éshté realizuar, por né
modelin e Fig. 6.3, kjo distancé éshté 5 metra dhe distanca midis grupeve 30 metra.
Gjithashtu pér té paré sjelljen e algoritmit CS dhe pér ta krahasuar me LEACH, éshté
menduar té merren dy raste té vendodhjes sé stacionit bazé, pérkatésisht né skaj té fushés sé
ndijimit (Fig. 6.3) dhe né gendér té saj (Fig. 6.4).
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@ stacionibazé @) Nyjettider @) Nyjet e thjeshta

Figura 6.3 Njé model rrjeti me 81 nyje i ndaré né 9 grupime

. Stacioni bazé
@ Nyjet lider

@ Nyjet e thjeshta

Figura 6.4 Modelimi i WSN né tri forma té ndryshme té zonés sé studimit: kuadratike (lart majtas), trekéndore
(lart djathtas) dhe rrethore (poshté)

Krahasimi i formimit té grupimeve sipas dy algoritmeve

Duke marré né konsideraté faktin se algoritmi LEACH funksionon me raunde, grupimet do té
ndryshojné né varési té raundit. Né modelin e propozuar té rrjetit, Fig. 6.5, né té cilin éshté
zgjedhur protokolli LEACH pér rrugézim, do té pérzgjidhen si CH rreth 5% e numrit té
pérgjithshém té nyjeve. Kjo do té thoté se né njé rrjet me 81 nyje do té pérzgjidhen gjaté ¢do
raundi njé numér i vogél CH gé do té variojé nga 3-5 nyje CH. Si¢ duket né Fig. 6.5 pozicioni
i nyjeve lider sipas algoritmit standart né raunde té ndryshme ndryshon, pasi kjo éshté edhe
filozofia e tij gé lidhet me rotacionin e nyjeve CH.
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Figura 6.5 Rotacioni i nyjeve CH népér raunde sipas algoritmit LEACH

Rrjeti hipotetik qé shpjegon edhe sjelljen e algoritmit té ri né lidhje me Krijimin e grupimeve
dhe shpérdarjen e nyjeve CH éshté paraqitur né Fig. 6.6. Si¢ duket edhe nga figura nyjet CH
jané té parapérzgjedhura dhe jané fikse pavarésisht ndryshimit té raundeve. Duke gené se
nyjet lider paraprogramohen té jené fikse atéheré vendosja e tyre né gendér té grupimit dhe
ményra e shpérndarjes uniforme dhe grid, rezulton né njé cluster té pérbéré nga 9 nyje.
Késhtu pér rrjetin me 81 nyje numri i CH té pérzgjedhura éshté 9, njé numér qé pérfagéson
optimalen pér konfigurimin katror té clusterit. Pér té gené korrekt e mbajtém kété numér edhe
pér zonén rrethore dhe trekéndore. Numri i CH-ve rreth 10% e numrit total té nyjeve éshté sa
dyfishi i atij t€ pérdorur né LEACH. Duhet theksuar se propozimi nuk sjell kosto shtesé pér
rritjen e numrit t¢ CH-ve, pasi duke pérdorur nyje me energji té ndryshme né varési té rolit gé
ato kané né rrjet, thjesht sasiné e tepért té energjisé té nyjeve té thjeshta gé nuk do jené
asnjéheré lider ia kemi shtuar nyjeve CH gysh né momentin e ngritjes sé rrjetit, duke e I1éné té
paprekur energjiné totale té rrjetit. Me energjiné totale té rrjetit kétu nénkuptojmé energjiné e
81 nyjeve homogjene té pérdorur né rrjetin LEACH.

Raundi 1 Raundin
Ll s b e, s LIloll
cee ecee ses o Stacioni bazé cee esee ees

@ Nyjet lider
® Nyjet e thjeshta

Figura 6.6 Nyje lider té njéjta né raunde té ndryshme me algoritmin e modifikuar
Parametrat e rrjetit té simuluar
Bashkésia e parametrave té rrjetit té pérdorur gjaté simulimeve listohen né Tabelén 6.1 pér té

dy algoritmet LEACH dhe CS. Si¢ edhe u pérmend mé paré, pér géllimet e skemés sé
propozuar ndértohet njé rrjet me n nyje me rreth 10%*n grupime. Energjia e ¢cdo nyjeje
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pércaktohet té jeté 18720J. Pérmasa e paketave té transmetuara nga nyjet éshté 9Byte dhe
raundi i transmetimit zgjat 10 sekonda. Kjo do té thoté se kemi ndryshuar metodén
pérzgjedhése té CH-ve por jo konceptin e raundeve pasi ai éshté i réndésishém pér skedulimin
e nyjeve anétare té njé grupimi.

Tabela 6.1 Parametrat e rrjetit

Parametrat e rrjetit Algoritmi LEACH Algoritmi CS
Madhésia e rrjetit 18, 81, 162 nyje 18, 81, 162 nyje
Numri i nyjeve lider 5% e nyjeve totale | 10% e nyjeve totale
Numri i nyjeve brenda grupimit | i ndryshueshém 9 nyje
Koha e simulimit 300 sekonda 300 sekonda
Diametri i zonés sé ndijimit 90 metra 90 metra
Madhésia e paketés 9 byte 9 byte
Rotacioni i nyjeve lider Po Jo
Numri i raundeve 30 30
e . Dy nivele: 15745.79) pér nyjet e
Energjia fillestare e nyjeve 18720J thjeshta dhe 42513.68 pér CH

6.1.4. Modelimi i rrjetit pér skemén e integruar té propozuar

Nga shembulli i rrjetit né Fig. 5.4, gé u trajtua né 5.2.1 kalojmé né njé model konkret té rrjetit
gé kemi simuluar, tashmé duke shkriré bashké té dy teknikat, organizimin e grupimeve sipas
algoritmit CS dhe implementimi i kordés virtuale tek nyjet lider. Pér kété kemi marré
modelin kuadratik me té njéjtat karakteristika si ai i paragitur né Fig. 6.4, duke i shtuar
karakteristika té reja si pér shembull pozicionet relative té nyjeve lider né kordé (shiko Fig.
6.7). Rrezja e komunikimit e nyjes lider éshté minimalisht e tillé gé t&¢ mund té komunikojé
me té paktén dy nyje té tjera CH. Rrezja e komunikimit e nyjeve té thjeshta éshté sa ajo qé
pérdoret dhe né CS, domethéné sa distanca e tyre me nyjen lider.

Njé detaj qé duhet pérmendur, éshté fakti se né Fig. 6.7, nuk paraqgitet nyja e 82-té e rrjetit,
nyja sink. Né fakt nyja sink nuk operon sipas parimeve té protokollit VCP. Té gjitha paketat
sinjalizuese gé vijné drejt sink-ut, béhen drop automatikisht. Né rrjetat WSN “tradicionale”
nyja sink luan rol té réndésishém pasi shérben si pika e grumbullimit e té gjitha té dhénavé qé
mblidhen nga sensorét e nyjeve. Né rastin e VCP, té dhénat nuk grumbullohen né njé piké té
caktuar, por barra e ruajtjes shpérndahet ndérmjet té gjitha nyjeve pjesémarrése. Né kété
kontekst, nyjen sink mund ta imagjinojmé thjesht si njé gateway me “botén” jashté rrjetit
VCP, ose si njé stacion bazé nga ku mund té drejtohen query drejt rrjetit pér leximin e té
dhénave té mbledhura nga nyjet aktive né kordén virtuale. Né modelin e pérdorur té rrjetit,
megjithése nuk éshté paraqitur né figuré, nyja sink gé né rastin toné do jeté njé BS, éshté e
vendosur shumé prané nyjes N5, pra né gendér té rrjetit.
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Figura 6.7 Ndértimi i rrjetit duke integruar VCP me CS

6.2. Performanca e algoritmit CS

Performancén e algoritmit CS e kemi krahasuar me LEACH pér faktin se té gjitha supozimet
e béra mbi rrjetin LEACH géndrojné edhe kétu, pérve¢c homogjenitetit té nyjeve. Né CS
pérdoren 2 nivele nyjesh me kapacitete t€ ndryshme burimore por sigurisht duke mos
ndryshuar koston totale gé do jeté e njéjté pér té dyja rrjetat. Nyjet e thjeshta qé pérbéjné 90 %
té rrjetit merren me energji mé té vogél se ajo qé pérdoret né LEACH, dhe nyjet lider me mé
shumé energji. Kété e kemi béré qé té mos preket performanca energjitike qé ka organizimi i
rrjetit né clustera statik.

