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R" pozitiv valos szamok halmaza

N természetes szamok halmaza

i, 7, k, m, m indexek

o SzOras

G=(E V) iranyitatlan graf (6nszervezdds szenzorhalozat)

V(G) G graf csucshalmaza (node-ok)

E(G) G graf élhalmaza (node-ok kozotti kommunikécios élek)

Vi
Vi

a csticshalmaz szémossaga
az élhalmaz szamossaga

v € V fokszama

u~v u € Vés v e Vesomoépontok kozotti at

d(u,v) u € Veés v e Vesombdpontok kdzotti ut hossza

G caG G’ részhalmaza, részgrafja G-nek

Vi i-ed csomopont (node)

e(i,j)=eij vi és vj csomopontok kozotti kommunikécios él

w graf éleire megadott koltségfiiggvény

Wyy = Wy e(u,v) €l silya

= létezik kvantor

v minden (barmely) kvantor

vieV v; csuces (node) eleme a V csiicshalmaznak (halozatnak)
vig V vi csuces (node) nem eleme a V csticshalmaznak (halozatnak)
VeV V’ csticshalmaz részhalmaza V cstucshalmaznak

E'cFE FE’ élhalmaz részhalmaza E élhalmaznak

7 produktum (szorzat)

z szumma (6sszeg)

A szomszédsagi méatrix

K suly /koltségméatrix
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M[i.j]
MM
PAM
PTM
Tx
Rx
TrRx
1d

Inax
Laktualis
IRy

Iy

I1a

Iss = Isa
Alpy
Al

tas = tsA
tRx

tTe

tid

Rit

iRz

QiTr

ARz, maz
ATz, maz
m;

QiTr
z=f(zy)
M-

M+
MTx
MRz

M matrix [i,j] eleme

megbizhatosigi matrix

pillanatnyi aktivitasi métrix

pillanatnyi terhelési métrix

adas

vétel

adas-vétel

idle (tétlen) miikddési mod

csomopont maximalis energiaszintje
csomopont aktuélis energiaszintje

Rx tizemmod energiaigénye

Tx lizemmod energiaigénye

Idle iizemmod energiaigénye

aktiv — alvo, alve — aktiv allapotvaltozas energiaigénye
energiaszint valtozas vétel esetén
energiaszint valtozés adas esetén

aktiv — alvo, — aktiv dllapotvaltozas idGtartama
vétel idGtartama

adas id6tartama

idle tizemmod idGtartama

adatsebesség

1-edik csomopont aktualis fogadasi aktivitasa
1-edik csomopont aktualis kiildési aktivitasa
maximaélis fogadési aktivitdsa

maximalis kiildési aktivitasa

1-edik csomopont megbizhatosiga

1-edik csomopont aktualis kiildési aktivitasa
kétvaltozos fliggvény

megbizhatatlan csomépont osztaly
megbizhatoé csomoépont osztaly

Tx megbizhatosagi csomopont osztaly

Rz megbizhatosigi csomopont osztaly
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1. BEVEZETES

A vezetékes hilézat hitrinya a vezeték nélkilivel szemben, hogy ha kapcsolédni akarunk
hozz4, mindenképpen valamilyen kédbeles Gsszekottetést kell 1étrehoznunk, ami igen csak
korlatozza a mozgisunkat, vagy mai divatos kifejezéssel élve a mobilitisunkat. Vezeték
nélkdli hilézat esetében azonban nincs sziikséglink kédbelekre, késziilékeink hatésugarin
beliil barhol kapcsolatot létesithetiink mds eszkozokkel. Elosztott szenzorhialézatokat tobb
mint 30 éve alkalmaznak, de a vezeték nélkiili szenzorhalézat [3] az utébbi években kapott
nagy hangsulyt a vezeték nélkiili technoldgia fejlddésével és térhéditasival, mely lehetévé
tette, hogy olcsé, kisméretd, alacsony fogyasztisa és tobb céla szenzorok alkalmazasira épiils

kommunikéciét haszndljanak rovid tavolsdgokra. [9]

A vezeték nélkili szenzorhal6zatok hasznidlata, fejlesztése eleinte a hadiiparban, hadédszatban
figyelhetd meg a 1970-es évektsl. Azonban a vezeték nélkiili szenzorhdlézatok (Wirless
Sensor Networks: WSNs) gyorsan elterjedtek a civil felhasznalok kérében, és egyre jelentésebb
szerepet toltenek be a mindennapi élet szdmos teriiletén [4]. K8szonhetd ez a szenzor drdnak
rohamos csokkenésének, alacsony energiafelvételnek [13][14], valamint a kisméretd, de
egyre bonyolultabb funkcidk ellitdsdra képes érzékelSknek. Az olcsd, intelligens szenzorok
tomegének halézata soha nem latott lehet8ségeket kindlnak hdztartisok, varosok és a
kérnyezet megfigyelésére és irdnyitdsira. Ezen tdlmenden a hélézati érzékelSk széles
spektrumdt alkalmazzdk lakéépiletek, gyarteriiletek Orzésére, illetéktelen behatolék
jelzésére, mint riasztérendszerek érzékelSi, valamint 4j terilete a szenzorhil6zatok
hasznalatdnak a felderitési és feliigyeleti feladatok elldtdsa is. A vezetékes és vezeték nélkiili
ipari kommunikdcié napjainkban forradalmi szakmai valtozdsokat és megnovelt
szolgaltatisokat biztosit az ipar, kereskedelem, kozlekedés, mezSgazdasig teriiletein [42].

Kilonosképpen igaz ez a logisztikai, a mechatronikai és ipari kommunikécié részteriiletekre.
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A vezeték nélkiili hdlézatok az évek sorin tobb szabvannyal is gazdagodtak [1][2][26].
Napjainkban t6bb vezeték nélkili kommunikdcidés szabviny 4ll rendelkezésre kozepes és
nagysebességli adatitvitelhez, hang, kép, videé tovabbits, és szdmitégépes hdlézatok
kiszolgéldsdhoz, a kindlatbdl azonban nem rég még hidnyoztak a szenzor és vezérls egységek
specidlis igényeit kielégitd vezeték nélkili kommunikaciés szabvinyok. Ezek a rendszerek
nem igényelnek nagy sdvszélességet, de sziikséges a révid védrakozdsi id8, az alacsony

energiafelhaszndlds és a biztonsdgos kommunikacio.

A szenzorhilézatok egyre tobb teriileten elterjedd [4], intelligens egységekbdl felépiils
mérdrendszerek. Ggy is fogalmazhatndnk, hogy a szenzorhilézatok a kdrnyezettel szorosan
kapcsolatban all6 [41], kisméretd, intelligens, esetleg mobil eszkozok szdzainak szoros
egyittmikodése [26][27], melyek probaljak kényelmesebbé tenni viligunkat. Avagy a
szenzorhdlézatok sok intelligens érzékels egységbdl felépitett, 6ndllé miikodésre képes
elosztott szamitégépes halézatok [25]. Ezeket az eszkozoket nevezzik intelligens pornak,
vagy idegen kifejezéssel smart dust-nak is. Az apré eszkozok ,telepitése” abbdl all, hogy
megfeleléen nagy szimban kihelyezziik 8ket, majd a szenzorok autoném médon halézatba
szervezGdnek, vagyis tizembe helyezésiiket kovetSen operatori beavatkozas nélkiil is képesek
mikodni. A szenzorok a tér kilonbozd pontjain méréseket, esetleg beavatkozé
tevékenységeket is végezhetnek. Az alapvetd adatgyiijt6 funkcién kivil az érzékels halézat

képes adatfeldolgozis és analizis jellegii feladatok elvégzésére is.

Az ipari kommunikicié és az erre épulé automatizdlds révén koriabban nem, vagy igen
koltségesen megoldhaté automatizéldsi feladatok mara elérhetd valésiggd viltak. Ezek révén
jelentésen novekednek az ilyen rendszerrel ellitott eszkozok szolgiltatdsai, csokken a
méretiik, novelik a termékek hozzdadott értékét. Az 1j technoldgia alkalmazisinak
sziikségessége megkérddjelezhetetlen, ugyanakkor alkalmazdsinak, a szakemberek
kiképzésének, a rendszerek diagnosztikdjinak igen jelentds kutatdsi igényei vannak. Ezen
technoldgia alkalmazdsival jelentGsen né a technoldgiai eszkozok, termékek, rendszerek

intelligencia szintje a vezeték nélkili kommunikaciés eszkozok terén is.
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1.1. MOTIVACIO, CELKITUZESEK

Kutatémunkdm soran szimos K+F munka, ipari megbizas és projekt keretében lehet8ségem
nyilt nagy prioritdssal kezelt, valés problémak elméleti és gyakorlati hitterének feltirasaban,
megolddsdban részt venni. A matematikai alapokra visszavezethet6 modellezést, szimuldciét
és informatikai jellegi fejlesztéseket magukban rejt§ problémakat feszegets ipari munkdk
lehetéséget teremtettek, hogy az elméleti tudidsomat a gyakorlatba is atiiltessem, és tovabbi

szakmali tapasztalattal gazdagitsam ismereteimet.

A szenzorhélézatok témateriilet azért is volt szimomra vonzd, mert szimos megoldatlan,
illetve tovdbbi finomitdsra viré problémat vet fel, mely magédban rejti az djszerd, innovativ
jellegi megoldaskeresést. Egyfajta motivicicként hatott az is, hogy ugyan a vezetékes
halézatokat mar viszonylag régéta haszniljuk a mindennapi élet szimos tertiletén, a ,vezeték
nélkiiliség” viszont nemrég kertilt be a koztudatba, mely Gj lehetdséget hordoz magdban. A
vezeték nélkili megoldds szimos kérdést vet fel a helyzetbecsléssel (lokalizicid) kapcesolatban
[59], a meglévs lokalizaciés technikak elemzése 4j modellek, algoritmusok, alkalmazasok

alapjait teremtheti meg, mely szintén motiviciéként hatott a témavalasztisomra.

A specidlis ipari biztonsdgi hatdsok kommunikdcié-biztonsdgra gyakorolt hatdsinak
vizsgilata sordn (a ZigBee, az IrDA, a GPRS és mis IEEE 802.11 szabvinyu
kommunikéciés rendszerekre alapozottan) célul tiztem ki az onszervez8dé szenzorhalézatok
miikodésének, a széles korben elterjedt lokalizaciés technikdinak, valamint 6nszervez6dé és
onjavité képességének minél mélyebb megismerését. Kiemelt célom volt, hogy a megismert
algoritmusok alapjan olyan rendszermodellt dllitsak fel, mely révén hatékonysdgnovelés
érhet6 el a szenzorhdlézatok maximélis konnektivitisa, és a halézati csomépontok
energiafelhasznéldsa terén, névelve ezzel a megbizhatd, emberi beavatkozés nélkili hatékony
muikodést, és redukdlva ezdltal a viratlan miikodésbeli zavarok (pl. elemek lemertilése) okozta
kieséseket, tovibbd mely megteremti a lehetdségét a gyakorlatban is jél hasznosithaté
alkalmazds koncepciéjanak megalkotdsira. A modell megalkotdsa sordn a legfontosabb

szempontnak a megbizhatdsigot tartottam azon okbdl kifolydlag, hogy az dnszervez6ds
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kommunikdcié sordn alkalmazott topoldgia feliigyeleti algoritmusok csomdépont
vilasztisinak hatékonysdgat néveljem. Ezen témateriilettel egy konkrét ipari munka kacsin
kezdtem el komolyabban foglalkozni, amikor egy termelS véllalat abban kérte a
segitséglinket, hogy készitsiik el a vallalat wireless térképét oly médon, hogy maximalis
lefedettséget biztositva az egyes csomépontok tobb uton legyenek elérhetSk, ugyanakkor a
beruhdzisi koltségeket is szdmitdsba véve, ne legyen tdlzottan redunddns a rendszer. A
grafokra visszavezethetd optimalizdldsi feladatok mdr hallgaté koromban is rendkiviil
érdekeltek. Egy-egy val6s probléma matematikai absztrakciéval torténd leirdsa, modellek és
algoritmusok segitségével megfogalmazott forgatékonyvek felallitisa és szimuldcidja sordn a

megolddskeresés sokrétd, izgalmas kihivést rejt magédban.

A tudominyos szempontok mellett valds ipari kutatis-fejlesztési egylttmiikodés sordn
felmerilt problémat alapul véve nemcsak az utvonalvilaszté algoritmust is befolydsold
dontési modell megalkotdsa volt cél, hanem egy olyan alkalmazas specifikdldsa is, mely egy
konnyen kezelhets, felhaszndldbarat, grafikus feliiletet, tovabba szimuldcids lehetséget

biztosit az 4j modell és raépuld algoritmus mikodésének tesztelésére.

1.2. A DOLGOZAT FELEPITESE

Az els6 fejezetben egy dtfogd képet adok a kutatdsi teriiletemhez kapcsolédé hazai és

nemzetkozi szakirodalom vonatkozisaban.

A misodik és harmadik fejezetben a topoldgia feligyeletet, majd a modell bevezetéséhez
sziikséges grafelméleti alapokat tekintem at. A negyedik fejezetben ratérek a kutatdsi
tertiletem bemutatdsira, az Onszervez6dé vezeték nélkili kommunikaciés technolégidkat
taglalom. Tekintettel arra, hogy a ZigBee vezeték nélkili kommunikiciés szabvinnyal
tuzetesebben foglalkoztam kutatémunkdm sordn (konyviejezet is késziilt belsle [s19]), igy a
vezeték nélkili szenzorhdlézatok legfontosabb tulajdonsdgait, miikodési elvét, alkalmazasi
lehet8ségeit ezen keresztiil mutatom be. Az 6t6dik fejezetben az 6nszervezds vezeték nélkili

szenzorhdlézatok egyik kiemelt témdjarél, a kutatdsom sordn is kells hangsullyal

Varga Attila Kéroly
"VEZETEK NELKULI SZENZORHALOZATOK ONSZERVEZODO ES
ONJAVITO KEPESSEGENEK VIZSGALATA’ c. Ph.D. értekezése




DOI: 10.14750/ME.2016.022

tanulmdnyozott lokaliziciérél szdmolok be réviden. A hatodik fejezetben részletesen
bemutatom kutatémunkdmat és az elért eredményeket. Egy teljesen 4j elméleti modellt
vezetek be a szenzorhilézat csomépontjainak és a kozottik fennallé kommunikaciés utak
megbizhatésiginak vizsgilatira, melyek a téziseim alapjiul szolgiltak. A modellem
miikodésének igazoldsira Kkifejlesztett keretrendszert és az elvégzett szimuldcids

vizsgélatokrdl a 7. fejezetben szdmolok be.

1.3. A KUTATASI TERULET IRODALMI ATTEKINTESE

Tekintve, hogy a kutatdsi teriilet igen szorosan kapcsolédik a gyakorlathoz, igy a publikicidk
is sokszor kothetéek egy-egy alkalmazdshoz, azoknak a finomitdsdhoz, tovabbfejlesztéséhez.
Mind a hazai, mind a nemzetkdzi publikiciékban nyomon kévethetd, hogy az 6nszervez6dd
szenzorhdlézatok témakorével, azon beliil pedig a lokalizacid, 6nszervez8dés kérdéseivel az
élet szamos teriiletén talilkozhatunk. A hdlézatok mérete nagysdgrendekkel is véltozhat az
alkalmazasok figgvényében, melyet a rendszerkomponenseknek és maguknak az
alkalmazdsoknak is tolerdlniuk kell a teljesit6képesség komolyabb megviltozdsa nélkil. A
szenzorhdlézatok elemszdma és strlsége nagysigrendekkel nagyobb lehet, mint a
hagyomdnyos hédlézatokban, mindemellett a szenzorok alacsony megbizhatésigu eszkozok,

igen korldtozott eréforrasokkal (sdvszélesség, energia).

Szinte valamennyi publikicié kapcsin elmondhatd, hogy nagy hangsilyt kap az egyes
szenzoregységek megbizhaté miikodésének kérdéskore, ugyanis nem megfelelGen
ellendrzott, és/vagy karbantartott rendszerek 4dtmenetileg, vagy hosszabb tivon is
miikddésképtelenné vilhatnak, ezzel akir jelent6s miikodésbeli zavart és tobbletkoltséget
generdlva. A mikodésbeli zavarok redukaldsit, a miikodési megbizhatésigot fékuszba
helyezve végeztem kutatémunkdmat, mivel valamennyi gyakorlati alkalmazds esetén
elmondhatd, hogy az egész halézatnak hibatlrd viselkedést kell mutatnia az érzékelSk

jelentds részének meghibdsodasa esetén is.
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A tovibbiakban a csomépontok, szenzorcsomépontok, 6nszervezdds eszkozok, ad-hoc

eszkozok alatt ugyanazt értem.

A topoldgia feliigyelet (Topology Control) egy rendkivil fontos kérdés a vezeték nélkili ad-
hoc szenzorhalézatokban, melynek elsédleges célja, hogy a hélézat bizonyos tulajdonsigait,
azok viltozdsait nyomon kovetve javitson a hdlézat mikodésének hatisfokdn, hatékonyabb
halézati algoritmusok révén. A tobbugrdsos vezeték nélkili hdlézatokban alkalmazott
topoldgia feliigyeleti algoritmusok lehet6vé teszik a csomépontok szdmra, hogy az
adételjesitményt sajit maguk allitsik be, ezzel gyakorlatilag kijeldlve azon szomszédos
csomoépontokat, amelyekkel kozvetleniil képesek kommunikdlni, tovabba biztositva olyan
globalis célokat, mint példaul a hdlézati konnektivitis megdrzése, a lefedettség

maximalizdldsa, vagy az energiafogyasztds minimalizéldsa.

A hiélézati csomépontok sajit energiaellatissal rendelkeznek (elem, akkumulator) melyeknél
a 6 cél, hogy emberi beavatkozas nélkil minél hosszabb tivon képesek legyenek tizemelni.
Az egyes csomépontok energiaforrdsinak élettartama egylttesen determindljdk a teljes
hal6zat élettartamit (a tovdbbiakban az elem, akkumulitor, energiaforrds szavakat egymads
szinonimdjaként fogom hasznalni). Tekintve, hogy ezen energiaforrdsok kapacitdsa véges,
igy a csomépontok energia hatékony miikodése és miikodtetése kulesfontossigu kérdés [54].
Miikodtetés alatt a hdlézat dllapotinak feliigyeletét, a hdlézati eszkozok miikodésének
monitorozasit és a sziikséges beavatkozis egyiittesét értem. Egy lemeriilt csomépont nem
képes jelet fogadni, illetve tovébbitani, igy kiesik a hdlézati topol6gidbdl. Ha egy csomépont
nemcsak kozvetitd szerepet tolt be (kozvetités alatt egy csomépont hatékorében 16v8S i-edik
csoméponttdl érkezé tzenet vételét és a hatékorben 1évs j-edik csomépontnak vald
tovabbitisit értem) a hdlézati kommunikdciéban, hanem példdul kérnyezeti monitoring
szerepet is (példdul a kornyezeti hémérséklet, paratartalom, stb. mérése), akkor a mérési
funkciéjanak sem tud eleget tenni, mely informéciévesztéshez vezet. Egy csomépont kiesése
a hdlézati topolégiabdl nemcsak a kommunikiciés utak megsziinését jelentheti, hanem a

hilézat egyes szegmenseinek izoldciéjit is magdval vonhatja. Ha ezt a folyamatot nem
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monitorozzuk, és nem avatkozunk be kell§ id6ben, a kiesett csoméponton dthaladé halézati
forgalom mds utirdnyt keres, a szomszédos csomdpontok dtveszik a szerepét az
onszervez6dd, onjavité mikodésbsl eredben. Ezzel gyakorlatilag az egyes csomépontok
terhelése — terhelés alatt adott csoméponton dthaladé halézati forgalmat értem — megnd,
melynek eredményeként talterhelt csomépontok alakulnak ki a halézatban. Ennek
kévetkezményeként ezek a csomépontok jéval hamarabb meriilnek le, mint az varhaté lenne.
Tegytik fel, hogy a kiinduldsi allapot 6ta egy periodikusan jelentkez8 forgalom jellemzi a
hilézatot. Ez esetben az egymds utin sorra lemeriilé csomépontok egyre tilterheltebb, Gjabb
halézati csomépontokat eredményeznek, mely folyamatba, ha nem avatkozunk be, akkor
el6sz6r hdlézati dtvonalak, egyes hélézati szegmensek, majd akir a teljes halézat
muikodésképtelenné vilhat. A szenzorcsomépontok és a teljes hdlézat mikodésének
hatékonysignovelésével és élettartamanak novelésével szamos hazai és nemzetkézi kutatds

toglalkozik, melyekrdl rovid attekintés kivanok adni.

