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Kb6zeghozzaféeresi (MAC) technikak

0 Halozati réteg
[ |

m Utvonalvalasztas
O Routing tervezési kérdések

O Haldzat és routing modellezése

O Halozati struktura alapu protokollok
B Elosztott (flat)
B Hierarchikus
B Elhelyezkedés alapu (location based)




Utvonalvélasztas (folyt.)




Routing tervezeési kerdesek WSN-ben

O Csomopontok telepitése: determinisztikus vagy véletlenszeri

B Determinisztikus: a node-ok tervezetten (manualisan)
telepitettek, és az adatforgalom el6re meghatarozott
utvonalakon halad.

B Véletlen: az infrastruktlra ad-hoc maodra all fel.

O Energiatakarékossag a pontossag és megbizhatdsag
elvesztése nélkdl.
B A node-ok kettos szerepe: adatklildo és utvonaliranyitd.

B Egy node kiesése hibas mikodés vagy energiahiany
kovetkeztében jelentds topoldgia-modosulast és Uj utvalasztas
szikségessegét eredményezheti.




Routing tervezeési kerdesek WSN-ben

O Adatkiildési modell

B Az informacio érzékelése és az adatok tovabbitasa
alkalmazasfliggo.

Az érzékelés és kildés lehet
B idovezeérelt (folyamatos)
O pl. periodikus monitorozast igénylo alkalmazasoknal

0 A szenzorok idordl idore aktivizaljak magukat, mérnek, majd
elkildik a mérd adatokat.

B eseményvezérelt

O A szenzorok reagalnak a kdornyezet hirtelen vagy jelentos
valtozasaira.

0 IdOkritikus alkalmazasoknal fontos.
B lekérdezés-vezérelt
O Egy ,,vezérld” lekérdezésére valaszolnak a node-ok

B Az utvonalvalasztas nagyban fligg az adatkildési modelltol!




Routing tervezeési kerdesek WSN-ben

| O Node/link heterogenitas
B A legtobb esetben a szenzorok azonos képességliek. (homogén)

B Az alkalmazastol fliggéen azonban egy-egy csomdpont mas-mas
szereppel és képességekkel rendelkezhet.
O PIl. Kilénb6z0 fizikai mennyiségek (homeérséklet, mozgas,
video, stb.) klilonb6z6 szenzorokat igényelnek.

B A specialis szenzorok a telepitésnél is masként kertlhetnek
kihelyezésre.

B A kilonb6z0 szenzorok adatgeneralasi és klildési sebessége is
kilonb6z6 lehet (pl. hOmérséklet kontra vided).

B A kilonb6z6 adatokhoz kiilénb6z6 QoS kovetelmények lehetnek.

B Pl. a hierarchikus protokollok (Id. késdbb) klaszter-vezérldi
gondosan pozicionalt, nagyobb szamitasi kapacitassal és
energiaval rendelkez0 allomasok lehetnek.




Routing tervezeési kerdesek WSN-ben

O Hibatlrés

B Barmelyik szenzor bizonyos okok miatt (pl. interferencia, fizikai
sérilés, energiahiany) kieshet a haldozatbdl.

B Egy node kiesése nem szabad, hogy az egész alkalmazas
muikodéset veszélyeztesse.

B A MAC és routing protokolloknak képesnek kell lennitik tobb
node kiesését is megoldani.

B TObbszintl redundancia beépitése lehet sziikséges robosztus
szenzorhalozatok tervezésénél.

O Skalazhatoésag

B A szenzorok szama egy halézatban tobb szaz, esetleg tobb
ezer(!) is lehet.

B Pl. Egy allomasban implementalt routing tabla messze nem
tartalmazhatja az 6sszes Utvonalat minden node-hoz.




Routing tervezeési kerdesek WSN-ben

| O Haldzati dinamika
M Legtobb esetben a node-ok statikusak, nem mozognak.

B Mozgé allomasok (pl. mobil BS) estén a mobilitds-vezérlés az
utvonalvalasztasnal nagy kihivas.

B Pl. a halozat topoldgiaja az idoben valtozik, ...

B Az érzékelt jelenség maga is lehet statikus vagy dinamikus.
(pl. hGmérséklet kontra célkdvetés)

. O Atviteli kdzeg
B A vezetéknélkulli halézatokban a radiés kommunikacio
,hagyomanyos” problémai: nagy bithibaarany, fading
B Tipikusan nincs sziikség nagy atviteli sebességre (1-100 kbps)

O Konnektivitas

B A tipikusan nagy node-siriség kovetkeztében egy csomdpont
fokszama magas.

