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Sazetak: Samoorganizacija je dobar koncept za izgradnju skalabilnih sustava sastavijenih od velikog broja
podsustava kao Sto su to mobilne ad hoc mreze. U ovom radu predstavijen je SOM (Self-Organized Market)
algoritam. SOM je algoritam samoorganizacije koji pruza brzi, ucinkovitiji i jeftiniji nacin distribucije
multimedijalnog sadrzaja medu mobilnim korisnicima. Ucinkovitost SOM-a provjerena je simulacijskim
eksperimentima izvadenim unutar simulacijskog okruzenja OMNeT++.
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Abstract: Self-organization is a great concept for building scalable systems consisted of huge numbers of
subsystems such as mobile ad hoc networks. In this paper we present algorithm for self-organization called
SOM (Self-Organized Market). SOM is an algorithm that provides faster, more efficient and cheaper way
for distribution of multimedia content in mobile networks. Effectiveness of SOM was proven by simulation

experiments made in simulation environment OMNeT++.
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1. UVOD

Razli¢iti mehanizmi samoorganizacije mogu se
na¢i u svakodnevnom zivotu. Gledaju¢i sa
znanstvenog stajaliSta, samoorganizacija je prvi puta
bila analizirana u bioloskim sustavima [1] da bi se
nedugo nakon toga pocela primjenjivati i u tehnickim
sustavima.

Opcenito, samoorganizacija se moze definirati
kao interakcija razliCitih dijelova sustava s ciljem
postizanja konacnog stanja sustava i to bez vanjskog
utjecaja. Komponente sustava same su odgovorne za
postizanje  konacnog  stanja  bez  postojanja
centralizirane ili decentralizirane kontrole u sustavu.

Posebice, ne postoji opceprihvacena definicija
samoorganizacije u ad hoc mrezama. Ipak, ono §to je
zajednicko svim metodologijama samoorganizacije je
vezivanje pojma ,nastajanja“ (emergence) uz nju.
Prema metodologiji prikazanoj u [2], samoorganizacija
je proces u kojem struktura globalne razine sustava
nastaje iskljucivo iz brojnih interakcija komponenata
sustava na nizim razinama. Stovise, interakcije
komponenata sustava ovise isklju¢ivo o lokalnim
informacijama, neovisno o globalnoj strukturi.
Primijenjena na ad hoc mreze, definicija
samoorganizacije moze se objasniti kao interakcija
¢vorova u mrezi koja dovodi do globalno vidljivih
efekata, npr. usmjeravanja paketa kroz mrezu od
izvora do odredista.

Samoorganizacija se svodi na algoritme i

metode Ciji je cilj dovesti sustav u neko Zeljeno

stanje. Do pojave samoorganizacije, postojali su
razli¢iti mehanizmi kojima se moglo ostvariti isto.
Ipak, vecina tih algoritama i metoda zasnivala se je
na globalnim, opéepoznatim informacijama, dok
samoorganizacija radi s lokalnim. U tome lezi
prednost samoorganizacije jer pruza vecu
skalabilnost, pouzdanost i dostupnost sustava.

Unato€ mogucnosti primjene samoorganizacije na
razli¢ite skupove problema, jo§ uvijek ne postoje
op¢eniti mehanizmi, ve¢ se svaki problem
samoorganiziranja rjeSava pojedinacno.

U ovom radu predstavljen je SOM (Self-
Organized Market) algoritam. SOM algoritam je
algoritam samoorganizacije, temeljen na modelu
trzista, koji se koristi unutar agentskog srednjeg sloja
(middleware) za pruzanje grupno orijentiranih usluga
mobilnim korisnicima [3]. Grupno orijentirane usluge
su nelinearne usluge kojima se mobilni korisnici, s
obzirom na interese i preferencije, grupiraju u skupine
i unutar kojih se distribuira multimedijalni sadrzaj.

Ostatak ovog rada organiziran je kako slijedi: u
poglavlju 2 navode se povezani radovi iz ovog
podru¢ja, dok poglavlje 3 prikazuje problematiku
naseg rada. U poglavlju 4 opisana je arhitektura
sustava, a u poglavlju 5 objasnjen algoritam
samoorganizacije SOM. Poglavlje 6 daje uvid u nacin
ostvarenja simulacije izradene unutar simulacijskog
okruzenja OMNeT++ [4], dok poglavlje 7 prikazuje i
objaSnjava rezultate simulacija. Naposljetku, poglavlje
8 zakljuCuje ovaj rad i daje smjernice za daljnja
istrazivanja.