Vincze Zoltin disszertcidjdban [11] olyan algoritmus dolgozott ki, amely tobb nyels
kontrolldlt telepitésével noveli az id6vezérelt, vezeték nélkili szenzorhdlézatok

energiahatékonysdgit, ezédltal meghosszabbitva azok mtikodését.

Vincze Zoltin és Vida Roland [7] kutatidsukban arra keresik a vilaszt, hogy a szenzorok
mobilitdsinak biztositdsdval, azaz dthelyezésiik lehetéségével a kezdeti kiindulé allapothoz
képest javithaté-e a hélézat energia- és egyéb funkciéinak hatékonysdga. Cikkiikben
széleskord attekintést nydjtanak a mobil eszkozok szenzorhdlézatokban valé alkalmazdsardl.
Kutatisuk 6sszegzéseként kiemelik, hogy a csomépontok mobilitisira irdnyul6 javaslatok
ko6z6s célja a hdlézat miikodési mindségének a javitdsa, illetve a hdlézat hasznalhatésdganak
meghosszabbitisa. Hangsilyozzak, hogy az elméleti és szimuldciés eredmények azt
mutatjik, hogy ezek a megolddsok képesek a kitlizott célok elérésére, azonban a gyakorlati

megvalGsitisok még viratnak magukra.

Gémesi Roland et al. [10] kutatémunkdja a szenzorhilézatok biztonsigit vizsgilja processz

algebrai eszkozok alkalmazdsival, melyben rdmutat, hogy az ad-hoc csomépontok
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onszervez3dd tulajdonsdga milyen biztonsigi fenyegetéseket rejt magdban. A biztonsigos
kommunikaciéra egy kulcs-csere alapi protokollt mutat be, mely révén modellezhet6vé és
vizsgilhat6vd vilnak a biztonsigos utvonalvilaszté mechanizmusok. Hangsulyt helyez arra,
hogy a szenzorhédlézatokban az érzékeny informdcidk védelmét a sziikds erdforrisok

figyelembevételével kell biztositani.

Déra Laszl6 [8] szintén a biztonsigos adattovabbitédssal foglalkozik vezeték nélkili multi-
hop hélézatokban, mobil kdrnyezetben, késleltetés tliré halézatok és vezeték nélkili mesh
halézatok vizsgalatival. Kutatdsdban célul tézte ki, hogy olyan elosztott 6sztonzd
mechanizmust javasoljon, melynek készénhet6en a csomépontok akkor is taroljdk, széllitjak
és tovdbbitjdk az tzeneteket, ha azok az Uzenetekere nem ’kivincsiak’, novelve ezzel a

kézbesitett csomagok szdmit és csdkkentve a kézbesités idejét.

Acs Gergely kutatémunkaja [12] a ’Biztonségos utvonalvalasztas tsbbugrasos vezeték nélkiili
halézatokban’ cimmel az dtvonalvélaszté protokollok tervezési elveit vizsgilja biztonsdguk
elemzésével. A protokollok elemzéséhez a szimuliciés paradigméhoz hasonld
szamitdselméleti modellt haszndl, melyet eddig is sikeresen alkalmaztak kriptogrifiai

protokollok biztonsiginak elemzéséhez.

[13] energia hatékony hdlézati megolddsokat mutat be. Az energiahatékonysdg fontossagat
gazdasdgi és kornyezeti tényezSkre vezeti vissza. A szerz§ kiemeli, hogy a teljes CO;
kibocsitds 2%-ért a telekommunikdciés szektor a felelGs, ezzel meghaladva a teljes
légikozlekedés altal generdlt mennyiséget. Uzemeltetési oldalrél a koltséghatékonysagra is
kitér, mivel az energiatakarékos megolddsok amellett, hogy csokkentik a szolgaltaték
Uzemeltetési koltségeit, a hddisszipaciét is csokkentik, ami nagyobb miikodési

megbizhatésigot eredményez.

A halézat hosszi tiva tizemképességének biztositisa céljabdl tehdt rendkivil fontos az
energidval valé hatékony gazdilkodds, a csomépontok azonos terhelése. Ez egyrészt

biztosithaté azzal, hogy a csomépontok minimalis adételjesitménnyel tovabbitsanak egy
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Uzenetet, mdsrészt azzal, hogy a kozelebbi csomépontokat részesitik elényben a
kommunikaciés utvonal kivilasztisa sordn. Ehhez sziikséges feltétel, hogy a hailézat
K-konnektivitdsa legyen, ahol K € Z*, vagyis a hdlézat egyik csomépontjabdl birmely mésik
csomépontjdba legalabb egynél tobb ut vezessen. Ez a feltétel, tovibbi a
szenzorcsomopontok ad-hoc szervez8désti képessége gyakorlatilag azt is biztositja, hogy egy
csomopont kiesése esetén nem alakul ki egybdl izolalt hilézati rész. Ezt matematikailag Ggy
togalmazhatjuk meg, hogy egy grifban barmely csomépont fokszamanak nagyobbnak kell

lennie egynél:

|Ui| > 1, V; € V,l = {1,2, ey |V|} .

Minél nagyobb egy halézat konnektivitisa, annal nagyobb hiba-tolerancia jellemzi, igy tehat
beszélhetink  K-hibat(ird halézatokrol (matematikai absztrakcios szinten
K-hibat(irg grafokrol). Szimos szakirodalom a hilézat K-konnektivitisinak fenntartasival
foglalkozik [15], mely tulajdonsigot nem csomépontonként, hanem globdlis szinten, a
teljesen gratban vizsgéljak. A cél, hogy a teljes hdlézat K-konnektivitisa mindig maximalis

legyen.

Bahramgiri et al. [17] példdul pont ilyen topolégia feliigyeleti algoritmust mutat be a
K-konnektivitds fenntartdsira a teljes hdlézatra nézve. Ehhez viszont kiinduldsi alapként
feltételeznie kellett, hogy valamennyi hdlézati csomépont ugyanazzal a maximalis
teljesitménnyel sugiroz, kizarva ezzel a csomépontok kozotti aszimmetrikus kapcesolatok
létezését, holott az algoritmusa sokkal jobban kozelitene a valés mikodéshez, ha

megengednénk, hogy a csomépontok maximalis adételjesitménye kiilonbozs legyen.

[18] egy hibrid klaszter alapu topolégia feliigyeleti algoritmus elvi mikodését mutatja be,

amelyben a K-konnektivitdst hélézat elérésére és fenntartdsira a Shen et al. dltal javasolt

modellbél [18] indul ki.

Chen és Son hibattird topoldgia feligyelet kutatisival foglalkoznak. [19] publikiciéjukban

olyan elosztott algoritmust mutatnak be, mely a hdlézati gerincet redundédns csomépontokkal
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béviti a K-hibattiré topoldgia eléréséhez.

Indranil et al. [15] a haldzat egészét tekintve egy teljesen elosztott K-hibatiré topoldgia
feliigyeleti algoritmust mutat be, melynek alapja, hogy feltételezi, hogy valamennyi
csomépont maximalis teljesitményen sugdroz, de megengedi, hogy ez csomépontonként més
és mds legyen, vagyis Bahramgiri-vel ellentétben nem zédrja ki az aszimmetrikus kapcsolatok
1étét. A rendszermodell felallitasahoz Liu és Li [20] mGvébél indul ki, melyben megengedett
a korsugdrzé antenndval felszerelt csomoépontok adételjesitményének adott értékre vald
bedllitsa, tovabbd a csillapitdst kett6 hatvinyaival allitja arinyba. Vagyis, ha egy csomépont

2

r* adételjesitménnyel sugiroz, akkor egy r sugard gombfeliilet altal kijelolt térben

elhelyezked$ csomépontok képesek venni a gomb kézéppontjaban 1évé csomépont adasit.

Xiaoyu et al. [22] a jatékelmélet oldalardl kozeliti meg a szenzorhdlézatok élettartamanak
novelésének problémakorét, mely sordn feltételezi, hogy a csomépontok kooperativ médon
képesek [28] viltoztatni az adoételjesitményliket. A kifejlesztett modell miikodését
szimuldciéval vizsgilta, mely sordn az algoritmusira (CTCA: Cooperative Topology Control
with Adaption) bebizonyitotta, hogy létezik a Nash egyensuly. A szimuliciés eredmények
kiértékeléséhez egy centralizaltan m(ikddé algoritmust is vizsgalt, mely sorin megallapitotta,

hogy az dltala javasolt CTCA algoritmus jobban kézeliti az optimumot.

Az Onszervez6dS szenzorhdlézatok témakorben a hazai és nemzetkdzi szakirodalmat
vizsgilva megiallapithat6, hogy a topoldgia feligyeletével foglakozé kutatisok a hédlézat egy
vagy tobb jellemzd paraméterének hosszi tivi fenntartdsival foglalkoznak, melyek
mindegyike egy grifon végzett optimalizildsi feladatra vezethetd vissza. Valamennyi javasolt
megoldds azzal operdl, hogy kezdeti feltételként rogziti, hogy az egyes csomépontoknak
bedllithatjak-e egyedileg az adételjesitményiiket vagy eleve maximalis szinten sugiroznak, és
ez a szint dinamikusan véltozhat-e a szomszéd csomépontok energiaszintjének

tiggvényében vagy folyamatosan maximalis szinten kivinjak tartani.

Kutatdsomban arra kerestem a valaszt, hogy miként lehet egy 6nszervez8d6 vezeték nélkiili
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szenzorhdlézat élettartamanak maximalizdldsa céljabdl javitani csomépontjainak energia
gazdalkoddsan, azaz mindig a lehet8 legmagasabb szinten tartani a halézati konnektivitdst,
elkerilve ezzel a lemerilés dllapotit, a hdlézati csomépontok kiesését, valamint az ezzel
generdlt hdlézati Gtvonalak megsziinését és a teljes halézat miikodésképtelenné valsit.
Ennek vizsgilatihoz elengedhetetlen az a matematikai absztrakcié, mely sorin a
szenzorhdlézatot egy grafnak megfeleltetve keressiik az egyes csomépontok, dtvonalak és a
teljes hdlézat optimdlis mutkodtetési értékeit. Emiatt sziikségesnek tartom a topoldgia
teliigyelet révid attekintését kévet8en a grafokkal kapcesolatos alapdefinicidkat és ttkeresési
algoritmusokat bemutatni ([5] alapjin), melyekbdl kiindulva hatdroztam meg a halézati

rendszermodellemet, vezettem be a megbizhatdsagi graf modellt.
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2. TOPOLOGIA FELUGYELET

A topolégia feliigyelet az egyik legkritikusabb feladat a tobbugrdsos vezeték nélkuli
szenzorhalézatokban, ugyanis a halézat miikodéképességét, és annak hatékonysdgat nagyban
befolyésolja. Ebbdl kifolydlag szamos kutatds [15] [16] [17][18][19][20][36][39] foglalkozik
ezzel a problémakorrel arra keresve a valaszt, hogy miként lehet egy halézatban a
csomoépontok kozotti kapesolatokat hossza tdvon fenntartani, az 6nszervez8d6 és 6njavité
képességgel rendelkez8 csomépontok utvonalkeress algoritmusinak optimalizdliséval a teljes
hil6zat energia felhasznaldsit minimalizalni. Az 1. dbra a topoldgia feltigyeleti réteg OSI modellben

val6 elhelyezkedését mutatja.

routing réteg

v 0OSl haldzati réteg

topoldgia felligyeleti réteg

v 0S| adatkapcsolati réteg

kozeghozzaférési réteg

1. gbra: A topologia feliigyeleti réteg elhelyezkedése a rétegmodellben

Kutatémunkdm sordn ezzel a tématerilettel részleteibe menden foglalkoztam. Elsésorban
azt vizsgaltam, hogy olyan adatgyijtd funkcidkat ellaté (pl. mezdgazdasdgi rendszerekben
hémérséklet, paratartalom, termdfold nedvesség tartama, stb.) csomépontokat tartalmazd
szenzorhalézatokban, ahol az adattovabbitis ugyan nem iddkritikus, de a mért adat célba
juttatdsa prioritdssal kezelends, miként tarthaté fenn a maximalis halézati konnektivitds.
Célul tiztem ki egy olyan modell feldllitasit, mely az egyes csomépontokat kategorizilja

aszerint, hogy mennyire megbizhatdk (ez alatt a tovibbiakban a csomépontok miikodésének
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megbizhatdsigit értem az energiaforrasuk fiigevényében), és ez alapjdn mennyire
g g g ggveny ) PJ Y.

megbizhaté a csomépontok kozotti kapesolat.

Mind a nemzetkézi, mind a hazai szakirodalom szimos utvonalvilaszté protokollrél szimol
[72] [73] [74], melyek kétféleképpen kozelitik meg a konnektivitdsi problémat:

- centralizalt hilézati modell,

- elosztott hdlézati modell.
A centralizdlt modell abbél indul ki, hogy a teljes halézati topolégia kézpontilag nyilvan van
tartva, ezzel a hdlézat felépitése ismert valamennyi csomépont sziméra. Az elosztott halézati
modell csomépont szinten kezeli ezt a kérdést, azaz minden egyes csomépont csak a vele
szomszédos csomépontrél bir informdciéval, ezzel a csomépontokra nézve elosztottan

biztositott a hdlézati topoldgia felépitettségére vonatkozé informacié.

A szenzorcsomépontoknak nemcsak adattovabbité szerepik lehet, hanem kilénbozs
méréseket, el6- és adatfeldolgozasokat is képesek elvégezni. Ilyen egyéb feladattal ellitott
tobbcéli szenzorokat alkalmaznak példdul mez8gazdasdgi alkalmazdsokndl, foldrengés
elérejelz6 rendszereknél, katasztréfa sujtotta teriiletek feltérképezésénél, vagy példaul
katonai célokra is az ellenség teriiletek felderitéséhez. A 2. dbrdn egy ilyen célokra alkalmas

szenzorcsomépont blokksémdja [33] lathato.

tapellatas
kommunikacids feldolgozé
modul modul
) érzékeld L) kijelz6
N 4 ) memaria o -beavatkozo ( modul
v F N modul b 4 (opcionilis)
processzor
modulator/
demodulator A/D konverter

2. dbra: Szenzorcsomdpont blokksémdja

Varga Attila Kéroly
"VEZETEK NELKULI SZENZORHALOZATOK ONSZERVEZODO ES
ONJAVITO KEPESSEGENEK VIZSGALATA’ c. Ph.D. értekezése




DOI: 10.14750/ME.2016.022

A fenti architektdrdn is nyomon kovethetd, hogy az egyes modulok k6zott kooperici, szoros
kommunikdcié megy vége, melyek biztositisdhoz energidra, tdpellitisra van szikség. A
szenzorcsomoépontok miikodését biztosité energiaforris (altaliban 2 ceruzaelem) az egyik
legsziikebb eréforrds, igy ezzel szimos szempontot mérlegelve okosan kell gazdilkodni
ahhoz, hogy folyamatos, hossza tivi m(ikodést biztositsanak a csomépontok szdmadra, ezzel

megnovelve a teljes halézat élettartamat.

A modellem feldllitisa sordn elsédleges célom az volt, hogy az egyes csomépontokon
jelentkez8 halézati tdlterhelések kikiiszobolése, és a maximalis konnektivitds fenntartisa
céljabdl egy adott pillanatban adattovibbitds sordn kialakulé kommunikacids dton a jobban
mertlt energiaforrdssal rendelkezé csomépontokat tehermentesitsem, ezzel elkeriilve az
adatvesztést. Egyes nem id8kritikus rendszerekben a mért adat megléte fontosabb, mint
annak valés id6ben torténd tovabbitisa. Ebbél kiindulva valamennyi csomépont meglétének
szlikségességét azonos prioritdssal kezeltem, és azt tartottam szem el6tt, hogy lemeriilés
kozeli allapotban ne terheljik tovdbb, adott pillanatban becsiilhetd legyen az
allapota/megbizhatésdga, és idében j6solhaté legyen, hogy mikor fog lemerilni, ezzel
tervezhetd és koltségtakarékos karbantartdst eredményezve. A rendszermodell megalkotisa
sordn mérlegeltem azt a helyzetet, hogy esetenkénti interferencia, hibds mikodés, és egyéb
tényez8k silyozdsa alapjin strtibben kivilasztott, ezdltal még inkdbb tulterhelt csomépontok
lemeriilésébdl fakadé kiesés — kiesés alatt egyrészt két csomépont koézotti kapesolat
megszinését, mdsrészt ezen jelenség gyakorisigdnak névekedésével kiesett csomépontok
miatt meghidsult adattovabbitist értem — miatt, az 6nszervez3dd, onjavité képességbdl

eredéen miként helyez8dik at a kommunikacié a szomszédos csomépontokra.

A szimuldcios vizsgélatok egyértelmien azt mutattdk, hogy egy-egy csomépont kiesése miatt
megszing direkt kapcsolatok csokkenése az id6 el6rehaladtival még tobb tdlterhelt
csomépontot eredményez. Ez gyakorlatilag egy folyamatot indit be, melybél eredSen még
t6bb csomépont esik ki a halézatbél, még tobb kapcesolat sziinik meg a csomépontok kozott,

a kezdeti mesh jellegét egyre inkdbb elveszitve, mely egy id6 utin a teljes halézat
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miikodésképtelenségét is okozhatja. Egyrészt a szenzorcsomépontok dltal mért, de
kézbesitetlenség végett elveszett adatok, masrészt a tomeges kiesések miatt izoldlttd vagy
miikodésképtelenné valé hédlézati szegmensek ledlldsa, a csomépontok energiaforrdsinak
teltoltése vagy cseréje jelentSs karbantartdsi koltségeket generalnak.