B A konnektivitds az id8ben valtozhat (pl. node-ok lemertlnek).




Routing tervezeési kerdesek WSN-ben

O Lefedettség

B Minden szenzor csak a ,ko6zeli” kornyezetét tudja kell6
pontossaggal figyelni.

B A teljes terllet lefedettsége (ill. a lefedettség megtartdsa az ido
eldrehaladtaval) fontos szempont a tervezésnél.

O Adatosszegzés (aggregation)

B A szenzorok nagyfoku redundanciaval generalnak és kildenek
adatokat. (Pl. hOmérsékletmérés kozeli pontokban)

B A lényeges informacio kiemelésével az atvitt adatmennyiség
nagyban csokkentheto.

O Pl. minimum, maximum, atlag

B Adat 0sszegzéssel energiatakarékossag €s nagyobb hatékonysag
érheto el.

B Jelfeldolgozasi mddszerek is bevethetfk a tomoritésnél.




Routing tervezeési kerdesek WSN-ben

O Szolgaltatasminoség (QoS - Quality of Service)

B Pl. Adott esetben a mért adatokat egy id6korlaton belll el kell
kildeni, kildonben érdektelenné valik.
- Idokritikus alkalmazasoknal a késleltetést korlatok kézé kell
szoritani.

B Legtobb alkalmazas esetében az energiatakarékossag fontosabb,
mint a révid valaszido.

m Pl. Otlet: az energia fogytaval az adat minGsége csdkkenthet®.

0 Energiatudatos utvonalvalasztas a szenzorhalozatokban
kulcskérdés!




Halozat és routing modellezése

[0 Matematikai modell:
B halézat -> graf
B routing algoritmusok -> grafelméleti algoritmusok

halozat graf
- szenzorok - csomopontok
- radios 6sszekottetés - élek




Halozat és routing modellezése

O Haldzat grafja
B Az élek irdnyitottak( ’) vagy iranyitatlanok lehetnek
O pl. Egy allomas nem vesz részt (izenet tovabbitasaban
B A tavolsag(’) fogalma két csomopont kozott értelmezhetd
O pl. Meghatarozhato a link , koltsége” vagy ,mindsége”

O Jelolések: G(N, A), ahol a G grafban N a csomopontok
halmaza, A pedig az élek halmaza.

1 2

3 N={1,2,3,4,5}
A={(1,2), (1,3), (2,3), (3,4), (2,4), (2,5)}




alozat grafja, fogalmak

ot: (n,n,,..n )neN, (n,n,)eA
Utvonal: Ut, melyben egyetlen él sem ismétlédik.

A graf osszefliggd, ha minden csomodpontbdl létezik Utvonal
minden mas csomoépontba.

Hurok: Ut, melyre igaz, hogy n,=n

Fa: Osszefiiggd graf, amelyben nincs hurok.

Feszitd fa (teljes fa): Fa, amely minden csomopontot
tartalmaz.




Példa: Legrovidebb ut keresése

| O Feladat: Legrovidebb ut keresése a G(N, A) grafban az s
(forras) és t (nyel0) kozott.
O Az élekhez sulyokat rendeliink:

d,eR<(,])eA
d =<, )gA

l,]

d,, =0

O KeresendO az az L utvonal s és t kozott, melynek
sulydsszege minimalis (shortest path).
B Egy lehetséges megoldas: Dijkstra algoritmus




Példa: Dijkstra algoritmus

| Jelblés:

B D, = azi. csomopont iteralt tavolsaga s-tdl (s=,1")
B P = feldolgozott csomoépontok halmaza

i \;H‘ Algoritmus:

t ’) 1. inicializalas: P = {1}; D; = dj; mindenj re

2. iterdcid: keressuk i-t, merre D. = mlg D,
V)¢

3. legyen: P=PU {l}
D, =min{D,,d; +D, |

4. ledllas: Ha N = P, STOP
else GOTO 2.




Utvonalvalasztdsi paradigmak

O Haldzati struktira alapu protokollok
m Elosztott (flat)
m Hierarchikus
B Elhelyezkedés alapu (location based)




Elosztott (flat) routing

O A haldézat csomdpontjai egyenranga szerepet toltenek be.

O A szenzorok egylittmikodnek a feladat ellatasaban.

N

C*‘g\ O A node-ok nagy szama miatt nem mindig lehetséges 6nallo
ID hozzarendelés. => adatkozponta Utvonalvalasztas

Adatkozponta Gatvonalvalasztas:

B A BS lekérdezéseket kild bizonyos terliletek felé, és varja a
valaszt az adott terlleten elhelyezkedd szenzoroktol.