2. POVEZANI RADOVI

U ovom poglavlju navedeni su povezani radovi iz
podrucja samoorganizacije, modela trziSta i razmjene
podataka.

Samoorganizacija se moze primijeniti na razliite
probleme u ad hoc mrezama: od sinkronizacije opisane
u [5] do energetski ucinkovitih algoritama
usmjeravanja (routing) paketa u [6] [7]. Glavna ideja
takvih algoritama je da svaki Cvor na temelju
informacija kojima raspolaze, odluci o tome koju ¢e
funkciju u pojedinom trenutku izvrSavati.

Povezanost modela trziSta i mehanizama
samoorganizacije opisana je u radovima [8] [9] [10].
Trzista su oduvijek igrala centralnu ulogu u ekonomiji.
Zahvaljuju¢i konceptima koji pokazuju elemente
samoorganiziranja, koriste se i kao inspiracija u
tehnickim sustavima.

U radu [11] opisuju se algoritmi samoorganizacije
za razmjenu podataka u mobilnim mreZama.

Koliko znamo, model samoorganizacije temeljen
na modelu trzi$ta dosada nije primjenjivan u ad hoc
mrezama s ciljem efikasne razmjene podataka. U
nastavku rada bit ¢e opisan SOM algoritam koji nudi
upravo to.

3. PROBLEMATIKA RADA

S ciljem povecanja profita i konkurentnosti na
telekomunikacijskom trziStu, operateri uvode nove
vrste usluga. Takve napredne usluge ukljucuju
kombinaciju zabavnih sadrZaja i informacija.

Kako bi se provela bolja analiza trzista i izdvojile
ciljne skupine za pojedine usluge, gradi se implicitna
socijalna mreza mobilnih korisnika. Za razliku od
eksplicitnih socijalnih mreza (primjerice Facebook,
MySpace ili Linkedln), implicitne se grade bez
uplitanja korisnika s obzirom na njihove interese i
preferencije.

Nakon S§to se provede grupiranje korisnika u
skupine, potrebno je naéi efikasan nacin distribucije
multimedijalnog sadrzaja do njih. To je ostvareno
upotrebom SOM algoritma.

Multimedijalni sadrzaj namijenjen odredenoj
skupini korisnika dijeli se na manje dijelove.
Dijeljenjem sadrzaja na ve¢i broj manjih dijelova,
postize se veca dostupnost sadrzaja i laksi transport
kroz mrezu. Naime, svaki korisnik moze pojedine
dijelove preuzeti bilo od posluZitelja bilo od drugih
mobilnih korisnika koji ih posjeduju.

Na ovaj nacin nije potrebno citav sadrzaj n puta
(gdje n oznacava broj korisnika) slati GSM/GPRS
mrezom, ve¢ je mogucée ustedjeti resurse tako da se
neki dijelovi sadrzaja medu mobilnim uredajima
razmjenjuje Bluetooth mrezom.

Arhitektura sustava, prednosti i nedostatci
GSM/GPRS, tj. Bluetooth mreze, opisani su u
sljedec¢em poglavlju.

4. ARHITEKTURA SUSTAVA

Arhitekturu naSeg sustava ¢ine mobilni uredaji i
posluzitelj. Fizicki gledano, bezicna radio veza koristi
se pri povezivanju mobilnih uredaja medusobno, ali i
za povezivanje mobitela i posluzitelja. Ipak,
komunikacija izmedu njih se odvija na razli¢iti nacin.

Komunikacija izmedu mobilnih uredaja i
posluZitelja odvija se GSM/GPRS (Global System for
Mobile  communications/General — Packet  Radio
Service) mrezom, dok se za komunikaciju izmedu
mobilnih uredaja koristi Bluetooth mreza (Slika 1).

4.1. GSM/GPRS mreza

Mobilni uredaji i posluzitelj, unutar GSM/GPRS
mreze, razmjenjuju dvije vrste poruka: kontrolne i
podatkovne. SIP  (Session Initiation Protocol)
porukama razmjenjuju se kontrolne informacije, dok
se podatkovne poruke prenose HITP (Hypertext
Transfer Protocol) protokolom.

Nedostatak SIP-a je to §to ne podrzava broadcast,
vec samo point-to-point komunikaciju. Osim toga, SIP
protokolom se ne moZze odrediti stanja mreze kao
zagusenje i kasnjenje.

Prijenos podataka GSM/GPRS mrezom zasniva se
na [P (Internet Protocol) protokolu. U mobilnim
mrezama komunikacija izmedu dva c¢vora, cak i
kada su oba u istoj Celiji, ostvaruje se kroz GGSN
(Gateway GPRS Supporting Node) ¢vor koji trosi
velike mrezne resurse.