Ezen szempontokat mérlegelve alkottam tehit meg a modellemet, melynek
megalapozisihoz részletibe menden foglalkoztam a szenzorhilézatok felépitésével és
muiikodésével. A szenzorcsomépontok  kozotti  kapesolat-felépités  megértéséhez
sziikségesnek tartottam a lokalizacié, a kommunikaciés utak optimalizaldsa, tovabbd ezek
matematikai leirdsdhoz sziikséges grafelmélet alapjainak, a grafokra visszavezethetd
minimadlis koltségi utak megkeresését célzé eljarasok vizsgdlatit. A kovetkezd két fejezetben

roviden taglalom a gréfelmélet és a lokalizacié alapjait.
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3. GRAFELMELETI ALAPOK, MINIMALIS KOLTSEGU
UTKERESO ALGORITMUSOK [5]

A grafelmélet témakorével kapcesolatban szdmos szakirodalom allt rendelkezésemre [29] [30]
[31][32][71] a Miskolci Egyetem Konyvtirdban, melyek segitségemre voltak a grafok
elméleti alapjainak, optimalizaldsi feladatok megolddsit keres algoritmusok miikodésének
és az ezekre visszavezethet§ gyakorlati problémdk elemzésének, matematikai alapokon
torténé modellezésének megismerésében. Ezen tilmenden az Interneten is fellelheték a
témdt részletiben boncolgaté hazai és idegen nyelvi forrasok, melyek kozil [5]-6t lényegre
t6r6, jol felépitett szakirodalomnak tartom, tokéletes kiindulépontot biztositott a kutatdsi
tertiletemben vizsgalt problémdk matematikai megfogalmazdsira, absztrakt eszkozokkel

torténd leirdsira, grafokra valé visszavezetéséhez.

A szenzorhil6zatok mikodését célzé optimalizaldsi feladatok matematikai leirdsa,
modellezés kapcsin rendkivil hasznos volt szimomra a grifelméletben tanultakat djra

feleleveniteni.

Ebben a fejezetben az [5] szakirodalomra hagyatkozva mutatom be a grafelmélet alapjait, és

az erre épuld utkeresd algoritmusokat.

3.1. GRAFELMELETI ALAPFOGALMAK, JELOLESEK

Definicié: Egy G graf két halmazbdl dll: a csicsok vagy pontok V halmazabdl, mely egy
véges, nem ures halmaz; és az élek E halmazabdl, melynek elemei bizonyos V-

beli parok.
[elolések:

- |H|: a H halmaz elemszdma,
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- G =(V, E) grif esetén:
o |V| a cstcshalmaz elemszama,

o |E| az élhalmaz elemszdma.

Definicié: Az irdnyitott grifban (Id. 3. dbra) minden él irdnyitott, azaz a cstcsok

rendezettek. Az irdnyitast nyilak segitségével jeloljik.

3. dbra: Irdnyitott graf

Amennyiben nincs irdnyitdsunk, vagy ha minden él oda és vissza is irdnyitva van, akkor
irdnyitatlan grafrol beszélink. Ekkor nem tesziink kilonbséget az (u, v) és a (v, u) élpar

kozott.

A csucsok kozotti  kapesolat esetinkben ut/kommunikicié létezését jelenti. A
szenzorhdlézatok matematikai modellezéses sordn irdnyitatlan grafokat fogok haszndlni a
kétirinyd kommunikaciéra valé tekinettel. Csomdpontok kozott irdnyt csak akkor fogok
jelolni, ha a forrds-nyel6 ttvonalon a pillanatnyi informdiciédramlist szeretném

hangsulyozni.

Az élekhez gyakran koltségek vagy sulyok tartoznak, amelyek id8t, akdr pénzt is jelenthetnek,
esetinkben a szenzorcsomépontok energiaszintjével Osszefliggésben bevezetésre kerils
megbizhatdsigot fogja jelolni. Ezt a kapcsolatot egy valés értéki fuggvénnyel szokds leirni,

melynek értelmezési tartomdnya a graf élhalmaza, az érték készlete pedig a valés szamok
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halmaza, és w=vel fogom jel6lni, mely a silyfiggvénnyel az élekhez rendelt salyokra (weighr)
utal (Id. 4. 4bra).

Definicié: A grafban egy st cstcsok olyan v, ... , Uk sorozata, melyben minden (vi, vi.1)
éle (1 <7< k- 1) a grifnak. Az u-bél v-be mend utra (az irdnyitottsdg alatt
tovibbra is az aktudlis kild6-fogadé szerepet értem a kétirinyd

kommunikécidban) e(u, v) vagy u — v jeloléssel fogok utalni.

15

10 10

12

4. dbra: Silyozott graf

Definicié:  Legyen adott egy G = (V, E) grif a we) (e € £) élsilyokkal. A G grif egy

u-bél v-be mend iitjanak hossza az Gton szerepld élek sulyinak sszege.

3.2. GRAFOK ABRAZOLASI MODJAI

Két modszert szokas alkalmazni egy G = (V, E) graf dbrizolasira: éllistds és szomszadsigi

matrix alapu dbrazolds.

Ellistds dbrdzoldsi méd

Definicié: A graf minden csticsdhoz egy lista tartozik. Az ueV cstcs listdjaban
taroljuk az #-bdl kimend éleket és azok silyit, ezek Gsszességét pedig
egy tombben tdroljuk. Ezt nevezzik a grifok éllistds dbrdzoldsi

mddjinak.
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Legyen a tomb neve Szomszéd. Vagyis Szomszéd[ u | elemei az u csics G-beli
szomszédjai. Ha G irdnyitott, akkor a szomszédsigi listak hosszainak dsszege |E|,
hiszen egy (u,v) élt Ggy dbrizolunk, hogy v-t felvessziik a Szomszéd[ u ] listiba. Ha G
irdnyitatlan, akkor az 6sszeg 2-|E|, mivel (#,v) irdnyitatlan él dbrzoldsa sordn u—t
beletessziik a Szomszéd[ v [-be, mig v-t a Szomszéd[ u [-ba. Az éllistis dbrizolds

legjobban a ritka grdfok esetében alkalmazhatd.

Definicié:  Egy grifot ritkdnak neveziink, ha | E | sokkal kisebb, mint | V.

Szomszédsdgi mdtrix alapi dbrdzolds

A grifok dbrézolasinak masik médszere a szomszédsagi, vagy adjacencia mitrix.

Definicié: A G = (V, E) graf szomszédsdgi viszonyai a kovetkezd négyzetes,

szomszédsigi matrix-szal adhaté meg:

0, ha(i,j)eE

Ali j] = : (1.)
1, ha(i,j) €E

Iranyitatlan grifok esetén a szomszédsigi mitrix szimmetrikus lesz (azaz Afi,j] =
A[},i] teljesil minden 7, ; cstcsparra). Ha az élekhez még koltségeket is nyilvin kell
tartani, akkor egy olyan W sulymaitrixot (vagy koltségmdtrixot) szokds haszndlni,
amelyben W[i,j] =0, hai=7, W[i,j] = w(i,j), hai#jés (i,j) éle G-nek, W[i,j] = *egyéb

esetben ( * jelzi egy él nemlétét).

3.3. LEGROVIDEBB UT KERESESE GRAFBAN

Mint azt mér emlitettem, az Onszervez8d4 szenzorhdlézatok kutatdsa kapcesin az egyik
legfontosabb kérdés a hdlézat energiafogyasztisinak optimalizdldsa. Kutatémunkim sorin
olyan modell felallitdsdt céloztam meg, amely a szenzorhal6zat csomépontjaira ad egy [0,1]

kozotti megbizhatdsagi szintet (a megbizhatdsigot a csomdpont energiaszintjével dsszefiiggésben
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vezetem be), mely alapjin el lehet donteni, hogy mely csomépontok terhelhetSk jobban egy

lizenettovabbitds sordn, ezzel a csomépontok egyenletes terhelését biztositva.

A modell feldllitasit kovetSen arra kerestem a vilaszt, hogy egy forrds — nyeld tipusa
adatkommunikécié sordn a csomdpontok megbizhatésigat miként lehet Gsszefliggésbe hozni
a kozottiik fenndll6 élek salydval Ggy, hogy megbizhat6bb élek (erre a 7. fejezetben bévebben
is kitérek, amikor is bevezetem az élek silyozdsira a koltségfliggvényt) mentén jussak el
forrds csomépontbdl a célecsomépontba. Ez a probléma a grifelméletben ismert minimalis
koltségti folyamfeladatokra, minimalis koltségil utak keresésére vezethetdk vissza, melynek

megolddsdhoz grafokon értelmezett minimalis Gtkeresd algoritmusok mikédését vizsgdltam.

Az alibbiakban bemutatom ezek koziil a legismertebbeket, a kevésbé elterjedt mddszereket

pedig csak egy-két mondat erejéig emlitem meg.

Az algoritmusok mukodésének bemutatdsa elStt, az ezekhez ko6tddd legfontosabb

fogalmakat definidlom el8szor, tovdbbra is az [5] kutatémunkdra timaszkodva.

Definicié:  Legrovidebb it alatt a grifelméletben egy minimalis hosszisiga utat értiink
egy graf két kiilonboz6 u és v csicsa kozott. Sulyozott grafban ez olyan utat
jelent, amelynek élein szerepl§ stlyok sszege minimilis, vagyis ha adott egy
G = (V, E) grif a w(e), e € E élstlyokkal, akkor d(u, v) = min}..p w(e),

ahol Pt u és v kozott.

Ez tehit az u és v csicsok kozotti minimalis koltségd ut, ha # # v . Ha u = v akkor ez a

tavolsdg, illetve a suly is 0. Ha nincs Ut « és v kozott, akkor ezt eo-nel szokds jel6lni.

Az utkeresd probléma alapjdn az algoritmusokat négy f6 csoportba sorolhatjuk:

1. Legrovidebb tut egy kiindulé pont és az 6sszes tobbi pont kozott: meg szeretnénk
talalni az 6sszes ve V csicshoz egy adott se V kezdScesicsbdl odavezets legrévidebb

utat.
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2. Legrovidebb ut két kiilonbo6zd csics kozott: keressiik egy adott « csicsbél egy adott
v cstcsba vezetd egyik legrovidebb utat.
Legrovidebb ut egy végpont és az Gsszes tobbi pont kozott (az 1. megforditdsa).

4. Legrovidebb ut az Gsszes csticspar kozott: keresstik az Osszes u és v csicsparra egy

u-bol a v cstcsba vezetd legrovidebb utat.
Természetesen akadhat olyan legrévidebb 1t probléma, amelyben eléfordulnak negativ élek is.

Definicié: A G = (V, E) irdnyitott graf olyan korét, amelyben az élek sulyanak osszege

negativ, negativ kornek nevezzik.

A szenzorhalézatok grif alapi modellezése soran pozitiv élsulyozast hasznilok, azaz negativ
kor a grafban kizart, mivel ezzel biztosithaté barmelyik ve V cstcs esetén, hogy a legrévidebb

ut sulya jol definidlt maradjon.

Ha megengednénk, hogy létezzenek u -bdl elérheté negativ kordk, akkor viszont a
legrévidebb 1t silya definidlatlan lesz, ugyanis ilyen esetben mindig van kisebb silyu
rovidebb ut, ha a feltételezett legrovidebbhez hozzavessziik a negativ kor egy bejarasat. Ilyen
esetekben ezt a tivolsigot -eco-nek definidljuk. [Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson,
Ronald L. Rivest, 2001]

3.3.1. Szélességi keresés

A szélességi keresés az egyik legegyszer(ibb grif bejiré algoritmus, ezen alapul sok fontos
graf algoritmus, tobbek kozott Dijkstra algoritmusa is. Ez az eljards az egységnyi sulyokkal
ellitott graf esetén keresi meg az ue V kezdSpontbdl az Gsszes tobbi pontba vezetd
legrovidebb utakat tgy, hogy G éleit szisztematikusan megvizsgilja és kiszdmitja az elérhetd
cstcsok tavolsdgat u#-tél. Elnevezése onnan ered, hogy az algoritmus az #-tél % tdvolsigra
lévd csicsokat még azelStt eléri, mielStt egy 4+1 tdvolsigra levst elérne, vagyis egyre
szélesed$ korben vizsgalodik. A szélességi bejards segitségével a d(u,v) tavolsigok linedris

id6ében meghatirozhatdk, ugyanis a kvetkezd teljesiil.
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Tétel:

Legyen u = x4, Xy, **, X, a csicsok szélességi bejards szerinti sorrendje. Ekkor:
- D[(x1] £ D[xz] < -+ D[xy,]
- Ha u - v éle G-nek, akkor D[v] < D[u] +1

- D[v] = d(u,v) teljesil minden ve V csucsra.

3.3.2. Dijkstra algoritmusa

Dijkstra algoritmusa egy adott kezd8cstcsbdl az 6sszes tobbi csticsba vezetd legrovidebb utak
problémadjat egy sulyozott, irdnyitott G = (V, E) grafban, abban az esetben oldja meg, ha a
nincsenek negativ sulyok az éleken, vagyis ha minden u = v élre w(x,o) 2 0 teljestl.
Természetesen a médszer miikodik irdnyitatlan grifok esetén is, mivel minden irdnyitatlan

él felfoghaté tgy, mintha mindkét irdnyban iranyitott lenne.

3.3.3. A Bellman-Ford algoritmus

A Bellman-Ford algoritmus az adott kezdGcsticsbél indulé legrévidebb utak problémajdt
abban az esetben oldja meg, amikor vannak az élek kozott negativ sulydak, de nem taldlunk

a grafban negativ kort.

Az eljdrds lényege:

Adott egy w: E — R sulyfuggvénnyel silyozott irdnyitott G = (V,E) grif, ahol a
kezddcesics az s . Az algoritmus visszajelzi, ha van a grafban s-bél elérhets negativ

kor, ha nincs benne, akkor eléallitja a megoldast.

3.3.4. Két adott csucs kozotti legrovidebb ut

Ha megoldjuk az adott csticsbdl az sszes t6bbi csicsba vezetd legrovidebb utak problémajat,
akkor a két adott cstics kozotti legrovidebb ut problémat is megoldottuk. Erdekes azonban,

hogy nem ismert ennek a problémanak olyan megoldé algoritmusa, amelyik aszimptotikusan
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gyorsabb lenne az adott csicsbél az Gsszes tobbi csicsba vezetd legrévidebb utak
problémdjanal.
3.3.5. Egy adott cstcsba érkezd legrovidebb utak

Ennek a problémédnak a megolddsa nagyon egyszer: csupin annyi a teendénk hogy
megforditjuk a grafunk irdnyitdsit. Eziltal visszavezetjik a feladatot az egy csicsbdl kiindulé
legrévidebb utak kérdésére.

3.3.6. Floyd algoritmusa

Ez az algoritmus abban az esetben oldja meg az 6sszes csicspar kozotti legrévidebb utak
problémidjit, ha a bemend grafban nincsenek negativ korok (negativ élek lehetnek). Ezt az
algoritmust akkor érdemes haszndlni, ha a grif éleinek szdma jéval kisebb, mint a

csomoépontok szdma, és az élsulyok nemnegativak.

3.3.7. Warshall algoritmusa

Ez az algoritmus az imént emlitett Floyd algoritmusnél kordbbi, de a médszer 1ényegében ugyanaz.

3.3.8. Johnson algoritmusa

Johnson médszere ritka grafokon az sszes cstcspar kozti legrévidebb utat gyorsabban taldlja

meg, mint az eddig ismert médszerek.

3.3.9. MOHO legjobbat elészér algoritmus

A moho legjobbat el8szor keresés annak a cstcsnak az irdnyiba indul el, amelyiket a
legkozelebbinek itéli meg a célillapothoz. A mohé algoritmusnak két nagy problémdja van:
nem optimidlis, és nem teljes, mert elindulhat egy végtelen tton, és igy soha sem fog

visszalépni mds lehet8ségeket kiprébilni.

3.3.10. A* algoritmus

A legjobbat-el3szor keresés leginkdbb ismert valtozata. Az eljirds egyik nagy hibdja a
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hatalmas memoriaigény, mivel a meglatogatott csicsokat a memoridban tirolja. Ezért az A*

algoritmus nagyméretd problémakhoz nem praktikus.

Megjyegzés:
A csomoépontok kozotti tkeresés kapesin a [19] szakirodalomban taldlt alabbi gondolat
hatassal volt a 7. fejezetben bemutatdsra keriild élsilyozdsi mdédszer koncepcidjinak

megalkotdsara:

»Vlaximalis értéki xy-folyam dltaldban nem egyértelmd”. [29]
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4. ONSZERVEZODO VEZETEK NELKULI
SZENZORHALOZATOK

A mai tipikus szenzorhdlézatok elemszdma a néhdny tucattl a tobb szdzig terjed, de
teszteltek mdr tobb ezer szenzort tartalmazé hélézatokat is. A szenzorhdlézatok dltaldnos
telépitésére jellemzs, hogy az adatgyiijté szenzoregységek hilézatba rendezddnek, és a
szenzor node-ok esetleg még kisebb feldolgozé miveleteket is végeznek az érzékelt
adatokkal. Ezek a szenzorok az adatokat tovabbitjdk egy atjaréként miikods szenzorhoz,

amely a mért adatokat tovibbitja egy feldolgozé egységhez. [64][76]

A szenzorcsomépont (mds néven mote — az USA-ban elterjedt elnevezés) gyakorlatilag egy
olyan eszkdz a vezeték nélkili hdlézatban, amely képes adatfeldolgozasra, informicié
begytijtésére, illetve kommunikiciéra a halézatba kapcsol6dé tobbi csoméponttal. Minden

szenzor tartalmaz:

- sajat érzékelS- és esetleg beavatkozo egységet,

- sajat szamitasi egységet (mikrokontrollert),

- sajat kommunikacids egységet (dltalaban radiét), valamint

- sajat tdpelldtast (tipikusan szdrazelemet vagy fényelemet).
Az alacsony dr és a kis méret kévetkeztében a szenzorok teljesit6képessége ersen korldtozott
mind a szdmitdsi kapacitds, a memoria, a kommunikdciés képességek és a tipellitds
tekintetében. A rddié néhany kbps (~250 kbps) sebességgel képes tobb méter (akir 100
méter) tivolsigra kommunikalni, mely azonban zart térben jelentésen csokkenhet. Altaliban
a tapellatdst két ceruzaelem biztositja, amellyel az egység folyamatosan néhiny napig,

»altatva” pedig honapokig, akar évekig is képes tizemelni [77].

A szenzorhélézatok mérete a felhasznilt szenzorok szimdnak novekedésével nagysdgrendileg

véiltozhat. Ezt a megvéltozist a hdlézatnak jelentSsebb teljesitménybeli, illetve a miikodés
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mindségének szamottevs romldsa nélkil toleralnia kell. Ezt nevezziik skalazhatsdgnak. A
lokalizaciés médszer kialakitdst nagyban befolydsolé tényezék a koltéség, valamint a
haszndlhatésdgi korlatok, mivel egyes rendszerek nem mikédnek bizonyos korilmények
kozott. A halézatnak 6nalléan is képes kell lennie tolerdlni a valtozdsokat, el kell tudnia
inditani a rendszer miikodését, mivel a nagy elemszdm miatt az operdtori beavatkozds igen

nehézkes. Ez az 6nszervezddés igénye. [77]

A vezeték nélkili ipari kommunikdcié esetén teljestilnie kell az alibbi kévetelményeknek:
- valésidej 4tvitel (adatcsere),
- adatvédelem és zajszirés,
- nagy megbizhatésigu eszkdz hozzatérés,
- megfelelés az ipari kérnyezeti kovetelményeknek, megfelelés az adatbiztonsagi

(security), ill. a technoldgiai biztonsdgi (safey) kovetelményeknek

A szenzorhil6zatok mikodését, koszonhetSen a kis energiaigények, hosszabb idére akér
tobb évre is tervezik jelentSsebb szervizelés dtalakitis nélkil. Minél 6sszetettebb
tulajdonsdgt, pontosabb miikodésre képes szenzorok hasznilata esetén né az energia-
felvétel, valamint az eszk6zok gydrtdsinak koltsége is megemelkedik. Ezért
kompromisszumokat kell koétni a hdlézatban alkalmazott érzékel6k mérésének

megbizhatdsiga és az dr kozott.