6.2.1. Pércaktimi i nyjeve heterogjene

Né ményré gé energjité fillestare té dy tipeve té nyjeve té mos merren apriori kemi kryer njé
simulim té rrjetit ku kemi marré nyjet né CS homogjene si né LEACH. E kemi vrojtuar
sjelljen e CS pér dy shpérndarje té rrjetit: random dhe uniform.

Pér shpérndarjen random té nyjeve

Pér pércaktimin e niveleve fillestare té energjisé kemi kryer njé simulim té rrjetit me
shpérndarje random né njé zoné kuadratike ku fillimisht i kemi marré nyjet né CS homogjene.
Duke géné se nyjet lider nuk ndryshojné kemi paré se sa heré mé shumé shpenzon energji
nyja CH kundrejt nyjeve té thjeshta né Fig. 6.8. Kemi studiuar rastin mé té keq: nyja lider dhe
nyja e thjeshté gé kané shpenzuar mé shumé. Ky raport konvergjon né njé mesatare té 100
simulimeve, rezultat té cilin e kemi patur parasysh kur marrim 2 nivelet e nyjeve CS.
Pérdorimi i kétyre 2 niveleve si¢ shikohet né Fig. 6.9 ka rritur dukshém jetégjatésiné e rrjetit,
edhe kundrejt LEACH. Parametrat e rrjetit té pérdorur né kété simulim kané gené: 81 nyje,
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madhésia e paketés 1 Byte, energjia fillestare e nyjeve homogjene 1,872J dhe dy nivelet e
energjisé pér nyjet heterogjene: 1.6997J) pér nyjet e thjeshta dhe 2.9575) pér nyjet lider.
Pozicioni i nyjes BS éshté marré né gendér té rrjetit. Formula qé pércakton kété raport té
energjive jepet né vijim tek rasti i shpérndarjes uniforme, meqgenése éshté dhe rasti mé i
pérdorur né simulimet tona.
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Figura 6.8 Raporti i shpenzimit té energjisé sé nyjes lider kundrejt asaj té nyjes sé thjeshté
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Figura 6.9 Jetégjatésia e algoritmit CS e matur né raunde

Pér shpérndarjen uniforme

Rastin e mésipérm e kemi pérséritur pér shpérndarje t& nyjeve né ményré uniforme sipas
modelit grid, duke gené se pér thjeshtési implementimi ky do jeté dhe modeli i pérdorur né
vijim pér skemén e propozuar. Parametrat e rrjetit né kété rast do jené sipas Tabelés 6.1. Jané
marré tre raste té ndryshme té madhésisé sé rrjetit, njé rrjet i vogél me 18 nyje, njé rrjet i
mesém me 81 nyje dhe njé rrjet relativisht i madh me 162 nyje. Nyjet shpérndahen sipas
modelit té rrjetit t€ pércaktuar né Fig. 6.3. Jetégjatésia rrjetit &shté pércaktuar duke u bazuar
né energjiné e shpenzuar dhe energjiné e mbetur té nyjeve CH. Nyja gé vdes e para éshté
pércaktuese pér jetégjatésiné. Rezultatet tregohen né Fig. 6.10. Si¢ shihet, algoritmi CS me

114



nyje homogjene nuk sjell pérmirésime krahasuar me LEACH. Jetégjatésia e rrjetit ka pésuar
njé pérkegésim né momentin gé kemi zévéndésuar rotacionin me CH statike. Né fakt ky éshté
njé rezultat i pritshém pasi géllimi i rotacionit éshté pikérisht shpérndarja e shpenzimit té
energjisé ndér nyje duke rritur jetégjatésiné e rrjetit. Nyjet lider né algoritmin CS shpenzojné
mé shumé energji, sepse nuk béjné rotacion.

Pra rezultatet kétij simulimi eksperimental me njé organizim energjitik fillestar té njéjté pér té
gjitha nyjet tregojné se pezullimi i rotacionit shkurton jetégjatésiné e rrjetit, pra nuk éshté i
mjaftueshém pér t€ na dhéné njé algoritém té pérmirésuar. Por nga ky rast marrim njé té
dhéné té réndésishme pér algoritmin e propozuar CS, e cila ka lidhje me shpenzimin e
energjisé sé njé CH-je kundrejt nyjeve té thjeshta. Rezultatet e simulimit pércaktuan pér té tre
rrjetat (me pérmasé: 18, 81, 162) se nyjet CH shpenzojné 2,7 heré mé tepér energji se sa nyjet
jo CH. Kjo do té thoté se kur nyjet lider mbeten pa energji, nyjet jo lider kané njé sasi té
konsiderueshme energjie gé nuk pérdoret.

Simulimi me nvie homoaiene

M LEACH ECS

18 81 162

Numriinyjeve

[S2 )]
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Jetégjatésia (dité)
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Figura 6.10 Jetégjatésia e rrjetit sipas CS me nyje homogjene

Ideja e propozimit toné ishte kalimi i ké&saj energjie t& mbetur tek nyjet lider. Pra pér
eksperimentet né vazhdim energjia fillestare e nyjeve lider do té jeté mé e madhe se e nyjeve
té thjeshta. Energjia shtesé do ti zbritet nyjeve anétare té grupimit pa e ndryshuar késhtu
koston totale energjitike té rrjetit. Sasia e energjisé gé zhvendoset midis dy llojeve té nyjeve
pércaktohet nga:

18720 J=N =A =27 «X+EB5=X (6.1)

Ku: N éshté numri total i nyjeve, A éshté numri i nyjeve lider, B éshté numri i nyjeve anétare
dhe X é&shté vlera e re e energjisé sé nyjeve anétare.
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Duke zgjidhur ekuacionin (6.1) i cili bazohet né simulimet me nyje homogjene, pércaktohen
vlerat fillestare energjitike té nyjeve pérkatésisht 15745.79J pér nyjet anétare dhe 42513.68J
pér nyjet lider. Kéto rezultate shérbejné pér té mbérritur né formén finale té algoritmit té
propozuar CS. Theksojmé se faktori 2.7 éshté rezultat simulimesh dhe varet nga skenari i
rrjetit té pérzgjedhur. Ky rezultat shérben si referencé pér pércaktimin jo apriori té niveleve
energjitike pér nyjet heterogjene.

6.2.2. Vlerésimi i performancés sé CS kundrejt LEACH

Né kété paragraf testohet sérish algoritmi i propozuar CS né kushtet e reja té rrjetit, né té cilat
nyjet mbajné energji té ndryshme né varési té rolit q¢ kané né rrjet. Performanca e tij
vlerésohet né lidhje me tre parametra: jetégjatésia, humbjet e paketave dhe interferencat
ndérmjet grupimeve. Rrjeti me algoritmin e ri pérmban nyje me dy nivele energjie té
llogaritura pas kryerjes sé simulimeve me nyjet homogjene. Modeli i rrjetit do vazhdojé té jeté
I njéjti me shpérndarje té rregullt t& nyjeve né formé kuadratike dhe me pozicion té stacionit
bazé né skaj té fushés sé ndijimit.

6.2.2.1.Krahasimi i jetégjatésisé

Jetégjatésia e rrjetit éshté pércaktuar si varési e nyjes gé vdes e para né rrjetin gé kemi
pérdorur. Pér pércaktimin e energjisé sé nyjeve jané pérdorur rezultatet e marra nga simulimi
me nyjet homogjene. Rezultatet paragiten grafikisht né Fig. 6.11, ku duket garté diferenca
midis LEACH dhe CS. Késhtu rezulton se jetégjatésia e rrjetit qé pérdor algoritmin CS éshté
7.23 dité krahasuar me jetégjatésiné 3.18 dité té& simulimit parardhés. Ndryshimi i rezervés
energjitike funksionoi mé sé miri, pasi si¢ shikohet pér tre madhési té ndryshme rrjeti
algoritmi i propozuar performon mé miré sesa LEACH.