Osim toga, GSM/GPRS mreza je paketski
orijentirana mreza u kojoj se promet naplacuje prema
broju skinutih paketa.

Kako bi se minimizirao broj paketa kroz
GSM/GPRS mrezu, gradi se mobilna ad hoc mreza. Na
taj nacin se smanjuje zagusenje GSM/GPRS mreze,
Stedi se energija i povecavaju se performanse prijenosa
podataka.

4.2. Mobilna ad hoc mreza

Mobilni uredaji povezani Bluetooth vezom ¢ine
mobilnu ad hoc mrezu unutar koje je ostvarena
razmjena podataka.

Mobilna ad hoc mreza sastoji se od beZi¢nih
mobilnih ¢vorova, koji formiraju priviemenu mrezu
bez koristenja bilo koje postojee mrezne
infrastrukture ili centraliziranog rukovodenja.

Bluetooth je protokol kojim se ostvaruju
zadovoljavajuce brzine prijenosa podataka s obzirom
na nisku potro$nju energije. Zbog niske potrosnje
energije, pogodan je za mobilne uredaje koji posjeduju
ogranicene kapacitete energije pohranjene u bateriji.

Izgradnjom mobilne ad hoc mreze, izmedu
mobilnih uredaja, omogucena je brza i energetski
pogodnija razmjena podataka koja rastereéuje
GSM/GPRS mrezu 1 unutar koje se podaci ne
naplacuju.
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Slika 1 — Arhitektura sustava

5. SOM ALGORITAM

Multimedijalni sadrzaj na posluzitelju rastavljen
je na manje dijelove. Mobilni uredaji odlucuju o
prikupljanju  pojedenih dijelova, koriste¢i SOM
algoritam.

SOM algoritam zasniva se na modelu trzista
prilagodenog radu na malim uredajima. Svaki mobilni
uredaj prikuplja pojedine dijelove multimedijalnog
sadrzaja na temelju zakona ponude i potraznje na
trziStu. U svakom koraku algoritma, mobilni uredaj je
istovremeno prodava¢ koji formira cijene dijelova
kojih posjeduje i kupac koji trazi najbolju ponudu za
dio koji zeli kupiti. Cijene se formiraju na temelju
troskova proizvodnje i troskova dostave.

5.1. Opis algoritma

Algoritam se odvija u dva koraka. U prvom
koraku algoritma formiraju se trziSni uvjeti, a u
drugom dijelu odvijaju se aukcije.

5.1.1. Formiranje trzista

Pri formiranju trzista svi dijelovi s posluzitelja
prenose se u mobilnu ad hoc mrezu (Slika 2), i to tako
da se svaki dio prenese to¢no jednom.

Posluzitelj ima monopol nad svim dijelovima na
trziStu pa su cijene visoke. Svaki korisnik na temelju
kapitala kojeg posjeduje odlucuje hoée li kupovati
dijelove od posluzitelja ili ¢e pricekati sljedeci korak i
kupovati ih od drugih mobilnih uredaja. Tu odluku
donosi na temelju utility funkcije:

u=3ypid; (D

gdje je p; teZina, a A, vrijednost koja se promatra.

Lokalno gledajuéi, svaki mobilni uredaj tezi k
tome da preskoci ovaj korak jer je za njega energetski
neisplativ.

Globalno gledaju¢i, cijeli sustav pokuSava
ustedjeti energiju tako da se koriste oni mobilni uredaji
koji imaju najbolje rezultate utility funkcija.

Na kraju ovog koraka, formirani su prvi prodavaci
u mobilnoj ad hoc mrezi. Oni posjeduju pojedine
dijelove multimedijalnog sadrzaja. Daljnji razvitak
trziSta nastavlja se provodenjem aukcija i
kupnjom/prodajom dijelova izmedu mobilnih uredaja.
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Slika 2 — SOM (1)



5.1.2. Aukcije

Drugi korak algoritma zapocinje aukcijom
iniciranom od strane prvog kupca. Nakon S§to kupac
zatrazi neki dio na trzi$tu, prodavaci formiraju svoje
ponude i aukcija moze zapoceti.

Samo mobilni uredaji unutar mobilne ad hoc
mreze su prodavaCi koji mogu sudjelovati u
aukcijama. Posluzitelj vise ne sudjeluje na trziStu
(Slika 3).
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Slika 3 — SOM (2)

Prodavaci se bore za naklonost kupaca tako Sto
pokusavaju dati §to bolje ponude. Koristi se engleska
aukcija u kojoj najbolja ponuda pobjeduje.