A szenzorcsomépontok szervezGdésnek, az eszkozok kozotti kommunikdcids ut
telépitésének valamint az 6nszervez8d6 és onjavité mikodés megértéséhez fontosnak tartom

didhéjban osszefoglalni a szenzorok kézotti kommunikacié alapjai [76].

4.1.SZENZOROK KOZOTTI KOMMUNIKACIO [76]

A szenzorhilézatokban az dtvitel médja lehet radids, infravorés tartomdnyba tartozé vagy

ultrahangos. Mindegyik lehet8ségnek megvannak az elényei és a hatranyai is.

Az infravoros tartomdnyba tartozé hullimok nem sokkal a ldthaté frekvenciaspektrum alatt
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helyezkednek el. A hét kibocsité testek, berendezések, fénycsovek megzavarhatjik a
megbizhaté miikédésben, falakon nem képes dthatolni. A sebessége korulbeliil megegyezik

a radidhullimok sebességével, tehat 3x10% m/s. A hatétdvolsdga hozzavetdleg 5 méter.

Az ultrahangos érzékelés elénye az alacsony ar. Viszonylag kis frekvencidn, 40 kHz-en
tzemel. A terjedési sebessége a hangéval megegyezd 343 m/s. A legtobb beltéri akadalyrdl
visszaverddik a hatétdvolsig maximum 10 méter, valamint ez a médszer érzékeny a kdrnyezet

hémérsékletének megvéltozdsira is.

A radiéfrekvencids kommunikdcié [48] esetében érhetd el a legnagyobb tdvolsdg, mivel a
legtobb akadalyon és falakon képes athatolni a ridiéhullim, valamint tébb frekvenciasivon
képes tizemelni. A szenzorhilézatokban alkalmazott tipikus rddiésivok az un. ISM
(Industrial, Scientific and Medical) sdvokban talalhatok, példaul 433 MHz, 868 MHz, 915
MHz, 2,4 GHz a m(ikodési frekvencidk. A jelterjedési sebesség itt is nagyjdbdl megegyezik

az elektromdgneses hullim vikuumbeli terjedési sebességével, amely 3x10° m/s.

A vezeték nélkili szenzorhidlézatok kommunikicids sdvszélessége altaldban viszonylag
alacsony: néhdny tiz vagy szaz kbps tartomdnyban taldlhaté. Ennek oka energiatakarékossagi

megfontoldsokban keresendé.

4.2. SZELES KORBEN HASZNALT VEZETEK NELKULI SZABVANYOK

Ahogy a vezeték nélkili szenzorhdlézat technoldgidja fejlédik, az erre épils alkalmazasok
egyre szélesebb teriileten héditanak teret. A vezeték nélkili kommunikaciéval az élet szimos

teriiletén talidlkozhatunk. [34][35]

Az automatizaldsi, monitorozdsi célu halézati alkalmazasokhoz leginkdbb a ZigBee tipusu
(IEEE 802.15.4 szabviny) kommunikdciés rendszer hasznilatos. A hagyomdanyos

technolégidk a nagy mennyiségi adatfolyam Interneten keresztil torténd tovabbitdsat tartjak
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elsédleges célnak. A ZigBee olyan egyszert feladatokat lat el, mint példdul vildgitdsvezérlés

vagy hémérsékleti adatok elkuldése.

Az IEEE 802.11.b a 2,4GHz-es sdvban mtikodik, (mint ahogy a Bluetooth és a ZigBee is),
nagy adatsebességet biztosit (11 Mbps) vezeték nélkili Internet hozzaférés révén, és
tipikusan 30 és 100 méteres hatétavolsigon belil haszniljak. A Bluetooth kézepes
adatsebességet biztosit (kisebb, mint 3 Mbps) és 2-10 méteren belili kommunikdcidra
alkalmas. A ZigBee szolgiltatja a legalacsonyabb adatsebességet, ugyanakkor hosszabb

elemélettartam jellemzd ra.

A Bluetooth technoldgia remekiil megallja a helyét a beszédatviteli és a nagyobb adatitviteli
sebességet igényl6 alkalmazisokban, ellenben a ZigBee technoldgia sokkal alkalmasabb az
olyan feligyeleti alkalmazdsokra, melyekhez nem kell nagyobb dtviteli sebesség, viszont
sokkal fontosabb a hatékony telepkihasznalds, valtoztathaté topoldgia, és csak kismértékd

felhaszndl6i beavatkozas (pl. tavirdnyitds) sziikségeltetik.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a vezeték nélkiili hilézatok célja, hogy alacsony
energiaigényd kommunikdciét biztositsanak adott hdlézati tartomanyon belil anélkiil, hogy

barmilyen infrastruktira kialakitdsira lenne sziikség.

Az elmult években kutatémunkim sorin a ZigBee ad-hoc szervezdést vezeték nélkili
szabvdnnyal részletekbe menden foglalkoztam. Tekintve, hogy errél egy kiilon konyvfejezetet
is készitettem [s19], igy az aldbbiakban csak az értekezésem témajihoz szorosan kapcsolédé
legfontosabb fogalmakra, halézati onszervezédés révén kialakulé topoldgidkra, dnjavitd
utvonalkeresd tulajdonsigaira [75] és a szabviny alkalmazisi tertleteire térek ki, melyekre

alapozott kutatémunkam révén sikertlt 4j tudomdnyos eredményeket megfogalmazni.

4.3. A ZIGBEE KOMMUNIKACIOS SZABVANY

A ZigBee egy nyilt, globdlis szabvinyon alapulé vezeték nélkili, ridiés adatitviteli

technol6gia, melynek tartalmat 2004-ben véglegesitették. A cél: kis adatdtviteli sebesség és
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kis hatétavolsdgu, alacsony energiafelhasznalasd, kis komplexitisti halézati rendszerben
tzemeltethetd ridick megalkotdsa volt. Olyan vezeték nélkiili eszk6zok létrehozdsit teszi
lehet6vé, amelyekre a Bluetooth, a WiFi, a Wi-Max, a Wireless USB vagy egyéb szabvinyd
radick nem adnak megfelel6 megolddst. Mig a mindennapjainkban haszndlt, ismert vezeték
nélkili technolégidk csak néhdny éraig képesek akkumuldtorrél miikodni, addig a ZigBee-t

tobb éves lizemelésre tervezték.

A ZigBee protokollrétegek az OSI referencia modellen alapulnak (1d. 5. dbra). Minden egyes
réteg bizonyos funkciéért felelés a hdlézatban. A rétegek alapesetben csak adatot és

parancsokat kildenek a felettiik vagy alattuk 1évé rétegek szamara.

felhasznalo altal

definialt
Alkalmazas réteg (APL) \
. ZigBee
Alkalmazas o
: eszkéz
objektumok objektum a ZigBee

szabvany

Vadelm] vezeték nélkiili
szolgalta- halozat
tasok o o Halozati réteg (NWK) )

Koézeghozzaférés-vezérld réteg (MAC)

Fizikai réteg (PHY)

i

radios kapcsolat

5. dbra: ZigBee vezeték nélkiili hilozati protokoll rétegek [s19]

A ZigBee szabviny csak a halézati, alkalmazds és biztonsigi réteget definidlja, mig az IEEE
802.15.4 szabviny fizikai és kozeg-hozziférési rétegét datemeli a protokoll. Ennek
készonhetSen egy ZigBee eszkoz képes egytittmikodni az IEEE 802.15.4 szabvinyd

eszkozokkel.
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4.3.1. ZigBee hidl6zati topologidk

A lehetséges hal6zati formécickat a ZigBee hdlézati réteg hatirozza meg. A halézat az alabbi
topoldgiak szerint szervez8dhet az IEEE 802.15.4 szabvanyban:

- csillag topoldgia (szar topology),

- pont-pont topolégia (peer-to-peer),

- klaszter fa (cluster tree).

Csillag topoligia

A csillag topolégidban (Id. 6. dbra) minden egyes eszkoz csak a koordindtorral tud
kommunikalni. Egy tipikus forgatékényv a csillag halézati szervezédés sordn, amikor egy
koordindtornak programozott FFD (Full-Function Device — FDD, teljes funkcidju eszkoz)

az aktivalast kovetSen elkezdi felépiteni a sajat halézatit.

6. dbra: Csillag topoligia
Pont-pont/mesh topoligia

A pont-pont topolégidban minden egyes eszkoz kozvetlenil tud kommunikdlni barmely
masik eszkozzel, ha az eszkozok a hatékoriiknek megfeleld tavolsagra vannak elhelyezve. Egy
pont-pont hdlézat tobbféleképpen szervezddhet attdl figgden, hogy milyen megkotések
vonatkoznak a kommunikdciéban résztvevs eszkozokre. Amennyiben semmilyen megkotés

nincs megadva, akkor a csomépontok szabadon kommunikélhatnak a hatésugarukon belil
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1év6 barmely masik csoméponttal, tehdt szovevényes hdlézat (mesh) alakul ki (1d. 7. dbra),
mely fokozza a hdlézat hibat(rg, onjavité képességét. Legfébb elénye tehit, hogy egy eszkoz
kiesése esetén a szomszédos (azaz hatdkirben lévé) eszkoz dtveszi a meghibdsodott eszkoz

szerepét.

N

7. dbra: Mesh hdlozati topoligia
Fa topologia
A pont-pont kommunikicié egy mdsik formdciéja, amit a ZigBee tdmogat, a fa topolégia
(Id. 8. dbra). Ebben az esetben, a ZigBee koordinitor alakitja ki az indulé halézatot. A

ZigBee routerek hozzik létre az dgakat és kozvetitik az Uzeneteket. A végeszkozok a fa

struktdra leveleinek tekinthetSk, melyek az Gizenettovabbitisban nem vesznek részt.

8. dbra: Klaszter fa topoligia
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4.3.2. Onjavit6 képesség

akadaly

O ZigBee végeszkoz

® ZigBee router

@ ZigBee koordinator

¥ gyermek

9. dbra: Utvonal kialakitdsa tobbsxoris ugrdssal

A 9. dbrin megfigyelhetd, hogy egy tzenettovdbbitds miként terjesztheti ki a hdlézatot
akkor, amikor valami akadily folytin mdsik utvonalat kell vélasztani a kommunikécié
lefolytatiséhoz. Az A eszkoz tzenetet akar kildeni a B eszkoznek, de a ketts kozott 1évd
akadaly miatt a jelerGsség annyira leromlik, hogy direkt mdédon nem oldhaté meg a
kommunikicié. A fa topolégia révén az tzenet el fog jutni a B eszkozhoz, kikeriilve az
akadalyt. Ezt tobbszoros ugrasnak (multi-hopping) is szoktik nevezni, mivel az Gzenet az
egyik csomépontrél a mdsikra ugrdlva tud elérni a célcsoméponthoz, mely gyakran nagy

uzenetkésleltetés révén érhetd el.

4.3.3. ZigBee alkalmazisi teriiletek

ZigBee kompatibilis termékek nemcsak szigord értelemben vett szenzorhilézat
alkalmazasokban fordulnak el6, az élet szimos teriiletén haszndljak, mint példaul: épulet
automatizalas, vildgitds szabalyozis, ipari vezérlés, szérakoztaté elektronika, egészségligy stb.
A teljes ZigBee protokoll implementdcidja megbizhaté mesh hilézatot eredményez, egy
egyszerd alkalmazis estén elegendd az IEEE 802.15.4 rétegeket implementdlni. A ZigBee
eszk6zok révén gyakorlatilag megnovelhetjik a hatékonysdgot [73] és csokkenthetjik a
koltségeket.
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5. LOKALIZACIO VEZETEK NELKULI
SZENZORHALOZATOKBAN

A vezetékes hdlézatokkal ellentétben a vezeték nélkili hdlézatokban egy csomépont olyan
Uzenetet (a tovibbiakban Uzenet, adatcsomag alatt ugyanazt értem) is megkap, amit ugyan
nem neki cimeztek, de a célcsoméponthoz valé iizenetkézbesités garantdldsihoz felépils
kommunikacids ut részesévé vilva sziikségszertien lizenetvevd és -tovabbité szerepet tolt be.
Az onszervez3dd jellegbdl adéddan a szenzorcsomépontok képesek felderiteni a
kornyezetikben 1év6 szomszéd csomépontokat (szomszédsdgi viszony alatt egy adott
csomépont és a hatésugardban 1évé csomopontok kozotti direkt kapcesolatot értem), azaz
valamennyi csomépont informéciéval rendelkezik arrél, hogy mely csomépontokkal képes
kézvetleniil kommunikalni. Azokat a szenzorokat, amelyeknek ismert a poziciéja anchor-
oknak [40] nevezzik (magyarul: wasmacska, horgony). Ezen egységek helyzete
meghatdrozhaté példaul globalis helymeghatirozé rendszerrel, illetve poziciébecsld
algoritmus révén (az irodalom ezeket a csomépontokat setteled’, azaz telepitett node-oknak
nevezi), vagy mdr a telepitési koordindtai ismertek (pl. a telepitést végz8 személy manudlisan
megadja, ezeket Beacon’, azaz jeladé [62] csombpontként emliti az irodalom). Az ismeretlen
poziciéji node-ot ‘dumb’ (néma) és free’ (szabad, mozgisiban nem korlitozott)

csomépontnak is nevezik.

51. ALOKALIZACIO KIFEJEZES ERTELMEZESE

A szakirodalom a hélézati topoldgia felépitése sordn a csomépontok kozotti szomszédsagi
viszony felderitését lokaliziciénak nevezi [76]. A lokalizicié kifejezés a magyar és idegen
nyelvekben egyarint megannyi jelentést hordoz magiban mind a hétkéznapi széhasznilat,
mind a szakirodalomban betoltott terminus technicus szerepét illetGen. A ’lokalizicié’
kulonbozs értelmezéseinek vizsgilata sordn szdmos definicival taldlkoztam magyar és

idegen nyelven egyardnt, melyek koziil néhanyat szeretnék megemliteni.
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Idegen szavak szétdra szerinti értelmezés:
»Behatdrolds, helyhez kités, helyhex kotottség, helymegjelolés; bizonyos helyre wvalo
szoritds, tovdbbterjedés megakaddlyozdsa, elszigetelés. Szamitdstechnikdban: forditds,
honositds. Latin eredetii sz6 (locus).”

[http://idegen-szavak.hu]

Hétkéznapi értelmezés:
wLocalization is real and widely used word but its meaning is not too easy to understand.
With common sense it can be deduced that localization includes a refer to something local,

near and close.”

[bttp://translation-blog. multilizer.com/what-is-localization/]

Egy szakcikk szerinti értelmezés:
~Monitoring applications define an important class of applications used in wireless sensor
networks. In these applications the network perceives the environment and searches for
event occurrences (p/yenomena} by sensing different physical properties, such as
temperature, humidity, pressure, ambient light, movement, and presence O%r target
tracking). In such cases the location information of both phenomena and nodes is usually

required for tracking and correlation purposes.”
[http://abvaz.ist.unomaha.edu/azad/temp/sal/

07-boukerche-localization-sensor-wireless-network. paﬂ

Szoftverfejlesztés, I'T teriileten vett értelmezése (tobb nyelvre valé forditds, honositds):
»Software localization (or localisation) means translation of a software interface and
messages to another language plus adaptation of some formats (e.g. measures, dates and

currency) plus adaptation to local cultures.”

[http:s/edutechwiki.unige.ch/en/Software_localization]

»Die Lokalisierung ist die Anpassung des Produktes an die sprachlichen, kulturellen und
andere Bediirfunisse einer bestimmten Zielumgebung oder eines Marktes (LISA —
Localization Industry Standards Association). Wir bieten folgende Lokalisierung an:
Software Lokalisierung, Webseiten Lokalisierung, Webdokumentationen”

[http://www.optimus-uebersetzung.com/translation-lokalizacija. php]
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Orvostudomdnyban:
»Localisation in neurology is not difficult, but the principal of ,garbage in-garbage out”
does apply: zf you fail fo idenii]ﬁ/ the clinical signs correctly, then you will be unable to
identify where the problem is. Fortunately, clues frequently come from each of the various
systems such as cranial nerves, motor and sensory, so that the localisation of the lesion may

be confirmed by examining each system.”

[http://academic.sun.ac.za/neurology/lectures/local. htm]

Tovabbi értelmezések:
beazonositds és nyomon kivetés (logisztika), diagnozis feldllitdsa (orvosi tudomdnyok),
helyzet felderités (robotika, haddszat), termékek adapticidja és elosztdsa (iizleti élet),

tdjékozddds/informdciogyiijtés (1ijsdgirds)

Tekintve, hogy a lokalizicié meglehetésen tulterhelt kifejezéssé vilt napjainkban, igy
fontosnak tartottam értelmezését roviden attekinteni, mivel sokszor a hazai és nemzetkozi
szakcikkekben is szdmos kifejezés szinonimdjaként, sokszor nem is a klasszikus helyzet
meghatdrozds értelemben, hanem egy kicsit lazabb, tdgabb értelmezésben hasznéljak. Az
értekezésemben a lokalizacié kifejezést én is egyrészt a helyzet meghatirozds, masrészt egy
kicsit tdgabban értelemben vett behatdrolds, felderités, beazonositis értelemben is

hasznilom.

5.2. LOKALIZACIOS ALAPPROBLEMA

A vezeték nélkili szenzorhdlézatokban alapvetd probléma a mozgé eszk6zok helyzetének
meghatdrozasa [57][66][76][69]. Az 6n-lokalizicids képesség fontos kovetelménye a vezeték
nélkili szenzorhdlézatoknak. Ahhoz, hogy egy eszkoz helyzetét kideritsiik, referencia
pontok hasznilatira van szikség. Az eszkéz meghatdrozza a tivolsigot, a szoget vagy
mindkett6t 6nmaga és a referencia pont kozott, tehdt a 2D-s sikban, ha egy eszkoz ismeri a
tivolsigat hirom referencia pontt6l (melyek helyzete ismert), akkor meghatirozhaté az

eszkoz helyzete. Ezzel szemben a 3D-s térben [56] midr 4 referencia pontra van sziikség.
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Ugyanakkor, ha egy eszkoz ismeri a helyzetét és a szoget egy referencia ponthoz képest, akkor

szintén meghatirozhaté a helyzete.

Kérnyezetmonitorozisi feladatokban, mint példdul tdzjelz8 berendezéseknél, vizminGség
mérésénél és preciziés mezGgazdasigi feladatokndl elengedhetetlen, hogy tudjuk hol mértiik
az adott eredményeket, a pontos helymeghatirozis [76] nélkiil értelmét veszitik a mérések.
Azonban lehet olyan eset is, ahol nem vagyunk kivdncsiak a pontos koordindtikra, hanem
elég, ha csak szimbolikusan ismerjik a pozicidkat, példdul azt akarjuk megtudni, hogy
mozog-e az adott szenzor esetleg tivolodik, kozeledik [38][62]. A legtobb ismert
forgatékonyv szerint a felhaszndlé magdval visz egy egyszer szenzort, melyet mobil
jeladénak, vagy cél eszkoznek is neveziink, és ennek a jeladénak a helyzetét fix (1d. 10. dbra),

ismert poziciéval rendelkez8 hdlézati érzékel6khoz képest kovetkezteti ki.