Simulimime dv nivele eneraiie

M LEACH ECS

18 81 162

Numriinyjeve

Jetégjatésia (dité)
O P N W H» U1 OO N

Figura 6.11 Jetégjatésia e rrjetit sipas CS me 2 nivele energjie té nyjeve

116



Arsyeja pse jetégjatésia éshté njé vleré pak a shumé konstante pavarésisht rritjes sé pérmasés
sé rrjetit lidhet me faktin se nyjet CH menaxhojné numér té njéjté anétarésh né cdo rast. Nése
né LEACH madhésia e grupimeve varion nga raundi né raund dhe brenda raundit nga grupi né
grup, tek CS grupet jané té géndrueshme, pothuajse fikse megenése CH jané statike.

6.2.2.2.Krahasimi i sasisé sé paketave té humbura

Parametri i dyté qé éshté krahasuar pér dy algoritmat éshté numri i paketave té humbura né
lidhje me numrin e pérgjithshém té paketave qé dérgohen. Rezultatet e marra nga simulimet
pér té tre rrjetat me pérmasé té ndryshme dhe pér té dyja algoritmet jepen né Fig. 6.12.
Modifikimi yné ndikon pozitivisht né humbjen e paketave né rrjet. Duke patur mé shumé nyje
CH, distanca e komunikimit me stacionin bazé zvogélohet dhe nése distanca éshté mé e vogeél
mé shumé paketa do té dérgohen me sukses né destinacion. Gjithashtu bazuar né rezultatet,
shikohet prirja né rritje e paketave t& humbura me rritjen e madhésisé sé rrjetit. Nése
madhésia e rrjetit rritet mé shumé grupime do té formohen dhe mé shumé nyje lider do jené
larg stacionit bazé, prandaj mé shumé paketa do humbasin. Né rrjetat e médha té dy
algoritmat kané njé sasi t& madhe ngarkese pér shkak té rritjes sé numrit té grupimeve qé
duhen organizuar, gé éshté e véshtiré t& menaxhohet.

Vlen té theksohen dy konsiderata né lidhje me interpretimin e vlerave té humbjes sé paketave.
Sé pari vlerat e raportit té humbjeve jané njé numér tepér i madh gé gati shkon drejt vlerés
maksimale 1 gé nénkupton se humbjet jané 100%. Kjo ndodh pasi simulatori Castalia né
momentin e llogaritjes sé frekuencés sé humbjeve e cila observohet midis CH dhe BS, merr
parasysh edhe paketat gé dérgohen midis nyjeve dhe CH koresponduese té grupimit. Ky kalim
llogaritet me frekuencé humbjeje 1 nga simulatori pasi kéto nyje dérgojné paketa por jo né
ményré té drejtpérdrejté tek stacioni bazé.

Sé dyti, vlerat e raportit t¢ humbjeve jané lehtésisht mé té ulta kur pérdoret algoritmi yné i
propozuar. Kjo ndodh pasi, duke pasur mé tepér CH, mesatarja e raportit t&¢ humbjeve do té
ulet lehtésisht si pasojé e kontributit t¢ mé tepér CH-ve né krahasim me algoritmin standart.
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Figura 6.12 Humbjet e paketave pér tre madhési té ndryshme rrjeti
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6.2.2.3.Krahasimi i interferencave

Castalia ofron suport pér té pérllogaritur interferencén e sinjaleve gé transmetohen midis
nyjeve gjaté vendosjes sé lidhjes sé grupimeve ose gjaté sinjalizimit té rolit CH.

Nga rezultatet e marra nga simulimi pér interferencén, né Fig. 6.13, shihet garté njé rritje e
vogél e interferencés midis sinjaleve gé dérgojné nyjet tek algoritmi CS. Arsyeja pse ndodh
kjo lidhet me konceptin e sinjalizimeve né protokollin LEACH. Nyjet CH jané gjaté pjesés
mé té madhe té kohés né gjendjen RX, gé do té thoté se jané né pritje té sinjaleve nga nyjet té
cilat duan té béhen pjesé e grupimit té tyre. Nga ana tjetér nyjet anétare jané né pjesén mé té
madhe té kohés né gjendje té fjetur, gé do té thoté se nuk marrin dhe nuk dérgojné sinjale. Kjo
do té thoté se sa mé shumé CH té keté rrjeti, ag mé tepér sinjale do té interferojné me njéri
tjetrin. Prandaj shpjegohet dhe diferenca né nivelet e interferencave midis rrjetit gé pérdor
LEACH dhe rrjetit gé pérdor algoritmin CS. Ky problem menaxhohet duke ndryshuar
madhésiné e grupimit, gqé sjell automatikisht uljen e numrit total té grupimeve né rrjet.
Rimodelimi i grupimit do té sjellé dhe modifikimin e niveleve té rezervés energjitike té
nyjeve sipas formulés 6.1, por sigurisht jo mé duke pérdorur faktorin 2.7, por njé faktor tjetér
k gé do té varet nga numri i nyjeve né njé grupim. Mund té jeté né njé nga objektivat e punés
né té ardhmen zbulimi i funksionit té varésisé sé kétij faktori nga numri i nyjeve té grupimit
dhe né pérgjithési nga skenari i rrjetit.

LEACH B CS
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18 81 162
Numri i nyjeve

Figura 6.13 Paragqitja e interferences midis nyjeve

6.2.3. Ndikimi i pozicionit té nyjes BS

Me ané té simulimeve té ndryshme provohet se pérmirésimet e algoritmit toné CS né
jetégjatési kundrejt algoritmit klasik do t¢ mbeten dhe pér rastin kur e ndryshojmé pozicionin
e nyjes BS nga skaji né gendér. Pérvec késaj kemi hetuar edhe pér efekte té tjera gé sjell
ndryshimi i pozicionit té BS. Té gjitha simulimet né kété paragraf pérdorin madhésiné e rrjetit
né 81 nyje. Modeli i rrjetit pér té dy rastet e pozicionimit té stacionit bazé pas formimit té
grupimeve né algoritmin e propozuar tregohet né Fig. 6.14.
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Figura 6.14 Stacioni bazé: né skaj té zonés (majtas) dhe né gendér té zonés (djathtas)

Rezultatet e simulimit paragiten né Fig. 6.15. Sikurse duket pér skenarin e pérzgjedhur
algoritmi CS éshté mé efikas sesa algoritmi standart edhe né rastin kur pozicioni i stacionit
bazé ndryshon nga skaji né gendér té zonés sé studimit. Madje diferenca midis dy skemave
éshté pak mé e madhe né pozicionimin né gendér té stacionit bazé. Kjo diferencé vjen pasi
LEACH pérdor rotacionin e nyjeve CH dhe distanca e tyre me nyjen BS ndryshon
vazhdimisht, ndaj pozicioni i BS do keté pak ndikim né energjiné gé konsumohet.

Ky ndikim éshté pak mé i madh tek algoritmi CS pasi nyjet CH jané té fiksuara dhe distanca e
tyre me BS éshté konstante. Kur nyja BS vendoset né gendér merret njé shpérndarje mé e
miré e distancave midis nyjes BS dhe nyjeve CH. Gjithsesi vendosja e nyjes BS né gendér
duket njé zgjidhje mé e miré pér té dy algoritmet né kété model rrjeti. Ndérsa pér humbjet e
paketave vrojtohet njé ndikim i madh nga ndryshimi i pozicionit té BS. Pér té njéjtin skenar té
mésipérm té aplikuar vetém tek rasti i algoritmit CS né Fig. 6.16 shikohet njé ulje e ndjeshme
e kétij parametri kur stacioni bazé vihet né gendér, sepse si¢ e thamé pér grupime fikse
distanca mesatare nga BS shkurtohet.
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Figura 6.15 Jetégjatésia e llogaritur pér dy pozicione té€ ndryshme té nyjes BS
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6.2.4. Studimi i efektit té formave té ndryshme té zonés sé ndijimit

Pér té paré efektin gé ka forma e zonés sé studimit né algoritmin CS, jané kryer eksperimentet
pér tri forma té fushés sé ndijimit, pérkatésisht: kuadratike, trekéndore dhe rrethore dhe pér dy
pozicionet e nyjes BS né ¢do rast.