B AttribGtum alapu cimzés sziikséges a vart adatok tipusanak
meghatarozasahoz.




Elosztott routing algoritmusok

SPIN - Sensor Protocols for Information via Negotiation
Iranyitott diffuzio (directed diffusion)

Pletyka (rumor) routing

Minimalis koltségl tovabbitas

(MCFA - Minimum Cost Forwarding Algorithm)
Gradiens alapu (gradient-based) routing

Informacio-vezérelt szenzor lekérdezés
(IDSQ - Information-driven Sensor Querying)

COUGAR (Puma)
ACQUIRE - ACtive QUery forwarding In sensoR nEtworks
Energiatudatos routing

OO0 O0000

O 0O O




SPIN - Sensor Protocols for Information via Negotiation

Minden adatot szétterjeszt az 6sszes node szamara, igy a
keresett informacio barmelyik csomoponttdl azonnal
megkaphato.

Egy protokollcsalad, amely
B Képes adaptalodni a node-ok eroforrasaihoz.
B ElGzetes adat-egyeztetésen alapul.
B IdOvezérelt.

Alapoétlet: A kozeli szenzorok nagyon hasonlé (vagy azonos)
adatokkal rendelkeznek, igy elég csak azokat az adatokat
terjeszteni, ami még nincs meg a szomszédoknal.




SPIN (folyt)

| Meta-adat (meta-data):

O Az adathoz hozzarendelddik egy leiré (meta-data), amely
pontosan leirja az adatot.

O A tényleges adatcsere el6tt a meta-adatok alapjan egyeznek
meg a node-ok a kommunikacid szilkségességérdl, igy a
redundans adatatvitel elkerilheto.

O A meta-adat szemantikaja alkalmazasfliggd, a SPIN-ben nem
specifikalt.
B Pl: Egy szenzor egyedi ID-je hasznalhaté meta-adatként, amely
megadja, hogy a szenzor milyen terlletet figyel meg.




SPIN (folyt.)

0 A SPIN protokoll 3 allapotu:

B adathirdetés: ADV - advertise new data
B adatkérés: REQ - request data

B adatklildés: DATA

O A protokoll mikoddése:

B Ha egy szenzor Uj adat birtokaba kerll, meghirdeti annak
meta-adatat egy ADV Ulzenetszorassal.

B Ha egy szomszédja érdeklodik az adat irant, egy REQ
Uzenettel jelzi azt, amit a forras elklild egy DATA
Uzenetben.

B Ha a szomszéd megkapta a (szamara 0j) adatot, elkezdi
hirdetni azt a szomszédainak. (GOTO 1)

O Az lzenetkildések eredményeképp egy ido utan az
adat az egész haldézatban szétterjed.




SPIN (folyt.)

O A SPIN protokollcsalad variansai:
B SPIN-1: [d. fent

B SPIN-2: Az 1-es verzio kiegészitve egy kliszobértéken alapuld
er6forrastudatos targyalasi fazissal: Ha tul kevés az energia,
nem vesz részt minden Uzenettovabbitasban.

B SPIN-BC: Uzenetszérdsos csatorndkra optimalizalt

B SPIN-PP: Pont-pont (hop-by-hop) kommunikaciora optimalizalt

B SPIN-EC: A SPIN-PP egy variansa, energia-heurisztika
hozzaadasaval.

B SPIN-RL: Sokat hibazd (,lossy”) csatornara optimalizalt.




SPIN (folyt.)

Eldonyok:
O A klasszikus elarasztassal szemben az atvitt adatmennyiség
kisebb a meta-adatok egyeztetésének kdszonhetben. (nincs

,adatrobbanas”)
O Az energia-adaptivitas energiahatékony mikodést
eredményez.

O Jol alkalmazhatd pl. akkor, ha a szenzorok mozoghatnak.
B Nincs szikség csak a kdzvetlen szomszédok ismeretére.

Hatranyok:
[0 Az adatok nem biztos, hogy eljutnak azokhoz a node-okhoz,
amelyek érdekesnek talalnak azt.

B Pl. Ha a kozvetlen szomszédok nem érdekeltek, akkor nem
fogjak elkérni az Uj adatokat.




Iranyitott diffuzio

0 DD - Directed Diffusion

O Adatcentrikus (DC) és alkalmazastudatos protokoll.

B A szenzorokban keletkezo adatokat egy attributum-érték
parossal irja le.

B TObb forrastdl tovabbit adatokat egyetlen célallomas
(BS - bazisallomas) felé.