Cijena koji kupac placa za neki dio izracunava se:

c=t,+1 ©)

gdje je ¢ ukupna cijena koju placa kupac, t, troSkovi
proizvodnje koji ovise o uloZenim sirovina, a ty
troskovi dostave dijela od prodavaca do kupca. Iznose
to formiraju prodavaci i objavljuju ih u svojim
ponudama, dok troskovi dostave variraju od kupca do
kupca.

Nakon §to kupac zatrazi dio na trzistu, prikuplja
ponude od prodavaca. Najniza ponuda ne mora nuzno
znaciti da je i najbolja jer se njoj moraju pridodati
troskovi dostave.

Posto je cijena nekog dijela sastavljena od dvije
komponente, od kojih jedna ovisi i o kupcu, razliciti
kupci imaju interese za kupovinu od razliCitih
prodavaca, §to uravnotezuje trziste.

Ovaj korak algoritma zavrSava zadnjom aukcijom
nakon koje na trziStu ne postoji vise kupaca, ve¢ su svi
korisnici prodavaci. To znaci da svi mobilni korisnici
posjeduju sve dijelove multimedijalnog sadrzaja.

5.2. Pseudo kod

U nastavku ovog poglavlja dan je pseudo kod
kojim se formiraju pocetni trzisni uvjeti i kod koji se
izvrSava u kupcima i prodavacima tijekom trajanja
aukcija.

Svaki mobilni uredaj je istovremeno kupac i
prodavac. PoSto oni izvrSavaju razliCite funkcije
istovremeno, potrebno ih je ostvariti viSedretvenim
programiranjem.

5.2.1. Formiranje trziSta

1: izraCunaj vlastitu utilizy funkciju;

2: razmjeni vrijednosti utility funkcija s ostalima
korisnicima;

3: analiziraj dobivene podatke;

4: donesi odluku o sudjelovanju u formiranju
trziSta;

5.2.2. Aukcije

Kupac:

1: dok ne posjedujes sve dijelove

2 zapocni novu aukciju;

3 prikupi ponude;

4 najbolja =-1;

5 za svaku ponudu

6: izracunaj troskove dostave;
7 pridodaj ih ponudi;

8 ako (trenutna < najbolja)

9 najbolja = trenutna;

10: kraj;

11:  Kkraj;

12:  ako (najbolja !=-1)

13: posalji prodavacu zahtjev za dio;
14:  kraj;

15: kraj;

Prodavac:

1: dok nije kraj

2: detektiraj pocetak aukcije;

3: izraunaj troskove za traZzene dijelove;
4: nadi svoju najbolju ponudu;

5: posalji ponudu;

6: kraj;



6. OPIS SIMULACIJE

U proslom poglavlju dan je konceptualni pogled
na SOM algoritam, dok ¢e u ovom poglavlju biti rijeci
o nacinu implementacije izradene unutar simulacijskog
okruzenja OMNeT++.

OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed
in C++) je objektno orijentirani, modularni simulator
zasnovan na diskretnim dogadajima namijenjen
prvenstveno simulacijama mreza i distribuiranih
sustava.

Unutar njega potrebno je najprije definirati
strukturu  vlastitog modela (module 1 njihovu
povezanost), a potom implementirati funkcionalnost
modela. Struktura modela definira se u programskom
jeziku NED (NEtwork Description), a funkcionalnost
u C+.

6.1. Struktura modela

Struktura modela predstavlja opis arhitekture nase
mreZe izradene u programskom jeziku NED. Model se
sastoji od dvije vrste ¢vorova: mobilnih korisnika i
posluzitelja te dvije vrste bezi¢nih kanala: GSM/GPRS
i Bluetooth kanala (Slika 4).

Posluzitelj i mobilni uredaji su jednostavni
(simple) moduli koji se razlikuju po ulazno-izlaznim
vratima (input/output gates). Jednostavan modul
mobilnog korisnika posjeduje dvije vrste vrata: prema
ostalim mobilnim korisnicima i prema posluzitelju,
dok posluzitelj ima samo jedna: ona prema mobilnim
korisnicima.

GSM/GPRS i Bluetooth kanal su podatkovni
kanali (DatarateChannel) koji se razlikuju po brzini
prijenosa podataka (datarate). Za GSM/GPRS ona
iznosi 48 kb/s, a za Bluetooth 732 kb/s.

(Network) Network
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Slika 4 — Struktura naseg modula u OMNeT++

6.2. Funkcionalnost modela

Funkcionalnost modela napravljena je prema
pseudo kodu danom u poglavlju 5.2. U nastavku je
objasnjen nacin na koji se racuna wutilitiy funkcija,
donosi odluka o sudjelovanju u formiranju trziSta te
formira cijena prilikom aukcije.