Zona kuadratike

[a—

Humbjet
oo o o k
(=R S N e I

4 13 22 31 40 49 358 67 76
Adresa ID e nyjeve CH

BS né skaj BS né gendér

Figura 6.16 Raporti i humbjeve té paketave tek nyjet CH né zonén kuadratike

Figura 6.16 si¢ e thamé né ¢éshtjen parardhése tregon se raporti i humbjes sé paketave ulet né
ményré té ndjeshme kur stacioni bazé vihet né gendér té zonés kuadratike. Kjo vjen sepse
distanca mesatare midis nyjeve CH dhe BS shkurtohet. E njéjta gjé vérehet edhe né rastin
trekéndor (Fig. 6.17), por jo kaq e theksuar. Né rastin e zonés rrethore (Fig. 6.18) raporti i
humbjeve té paketave nuk tregon ndonjé sjellje shumé té ndryshme kur pozicioni i nyjes BS
ndryshon. Kjo shpjegohet me faktin se rrethi éshté njé formé optimale sagé pozicioni i BS né
gendér apo né perimetrin e tij nuk e ndryshon shumé distancén maksimale té BS me nyjet CH.

Zona trekéndore

— b2

0.6
0.4
0.2

Humbjet

4 13 22 31 40 49 58 67 76
Adresa ID e nyjeve CH

BS né skaj BS né gendér

Figura 6.17 Raporti i humbjeve té paketave tek nyjet CH né zonén trekéndore
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Adresa ID e nyjeve CH

—A—BS né skaj —@—BS né gendér

Figura 6.18 Raporti i humbjeve té paketave tek nyjet CH né zonén rrethore

Distanca maksimale midis CH dhe BS é&shté diametri i rrethit dhe né rastin e fushés gé éshté
pérdorur né simulim Dmaks_rreth = 90 m. Né rastin kuadratik distanca maksimale mund té
jeté diagonalja e katrorit. Nése thjesht zbatojmé teoremén e Pitagorés, Dmaks_katror = 126 m,
gé éshté mé e madhe se ajo e rrethit, domethéné nyjet CH kané mé shumé mundési pér té gqené
larg BS, prandaj diferenca e raportit t¢ humbjeve é&shté mé evidente né rastin e zonés
kudratike. Né rastin e zonés trekéndore Dmaks_trekéndor = 101 m, ndaj dhe humbjet kétu

shtrihen midis rastit té rrethit dhe rastit kudratik.

Pra rezultatet tregojné se diferenca e raportit t¢ humbjeve midis dy pozicioneve té nyjes BS
ndryshon pér shpérndarje gjeometriké té ndryshme té nyjeve CH. Raporti mesatar i humbjeve
zbret kur kalojmé pérkatésisht nga forma kuadratike, né trekéndore dhe né rrethore né rastin
kur stacioni bazé vihet né skaj té zonés. Ndérsa pér vendosjen e BS né gendér humbjet nuk

ndikohen dhe ag shumé me ndryshimin e formave.

Zona rrethore
9
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Figura 6.19 Jetégjatésia né zonén rrethore
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Nése béjmé njé krahasim me LEACH, algoritmi i propozuar CS paraget njé performancé mé
té miré né jetégjatési dhe né humbjet e paketave pér té gjitha format e shpérndarjes sé nyjeve.
Forma kuadratike rezulton té keté dhe diferencat mé té médhaja midis dy skemave. Pér
parametrin jetégjatési, nése pozicioni i BS ndryshohet nga skaji né gendér, zona rrethore
paraget pérmirésimin mé té miré pér skemén e propozuar (Fig. 6.19). Megjithaté ndryshimi i
formés nuk paraget ndonjé trend né jetégjatésiné e rrjetit, kjo sepse té gjitha nyjet lider té
rrjetit supozohen njé hop larg stacionit baze.

6.3. Performanca e algoritmit té pérmirésuar VCP

Simulimet/eksperimentet e parashtruara né vijim béjné vlerésimin e VCP né trajtén origjinale
si dhe hedhin drité mbi efikasitetin e pérmirésimeve té propozuara prej nesh né hipotezat e
béra né kapitullin 5.

6.3.1. Rasti 1

Fillimisht do béjmé njé simulim té rrjetit duke shuar mekanizmat e kontrollit/ritransmetimit
pér paketat e humbura. Shuarjen e realizojmé duke vendosur né 0 parametrin e modulit MAC
pér ridérgimin e paketave té déshtuara.

Té njéjtin simulim e pérsérisim duke aktivizuar ridérgimin e paketave té déshtuara, duke e
vendosur parametrin e ridérgimit né vlerén 3 (maksimumi tre tentativa pér ridérgim).

Tabelat né vijim pasqyrojné gjendjen e nyjeve né kordé né fund té simulimit prej 30
sekondash pér secilin rast, kohé kjo mé se e mjaftueshme pér lidhjen e té 9 nyjeve lider né
kordé.

Tabela 6.2 Pa ridérgim paketash

Nyja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vlera 0.5 0 -1 -1 0.55 0 -1 -1 1
Paraardhés | O -1 -1 -1 0.5 -1 -1 -1 0.5
Pasardhés | 1 0.55 -1 -1 0.5 0.55 -1 -1 -1

Tabela 6.3 Me ridérgim paketash

Nyja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vlera 045 |0405 |03645 |05 |0525 |0 055 |0595 |1
Paraardhés | 0.405 | 0.3645 | 0 045 |05 |-1 05 | 055 |0.595
Pasardhés | 05 | 045 |0.405 |055 |0.5* |0.3645 | 0595 |1 1

Si¢ duket nga vlerat e Tabelés 6.2, né rastin e paré algoritmi ka déshtuar, pasi nyjet nuk
formojné njé listé té lidhur mes tyre, madje disa nga nyjet kané ngelur té paprekura nga vala e
paketave hello.

Né rastin e dyté (Tabela 6.3), nyjet formojné njé kordé té lidhur sakté. Nyja 5 rezulton té keté
vlerén 0.5 edhe si paraardhése edhe si pasardhése. Kjo do té thoté gé nyja 5 ka pér paraardhés
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njé nyje virtuale, e cila simulohet nga nyja 4. Konfigurimi vizual i kordés né rastin e dyté
éshté si né Fig. 6.20.

@4 @4 N3
& @ ®

Figura 6.20 Lidhja e nyjeve né rrjetin me ridérgim paketash

6.3.2. Rasti 2

Né listén e parametrave origjinale té VCP, ka dy vlera koeficent gé pérdoren né formulén e
pércaktimit té pozicionit té nyjes né kordé. Kéto dy vlera kané pér synim “zbutjen” ¢ vlerave
né kordé, né ményreé té tillé gé nyjet té jené té shpérndara sa mé njétrajtshmérisht né intervalin
[0,1]. Shpérndarja e njétrajtshme siguron ndarjen e barabarté té ngarkesé pér ruajtjen e
informacionit né nyjet VCP. Vlerat e pércaktuara sipas VCP jané: CORD_INTERVAL = 0.1
dhe CORD_VIRTUAL_INTERVAL =0.9

Po té shqyrtojmé vlerat e Tabelés 6.3 né rastin 1 té studimit, do dallojmé se nyjet e
ndérmjetme té kordés shtrihen né intervalin [0.36, 0.6]. Praktikisht kjo do té thoté gé nyja O,
0.36, 0.6 dhe nyja 1 do té jené pérgjegjése pér shumicén e té dhénave, ndérkohé gé nyjet e
tjera do té shpérndajné njé ngarkesé té voglé né pjesé akoma mé té vogla mes tyre.

Le t& provojmé njé konfigurim té ri té koeficentéve zbutés té intervalit, pér té garantuar njé
shpérndarje mé té drejté té ngarkesés: CORD_INTERVAL = 0.2 dhe
CORD_VIRTUAL_INTERVAL =0.8. Vlerat rezultojné si ne tabelén 6.4.

Tabela 6.4 Interval i zbutur (i njétrajtshém)

Nyja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vlera 04 032 |0256 |05 |055 |0 06 |068 |1
Paraardhés | 0.32 | 0.256 | 0 04 |05 |-1 05 |06 |068
Pasardhés | 05 | 0.4 032 |06 |05 |0256 |068 |1 1

Me vlerat e reja té koeficentéve zbutés, konfigurimi i kordés ngelet identik si né Fig. 6.20, por
shpérndarja e vlerave éshté mé e njétrajtshme. Mbulimi né nyjet e ndérmjetme té kordés léviz
népér intervalin [0.256, 0.68].
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6.3.3. Rasti 3

Hipoteza 1: Nése shfrytézojmé parametrin RSSI do té realizojmé njé kordé virtuale mé
optimale.