@ fix csomépont (anchor)

° ismeretlen pozicioju csomopont

---------------- vezeték nélkiili kapcsolat

10. dbra: Vezeték nélkiili szenzorbdlézat elemei
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Azokban az esetekben ahol elégséges egy helyi koordindtarendszer (példdul intelligens
otthonok), ezek a poziciéval rendelkezd szenzorok hatdrozzik meg a koordindtarendszert és
a tobbi érzékels ezekhez a rogzitett pozicidval rendelkezd ,,vasmacskikhoz” képest hatirozza
meg a pozicidjat. Az ir és a szenzorméret korldtai, energiaellatis nagysiga miatt a GPS
(Global Positioning System, azaz Globdlis Helymeghatirozé Rendszer) nem alkalmazhaté
minden esetben [52][76], valamint a véletlenszerden telepitett szenzorhilézatok esetében a
legtdbb szenzornak nem ismerjik az elhelyezkedését. Ezeket az ismeretlen poziciéja
eszkozoket ‘non-anchor-oknak is hivjuk. Ezen csomépontok koordinatédjit a szenzorhalézat

lokalizéciés algoritmusa alapjan lehet meghatérozni [53][65][70][76].

5.3. LOKALIZACIOS KIHIVASOK

Manapsig a legkorszertibb helymeghatirozé rendszerek miholdak segitségével hatirozzak
meg egy adott objektum elhelyezkedését. A rendszer legjelentdsebb hatranya az, hogy zart
térben, vagy fedett helyen, ahol a mtholdaknak nincs rdlitisa az objektumra, ott nem
lehetséges a hely meghatdrozdsa, tehit épiiletek belsejében, alagutakban nem tudunk a
globalis helymeghatirozé rendszer segitségére timaszkodni. Emiatt van sziikség beltéri
helymeghatirozé rendszerekre [76] is, amikkel zart térben is lehetséges a lokalizdcié. A [63]
irodalomban a lokalizacié kihivdsokrol és az azokra adott megoldasokrdl olvashatunk. Ebben
a rendszerben fix pozici6ju eszkozok figyelik egy mobil eszkéz altal kiadott jeleket (pl.
ridiéfrekvencias jel). A jel érzékelése utdn a szenzorok az adott mérési elv alapjin tavolsigot
hatéroznak meg. Az érzékelt jel természetesen lehet a mdr emlitett infravorés vagy
hangfrekvencids tartomanyba esd szigndl is. A mérési elv alapja lehet az id6mérés (Time of
Arrival: TOA), beérkezési szogmérés (Angle of Arrival: AOA), vagy a vett jel erdsségének
megviltozdsa (Received Signal Stergth: RSS).[51][61][76]

Miutin a szenzorhilézat meghatdrozta a tdvolsigokat, poziciébecslé algoritmusok
segitségével rekonstrulhaté az elrendezés. Attdl fiiggden, hogy milyen koordindtarendszert
alkalmazunk, a rendszer meghatirozza a lokilis vagy globalis koordinatikat, igy megkapjuk

az ad6 vagy vevéillomds becsilt helyzetét.
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5.4. SZENZORCSOMOPONTOK KOZOTTI LOKALIZACIO
ABSZTRAKT MEGFOGALMAZASA

A szenzorhilézatok jelentésen eltérnek a hagyomanyos mobil hédlézatoktdl és a WLAN
rendszert6l, mivel nagyszdmu, apré és olcs6é csomépontot tartalmaz. Ezek a tulajdonsdgok
egyedi kihivast jelentenek a szenzorhilézatokban torténd lokalizacié sordn. A [43][44]
[45][46][48][50][58][67][68] publikicickban j6 4ttekintést taldlhatunk a szenzor-
héalézatokban  leggyakrabban  alkalmazott  lokalizaciés  algoritmusokrél.  Egy
szenzorhalézatbdl 4116 rendszerben nem elég tudni azt, hogy a szenzorok milyen tivolsigban
helyezkednek el egymistél. A hdlézat geometridjanak, topoldgiai felépitésének
meghatdrozdsa is fontos feladat. Ennek a topoldgiai rekonstrukciénak a megvalésitisira

olvashatunk algoritmusokat az [60] irodalomban.

Vezeték nélkiili szenzorhdl6zatokban a lokalizdcié matematikailag az aldbbiak szerint

értelmezhet6:

Legyen adott #» db szenzor » kommunikiciés hatésugirral a kétdimenzids sikban. Az
egyszerlség kedvéért feltételezzik, hogy szimmetrikus kommunikdciérél beszéliink barmely
u és v csomépont esetén, vagyis # node akkor és csak akkor éri el v node-ot, ha v is eléri
u-t, ugyanolyan P térerGség értékkel. Ez esetben a szenzorhdlézat felfoghaté egy G=(V,E)
grafként, melyre a kovetkezdk érvényesek:

o V={v;, v, ..., v,} a szenzorcsomépontok halmaza,

o (ij) e E, ha v;eléri v-t, azaz v; és v; kozotti tivolsdg nem nagyobb, mint 7,

o P(e) <raze(uwuv)élsilya (pl. tavolsdg, ugrdsok szdma, stb.)

Ez alapjédn tehdt a lokalizdciés probléma az aldbbiak szerint fogalmazhat6 meg:
Adott egy G=(V,E) tobbugrésos halézat, benne fix 4 ¢ B csomépontokkal, melyeknek ismert

a helyzetik (x,, ys). Keressiik az # ¢ U csomépontok poziciéjit (x., y.,).

A lokalizéciés probléma természetesen hiromdimenziés térre is megfogalmazhatd, a fenti

megkozelités nagyon egyszerten kiterjeszthet. A matematikai modellezés, az algoritmusok
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vizualizdciéja és miikodésik megértése, tovibbd a szimuldciés vizsgilatok leegyszertsitése

céljabdl a tovibbiakban a kétdimenzids térben vizsgalédunk.

Az el6z6 fejezetekben ismertetett grafelméleti fogalmak bevezetését, a szenzorhalézatok
telépitésének és mikodésének elemzését, valamint a lokaliziciés alapprobléma dttekintését

kovetSen a kovetkezd fejezetben a megalkotott graf modellt kivinom ismertetni.
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6. MEGBIZHATOSAGI GRAF MODELL
MEGALKOTASA

A vezeték nélkili kommunikdciéban haszndlt technolégidk tilnyomé tobbsége elég
megbizhatatlanul miikédik. Gondoljunk csak a mobil telefonokra, szinte mindenki
megtapasztalhatta mar, hogy bizonyos hivasokat eldob a rendszer, vagy alacsony térer$ miatt
nem tud biztositani bizonyos szolgédltatisokat, tehdt nem biztositott a folyamatos,
megbizhaté miikodés. Ez a radidhullimok fizikai tulajdonsdgainak, viselkedésének tudhaté
be: interferencidra hajlamosak, a fém, viztomeg vagy vastag betonfal blokkolhatja, tovibba
szamos olyan tényezd befolydsolja a viselkedését, mint az antenna kialakitdsa, az erdsités

mértéke vagy az idGjardsi korilmények. [77]

Mint azt mdr a topoldgia feliigyelet rovid attekintése kapcsan emlitettem, a szenzorhalézatok
és azok épitdelemeinek, a szenzorcsomépontok miikodésével megannyi kutatds foglalkozik,
melyek mindegyike az energiaforrissal valé hatékony gazdilkodast helyezi fékuszba,

grafokra megfogalmazott optimalizalasi feladatokra visszavezetve a problémat.

A mai vezeték nélkili szenzorcsomépontokat viszonylag kis energiafelhasznalis jellemzi,
dltalaban 2 ceruzaelemmel hénapokig, vagy akdr 1-2 évig is miikdd6képesek maradnak
anélkil, hogy operitori beavatkozasra lenne sziikség. Ugyanakkor mégis eléfordul, hogy
bizonyos csomépontok tobbszor 1épnek aktiv dllapotba, mint a halézat tébbi csomépontja,
mert példdul egy rossz hilézattervezésnek készonhetSen a node-ok nem megfelelden lettek
elhelyezve. Kutatdsok szimolnak be arrdl, hogy ilyen tulterhelt aktiv allapotok miatt a
kommunikaciéban striin érintett node-ok hamarabb lemertilnek, melyek szerepét a tobbi

csomoépontnak kell dtvenni.

A tanulmdnyok koz6tt a minimdlis energiafelhaszndldst célzé topoldgia (Minimum Power
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Topology: MPT) alapt megkozelités rendkiviil gyakori. Ramanathan és Rosales-Hain [78]
modellje a maximalis dtviteli teljesitmény szabilyozdsdval dinamikusan alakitja a hélézati

topoldgia szervez6dését.

Althasus et al. bebizonyitja [79], hogy a csomépontok kozotti kétirdnya kapesolatok
engedélyezésével egyszerisodik az wugrds alapi dtviteli mechanizmus, mivel az

tizenettovabbitds sordn a vétel visszirinyd nyugtdzdsat biztositja a protokoll.

Wieselthier et al. [80] a multi-cast elényeit vizsgilja, kutatémunkdijéban azt vizsgilja, hogy
kérsugirzé antennakkal felszerelt szenzorcsomépontok az iizenettovibbitds sorin milyen
doéntés alapjn vélasztanak a szomszéd csomépontok halmazibdl, tovibbd milyen elénnyel

jar egy kozelebb 1év8 csomépont kivalasztasa.

Glauche et al. [81] és Krause et al. [82] elosztott protokoll alapu topolégia feliigyeletet mutat
be, mellyel a konnektivitis maximalizdldsit kivdnja biztositani, tovibbd a csomdépontok

redundancia vizsgélatival a szomszédok minimalizéldsit célozza meg.

Rappaport [83] energiamodellje az antenndk kozotti adds és vétel kozotti kapesolatra ismert
Friis formuldbdl eredeteztethetd: az adételjesitmény az adé és vevs kozotti tdvolsiggal
K-adik hatviny szerint csokken, ahol k a kornyezeti egytitthaté (tipikusan 2 és 4 kozotti érték
attél fiiggéen, hogy szabadtéri vagy beltéri kornyezetben megy végbe a vezeték nélkiili

kommunikicié).

6.1. ONSZERVEZO, ONJAVITO ELVU MUKODES VIZSGALATA

Ad-hoc szervezédésd hilézatokban altalaban az els6 kommunikilni kiviné eszkoz un.
koordindtorra vilik, melyet kovetSen a tobbi eszkdz csatlakozni tud a hédlézathoz egy
csatlakozdsi kérelem elkiildése utin. Mivel jarulékos feliigyelet nem sziikséges a halézat
kialakitdsahoz, igy ezek a rendszerek Onszervezd halézatként képesek miikodni. Mesh
halézat létrehozdsa esetén, tobb mddon is megoldhaté egy tzenet elkildése, de

természetesen a legoptimélisabb ut kivélasztdsa [49] a cél az lizenet tovabbitdsa sordn. Abban
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az esetben, ha egy router nem mikodik megfeleléen, példdul az tizenet Gtvonalit valami
akadilyozza, akkor a halézat egy alternativ dtvonalat valaszt ki. Ezt a hédlézat onjavité
képességének nevezzik. A ZigBee-t alapul véve, az utvonal keresési algoritmusa az un.
Ltavolsdg vektor” (distance wvector) elvén alapul. Ehhez minden ttvonalkeresésre alkalmas
eszkoz rendelkezik egy un. Gtvonal tiblaval. Ez tartalmazza egyrészt a logikai tavolsigot a
célhelyhez és az Gtvonalban kévetkezd router cimét a célhelyhez. Az (A) eszkéz kezdeményez
egy felfedezd folyamatot egy Gtvonal kérés broadcast paranccsal, mire a cél eszkéz (B) vissza
kiild egy utvonal vélaszt (1d. 11. dbra). Ezzel a csomépontok gyakorlatilag feltérképezik a
halézati topolégidt, mely révén a hdlézat barmely mas csomépontjival valé kommunikaciés

ut kialakitisihoz rendelkezni fognak elegendd informaciéval. [77]

T

- Q\—»

¢ atvonal
elkildése

A-nak

utvonaltabla

11. dbra: Utvonalkeresés

Egy ad hoc jellegli halézatban az dtvonal [24] tehdt, melyen keresztiil megy az tzenet a

forrastol a cél csomépontig, dinamikusan keriil kivalasztasra a csomépontok kézott kialakult
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kapcsolatoktdl figgden. Ha a halézati feltételek megvaltoznak, akkor ehhez igazodva,

valészinileg az utvonal is meg fog valtozni.

6.2. A MODELL MEGALKOTASA SORAN PRIORITASSAL KEZELT
KERDESEK

A modell megalkotisa sordn én is az energia hatékonysigra helyeztem a hangsilyt a

kovetkez8 kérdéseket mérlegelve:

- maximdlis konnektivitds fenntartdsa a teljes hdlézatban [37],

- hiélézati talterheltség kialakuldsinak vizsgélata,

- talterhelt csomépontok, kommunikaciés utak tehermentesitése,

- kise6 csomépontok szimdnak minimalizdldsa, megsziintetése,

- a csomépontok kézotti kommunikécié kiegyenlitése,

- a hélézati izoldciés részek kialakulasi esélyének minimalizdldsa,

- forrds csomépontbdél indulé izenetek cél csomépontba valé megérkezés

valészintiségének maximalizalsa.

Ha jobban belegondolunk, a szenzorhidlézatok mikodése kapcsin az elébbiekben
megfogalmazott célok mindegyike a szenzorcsomépontok korlitozott erdforrisinak, a
miikodéstiket biztosité energidval valé hatékony gazdilkodisra vezethetd vissza. Egy
legrosszabb forgatékonyvet alapul véve a sorra lemerild csomépontok kiesése miatt
kialakulhat az a helyzet, hogy a hdlézat miikodése teljesen megbizhatatlannd vilik,
veszélyeztetve ezzel a kommunikacids dtvonal forrastdl célig torténd kialakuldsat. Ezt a
problémdt, tovibbd a szenzorhdlézatok Onszervez6dd képességének koszonhetd
multihopping technikét alapul véve gondolkodtam el azon, hogy miként lehetne a hédlézati
csomépontok mikodési megbizhatésagit névelni az energiaszintekbdl kiindulva, mely révén
a halézati kommunikdciébdl kies6 csomépontok szdma, vagy a kieséshez kozeli dllapot

viszonylag j6l becsiilhetd.

A csomépontok lemeriilés kozeli dllapotinak elkertilésével biztosithaté, hogy a
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kommunikaciéban résztvevd eszkozok hossza tivi megbizhatéan mikédjenek, maximalis
konnektivitis jellemezze a halézatot. Financialis oldalrél szemlélve a dolgot, feltételezésem
szerint ezzel elkeriilhet6k a hirtelen jelentkezs, nagy volumend leallisok, mivel a
szenzorcsomopontok  dllapota,  muikodésbeli  megbizhatésiga (2 csomoépont
energiaforrasanak toltottségi szintjébsl eredd kiszdmithaté mikodését értem ez alatt)
nyomon kovethetévé vilik. Ezzel gyakorlatilag a nem tervezett karbantartdsbdl eredd
koltségek is csokkenthet8k, hiszen a lemertiléshez kézeli node-ok felderitésével megelézhetd
a tovabbi csomépontok tdlterhelése, egy-egy csomépont karbantartdsa még mindig olcsébb,

mint egy teljes hal6zat lealldsa, szervizelése.

Ez alapjin tehat a cél, hogy a halézat feligyelete és az utvilasztis sordn prébaljuk meg oly
médon befolydsolni a csomépontok miikodését, egy adott kommunikiciés tdtba valé
bekapcsoldsit szabdlyozni, hogy az alacsonyabb toltéttségi szintl csomépontokat kimélve a
nagyobb energiaszinttel biré csomépontokat terheljik. Ezen cél eléréséhez az 6nszervez6déd
csomépontok aktivitdsit, valamint a m(ikodéstk soran jellemzé dllapotokat, és az ezek sordn

jelentkezd energiafogyasztist vizsgiltam meg el6szor.

6.3. AMEGBIZHATOSAGI GRAF MODELL MEGALKOTASA
Képzeljik el az 6nszervez3dé szenzorhalézatunkat a kovetkezdképpen.

Legyen adott egy 7' nagysigd teriilet, melyen adott pontjain Az id6kézonként mérést
(adatrogzitést) végziink. Ezeket a mérési adatokat tovdbbitanunk kell D csomépontba
(cél/nyels csomépont), melynek adatgytjts feladatin tal tovébbi adatfeldolgozé és adattirold
funkcidkat is el kell latnia. Tegytik fel, hogy a rendszeriink nem idé@kritikus, tehdt nem
sziikséges valés id6ben tovibbitanunk ezen adatokat, a cél inkdbb az, hogy a mérési adatok
megérkezzenek, mert ezen adatok révén maximalizalhatjuk 7-n végzett tevékenységiinkbdl
szdarmazé profitunkat. 7-n a vezetékes kommunikacié nehezen, vagy igen magas koltségek
ardn lenne megvalésithatd, igy vezeték nélkili kommunikaciéra kell timaszkodnunk. Célunk
tehdt, hogy 7 adott pontjain végzett mérések adatait akdr tobb médon (kommunikacids

uton) is el tudjuk juttatni D-be, melyet teljes vezeték nélkili lefedettséggel lehet biztositani.

Varga Attila Kéroly
"VEZETEK NELKULI SZENZORHALOZATOK ONSZERVEZODO ES
ONJAVITO KEPESSEGENEK VIZSGALATA’ c. Ph.D. értekezése




DOI: 10.14750/ME.2016.022

Ez tipikusan olyan halézat 1étét feltételezni, melyben egy csomépont tdbb szomszéd
csoméponttal is  képes kozvetleniil kommunikdlni. A teljes lefedettséghez a
szenzorcsomoépontokat egyenletesen elszértan helyezziik el 7-n. Az adattovibbitds sordn
szeretnék elkerdlni, hogy egyes csomépontok tdlterheltté valjanak, mely késébb halézati
kommunikaciéval valé lefedetlenséghez, adatok tovédbbitatlansigdhoz és adatvesztéshez

vezetne, mindezzel tobbletkoltséghez generilva.

6.3.1. Feladatprobléma definidldsa

Legyen V'={w:,i=1, ..., n}acsomépontok halmaza ( 7 = |V]). Vue V-t véletlenszerden

helyezziik el a 2-dimenziés sik 7" nagysagu tertletén.

Legyen EC[V]?={e(uv):u € Vave VAuzv}acsomépontokat osszekots élek halmaza,

ahol e(u,v) <> e(v,u) .