6.2.1. Racunanje utility funkcije

Rezultati utility funkcije ovise o stanju baterije i
jacini mreznog signala:

u = p, stanje_baterije + p, jacina_signala (3)

U simulaciji su odabrani parametri p; = p, = 0.5,
Sto zapravo znai da oba podatka u jednakoj mijeri
utjeCu na rezultat utility funkcije.

6.2.2. Odluka o sudjelovanju u formiranju trzista

Problem odluke odabira korisnika koji sudjeluju u
prvom koraku algoritma, svodi se na problem
dijelijenja nekog dobra wunutar grupe razlicitih
korisnika. Ovdje se razliCitost korisnika o€ituje u
razli¢itim vrijednostima njihovih ufility funkcija.

Rezultati utility funkcija ¢ine omjer prema kojem
se odreduju broj korisnika i njihova uloga na trzistu.

PRIMJER

Neka je na posluzitelju sadrzaj podijeljen na 10
dijelova, u sustavu postoje tri mobilna korisnika Cije su
vrijednosti utilitiy funkcija: 20, 30, 40. To znaci da ¢e
prvi korisnik kupiti od posluzitelja 2 dijela, drugi 3
dijela i zadnji korisnik 4 dijela.

Kada nije moguce cjelobrojno dijeljenje u skladu
s omjerima, onda se vrSi zaokruzivanje na najblizi
cjelobrojni broj, tako da u konacnici zbroj svih dijelova
bude jednak ukupnom broju dijelova na posluzitelju.

6.2.3. Racunanje cijene u aukciji

U formuli 2 prethodno je bio prikazan nacin na
koji se formira cijena koji kupac placa za neki dio. Ona
se dobiva zbrajanjem dvije komponente: t, i t,.

T, su troskovi proizvodnje koji se racunaju kao:

t, = p3 Stanje_baterije + p, feromon 4)

gdje je feromon veliCina koja je karakteristicna za
svaki dio posebice. Naime, nakon S§to prodavac
pobijedi u aukciji i proda svoj dio, on postavlja
feromon za taj dio na najveéi moguci iznos. Vrijednost
feromona se smanjuje kako vrijeme prolazi. Na ovaj se
nacin sprecava uzastopno sudjelovanje u aukcijama s
istim dijelom, $to pospjesuje bolju ravnotezu na trzistu.
U simulaciji su odabrani parametri p; = p, = 0.5.

Troskovi dostave t, raunaju se na temelju fizicke
udaljenosti kupca i prodavaca. Is¢itaju se koordinate
kupca 1 prodavaca i izraCuna se euklidska udaljenost
izmedu njih koja predstavlja t,.



7. REZULTATI SIMULACIJE

U simulaciji je usporeden SOM algoritam s
obi¢nim nacinom primanja podataka kod kojeg svaki
korisnik sve dijelove dobiva od posluzitelja.
Usporedena su vremena trajanja simulacija i broja
razmijenjenih kroz GSM/GPRS kanal. Simulacija
zavrSava kada svi mobilni uredaji imaju sve dijelove.

Slika 5 prikazuje kako se kretalo vrijeme trajanja
simulacija za SOM algoritam i za obi¢an nacin u
mrezama od 2 do 10 mobilnih korisnika.

Trajanje simulacije SOM/obiéni naéin

1.400
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Slika 5 — Usporedba vremena SOM/obi¢ni nacin

Slika 6 prikazuje broj razmijenjenih poruka kroz
GSM/GPRS kanal. Broj dijelova na koji je sadrzaj
podijeljen je 10.

Paketi u GSM/GPRS Kanalu
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o /
60 / —— Oznovni nacin
/ —=— SO0 algoritam
40 /
20
2 3 4 5 & 7 8 9 10
Broj évorova

Broj poruka

Slika 6 — Usporedba paketa SOM/obi¢ni nacin

Kod SOM algoritma broj paketa kroz GSM/GPRS
kanal je konstantan, dok kod obi¢nog nacina linearno
raste s povecanjem broja korisnika.

8. ZAKLJUCAK I DALJNI RAD

Simulacija  izradena u OMNet++ daje
preliminarne rezultate efikasnosti SOM algoritma. Za
tocnije rezultate, trebaju se uzimati u obzir i drugi
parametri GSM/GPRS i Bluetooth mreze osim brzine
prijenosa podataka.

U daljnjim istraZivanjima, potrebno je napraviti
implementaciju na stvarnim uredajima kako bi se
dobili potpuno to¢ni rezultati.
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