Njé nga propozimet tona pér pérmirésimin e VCP ishte renditja e rekordeve né tabelat e
routimit sipas RSSI té sinjalit t&é marré nga fqinji. Hipoteza ishte se ky ndyshim do té
pérmirésonte rrugézimin e té dhénave.

Ndryshimin e propozuar e zbatojmé mbi rrjetin e Tabelés 6.3. Rezultati i simulimit na jep
konfigurimin e kordés sipas Tabelés 6.5 dhe e paragitur né Fig. 6.21.

Tabela 6.5 Renditje e rekordeve sipas RSSI

Nyja 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vlera 0.45 0.405 | 0.3645 | 0.5 0 0.2775 | 0.55 059 |1

Paraardhés | 0.405 | 0.3645 | 0.2775 | 0.45 -1 0 0.5 0.55 0.595

Pasardhés | 0.5 0.45 0.405 | 0.55 0.2775 | 0.3645 | 0.595 |1 -1
® ®

Figura 6.21 Korda e krijuar me shfrytézimin e parametrit RSSI

Ndryshimi éshté i dukshém, pasi nyja 5 nuk éshté mé e lidhur népérmjet njé nyjeje virtuale,
por éshté pjesé “organike” e kordés. Kjo vérteton se nyjet jané mé té “lira” té organizohen
sipas aférsisé fizike gqé kané, pa gené nén “presionin” e nyjes fillestare té rrjetit (N1). Nga
parashikimet teorike té béra pér versionin standart VCP, performanca e rrjetit éshté né
pérpjestim té zhdrejté me numrin e nyjeve virtuale té krijuara. Kété mund ta provojmé duke
vlerésuar numrin mesatar té ritransmetimeve pér paketa té dhénash té humbura. Para
pérmirésimit, numri mesatar i ritransmetimeve pér paketat e té dhénave ishte 2.21, ndérsa pas
pérmirésimit mesatarja zbriti né 1.68.
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6.3.4. Rasti 4

Hipoteza 2: Nése fusim njé element rastésor né periodicitetin e dérgimit t¢ mesazheve hello,
do té kemi ulje té kongjestionit né rrjet.

Pér té vlerésuar hipotezén kemi zhvilluar njé tjetér simulim duke pérdorur té njéjtin rrjet si né
Tabelén 6.3, duke ruajtur pérmirésimin e futur né Rastin 3 si dhe duke shtuar “pérmirésimin”
e timer-ave rastésor. Me timer rastésor kuptojmé ndryshimin e periodés sé mesazheve hello
nga vlera fikse 1s, né njé vleré té ndryshueshme né intervalin [0.7s, 1.3s].

Statistika mesatare pér paketat e marra né té 9 nyjet lider rezulton si né Tabelén 6.6.

Tabela 6.6 Timer rastésor pér mesazhet hello

Paketa té nisura drejt nyjes 723

Paketa té marra me sukses 309 (42.7%)
Paketa té “humbura” nga largésia 268 (37%)
Paketa té humbura nga gjendja TX 61 (8.4%)
Paketa té humbura nga interferenca 85 (11.7%)
Numri mesatar i ritransmetimeve 1.37

Sqgarojmé se paketat e “humbura nga largésia” realisht nuk jané paketa té humbura. Kjo éshté
ményra e Castalias pér té identifikuar mungesén e komunikimit fizik té drejtpérdrejté midis dy
nyjeve gé ndodhen jashté zonés sé transmetimit té njéra-tjetrés. Mos marrja e kétyre paketave
nuk shkakton ridérgim né shtresén MAC.

Vérejmé gé numri i ritransmetimeve ka réné nga 1.68 né 1.37. Té dhénat pér simulimin pa
pérmirésimin e mésipérm jané paragitur né Tabelén 6.7.

Tabela 6.7 Pa timer rastésor pér mesazhet hello

Paketa té nisura drejt nyjes 1053

Paketa té marra me sukses 201 (19%)
Paketa té “humbura” nga largésia 259 (24.6%)
Paketa té humbura nga gjendja TX 288 (27.4 %)
Paketa t& humbura nga interferenca 305 (29 %)
Numri mesatar i ritransmetimeve 1.68

Duket nga vlerat qé efekti i humbjeve nga interferenca dhe nga gjendja e gabuar e modulit
radio éshté pakésuar ndjeshém, mé shumé se dyfish. Ulja e ritransmetimeve ul edhe numrin e
pérgjithshém té paketave té dérguara né rrjet. Pra trafiku né total ka réné, kongjestioni ka
réné, duke vértetuar késhtu hipotezén toné numér dy.
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6.4. Pérmbledhje

Performancén e algoritmit CS e kemi krahasuar me LEACH pér faktin se té gjitha supozimet
e béra mbi rrjetin LEACH géndrojné edhe kétu, pérvec atij té nyjeve homogjene. Né CS
pérdoren 2 nivele nyjesh me kapacitete t€ ndryshme burimore por sigurisht duke mos
ndryshuar koston totale gé do jeté e njéjté pér té dyja rrjetat. Thjesht nyjet e thjeshta gé
pérbéjné 90 % té rrjetit merren me energji mé té vogél se ajo qé pérdoret né LEACH, dhe
nyjet lider me mé shumé energji. Kété e kemi béré gé té mos preket performanca energjitike
gé ka organizimi i rrjetit né clustera statik. Né ményré qé energjité fillestare té dy tipeve té
nyjeve té mos merren apriori kemi kryer njé simulim té rrjetit nyjet né CS homogjene si né
LEACH. Duke géné se nyjet lider nuk ndryshojné kemi paré se sa heré mé shumé shpenzon
energji nyja CH kundrejt nyjeve té thjeshta. Kemi studiuar rastin mé té keq: nyja lider dhe
nyja e thjeshté gé kané shpenzuar mé shumé. Ky raport konvergjon né njé mesatare té 100
simulimeve, rezultat té cilin e kemi patur parasysh kur marrim 2 nivelet e nyjeve né CS finale.
Pérdorimi i kétyre niveleve ka rritur dukshém jetégjatésiné e rrjetit, edhe kundrejt LEACH.
Né kéto kushte jetégjatésia e rrjetit me CS ka qéné mé e madhe se ajo e LEACH né té gjitha
rastet, si pér shpérndarje random ashtu dhe né shpérndarjen uniforme, si edhe pér madhési té
ndryshme té rrjetit, pér forma té ndryshme té zonés sé ndijimit, madje edhe pér pozicione té
ndryshme té BS.

Kjo na garanton jetégjatésiné e nevojshme qé duhet té keté rrjeti kur implementojmé
rrugézimin me menaxhim efikas té dhénash qé i sjell rrjetit funksione té reja.

Kemi paré njé performancé mé té miré té CS edhe tek humbja e paketave me madhési té
ndryshme rrjeti, por gjithashtu kemi véné re dhe njé rritje té vogél té interferences midis
clusterave. Kjo vjen si pasojé e numrit mé té madh té clusterave né CS, né krahasim me
LEACH.

Pastaj éshté studiuar performanca e skemés sé integruar ku éshté vlerésuar numri mesatar i
ritransmetimeve pér njé paketé té€ dhéné té humbur i cili pér versionin origjinal t& modulit
VCP ka dalé 2.21, me shtimin e RSSI si¢ pritej éshté ulur dhe akoma mé shumé me
pérdorimin e timer-it rastésor pér mesazhet hello. Nga analiza e paketave shikojmé se varianti
i pérmirésuar me timer rastésor ka arritur objektivin e reduktimit t&€ humbjes sé paketave.
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PERFUNDIME

Rrjetat me sensoré wireless (WSN) paragesin njé teknologji té afirmuar e cila ka aftésiné pér
té perceptuar shumé mé miré se sa pérdoruesit botén gé na rrethon dhe pér té sjellé tek ky
pérdorues rezultate té interpretueshme té mijedisit. Megjithaté kjo teknologji gjithashtu
pérfshin sfida t¢é médha gé duhen kaluar pér té ndértuar sisteme funksionale. Sfidat gé prekin
sistemet e rrjetave me sensoré jané té larmishme. Né kété punim u adresua problemi i
rrugézimit gé ofron menaxhim efikas té dhénash. U prezantua njé skemé e re rrugézimi pér
rrjetat me sensoré wireless gé integron njé algoritém qgé shérben pér clusterizimin e rrjetit me
njé algoritém rrugézimi efikas gé mbéshtet menaxhimin e té dhénave pérsa i pérket emértimit
dhe ruajtjes sé tyre, si dhe lookup-it.