Legyen az i-edik csomépont (v € V) pozicibja (x,y;), tovabbd i € V-re adott:

e m; € [0,1], melyet nevezziink megbizhatésignak (a megbizhatésig fogalmit a
csomépont energiaszintjével 6sszefiiggésben vezetem be),
o pic {0, pua}, 2z i-edik csomépont adételjesitménye,
e 7 >0, az i-edik csomépont hatésugara, melyre:
O  pi= Pmax 7i = 7 (ahol r a maximalis hatésugdr), ha m; > 0,

o éspi=0,7=0 ham=0.
Vo e Vés Vu e Vesetén akkor és csak akkor Fe(u,v) € E, ha

Ay < T,

ahol dyy =/ (ty — %)% + (0 — Y%

az u és v csomopont kozotti eukleidészi tavolsag.
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Vezesstik be a w stlyfiiggvényt, mely megadja az e(u,v) él w,e stlyit (Wi = wo, 20) Ve(u,v)e

E esetén.

Problémadefinicié:

Keressiik a G = (V, E) graffal definialt hélézati topolégidban Vs e V és Vd e V (s #d)

csomépont kozott a G'< G utat, melyben:

V' = {(ui, V)ier=(1,2,..n) | Vi€ l: (U V) EVAY = Uy AUy =5 €V v, =d €V) },
tovabba

Qv w, = min.

6.3.2. Megbizhatésdg, sulyfiiggvény bevezetése

A 6.2.1. pontban definidlt G=(V,E) grafban Vu; e Vés Vv;e Vesetén Ggy célszerd bevezetni
az m; megbizhatésagi értékeket, hogy azokbdl meghatirozhaté legyen barmely e(u,v) € E ¢l
W,y stlya. Azaz a sulyfiiggvény egy €l salyit, két csomépontjianak megbizhatésigi értékébél

szamitsa ki.

A bevezetendd silyfuggvény leképzési szabilyinak meghatdrozdsa sordn az volt a célom,
hogy az élek silyozdsa alapjin eldonthetS legyen, melyik él biztosit megbizhatébb
adattovabbitist, azaz az alacsony energiaszinttel rendelkez csomépontok elkeriilésével
minél inkdbb garantilni tudjuk az adatunk forrdsbdl célba torténd eljuttatisit, ezzel
gyakorlatilag egyenletes terhelést biztositva hosszi tivon a teljes rendszerre nézve. Mis
széval, a megbizhatébb (magasabb aktudlis energiaszint) csomépontok terhelésével, a
kevésbé megbizhaté csomépontok lemerilési esélyét minimalizdljuk a maximalis
konnektivitis fenntartdsa céljabdl, elkeriilve ezzel az izolalt haldzati részek kialakuldsit,
illetve a mért adatok tovibbitatlansigit és az adatvesztést. A sdlyfuggvény leképzési
szabalyinak megalkotdsihoz elengedhetetlen a szenzorcsomépontok miikédési médjainak

vizsgdlata, igy sziikségesnek tartom ezek rovid attekintését.
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6.3.3. Szenzorok miikodési médjai

Szdmos kutatis foglalkozik azzal, hogy megallapitsa, egy limitalt kapacitdsu energiaforrassal
rendelkez8 eszkoz (szenzor) energiaszintje milyen szempontok priorizdldsdval
maximalizdlhaté. Tekintve, hogy ezeket az eszkozoket tipikusan 3 miikodési méd jellemzi
(alvé - sleep, tétlen - idle, aktiv — active: Tk, Rx), igy célszerl ezeket a mikodési médokat

részletesebben megvizsgalni (Id. 12. dbra).
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szenzor lizemmodok

12. dbra: Szenzor iizemmddok jellemzd energiaigénye

A csomépontok idejik tdlnyomé részét alvé lzemmddban toltik a tdpellitisuk
maximalizdldsa céljabodl, a masik két mikodési médba csak akkor 1épnek, amikor egy hédlézati
esemény bekovetkezik. Ennek hatdsdra felébrednek, és a kommunikaciés dtvonal felépitése
soran aktiv mtkodési moédban részt vesznek az adatok tovibbitdsiban. A
szenzorcsomoépontok energiaforrasa gyakorlatilag az aktiv szerep betéltése sordn veszitenek
legtobbet energiaforrasukbdl, tekintve, hogy az adattovabbitds két részbdl tevédik dssze: vétel
és adas. Tehat a kijelolt dtviteli uton, miutdn az i-edik csomépont atvette az (i-1)-edikté] az
adatcsomagot, azt tovabbitania kell az (i+1)-edik felé. Ezt tobb médon megteheti, attdl
figgben, hogy az az Gtvonalvédlasztds sordn az algoritmus milyen paraméterre optimalizil,
tovabba, hogy az adott csoméponttal direkt médon (Id. 13. dbra), vagy csak mdsik

csomoponton keresztil (1d. 14. dbra) tud kommunikélni.

Varga Attila Kéroly
"VEZETEK NELKULI SZENZORHALOZATOK ONSZERVEZODO ES
ONJAVITO KEPESSEGENEK VIZSGALATA’ c. Ph.D. értekezése




DOI: 10.14750/ME.2016.022

@ »0

13. dbra: Direkt kommunikdcic két csomdpont kozortt

14. dbra: Tobbugrdsos (multihop) iizenettovibbitds

A teljes hilézatot tekintve a globalis cél legtobbszor tehdt az, hogy minél révidebb utvonal
épuljon fel a forris és nyeld (cél) kozott, mellyel minimalizalhaté a teljes rendszer
energiafelhasznédldsa. Lokalis szempontbdl vizsgilva a dolgot, azaz csomépont szintjén,
viszont nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy adott csomépontok energiaszintje nem
biztos, hogy elegendd ahhoz, hogy az adattovibbitisban részt vegyen. Elképzelhet6 olyan
eset, hogy az i-edik csomépont olyannyira kevés energiaval rendelkezik, hogy az (i-1)-edik
csomépont feldl érkezd adatcsomagot venni tudja, de az (i+1)-edik felé mar nem tudja
tovabbitani. Az ad-hoc jellegb6l adédé 6nszervezdds, onjavité képességgel rendelkezd
szenzorhdlézat (i-1)-edik csomépontja az adattovdbbitis megszakaddsit kovetSen egy
alternativ utvonalat keres, biztositva ezdltal, hogy a célcsomépontba megtorténjen a
kézbesités. Egy olyan szenzorhilézatban, ahol nagy szdmban fordulnak el§ alacsony
toltottségli csombpontok, egyre gyakoribb jelenséggé vélik az alternativ utak valasztisa, mely

sordn tovabbi megbizhatatlan csomépontok alakulhatnak ki.

Ezen elv alapjan olyan elméleti rendszerben kezdtem el gondolkodni, melyben feltételezem,
hogy a teljes halézatra vonatkozéan rendelkezem a csomépontok megbizhaté miikodést
jellemz8 mérészammal, melyekbdl egy alkalmasan valasztott stlyfiiggvénnyel a csomépontok
megbizhatdsagira utalé érték rendelhetd az élekhez. Ezen mér8szam vizsgilatival donthetd
el, hogy egy forris-nyelé modell alapt adattovabbitds sordn a lehetséges ttvonalak kéziil

melyik mellett érdemes letenni a voksot azon célbdl, hogy minél megbizhatébb csomépontok
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kivalasztisival az Uzenetkézbesités sikerességének esélye maximalizdlhaté legyen, tovibbd a
megbizhatatlan csomépontok ne kertiljenek lemertilés kozeli allapotba, és addig ne
terhel6djenek, amig a sziikséges karbantartist el nem végzik rajtuk (energiaforrds
cseréje/Gjratoltése). Az egyes miikodési allapotok energiafelhasznéldsinak vizsgilatdhoz a
széles korben elterjedt, kutatémunkimban is nagy hangsulyt kap6 ZigBee szabvinyt vettem

alapul.

Az XBee és az XBee-PRO karakterisztikdja

Mint minden hibatlré vezeték nélkili megolddsndl, a ZigBee megalkotdsa sordn is az
alacsony energiafelhasznalast és alacsony miikodtetési koltséget céloztik meg, melyet rovid
hatétévolsiggal (XBee: 30-90 m, XBee-PRO: 60-750 m), alacsony dtviteli sebességgel (max.
250 kbit/s) érnek el. A kisméret(i eszkozben az energiaforris mellett a feldolgozé egység
(processzor) és memdria is limitalt er6forrasnak szdmitanak, ezért jellemzden kis kitoltési
tényezével (~1%) tzemelnek, idejik tilnyomé részét alvé dllapotban tdltik, mivel aktiv
tizemmaodban megnd az dramfelvétel. Példaként tekintsiik az XBee és XBee-PRO gyirtéja

altal megadott specifikiciot.

1. tablazat: Az XBee és XBee-PRO modulok karakterisztikdi

XBee XBee-PRO
Tapfesziltség 2,8-3,4V
Aramfogyasztas ~ ~Idle/Rx 45 mA 55 mA
(3,3 V-on) Tx 50 mA 150 mA
Sleep <10 pA
Hatétdv beltér 30 m 60 m
kiltér 90 m 750 m
Teljesitmény 1 mW 10 mW
Adatatviteli sebesség 250 kbps
A vevé érzékenysége -92 dBm -100 dBm

(forrds: XBee datasheet)
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A fenti specifikdciobol is latszik, hogy egy adatitvitel sordn az alvé izemmédban a fogyasztis
elhanyagolhat6 az vétel, az idle és adds tizemmdédban mérhetd dramfogyasztisihoz képest,
azaz megillapithatd, hogy egy csomépont élettartaméra leginkabb az aktiv tizemméd (Rx,
Tx, Idle) gyakorol jelentds negativ hatdst. Minél tobb idSt tolt egy csomépont aktiv
tizemmodban, anndl inkdbb meril az energiaforrdsa, és anndl inkdbb csokken a miikodési

megbizhatésiga, vagyis valik egyre megbizhatatlanabba.

6.3.4. Megbizhatésdg bevezetése

A sulyfuggvény megalkotdsidhoz az elébb leirtakbdl indultam ki, azaz egy csomépont
aktivitisa az adattovdbbitdsokban villalt szerepének gyakorisagival jellemezhets. Egy
Forras-Nyel6 modell alapt szenzorhilézatban az tizenet (adatcsomag) eljuttatisa sordn 3-
féle csomoépontot kilonbeztethetink meg (1d. 15. dbra): tizenetet add, iizenetet vevs, és

Uzenetet tovdbbit6 (veszi + tovdbbadja az tizenetet) csomépont.

vétel
ow— @
adas
"—> (i+1)
vétel adas
(i-1) —>°—> (i+1)

15. dbra: Csomo’pom‘ szerepek

Gyirtoi specifikdcidk alapjan a szenzorcsomépontokra adottak:

- adatsebesség: Ry [bps],
- egy csomoépont energiaforrasinak maximalis kapacitasat jelolje: Lo, (megjegyzés: E-
vel az élek halmazit jeloltem, igy itt a megkilonboztethetdség kedvéért nem

haszndlom médr FE-t, tovibbd ugyanolyan maximalis kapcitissal rendelkezik
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valamennyi csomépontunk a szenzorhdlézat kialakitdsa sordn, igy L. csomdpont
alapt indexelése felesleges),

adé (Tx) izemmodban az energiafogyasztist jelolje: I,

vevd (Rx) izemmédban az energiafogyasztast jelolje: Iz,

tétlen/idle (1d) izemmddban az energiafogyasztis: I,

Alvé (§) — Aktiv (A), Aktiv (A) — Alvé (S) dllapotvéltozds idStartamat jeldlje:
Lsa = Las,

Alvs (§) — Aktiv (A), Aktiv (4) — Alvé (§) esetben az energiafogyasztist jeldlje:
Tsq= Lys.

Loy Ity Iry Iay Isy, Iys dimenzi6 nélkili mérészamok.

tss, tss mértékegysége: masodperc [s/.

Tekintve, hogy a cél az, hogy minél tovabb maradjanak a csomépontok alvé tizemmédban,

itemezd algoritmus alapjan figyelik a csatorndt, hogy adott kommunikaciéban aktiv szerepet

kell-e betdlteniiik, vagy visszatérhetnek alvé allapotba az energiafogyasztis minimalizaldsa

céljabol. Az Id, Tx és Rx idSkerete a csomépontok telepitése és inicializaldsa definialhaté.

Ezzel megadhatd, hogy adott csomépont adott idGkeret alatt a kommunikacié sorin mennyit

fogyaszt ads, vevs, illetve idle izemmoédban (az idle izemmod energiaigénye nem sokkal

marad el a vevé lizemmaédétol).

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

Lakeuatis: @ csomoépont aktudlis energiafelhasznéldsa (dimenzié nélkili mérdszdm;
megjegyzés: a kapacitds és energiaszint kifejezéseket egymads szinonimdjaként fogom
hasznélni),

tr,: adds idGtartama [s/,

try: vétel idStartama [s/,

t1q: az idle izemmaod id6tartama, mely az adds és vételi szerepkor sordn kiilonbézhet,
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igy megkiilonboztetjiik Tx-re és Rx-re vonatkozéan: tigry, tiarx) [5/-

Az el8bbiek alapjdn:

- egy addsra kész csomépont aktivitdsinak idStartama [s/ Tx esemény esetén:

tarx = trx T tiarx T tas- (2.)

- egy alvé csomdpont aktivitdsdnak id6tartama [s/ Rx eseménykor:

tarx = tsa + tigrx T tRx- (3.)

- egy adattovibbitdsban (Rx + Tx) résztvevs csomdpont aktivitdsinak idStartama /s/:

Carxrx = trx T tiarx + tas + tsa + tigrx T trx- (4.)

Az adatkildés és adatfogadds idStartama fugg a tovibbitott adatcsomag méretétsl és a

megvilasztott atviteli sebességtdl [bps].

N byte méretl adatcsomag elkilldéséhez, vételéhez sziikséges id6 250 kbps-os bitrita esetén:

8 bit ‘N
th(N, 250kbp5) = tRx(N: 250kbpS) = m [ ] (5.)
N byte méretl adatcsomag elkilldéséhez, vételéhez sziikséges id6 R;i bitrita esetén:
8 bit-N
trx(N, Rpir ) = tre(N, Rpie) = = [s]. 6

Az egyes szerepkorok (T, Rx, TxRx) alapjin egy csomépont dtlagfogyasztisa az aktivitisa
sordn az alibbiak szerint szdmithaté ki (t, helyére tr,(N, Ry )—et, tgy helyére pedig

trx (N, Rp;e )—et helyettesitve):

- Tx-re az tlag energiafelhaszilas:

7 Itxtrxtlgtiarxtliastas
Ity = . (7))

taTx
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- Rx-re az atlag energiafelhasznélds:

7 _ IsatsatliagtiarxtIrxtRx
Ty = (8)

tarx

- Tx és Rx esetén az dtlag energiafelhasznalas:

T _ IrxtrxthigtigrxtlastastisatsatliatiaretIrx trx

Irxpx = : 9.)
t
aTxRx

Iy, Ipg, ITxry ¢ 2 csomépontok egyes iizemmédjaira (Tx-adds, Rx-vétel, Tx+Rx-adds+vétel)
jellemz8 dtlagos energiafogyasztdsit jel6l6 dimenzié nélkili mérgszimok. Ugyanolyan
paraméterekkel biré csomépontokbdl épiil fel a halézatunk, igy ezen dtlagértékek valamennyi
csomépontra azonosak, tehdt azonos feltételek — adatsebesség, adatcsomag mérete, stb. —
mellett Vu € V csomépont is annyit fogyaszt 7x, Rx, Tx+Rx esetén, mint Vv € Va Tx, Rx,

Tx+Rx szerepkorok esetén).

A tovibbiakban az adott tizemmdd szinonimdjaként haszndlom az Rx szerep, Tx szerep,
TxRx szerep kifejezéseket, utalva arra, hogy a csomépont milyen tizemmédban van, azaz

milyen szerepet tolt be.

Vezessiik be az i-edik csomépont aktivitdsdnak mérésére (az aktivitast a-val jel6lom, melynek
i indexe az i-edik csomépontra, Rx, Tx indexe pedig az lGzemmddra utal) az alabbi

mérészamokat:

- Qry: az i-edik csomépont aktudlis kildési aktivitdsa, azaz hany db alkalommal t6ltott
be eddig Tx szerepkort (dimenziéja: db),
- Qpyt az i-edik csomépont aktudlis fogaddsi aktivitisa, azaz hdny db alkalommal

toltott be eddig Rx szerepkort (dimenzidja: db).

Vezessik be a maximalis aktivitis mérésére az alibbi mérdszamokat (valamennyi

csomépontra jellemz8 mérészamok, ezért felesleges a csomépont szerinti indexelés):
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- Orymex = 7 a maximdlis kildési aktivitds [db], mely megmutatja, hogy egy

Tx

csomépontot milyen maximalis aktivitds jellemezné, ha csak 7 szerepkort toltene be
(azaz I,... energiaforrasabol hany db 7x szerepet tudna elldtni),

- Qpxmax = ;_':;x a maximdlis fogaddsi aktivitds [db], mely megmutatja, hogy egy

csomoépontot milyen maximalis aktivitds jellemezné, ha csak Rx szerepkort toltene

be (azaz L. energiaforrisibdl hiny db Rx szerepet tudna elldtni).

Ezek alapjan megadhaték a kévetkezd ardnyszdmok:

% az i-edik csomépont kildési aktivitdsi ritdja (dimenzié nélkili ardnyszam,
mely a [0,1] zart intervallumon értelmezett, 0: ha egyszer sem volt 7x szerepben, és
1 ha csak 7x szerepre hasznilta el kezdeti maximalis I,... kapacitdsit), mely
megmutatja, hogy az aktudlis kiildési aktivitis milyen mértékben csokkentette a
csomépont energiaszintjét,

- % az i-edik csomépont fogadasi aktivitdsi ratdja (dimenzié nélkili arinyszdm,
mely a [0,1] zart intervallumon értelmezett, 0: ha egyszer sem volt Rx szerepben, és
1 ha csak Rx szerepre hasznilta el kezdeti maximalis I,.. kapacitdsit), mely
megmutatja, hogy az aktudlis fogadasi aktivitds milyen mértékben csékkentette a

csomoépont energiaszintjét.

Mivel a;ry és ajgy egy csomépont aktivitdsat [db] méri (azaz hanyszor volt Tx és hinyszor
volt Rx szerepben), és az egyes csomépontokra nézve ez egyedi, ezért indokolt az indexelés,

jelolve, hogy az i-edik csomépontra vonatkozik az ardny.

Az i-edik csomépontra megadott kildési és aktivitdsi ratdval egyuttesen jellemezhetS a
csomépont aktudlis megbizhatésiga (energiaszinttel osszefliggésben bevezetve), melyet

megbizhatdsagi ratinak nevezek el, és a kovetkez8 képlettel fejezem ki:

m; =1 —( QiRe | _Airx ) (10.)

ARrxmax aATx,max

Az m; megbizhatdsigi rita az egyes csomdpontokra nézve egyedi (barmely két csomépont
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Tx-beli és Rx—beli aktivitdsa killonbozhet, igy a csomépont alapa indexelés sziikséges), [0,1]
zért intervallumon értelmezett mutatészam, mely 7, ha L = Lnay, azaz a kiindulé édllapotot
jellemzd maximalis energidjdbdl még nem hasznilt fel semmit (se 7%, se Rx szerepet sem

toltott be), és 0 ha L= 0, azaz mir a teljes energidjit elhasznalta Tx-re és/vagy Rx-re.