B A folyamok O0sszefogasa lehetOséget ad az aggregalasra!

O Alapotlet: A kilonbozo forrasoktdl szarmazo adatokat a
halézaton belll aggregaljuk.




Iranyitott diffuzio

O A kommunikacio menete:

B Ha a BS-nek informaciéra van sziiksége, egy kérést kild a
halézatba Gzenetszodrassal.

[0 kérés = egy haldzat altal végrehajtando feladat
B A kérés végig ,diffundal” a halézaton lépésrol Iépésre, minden
allomas tovabbitja azt szomszédainak (hop-by-hop).
B A node-ok gradienseket allitanak fel:
0 gradiens = attribUtum-érték par + irany
O Pl. minden allomas arra allitja a gradiensét, ahonnan a kérés
érkezett hozza.
0 A gradiens nagysaga a szomszédoktol fliggden mas-mas
lehet.
m Adatkildés visszafelé a legnagyobb gradiens iranyaba.
O A nyel6 felé haladva az adatok aggregalhatok.




Iranyitott diffuzio

(a) Propagate Interest (b Set up Cradients
® O
Emrcte:/c\o Sink
ol =)
QJ O Q

(c) Serd data and path Reinforcement

3. Abra. Példa kérés terjesztésre szenzorhalozatban.




Iranyitott diffuzio

O A BS a kérést periddikusan ismételgeti akkor is, amikor
elkezdi az informaciét begyujteni.
B Pl. ha nem mindig garantalt az informacio tovabbitasa.

O Ha a gradiensek (Utvonalak) kiépultek, a kérések
terjesztéséhez mar nincs sziligség elarasztasra.

O A cél egy olyan ,hatékony” fa kiépitése, amely mentén az
informacio aggregalhato.

O Az adat aggregacié hatékonysaga fligg:
B a node-ok elhelyezkedésétal,
B a node-ok szamatal,
B a haldézati kommunikacids topologiatol,
B az eseménymodelltdl.




Iranyitott diffuzio - példa

(2} vt Racius Modl (5} Fuamfom Source Mods]

O Eseménymodellek:
B Esemény-sugar (ER - Event Radius)
m Véletlen forrasok (RS - Random Sources)

O Az ER modell esetén az aggregalas jobb hatasfokkal
végezheto el.




Iranyitott diffuzio

Eldonyok:
O Nincs sziikség a teljes topoldgia ismeretére.
O Az adatforgalom csak igény szerinti. ©

Hatranyok:
O Az adatforgalom csak igény szerinti. ®

O A kérés elarasztasos moédon jut el a cimzetthez, még akkor
is, ha az allomasok csak nagyon kis csoportja érdekelt a
kérés megvalaszolasaban.

O A kérések egyeztetése a meglévd adatokkal energiat von el.




Pletyka routing

| [0 Rumor routing

O Az iranyitott difflzid egy variansa.
B Kikiszoboli a kérések elarasztasos terjesztését.

O Alapoétlet: Elarasztas helyett a kérést csak azokhoz a node-
okhoz elég iranyitani, amelyek az adott eseményt
megfigyelték vagy tudnak réla.

O Azon alkalmazasok szamara hasznos, ahol...
B az események szama kicsi, a kérések szama pedig nagy;
B a geografiai routing nem alkalmazhat?.




Pletyka routing

. OO0 Megolodas: Terjesszilk az eseményt (is) ne (csak) a kérést.

Ha egy node egy eseményt érzékel, hozzdadja azt a lokalis
eseménytablajahoz .

Létrehoz egy ,hosszu életl” Ggyndk (agent) csomagot.

Az Ugynokok a haldzatban utazva terjesztik az informacioét.
Egy Ggyndkot fogado allomas megjegyzi azt.

Ha egy kérés érkezik, izenetszdras helyett barmely node

megvalaszolhatja, ha ismeri az utat a forrashoz (azaz jart nala
az ugynok).




Pletyka routing

O A node-ok csak egy utvonalat kezelnek a forras és cél kozott,
ellentétben az iranyitott diffUzidval.

O A kérések és ligynokok élettartama a protokoll paramétere
(pl. TTL mezok)

O Az Ggynokok utvonalanak meghatarozasa nem egyszerd, és
nagyban befolyasolja a teljesitményt.

Eldny:
O Az Uzenetszoras elkeriilésével energia takarithatd meg.

Hatrany:
O Csak akkor mikodik, ha az események szama kicsi.

B Nagy eseményszam esetén az eseménytablak karbantartasa tul
koltséges, ha nincs elég érdekl6dés az esemeények irant.