Si objektiv té punimit kemi pasur rrugézimin e pérmirésimuar gqé mundéson lookup-in efikas
né njé rrjet me clustera me géllim reduktimin e trafikut té t& dhénave. Pér realizimin e kétij
objektivi punimi ka kaluar né disa hapa.

I.  Analizimi i rrugézimit VVCP, i cili u cakton té gjitha nyjeve té rrjetit pozicione relative
té renditura sipas njé korde virtuale. Ai pérmes kétyre pozicioneve relative mundéson
menaxhim efikas té dhénash. Analizimi i LEACH si njé model bazé clustering pér
organizimin me kompleksitet té ulét té rrjetit né grupime.

I[l.  Propozimi dhe implementimi i algoritmit Cluster Statik (CS), i cili shérben pér
organizimin e rrjetit né clustera. Algoritmi i propozuar CS bazohet mbi algoritmin e
njohur dhe efikas né energji LEACH. Pérdorimi i nyjeve heterogjene né algoritmin CS
siguron njé pérfitueshméri né jetégjatésiné e rrjetit e cila pérllogaritet nga rezultatet e
eksperimentit té jeté rreth 30% mbi vlerén normale té jetégjatésisé sé rrjetit gé pérdor
LEACH pér modelin e rrjetit qé kemi pérzgjedhur.

[1l.  Integrimi i VCP me CS, duke krijuar njé skemé hibride gé sjell rrugézimin me
menaxhimin efikas té dhénash né nivelin e nyjeve lider té clustera-ve.

Implementimi yné né njé simulator té specializuar né rrjetat WSN, si¢ éshté Castalia,

na lejoi té studiojmé sjelljen e protokollit né njé rrjet me model real té kanalit wireless.

Veérejtém disa probleme qgé rrjedhin nga simulimi i njé rrjeti me rrugézim VCP dhe

propozuam disa zgjidhje té tyre.

e  Sé pari, ekziston mundésia gé VCP té arrijé njé gjendje té gabuar nga e cila nuk
del dot, nése ndodh gé té humbasé njé paketé kyce sinjalizimi gjaté krijimit té
kordés. Pér té shmangur gjendjen e gabuar, protokolli duhet pajisur me
mekanizma ridérgimi té paketave té humbura, ose kjo detyré duhet siguruar nga
shtresat e tjera té rrjetit (shtresa e linkut zakonisht) dhe né rastin toné pérdorém
mekanizma kontrollit t¢ MAC-ut té Castalias.

e Sé dyti, VCP ka njé tendencé gé kordén ta krijojé pérreth nyjes fillestare té rrjetit.
Kjo mund té ¢ojé né krijimin e rrugézimeve jo-optimale. Njé zgjidhje e testuar
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dhe né simulator, é&shté marrja parasysh e parametrit RSSI si kriter rendités né
pérzgjedhjen e fginjéve té kordés nga secila nyje.

e  Sé treti, rezulton qé VCP krijon momente trafiku té larté né rrjet (kongjestion) né
ményre periodike, sa heré gé nyjet dérgojné paketa pér zbulimin e nyjeve fqinje.
Propozimi yné pér uljen e kongjestionit ishte futja e njé tranzitimi rastésor né
periodicitetin e dérgimit t& mesazheve zbuluese. Duke i larguar né kohé dérgimet
e paketave zbuluese, ulet probabiliteti i pérplasjeve gé mund té shkaktojné
interferencé, ridérgim paketash e pér rrjedhojé kongjestion. Zgjidhjen e propozuar
e aplikuam né simulator dhe vumé re pérmirésim té ndjeshém té parametrave, si
interferenca, marrja e paketave né gjendje té gabuar radio, numri mesatar i
ridérgimeve pér nyje si dhe numri total i paketave né rrjet.

Pérfundimet e punimit mund ti pérmbledhim sipas fazave té propozimit gé korespondojné me
dy hapat e fundit né té cilét ka kaluar punimi pér realizimin e objektivave.

1. Né fazén e paré té propozimit pamé se algoritmi CS krahasuar me modelin standart
clustering performon mé miré pérsa i takon humbjes sé paketave dhe jetégjatésisé, dhe
kjo ka ardhé si rezultat i reduktimit té ngarkesés gé formohej nga krijimi dinamik i
grupimeve duke pérdorur CH statike.

2. Pérsa i takon fazés 2 té propozimit skema e propozuar ka sjellé rrugézimin me
menaxhim efikas té dhénash né rrjetin cluster, dhe pérmirésimi i métejshém i skemés
solli:

e optimizim té rrugézimit,
e reduktim té humbjeve té paketave rreth 17 %,
o reduktim té trafikut pér shkak té uljes sé ritransmetimeve.

Té mirat e skemés sé propozuar jané:

1. Nyjet lider pér rrugézim shfrytézojné vetém pozicionet relative lokale dhe realizojné
menaxhim efikas té dhénash gé do té thoté emértim me indeksim té shpérndarg, ruajtja
e tyre brenda né rrjet dhe lookup me kompleksitet té ulét. Kété t€ miré skemés sé
propozuar ia sjell VCP-ja.

2. Skema merr nga algoritmi cluster gé grumbullon té dhéna né fund té ¢cdo raundi sipas
kérkesave té aplikacioneve gé duhet té grumbullojné periodikisht té dhéna pér analiza
té mévonshme té trendit té tyre.

Si objektiv pér té ardhmen kemi:
» Studimin e performanceés pér rrjeta shumé té médha.
« Trajtimin e déshtimit té nyjeve.
« Trajtimin e mobilitetit té nyjeve.
» Si dhe lidhjen e nyjeve té thjeshta né kordé virtuale duke realizuar rrugézim efikas
té dhénash né dy nivele hierarkike té kordés.
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SHTOJCE — IMPLEMENTIMI I CS NE CASTALIA

/**

* Konstantet e modulit Leach

*/

#include "LeachSubstationRouting.h"
Define_Module(LeachSubstationRouting);

/**

* Inicializimi i nje nyjeje perfshin leximin e parametrave nga konfigurimi dhe
* vendosjen e vlerave fillestare tek variablat e kontrollit. Algoritmi CS ne
* kod referohet me emrin LeachSubstation, megenese nyjet lider luajne rolin e nje
* ministacioni ge grumbullon te dhena nga anetaret e grupimit
*/
void LeachSubstationRouting::startup()
{
[*--- The .ned file's parameters ---*/
percentage = par(“'percentage");
roundLength = par("roundLength™);
isSink = par("isSink");
isSubStation = par("isSubStation");
slotLength = par(“slotLength™);
advPacketSize = par("advPacketSize™);
joinPacketSize = par("joinPacketSize™);
tdmaPacketSize = par("tdmaPacketSize");
dataPacketSize = par(“dataPacketSize");
applicationlD = par("applicationID").stringValue();
[*--- Class parameters ---*/
CHcandidates.clear();
clusterMembers.clear();
roundNumber=0;
probability = 0;
iSCH = false;
endFormClus = false;
isCt = false;
readXMLparams();
[*--- Nese nyja eshte Sinku i rrjetit, hapet timeri START_ROUND---*/
if(1isSink) setTimer(START_ROUND, 0);
}
/**
* Ketu trajtohen paketat ge prodhohen ne agjentin Application te nyjes. Nyja
* Sink anashkalohet nga kjo metode sepse Sinku nuk dergon asnjehere paketat
* drejt nyjeve tjera, por vetem merr nga ato, pra eshte gjithmone destinacion.
*/
void LeachSubstationRouting::fromApplicationLayer(cPacket *pkt, const char *destination)
{
if(!isSink)
{
/I enkapsulimi i paketes
string dst(destination);
LeachRoutingPacket *netPacket = new LeachRoutingPacket("Leach routing data packet",
NETWORK_LAYER_PACKET);
netPacket->setLeachRoutingPacketKind(LEACH_ROUTING_DATA_PACKET);
netPacket->setBytel ength(dataPacketSize);
netPacket->setSource(SELF_NETWORK_ADDRESS);
encapsulatePacket(netPacket, pkt);
I per nyjet jo CH, percaktohet CH destinacion i paketes ne baze te RSSI
if (YisCH && endFormClus)