Ha becstilni szeretnénk, hogy egy adott csomépont aktudlis megbizhatésigara milyen hatdst
gyakorol egy rikovetkezé Tx vagy Rx, akkor azt a maximalis kiilldési aktivitds reciprokaval,
illetve a maximélis fogadasi aktivitds reciprokéval tudjuk vizsgilni. Ezeket Al7~szel és Alr.-

szel jelolom, ahol A a véltozésra utal, azaz hogy mennyivel csokken a maximdlis energiaszint):

1 I
Al = = I (11.)
aTx,max Imax
1 I,
Alg, = = B2 (12.)
ARxmax Imax

- Alp,: dimenzié nélkili ardnyszdm, mely megadja, hogy a csomépont energiaszintjét
milyen mértékben csokkenti egy Tx-beli szerepvallalds.
- Alg,: dimenzié nélkili ardnyszdm, mely megadja, hogy a csomépont energiaszintjét

milyen mértékben csokkenti egy Rx-beli szerepvillals.

Mivel az ardnyban szerepld Iy, Ipy, [;nax minden egyes csomépontot jellemz8 mérdszdm
(agy is fogalmazhatndnk, hogy a maximalis fogadasi, illetve maximalis adasi aktivitds minden
egyes csomoépontra ugyanaz), vagyis ugyanaz Vu €V-re, ezért csomépont alapi indexelés

telesleges.

A kiindulé célunk a sulyfiiggvény (w) meghatirozdsa volt, azaz a stlyértékek élekhez
hozzirendel§ leképzési szabily megalkotdsa. Ennek meghatirozasihoz a csomépontok

aktudlis megbizhatdsigit veszem alapul.
Els6 ranézésre két kézenfekvd megoldds kindlkozik:

- vpu€e Véswve Vesomépont e(u,v)e E élének stlya legyen a megbizhatatlanabb

csomoépont megbizhatdsdgi ratdja, azaz :

wy, = min{m,, m,}. (13.)
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- vx u € Vés ve Vcesomépont e(u,v)e E élének silya legyen a megbizhatébb

csomépont megbizhatdsagi ratdja, azaz:
Wy, = max{m,, m,}. (14.)

A v; jésaganak vizsgilatihoz tekintsiik az alabbi pillanatképet (Id. 16. dbra) a hdlézatunk

egyik csomépontjira nézve.
0,05

0,15<\,1

6,30
0,20
16. dbra: Hdlozati pillanatkép 1.

Az élekhez rendeljiik hozza a sulyokat a v;leképzés szerint (1d. 17. dbra).

005 _©

f %’

4 @ O
S/ \&

17. dbra: Elek silyozdsa vy leképzés szerint

A v, jésaginak vizsgilatihoz tekintsik az alabbi pillanatképet (Id. 18. dbra) a hdlézatunk
egyik csomépontjira nézve.
060

Y

G5 %

- 0,15

0,30
0,05

18. dbra: Hdilozati pillanatkép 2.
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Az élekhez rendeljik hozzi a sulyokat a v;leképzés szerint (Id. 19. dbra).

0,60_-O
C %
> 2 @
S/ \&

19. dbra: Elek silyozdsa v leképzés szerint

Az ttkeresésénél a célunk, hogy a megbizhatébb csomépontokat terheljik, és a lemeriiléshez
kozeli csomépontokat a sziikséges karbantartdsi munkdk elvégzéséig kiméljik. A
pillanatképbdl leolvashatd, hogy az i-edik csomépontnal a maximdlis salyt ¢l kivilasztisa
sordn az élek stlyozdsa nem igazdn j6l definialt, mivel ez esetben a stlyfiiggvény leképzésének
jellegébdl eredden egy magasabb megbizhatésigi és alacsonyabb megbizhatésiga

csomépontba is vezethet ugyanolyan silyu €.

Ezen tilmenden a v, megkozelités kapcsdn szeretnék visszautalni a 2. fejezet végén a [29]
szakirodalombdl idézett gondolatra: ,Maximdlis értékii xy~folyam dltaldban nem egyértelmi’.
A linedris programozés problémakére kapcsdn mds kutatdk is megjegyzik, hogy a maximalis
folyamproblémdra visszavezethetd feladat sordn eléfordulhat, hogy a folyamérték ugyan
folyamatosan névekszik, mégsem a maximaélis folyamnagysighoz tart, vagyis az algoritmus
nem dll le. Linedris programozdsndl a maximdlis folyam a minimalis vigds dudlis pérja, azaz

a maximalis folyamprobléma minimélis vdgdsra visszavezetve oldhaté meg. [29]

A sulyfiiggvény leképzést tehdt ugy kell megalkotni, hogy a forrds és cél csomépont kozotti
utkeresés a minimalis 6sszélkoltségi problémakorre legyen visszavezethetd. Tekintve, hogy
a matematikai modell felallitisa sordn két csomépont kozott szimmetrikus kommunikacids
kapcsolatot engedtiink meg, azaz él csak akkor alakul ki a csomépontok k6z6tt, ha mindkettd
a masik hatékorén belil helyezkedik el. Ebbél kiindulva egy €l élettartamdt egyértelméen a
csomépontok élettartama egylittesen determindlja, azaz egy él megbizhatésigit a két

csomépont megbizhatésdga egytittesen befolyasolja.
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Ez alapjin a sulyfiggvény leképzési szabilyit els6 korben a kévetezd szerint célszerd

definialni Vu,o € V-re:

w: wy, = (my-m,) . (15.)

Mivel a megbizhatésdgi rita a [0,1] zart intervallumon értelmezett, ezért a sulyfiiggvény altal
elééllitott salyok is /0,1] kozotti valds értékek lesznek. A fiiggvény értelmezési tartomdnya

tehat: [0,1]7, értékkészlete pedig: [0,1], azaz a silyfiiggvény az alabbi leképzést végzi el:
w:[0,1] x [0,1] - [0,1]. (16.)

A salyfiiggvénytink tehdt egy kétviltozos figgvény (1d. 20. dbra), melynek bemeneti valtozéi az

//////

adott él két csombpontjdnak megbizhatdsdgi ratdi (m,, és m,,), kimenete pedig az él stlya (wy,,).

m, ————p
w
sulyfiiggvény —» w(u,v)

20. dbra: Az (u,v) él silyanak elédllitdsa

Ha az xyz 3-dimenziés térben az x-nek megfeleltetjik m,-t, y-nak m,-t, akkor a
z = f(x,y) = x -y fuggvény dltal elddllitott értékek, azaz salyfiggvényiink wy,, értékei a
21. abran lathatd feliilet mentén helyezkednek el (x € [0,1],y € [0,1],z € [0,1] ).

A csomépontok megbizhatésigi ratdjanak bevezetésével, az ebbdl szdrmaztatott
sulyfiiggvénnyel generdlt élsulyokbdl képzett felilet (Id. 21. dbra) (x=1,y=1,2=1) pontjin
voros szin jeloli a maximadlis megbizhatsigot, mely csak akkor tud el6allni, ha az él mindkét
csomoépontjit maximalis (7) megbizhatésdgi rita jellemzi. Ha az €l egyik csomépontja kiesik,
csomépont kozott a kapesolat megsziinik. A felilet mentén a kék és vords csucspontok

kozott J0,1[ megbizhatésdgt csomépontok élsilyai taldlhatok.
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21. dbra: 4 silyfiiggvény kimeneteibil képzett feliilet az xyz 3D térben

A megalkotott sulyfiiggvény 3-dimenziés vizudlis reprezenticiéja is igazolja, hogy a
megbizhatésagi graf modell koncepcidja a kiinduldsként rogzitett célokat teljes mértében
kielégiti. A bevezetett silyozdsi médszer tehdt tokéletesen alkalmas arra, hogy az élek
megbizhatdsiga kellGen differenciilt legyen a csomépontok megbizhatésagitdl fiiggden, de
v és v, megkozelités sordn a maximumkeresés kapcsdn felvetett probléma (végtelen ciklus)
itt is el8jon, ezért ugy célszer( finomitanunk a sdlyozdsi médszeriinket, hogy az élsulyok
kivilasztdsa minimumkeresésre legyen visszavezethets. A cél tehit Ggy mddositani a
sulyfuggvényt, mely oly médon rendelje az élekhez a silyokat, hogy egy alacsonyabb sullyal
rendelkezd €l nagyobb megbizhatésigot jelentsen egy megbizhatatlanabb él nagyobb
sulyanal. A legkézenfekvébb megoldds: vegylik a megbizhatdsigi ratdk reciprokit, mellyel
kielégithets a stlyozds finomitdsi okaként megfogalmazott kritérium (maximalis folyam

probléma).
Ez alapjan a sdlyfiiggvény leképzési szabdlya a kovetez6képpen médosul (Vv € V-re):

W Wy, = (my "t m,h). (17.)

Nézziik meg ez alapjin, hogy miként médosul a sulyértékekbdl alkotott feliiletiink (Id. 22. dbra).
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22. dbra: A médositott silyfiiggvény kimeneteibil képzett feliilet az xyz 3D térben

Megjegyzendd, hogy m-vel valé osztist megengedjik, mivel a modell felallitisa sorin
elsédleges célként hatiroztuk meg, hogy a csomdpontok egyenletes terhelésével a
csomépontok lemerilését kivanjuk elkeriilni. Ne felejtsiik, hogy a fenti hdnyadost meglévé
élek sulyozasianak finomitasa kapcsdn vezettiik be. Modelliinkben két csomépont kézott él
viszont csak akkor létezik, ha egyrészt a két csomépont egymds hatékérében tartézkodik,
masrészt, ha a két csomépont rendelkezik kell energiaval, azaz 0-t6l nagyobb
megbizhatésaggal. Ha tehat példdul a hdlézat hibds mikodésébsl eredden egy él barmely
csomépontjit 0 megbizhatdsigi rita jellemezné, akkor az az él eltlnik a grafunkbdl, azaz a
két csomépont kozott nem lesz mit silyozni. Ugyanakkor a silyozds alkalmaval megtehetjiik,
hogy kommunikiciéra nem alkalmas élhez (azaz a két csomépont egymds hatékorében
tartézkodik, de kommunikdciéban nem tud részt venni, a lemertilés kozeli, vagy lemeriilt

energiaforrdsa miatt) oo sdlyt trsitunk.

A kiindulé sulyfiiggvénytnket az alapjan is finomithattuk volna, hogy figyelembe vessziik a

csomoépont Tx és Rx szerepének az energiaforrisra gyakorolt hatdsit, melyre kordbban
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bevezettik a Aar, és Aag, mutatékat. Ezen mutatékat aridnyba éllitva a csomépontok

megbizhatdsagi ratdjaval, a kovetkez6 hanyadosokat kapjuk az i-edik csomépontra:

- Tx-re: ITx/mi , (18.)
. 7Rx
- Rx-re: /mi , (19.)
- (TeRepre At IRy (20,
Emlékezziink vissza I7, az addshos sziikséges dtlagenergia, In, pedig a vételhez sziikséges
energia.
Ez alapjan tehit:

- az 'Tx/ m; ardny megmutatja, hogy az i-edik csomépont megbizhatésdgit milyen

mértékben csokkenti egy 7x szerep (melyhez I, itlagenergia szitkséges),

- az Rx/mi ardny megmutatja, hogy az i-edik csomépont megbizhatsdgit milyen
mértékben csokkenti egy Rx szerep (melyhez I, 4tlagenergia sziikséges),

. (Irx + Iry) /mi

ardny megmutatja, hogy az i-edik csomépont megbizhatésdgat
milyen mértékben csokkenti egy 7x + Rx szerep egyittesen (melyhez Iy + Iy
atlagenergia sziikséges).

Ez alapjin a sdlyfiiggvény leképzési szabalya az aldbbiak szerint is megadhaté (Vv € V-re):

(a):
Wi wy, = (,InL fnL) (21.)

(6):
Wi wy, = (fniu fni) (22.)

(c):

(23.)

(TTX+7Rx) . (TTx‘i'TRx))

my my
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Mivel a (21.), (22.), (23.) tortek szimldléiban szereplé mutatészdmok I Ra> I Tos
(Igx + I75) minden egyes csomépont esetén ugyanazok az értékek, a szamldloban pedig
egy [0,1] kozotti érték szerepel, ebbdl kovetkezGen nagyobb megbizhatésdgi érték esetén a
tortek értéke kisebb, mint kisebb megbizhat6sdgu érték esetén. Az ezek szorzatibdl képzett
élsuly tehdt szintén megfelel a kezdeti kritériumunknak (azaz a forrds és cél csomépont

kozott minimdlis 6sszélkoltségi utkeresésnek).

A sulyfiggvényt tehdt oly médon finomitottuk, hogy kisebb élstly nagyobb megbizhatésigot
tiikr6zz6n, a minimalis koltségl tutkeresés problémajira visszavezetve a forris-nyeld

kommunikaciét.

6.3.5. Megbizhat6sdgi osztilyok bevezetése

A csomépontok megbizhat6sdgi ratdjanak ismeretében célszeri megbizhatdsigi osztilyokat
definidlni, mely a halézat pillanatnyi képének megitélésében, a terhelések kiértékelésében

lehet segitségiinkre.

Tekintstik a kovetkezd hanyadosokat:

T (24.)
m;
T A (25.)
(11.) és (12.):
1 I_Tx
Al = = .
Tx ATx,max Ir_nax
1 IRy
Al = = ,
Rx ARxmax Imax
melyeket (24.), (25.) képleteinkbe behelyettesitve a kovetkezét kapjuk:
i Imax . . . ,
- AYInTx =m- g =m ATxmax: megadja [db], hogy az i-edik csomépont

megbizhatdsagi ratdja hany darab 7Tx-beli szerepvillalast bir még el, ha a meglévg

energidjat mar csak 7x szerepekre haszndlna fel.
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m; I
i . max _ m;
AlRx IRx

megbizhatdsagi ratija hany darab Rx-beli szerepvillalast bir még el, ha a meglévs

megadja [db], hogy az i-edik csomé6pont

| aRx,max:

energidjat mar csak 7k szerepekre haszndlna fel.

Ez alapjan az aldbbi ardny is definidlhaté:

-~ Inax
" Tactr)
darab (Rx + Tx) adattovibbitds jellegli szerepvillalist bir még el, ha a meglévs

: megadja [db], hogy az i-edik csomépont megbizhatdsagi ratdja hiny

energidjat mar csak ((7x + Rx ) szerepekre haszndlna fel.

A fenti ratdk alapjin csoportosithatjuk a csomépontjainkat, tekintsiik az alabbi négy

kategériat:

1. kategéria:

I . g . . .. . .
Ha (mi - ) < 1, akkor az i-edik csomépont se fogadni, se killdeni nem képes.
Rx

2. kategéria:

Ha 1< (mi - Ifnax), de (mi Ilnﬂ) < 1, akkor az i-edik csomépont csak fogadni

IRx ITx

képes.

3. kategoria:

Imax . [Tni . [max . .
Ha 1< (mi .K)’ 1< (ml- Trs ), de (ml —(TRx"'TTx)) < 1, akkor az i-edik

csomépont csak fogadni, vagy csak kiildeni képes.

4. kategéria:
I .. . SR . .
Hal< (mi : %), akkor az i-edik csomépont fogadni és kiildeni egyarant tud.
RxT1ITx
A fenti kategorizalds két 'szélséségét’ tekintve, mig az 1. kategéridban a megbizhatatlan
csomépontok, addig a 4. kategéridban az (Rx+7x) adattovibbitisban megbizhaté
csomoépontok sorolhaték. Ez alapjin bevezethetjik a csomépontok megbizhatdsigi

osztélyait, melyekre hasznaljuk az alabbi jeloléseket.
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A 1. kategoridba sorolhaté csomépont megbizhatdsagi osztilyt nevezzik el megbizhatatlan

osztdlynak, melyre vezessiik be az alabbi jel6lést:

M- (a csomoépont se vételre, se addsra nem képes).
A 2. Kkategéridba sorolhaté csomépont megbizhatésigi osztilyt nevezzik el
Rx megbizhatésdgu osztdlynak, melyre vezessiik be az alabbi jelolést:

MRx (a csomépont csak vételre képes).
A 3. kategéridba sorolhaté csomépont megbizhatésigi osztilyt nevezzik el
Tx megbizhatdsdgu osztdlynak, melyre vezessiik be az alabbi jel6lést:

MTx (a csomopont vételre vagy addsra képes).
A 4. Xkategéridba sorolhaté csomépont megbizhatésigi osztilyt nevezzik el
megbizhaté osztdlynak, melyre vezessiik be az aldbbi jelolést:

M+ (a csomopont vételre és addsra egyardnt képes).
Ezt a beszédes jelolésrendszert haszndlva a csomépontok osztilyozisa alapjin konnyen

eldonthetd (példdul egy vizualis megjelenités sordn), hogy adott ut, vagy akir az egész graf

mennyire tekintheté megbizhaténak.

6.3.6. Megbizhat6sdgi graf modell mdtrix-os dbrdzoldsa

A halézatunk szenzorcsomépontjai kozott fennallé kapesolatok egyszertien megadhatdk a

grifelméletben hasznilt, 3. fejezetben bevezetett szomszédsdgi (adjacencia) matrix-szal.
0, ha(i,j) ¢ E,
Alij] = (26.)
1, ha(i,j) €EE.

Példaként tekintsiik a hilézatot reprezentalé G=(V,E) grifot (Id. 23. dbra).
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3.
0,65
2.
082 / 4
y ' 0,15
1 S
0,22 - 0,73
\ :
0,35
6.

23. dbra: Egy elképzelt halozat grifja

A graf szomszédsdgi métrixa:

(27.)

AG=(V,E) =

N N=E=1=)
coororR
ORRORO
ocroroo
RO R ROO
orRrocoocoR

A szomszédsagi métrix a definiciéjabdl kovetkezden irdnyitatlan grafok estén a f6atléra nézve
szimmetrikus (A[i,j] = A[j,i] ), ami a szenzorhdlézatokban a kétirinyd kommunikéciéra
utal (ne felejtsiik: két csomdpont csak akkor tud egymdssal kommunikalni, ha mindkettd a
masik hatékoérében tartézkodik, mint ahogy erre a megbizhatésagi graf modell bevezetése
sordn is kitértliink). A fenti métrixban a szimmetria miatt a grafunkban szerepl éleket kétszer

tartalmazza, vagyis:

El = (21 Xj=1 Al 1)/ 2. (28)

A hurokmentes graf szomszédsdgi matrixdnak (nincs olyan él, melynek mindkét végpontja

ugyanaz a csomépont, azaz A/f7,7]/=0, ha i=j) {6atl6jat feltoltve, vezessiik be a megbizhatésagi
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matrix (MM) fogalmit, az aldbbiak szerint:
m;, hai =],

MM[i,j] = (29.)
1, ha(i,j) €E.

//////

Ezzel gyakorlatilag a szenzorhdlézatunk szamitégépes adatibrizoldsa soran a csomépontok
kozotti kapesolatok reprezentaldsira 1étrehozott szomszédsagi matrix a f6atléjaban szerepld

nulldk helyén a csomépontok megbizhatésdgi ratdjanak tiroldsara is alkalmassd valik.