{
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CHlInfo info = *CHcandidates.begin();
stringstream buffer;

buffer << info.src;

string dst = buffer.str();
netPacket->setDestination(dst.c_str());
bufferPacket(netPacket);

}
else if (lisCH && !lendFormClus)
{
tempTXBuffer.push(netPacket);
}

*---per nyjet CH injorohet shtresa e aplikacionit, sepse CH nuk dergojne te dhena
gjate roundit ge jane CH---*/
else if (isCH)

bufferAggregate.push_back(*netPacket);

}

/**
* Ketu trajtohen paketat ge nyja merr nga shtresat e poshtme, konkretisht MAC
* Protokolli percakton 4 lloje paketash ge trajtohen secila ne menyre te
* vecante: pakete te dhenash, pakete shpalljeje, pakete anetaresimi dhe pakete
* TDMA
*/
void LeachSubstationRouting::fromMacLayer(cPacket *pkt, int macAddress, double rssi, double 1gi){
LeachRoutingPacket *netPacket = dynamic_cast <LeachRoutingPacket*>(pkt);
if ('netPacket)
return;
switch (netPacket->getLeachRoutingPacketKind()) {
/I pakete te dhenash
case LEACH_ROUTING_DATA PACKET:{
Cominfos()<<SELF_NETWORK_ADDRESS<<" "<<macAddress<<"
"<<"LEACH_ROUTING_DATA PACKET "<<netPacket ->getSource() ;
string dst(netPacket->getDestination());
/I CH injoron paketat e te dhenave ge dergon vete
if (iSCH && dst.compare(SELF_NETWORK_ADDRESS) == 0){
[ltrace() << "Node " << self << " Aggregate Data Frame \n";
bufferAggregate.push_back(*netPacket);
/I nyja Sink pranon te gjithe paketat e te dhenave, i dekapsulon dhe i dergon drejt
shtreses se vet te aplikacionit
Yelse if (dst.compare(SINK_NETWORK_ADDRESS) == 0 && isSink) {
trace() << "Node " << self << " Processing Data Packet \n";
toApplicationLayer(decapsulatePacket(netPacket));
}

break;

/I pakete shpalljeje qe CH dergon drejt nyjeve ne fillim te cdo roundi
case LEACH_ROUTING_ADV_PACKET:{
Cominfos()<<SELF_NETWORK_ADDRESS<<" "<<macAddress<<"
"<<"LEACH_ROUTING_ADV_PACKET "<<netPacket ->getSource() ;
/I shpallja i intereson vetem nyjeve te thjeshta
if(lisCH && !lisSink)
{
[ltrace() << "Node " << self << " Received a Advertisement Message of node " <<
netPacket->getSource() << " with RSSI: " << rssi << "\n";
/I regjistrohet CH shpallese si kandidate e mundshme te ciles nyja mund ti bashkohet
ne cluster
CHinfo rec;
rec.src = atoi(netPacket->getSource());
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rec.rssi = rssi;
CHcandidates.push_front(rec);
}
break;
}
/I pakete anetaresimi ge nyjet e thjeshta dergojne drejt CH per tu futur ne cluster
case LEACH_ROUTING_JOIN_PACKET:{
Cominfos()<<SELF_NETWORK_ADDRESS<<" "<<macAddress<<"
"<<"LEACH_ROUTING_JOIN_PACKET "<<netPacket ->getSource() ;
string dst(netPacket->getDestination());
/I Nyjet CH injorojne paketat Join ge kane derguar vete
if(isCH && dst.compare(SELF_NETWORK_ADDRESS) == 0) {
[ltrace() << "Node " << self << " Received a Join Request. Adding to
clusterMembers\n®;
clusterMembers.push_back(atoi(netPacket->getSource()));

}
break;
}
/I pakete TDMA

case LEACH_ROUTING_TDMA_PACKET:{
Cominfos()<<SELF_NETWORK_ADDRESS<<" "<<macAddress<<"
"<<"LEACH_ROUTING_TDMA_ PACKET "<<netPacket ->getSource() ;
I/ trajtohet vetem nga nyjet e thjeshta
if(1lisCH && !isSink)

[* skedulohet veprimtaria e nyjes duke lexuar udhezimet e CH. Nyja flen dhe ngren

nje
timer ge ta zgjoje ne castin kur ka radhen per transmetim */
clusterLength = netPacket->getScheduleArraySize();
for(int i=0; i<clusterLength; i++) {
if (netPacket-
>getSchedule(i)==atoi(SELF_NETWORK_ADDRESS)) {
setStateSleep();
setTimer(START_SLOT, i*slotLength);
/ltrace() << "Node " << self << " Received TDMA pkt, | am: "<< i << "th \n";
break;
}
}
}
break;
}
}
}
/**

* Protokolli percakton 6 lloje timer-ash: fillim roundi, dergim shpalljeje,
* anetaresim ne cluster, skedulim TDMA, zgjim nyjeje dhe rikthim ne gjume.
*/
void LeachSubstationRouting::timerFiredCallback(int index)
{
switch (index) {
[l fillim roundi
case START_ROUND:{
[l inicializohen dhe resetohen te gjithe variablat e kontrollit ge jane tashme te "ndotura™ nga
roundi i perparshem
setStateRx();
setPowerLevel(maxPower);
endFormClus = false;
CHcandidates.clear();
clusterMembers.clear();
if (getTimer(START_SLOT) I=0) {
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cancelTimer(START_SLOT);
}

/* Ne protokollin Leach tradicional, nyjet CH zgjidhen me rotacion. Cdo nyje ka nje
probabilitet zgjedhjeje ge llogaritet ne funksion te roundeve te meperparshme. Ne
versionin Leach me Substation, ne sigurohemi ge nyjet e konfiguruara si Substation te
zgjidhen gjithmone CH, duke ja vendosur probabilitetin e zgjedhjes jo si funksion i
historikut, por direkt 1 */

if (isSubStation)
{
probability = 1;
}
else {
probability = 0;
}
/I me poshte vijon procedura e perzgjedhjes se CH, ku me siguri do zgjidhen nyjet
Substation

double randomNumber = uniform(0,1);
double timer = uniform(0,1);
if (randomNumber<probability)
{
/I nyjet ge sapo u zgjodhen CH startojne timer-at per dergimin e paketes shpallje dhe
per skedulimin TDMA
setTimer(SEND_ADV, (timer));
setTimer(MAKE_TDMA, 2.0+timer);
[ltrace() << "Node " << self << " is Cluster Head.";
isCH=true;
NodeStatinfos()<<self<<" CLUSTER_HEAD";
}
/I nyjet ge nuk u zgjodhen CH startojne timer-in per anetaresim ne cluster
if (isCH) setTimer(JOIN_CH, (1.0+timer));
roundNumber++;
setTimer(START_ROUND, roundLength);
break;
}
Il dergim shpalljeje
case SEND_ADV:{
/I enkapsulohet paketa shpallese duke vendosur si burim CH dhe si destinacion adresen
Broadcast te rrjetit
LeachRoutingPacket *crtIPkt = new LeachRoutingPacket("ClusterHead Announcement
Packet", NETWORK_LAYER_PACKET);
crtlPkt->setBytel ength(advPacketSize);
crtIPkt->setlL eachRoutingPacketKind(LEACH_ROUTING_ADV_PACKET);
crtIPkt->setSource(SELF_NETWORK_ADDRESS);
crtlPkt->setDestination(BROADCAST _NETWORK_ADDRESS);
toMacLayer(crtIPkt, BROADCAST_MAC_ADDRESS);
Iltrace() << "Node " << self << " Sent Beacon";
break;
}
/I anetaresim ne cluster
case JOIN_CH:{
/* Nyja rendit fillimisht kandidatet per CH sipas fugise se sinjalit RSSI. Me pas
enkapsulon nje pakete anetaresimi duke vendosur si burim veten dhe si destinacion
CH kandidate me RSSI me te larte. */
if(CHcandidates.size()!=0){
CHcandidates.sort(cmpRssi);
LeachRoutingPacket *crtIPkt = new LeachRoutingPacket("ClusterMember
Join Packet", NETWORK_LAYER_PACKET);
crtIPkt-
>setl eachRoutingPacketKind(LEACH_ROUTING_JOIN_PACKET);

132



crtlPkt->setBytel ength(joinPacketSize);
crtIPkt->setSource(SELF_NETWORK_ADDRESS);

CHiInfo info = *CHcandidates.begin();

stringstream buffer;

buffer << info.src;

string dst = buffer.str();

crtlPkt->setDestination(dst.c_str());

toMacLayer(crtlPkt, BROADCAST_MAC_ADDRESS);
endFormClus = true;

[ltrace() << "Node " << self << " Sent Join Request to " << dst;

}

break;
}
[/ skedulim TDMA
case MAKE_TDMA{
/* Nyja CH copeton kohen e nje roundi ne pjese te barabarta sipas numrit te nyjeve anetare ge
ka ne cluster. Me pas enkapsulon nje pakete skedulimi TDMA duke vendosur si burim veten
dhe si destinacion adresen broadcast te rrjetit. Se fundmi ajo nis timer-in e zgjimit te nyjes per
vetveten duke llogaritur te zgjohet ne castin e fundit para mbylljes se roundit, kur te gjitha
nyjet e clusterit perkates kane derguar te dhena. */
if (clusterMembers.size()!=0){
LeachRoutingPacket *crtIPkt = new LeachRoutingPacket("ClusterHead
TDMA Packet", NETWORK_LAYER_PACKET);
crtIPkt->setBytel ength(tdmaPacketSize);
crtlPkt-
>setLeachRoutingPacketKind(LEACH_ROUTING_TDMA _PACKET);
crtlPkt->setSource(SELF_NETWORK_ADDRESS);
crtlPkt->setDestination(BROADCAST_NETWORK_ADDRESS);
clusterLength = clusterMembers.size();
crtlPkt->setScheduleArraySize(clusterMembers.size());
for(int i=0; i<clusterLength; i++) crtIPkt->setSchedule(i,clusterMembersJi]);
toMacLayer(crtlPkt, BROADCAST_MAC_ADDRESS);
[ltrace() << "Node " << self << " Sent TDMA pkt";
setTimer(START_SLOT, clusterLength*slotLength);

}
else setTimer(START_SLOT, slotLength);
break;
}
Il zgjim nyjeje
case START_SLOT:{
if(isCH && clusterMembers.size()==0) setTimer(START_SLOT, slotLength);
else setTimer(START_SLOT, clusterLength*slotLength);
/I nyjet CH dergojne drejt sinkut te dhenat e mbledhura ne cluster
if (isCH) {
sendAggregate();
processBufferedPacket();
Iltrace() << "Node " << self << " Sent Pkt Aggr" << ™\n";
}
I* Nyjet e thjeshta dergojne te dhena drejt CH. Para dergimit, nyja rregullon fugine e
transmetimit ne menyre te tille ge t'i pershtaten fugise se transmetimit te CH. Fugia e
transmetimit duhet te jete e mjaftueshme per te derguar paketen me sukses, por as nje
decibel me e larte sepse shpenzon energji te tepert. Pas dergimit hapet timeri
percaktohet rikthimin ne gjume. */
if (lisCH){
CHiInfo info = *CHcandidates.begin();
int power = maxPower - ((info.rssi)-(sensibility));
levelTxPower(power);
[ltrace() << "Node " << self << " Sent Data Packet" <<"\n";
processBufferedPacket();
setTimer(END_SLOT, slotLength);
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}
break;

}
/I rikthim ne gjume
case END_SLOT:{
/I nyjet Sink dhe CH perjashtohen nga gjendja e gjumit sepse duhet te jene aktive gjate gjithe
roundit
[ltrace() << "Node " << self << " Sleept" << ™n";
if (lisSink && lisCH) setStateSleep();
break;

¥

/**

* CH bashkon te dhenat e te gjithe cluster ne nje pakete te vetme ge e

* dergon drejt Sinkut. Paketa enkapsulohet brenda nje Application Packet.
* Kjo metode merret gjithashtu me monitorimin e konsumit te energjise.
*/

void LeachSubstationRouting::sendAggregate()

if(bufferAggregate.size()!=0)
{

double bitsLength = bufferAggregate.size() * dataPacketSize * 1000;

double energyBit = (aggrConsumption / pow(10,9)) * bitsLength;

powerDrawn(energyBit);

LeachRoutingPacket *aggrPacket = new LeachRoutingPacket("ClusterHead Aggredated
Packet", NETWORK_LAYER_PACKET);

aggrPacket->setBytelLength(dataPacketSize+4);

aggrPacket->setLeachRoutingPacketKind(LEACH_ROUTING_DATA PACKET);

aggrPacket->setSource(SELF_NETWORK_ADDRESS);

aggrPacket->setDestination(SINK_NETWORK_ADDRESS);

ApplicationPacket *newPacket = new ApplicationPacket("App generic packet",
APPLICATION_PACKET);

newPacket->setData(0);

newPacket->getAppNetInfoExchange().destination = string(*"0");

newPacket->getAppNetInfoExchange().source = selfAddress;

newPacket->getAppNetinfoExchange().timestamp = simTime();

newPacket->setApplicationID(applicationlD.c_str());

encapsulatePacket(aggrPacket, newPacket);

bufferPacket(aggrPacket);
bufferAggregate.clear();

¥

/**

* Metoda ge zbraz buffer-in e paketave duke u kujdesur per dergimin e
* sakte ne destinacion te seciles pakete.

*/

void LeachSubstationRouting::processBufferedPacket()

while ('tempTXBuffer.empty())
{
cPacket *pkt = tempTXBuffer.front();
LeachRoutingPacket *netPacket = dynamic_cast <LeachRoutingPacket*>(pkt);
CHlInfo info = *CHcandidates.begin();
stringstream buffer;
buffer << info.src;
string dst = buffer.str();
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netPacket->setDestination(dst.c_str());
bufferPacket(netPacket);
tempTXBuffer.pop();

}

while (ITXBuffer.empty()) {
toMacLayer(TXBuffer.front(), BROADCAST_MAC_ADDRESS);
TXBuffer.pop();

}

/**

* Metodat e meposhtme jane komanda per shtresen MAC te nyjes. Qellimi i tyre
* eshte vendosja e MAC-ut ne gjendje transmetimi(TX), marrjeje(RX) ose gjumit
* (SLEEP).

*/

void LeachSubstationRouting::setStateRx()

{

}

void LeachSubstationRouting::setPowerLevel(double powerLevel)

{

send(createRadioCommand(SET_STATE, RX), "toMacModule");

send(createRadioCommand(SET_TX_OUTPUT, powerLevel), "toMacModule");

}
void LeachSubstationRouting::setStateSleep()
{
send(createRadioCommand(SET_STATE, SLEEP), "toMacModule");
}
/**

* Kjo metode sherben per perzgjedhjen e fugise se transmetimit me te ulet te

* mundshme ge mjafton per te realizuar transmetimin. Fugite ge nje nyje mund
* te perdore jane te deklaruara ne nje skedar konfigurimi ge zakonisht i

* bashkangjitet simulimit te rrjetit (powersConfig.xml)

*/
void LeachSubstationRouting::level TxPower(int linkBudget)
{
vector<int>::iterator constlterator;
for (constlterator = powers.begin();
constlterator != powers.end();
constlterator++ ) {
if(*constlterator > (linkBudget))
{
setPowerLevel(*constlterator);
break;
}
}
}
/**

* Metode ndihmese per leximin e parametrave nga nje skedar XML
*/
void LeachSubstationRouting::readXMLparams()
{
cXMLElement *rootelement = par("powersConfig").xmlValue();
if (rootelement) endSimulation();
cXMLElement* data = rootelement->getFirstChildWithTag("'maxPower");
maxPower = atoi(data->getNodeValue());
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data = rootelement->getFirstChildWithTag("sensibility");
sensibility = atoi(data->getNodeValue());
data = rootelement->getFirstChildWithTag("aggrConsumption™);
aggrConsumption = atoi(data->getNodeValue());
cXMLElementList sources = rootelement->getChildrenByTagName("power");
for (int s = 0; s < sources.size(); s++)
powers.push_back(atoi(sources[s]->getNodeValue()));
if (powers.size() < 1) endSimulation();
sort(powers.begin(), powers.end());
}
/**
* Metode ndihmese per krahasimin e dy CH-ve per nga RSSI. Perdoret gjate
* fazes se anetaresimit te nyjeve ne cluster.
*/
/*bool cmpRssi(CHInfo a, CHInfo b){
return (a.rssi > b.rssi);

¥
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