Az 23. dbran lithat6 grifra a megbizhat6sdgi matrix az aldbbi:

0,22 1 0 0 0 1 1
1 082 1 0 0 0
0 1 065 1 1 0
MMg=w gy = 0 0 1 015 1 0 (30.)
0 0 1 1 073 1
[ 1 0 0 0 1 0,35l

Tegytk fel, hogy szamitégépes adatibrazolds céljabdl kialakitott adatstruktirdban azt is
szeretnénk szemléltetni/tirolni, hogy adott iizenettovdbbitds sordn felépilé G=(V,E) <
G=(V,E) utat mely élek alkotjak. A megbizhatésigi mitrix otletét tovibbgondolva

kézenfekvének tlinik a pillanatnyi aktivitdsi matrix (P4M) bevezetése:
(m;, ha i =j,
1, ha(i,j)€Eésj>i,

PAMIi, j] = < (31.)
x, (i,j)eE'"ésj<i,

\0, (i,j) ¢ Eés j>i,vagy (i,j)gE' ésj <.
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A pillanatnyi aktivitdsi matrix f8atléjaban tehat a G=(V,E) grafot alkoté csomdpontok
megbizhatdsigi ratdjit, a {64tlé feletti hiromszogben (7 > 7) a csomépontok szomszédsigi
viszonyit tarolja, a f64tl6 alatti haromszogben (j < 7) pedig a G’=(V’,E’) c G=(V,E) utat alkoté6

élekre utalunk a * szimbélummal.

A fels6 hiromszog [i,7] pozici6jdban tehdt a 0 arra utal, hogy G=(V,E) gritban az i-edik és j-
edik csomépont kozott nincs €l (nem szomszédosak G-ben), mig az alsé haromszog [i,7]
poziciéjdban allé 0 azt jeloli, hogy a G’=(V,E’) < G=(V,E) részgritban (forristdl nyel8ig
telépuld t) az i-edik és j-edik csomépont kozott nincs él (nem szomszédosak G*-ben), azaz

nem torténik 7 és 7 kozott adattovibbitis.

Tegytk fel, hogy feliigyeljik a szenzorhdlézat mikodését annak hatékonysiginak javitisa
céljabél, mely sordn kinyerhet8k, rendelkezésiinkre dllnak a sziikséges informécidk a teljes
szenzorhdlézatra nézve. Arra vagyunk kivincsiak, hogy # dtviteli ciklust lefed6 7T

megfigyelési idSintervallum alatt, hol alakulnak ki a hdlézatban tdlterhelések.

Az imént bevezetett PAM otletét tovibbgondolva, vezessiik be a pillanatnyi terhelési

mitrixot (PTM) az aldbbiak szerint:
rm;, hai =],
1, ha(i,j)€Eésj>i,

PTMIi,j] = X (32.)
0, ha(i,j)eEés j>i,

Laij, ha] < i,

ahol a; az i-edik és j-edik csomoépont kozotti él aktivitdsat (terhelését, azaz hényszor lett
kivilasztva kommunikdcichoz) jelenti a megfigyelt 7" idSintervallum alatt. A pillanatnyi
terhelési matrix féatléjaban tovdbbra is a G=(VE) grafot alkoté csomépontok
megbizhatésigi ratdjat, a f6atlé feletti hdromszogben pedig (7 > 7 ) a csomépontok
szomszédsdgi viszonyit tdroljuk acélbdl, hogy a hdlézat vizsgilata sorin egyértelmd

kévetkeztetéseket vonhassunk le a szomszédsigi relicidk és megbizhatésagi ratdk
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ismeretében. A f84tl6 alatti hiromszogben (< i) az [i,j] elem a;; értéke a 7'megfigyelési id6
alatt végbemend forrds-nyel6 kommunikicick G’=(V,E’) c G=(V,E) Gtjainak kialakitdsdban

résztvevd élek aktivitdsat (terhelését) mutatja.

Példaként tekintsiik az alibbi terhelési miatrixot:

022 1 0 0 0 1 1
2 082 1 0 0 0
0 5 065 1 1 0
PTMg-w.e) =| 0 2 015 1 0 (33.)
0 0 1 4 073 1
| 3 0 0 0 3 0,35

o« e, .

végezhetdk a hilézat mlikodésének jellemzésére. Példdul (28.) PTM étlaga (tm), és szérasa

(O-tm):
fn=> =286, (34.)
Oum == = 1,25. (35.)

Ez alapjan megallapithaté, hogy a megtfigyelt 7" intervallumban az egyes csomépontok

terhelése dtlagosan 1,25-tel térnek el az dtlagos terheléstdl.

A gyakorlatilag a halézati kommunikicié folyamatos nyomon kévetése, a miikodési
hatékonysdg javitdsira irinyulé kovetkeztetések megallapitdsa, trendek feldllitisa céljabol
T-¢ elég nagyra érdemes vilasztani (7' — o). Ez esetben a pillanatnyi terhelési mdtrix
analdgidjara bevezethetjik a terhelési matrix fogalmdt, mely a PTM-mel megegyezd

strukturaval és mikodési mechanizmussal bir, igy ennek részletezésétdl eltekintek.
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7. MEGBIZHATOSAGI GRAF MODELL ALAPU
KERETRENDSZER FEJLESZTESE

A megbizhatésigi graf modellhez vizolt algoritmus viszonylag kénnyen implementélhaté
barmilyen programnyelven. Az egyes csomdpontok helyzetének, aktivitdsdnak,
megbizhatdsagi ratdjanak tdrolasira alkalmas adatbazis modult, a 6.3.6. fejezetben bevezetett
matrixok eléallitdsdra, a megbizhatésigi graf modell és a megbizhatésigi osztilyok
vizualizdldsira, és a megbizhat6sdg alapu utvonalkeresés szimuldcids vizsgilatira alkalmas

keretrendszert fejlesztettem ki. A rendszer mikodési elve a 24. abran kovethetd nyomon.

2
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24. dbra: A megbizhatdsagi graf modell rendszer koncepcidja
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7.1. FEJLESZTOKORNYEZET

A rendszer fejlesztése PHP alapon tortént MySQL tdmogatdssal, mely révén az adatok
adatbdzistablakban kertilnek letdroldsra egy kozponti szerveren (a miikodés elvét az 24. dbra
mutatja be). A miikodéséhez szitkséges infrastrukturdt a kiszolgal6 szerver biztositja az

alabbiak szerit:

e PHP modul: a szerver oldali PHP alapu programkédok futtatisihoz,

e  MySQL modul: centralizdlt adattirolas, szlrési, kereséséi funkciék megvaldsitisa.

A PHP (Hypertext Preprocessor) egy olyan nyilt forrdskédu szamitégépes szkriptnyelv, mely
szerver oldalon az opericiés rendszerek barmelyikén képes futni, a legtdbb
kiszolgal6programmal egylittmikodve. Legfébb felhasznalasi terilete a dinamikus

weboldalak készitése.

A MySQL egy nagyon elterjedt adatbdzis kezel6 rendszer, amely egyszerliségérsl és
hatékonysdgardl hires. Az egyszertisége tobbek kozt annak is koszonhets — ahogyan azt a
neve is jelzi —, hogy SQL parancsokon alapszik. Az SQL (Structured Query Language)
szabvdnyositott nyelvezete segitségével a kiilonboz8 tipusu adatbdzisokat azonos médon

kezelhetjik.
7.1.1. Adatbazis struktira kialakitdsa

Az adatok adatbdzisban valé nyilvintartisihoz egyértelmten definidlni kellett, hogy melyek
azok az informacidk, amelyeket le kell tirolni az ltaldnos keresési és Osszetettebb szilirési
funkcidk biztositisihoz. Az adatok megfelelden kialakitott adatbazis tibldkban keriilnek

letaroldsra.

Az adatmezkkel kapcsolatban az alibbi jarulékos paramétereket kellett definidlni:

e adatmezd tipusa: szdm, sz6veg, logikai, ditum, stb.
e adatmezd hossz: hiny karakternyi hossz sziikséges a tirolashoz,

e adatmez6hoz ko6tddS integritdsi feltétel: bels szabdlyrendszer, a letdrolt adatok
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helyessége (lehet-e példdul tresen hagyni az adott adatmezdt a rogzités sordn,

elsédleges kulcsrél van-e sz, stb.).

AB id int(11)

mySQL megnevezés varchar(120)

kommunikaciés élek zam varchar(20)
= !
node-ok VarChar(40)

varchar(11)

25. dbra: Adattdroldshoz haszndlt adatbdzis tdblik

A tablazat szerkezete (1d. 25. dbra), sémdja tehat a tédbldzathoz tartoz6 mezdkkel irhaté le.
Azaz, ha megadjuk, hogy milyen mez6kbél épil fel a tiblazat, akkor ezzel egyértelmien
megadjuk a tdblazat szerkezetét is, tehat két tdblazat szerkezete kiilonbozik egymastdl, ha

talalhaté olyan mez8, mely az egyikben benne van, a masikban nincs.

Azért tartottam fontosnak a bemutatott modell implementaldsit, mert egyrészt bizonyitani
szerettem volna, hogy az elgondolis viszonylag kénnyen megvalésithaté a gyakorlatban,
masrészt a létrehozott adatbdzist random adatokkal feltoltve tesztelni lehet a miikodését.
Megtelel6 intertész kialakitdsdval az altalam fejlesztett rendszer illeszthet8 egy 6nszervez8dd
vezeték nélkili hdlézathoz. Példdul, ha a ZigBee vezeték nélkili hilézatot egy belsd
szobdban informdcidgytjtésre haszndljuk, akkor utdna sziikség lehet az iizenet Interneten
keresztil egy figyel§ dllomdshoz torténd tovébbitdsira. Ebben az esetben a ZigBee atjiré
implementdlja a ZigBee protokollt és az Internet protokollt is, mely révén a ZigBee

csomagokat az Internet protokoll csomag formdtumara forditja le, és forditva.
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Rendszerfejlesztés soran a modularitist mindig nagy prioritissal kezelem, tekintettel arra,
hogy sokkal nagyobb rugalmassig biztosithaté eziltal mind a rendszer tovébbfejlesztése,

mind pedig a kezelése tekintetében.

A mez8k megaddsa a mez8 névének és a mez8 adattipusinak a kijelolésével torténik. Mivel
a szerkezetek megaddsa nem azonosit egyértelmten egy tdblazatot, hiszen t6bb tdbldzat is
létezhet ugyanazzal a szerkezettel, masrészrél a szerkezet leirdsa igen hosszadalmas, ezért
minden tibldzat kap egy egyedi azonosité nevet az adatbazison belil. Ezzel a névvel
egyértelmden lehet azonositani a tiblazatokat a miveletek sordn. A tiblizat névnek tehit az

adatbdzison beliil, a mezénévnek pedig a tdblizaton beliil kell egyediek lennie.

A kotelezd adatmezdkon tal (belsé primary ID, node azonosits, telepkapacitis,
allapotvaltozashoz felhaszndlt energia, stb.) mellett tovabbi mezdk adhaték meg egy
konfiguriciés adatdllomanyban, melynek szerkesztéséhez egy egyszer szovegszerkeszté (pl.
notepad) sziikséges. A konfiguriciés dllomanyban megadott plusz adatmezdket a rendszer
automatikusan 1étrehozza, melyeket alapértelmezés szerint ,széveg’ formdtumura allit be.
Azért tartottam célszertinek a konfigurdciés dllomanybdl létrehozandé adatmezék tipusdt
szoveges adatként definidlni, mert ebben az adattipusban gyakorlatilag barmilyen egyéb
adattipus letdrolhaté (szdm, logikai, ddtum, stb.), tovibbd automatikus adatkonverzid
biztositott, azaz ha adott figgvény egy szdmokat tartalmazé széveges adatmezdben 1évd
adatokkal kivan operélni, akkor ez probléma nélkiil fog végbemenni, mivel szimként fogja

kezelni ezen adatokat.

7.1.2. Konfiguriciés dllomdny

A konfiguriciés dllomédnyban a felhaszndlé dltal definidlt Gj adatmezsk adatbézis vald
letarolasahoz hasznélt mezdneveken tdl, a megjelenités sordn a tiblazat fejlécében szerepld
Jbeszédes’ mezénevek is definidlhaték, mellyel a felhaszndléi felilet dttekinthetGsége

tokozhaté, egyszertibb kezelés biztosithato.
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Adatbézis kapcsolatot létrehozé, funkcidkat betolts konfiguriciés dllomény:

if ( defined( ”“config.php” ) )
return;

define( ”config.php”, ”1” );
define( ”DBHOST”, ”"host”);
define( ”"DBUSER”, ”"root”);
define( ”"DBPASS”, ”"root”);
define( ”"DBNAME”, ”sensors”);

mysqgl connect ( DBHOST, DBUSER, DBPASS ) or
die( ”“Nem sikeritlt az adatbdzisszerverhez csatlakozni,
hibatizenet:” . mysql error() );
mysgl select db( DBNAME ) or
die( ”“Nem sikeritlt az adatbazist elérni,
hibatizenet:” . mysql error() );

mysql query ( ’SET NAMES latin2’ );
Scurrent date = date( “Y.m.d. H:1i:8” );
include( ”scripts/functions.php” );

Az adattdbla kibdvitéséhez 1étrehozott konfiguriciés dllomany egy részlete:

/* az 4j mezdk neveinek megadasa */

Snew_table columns =
array (

”col name 17,

”col name 27,

”col name 37,

“col name 4”

)

/* az Gj mezdk felhaszndléi felilileten térténd megjelenitése
soran haszndlt elnevezése */

Snew _table columns name =
array (
"mezd neve 17,

neve”,

1

“mezd8 2 neve”,
“mezd 3
4

"mezd neve”,
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7.2. KEZELOFELULET

SZENZORCSOMOPONTOK
fl —1

Keresés a teljes tablazatban:

N — . E—

.

0z

e e e

26. dbra: Részlet a rendszer kezelo”ﬁlii/ez‘é&é’l

A felhasznal6barit felilet (1d. 26. dbra) fontossdga a fejlesztés sordn kiemelt prioritist kapott,
mivel a kilalak és a user-ek elvirdsainak Osszekapcsoldsa egy kényelmes, egyszerten
kezelhet6 rendszerrel megkonnyiti a felhaszndlék munkajit, ez pedig munkaidd

megtakaritdst eredményezhet.

7.3. MEGBIZHATOSAG ALAPU ALGORITMUS IMPLEMENTALASA

Szimuléciés vizsgilatok elvégzése céljabol, a megbizhatdsig alapu algoritmust is a rendszerbe
integrdltam. Ezéltal tesztelhet6 a megbizhatdsigi graf modell koncepcié. A szenzorok
véletlenszerd elhelyezése kapesan kilonbozs technikdkat vizsgaltam. Tekintve, hogy egy elvi
modell bevezetése esetén az algoritmus helyességének a mikodését tesztelik, igy teljesen
lényegtelen, hogy milyen tertileten helyezzikk ki a szenzorcsomépontokat, hiszen
kiindulasként feltételezzik, hogy a csomdpontok litjak egymist, és a cél a minél nagyobb
foku konnektivitds megdrzése. Természetesen egy algoritmus implementéldsa sordn tovibbi

célokat is lehet definidlni, és azokkal egyiitt lehet vizsgalni adott médszer mikodését.
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7.3.1. Szenzorrécs generdlé algoritmus

Algoritmusok szimuldciés vizsgilataindl a legelterjedtebb mdédszer az, hogy egy
téglalap/négyzet alapu tertileten vizsgdlédnak, azon helyezik el a szenzorokat oly médon,
hogy minél nagyobb konnektivitds valésuljon meg inicializaldskor. Erre egy ricsot szokds

generdlni (1d. 27. dbra), melynek a metszéspontjai reprezentdljik a csomépontokat.

??CC.CQQ

-]

27. dbra: Szenzor rdcsszerkezet kialakitdsa a szimuldcids vizsgdlatokhoz

A ricsok strlségét, a szimuldciés vizsgilatok elvégzése sordn a szenzorcsomépontokra

definidlt hatésugdr alapjdn szoktdk meghatdrozni (Id. 28., 29. dbra).

28. dbra: A és B node nem tud direkt mod kommunikdlni egymdssal
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29. dbra: A és B node direkt mod kommunikdlnak egymdssal

Minél nagyobb konnektivitds biztositdsa céljabdl a 4 tivolsigot tgy valasztottam meg, hogy

atlésan is megvalésuljon a kommunikicié 2 csomépont kozott, ez esetben tehit:

T

>d, (31)

Nl

ahol r a szenzorcsomépontok hatésugara.

Hasonloképp kozelitettem meg én is a problémit, de apré mddositissal igyekeztem a
val6sigos helyzethez kozeliteni a szenzorok elhelyezést, melyre egy fiiggvényt hoztam

létre.

A fuggvény fejléce:

function SzenzorRacsGenerator( $v_num, $f num, S$r )

{
/*
racsgeneraléas
*/
}

A fuggvénynek négy tipusi bemeneti paramétere van:

- $u_num: numerikus tipus, a rdcszerkezet vizszintes vonalainak szima,
- $f num: numerikus tipus, a rdcsszerkezet figgéleges vonalainak szima,

- §r numerikus tipus, a szenzorcsomépontok hatdsugara.

Varga Attila Kéroly
"VEZETEK NELKULI SZENZORHALOZATOK ONSZERVEZODO ES
ONJAVITO KEPESSEGENEK VIZSGALATA’ c. Ph.D. értekezése




DOI: 10.14750/ME.2016.022

A fiiggvénybe implementilt algoritmus a kovetkez 1épéseken halad végig:

1. Vizszintesen legenerdl §$v_num db ricsvonalat, egymdstél 0,84 tavolsigra

(1d. 30. 4bra).

2. Fuggéleges irinyba legenerdl §/ num db rdcsvonalat, egymdsté 0,8 .4 tavolsdgra.

: : §+0,1d
+0,8xd -0,1d°

30. dbra: Rdcsvonalak elmozditdsinak szemléltetése

3. A fiiggéleges vonalakat sorra egymds utdn, véletlenszertien jobbra/balra elmozditja

0,1 .d—vel (1d. 31. abra).

4. A vizszintes vonalakat sorra egymds utdn, véletlenszerden fel/le irdnyba elmozditja

0,1 .d—vel.

31. dbra: Legenerdlt rdcsszerkezet 8 x 8 rdcsvonal esetén
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5. A vizszintes és fluggéleges rdcsvonalak metszéspontjiba elhelyez egy-egy
csomopontot.

6. A bal alsé sarokponttl az éramutaté jirdsival megegyezd irdnyba elindulva a
téglalapburkolé kertiletén, a burkol6tdl a téglalap belsejébe mutaté irdnyba minden
harmadik ricspontndl véletlenszertien az els6, vagy elsé + mdasodik csomépontot
eltavolitja, figyelve arra, hogy két egymast kovetd torlés kritikus pontjaiba (jellemzden
a téglalap sarkainal) is teljestiljon, hogy a csomépont fokszima egynél nagyobb legyen
(1d. 32. 4bra).

A ricsvonalak tdvolsigit a fliggvény a bementi argumentumként kapott $7 numerikus
értékbdl szamitja, a d = é képlet alapjin, mivel ezzel garantilhat6, hogy a csomépontok
atlés irdnyban is egymds szomszédjai legyenek, azaz kommunikdlni tudjanak egymadssal.

Tekintve, hogy a ricsvonalakat a legeneraldsuk alkalmaval a fiiggvény 0,8.d, azaz 0,8 é

tavolsdgokra helyezi el egymastdl, majd véletlenszerdien figgésleges racsvonal esetén jobbra
T

V2

vagy balra, vizszintes ricsvonal esetén fel vagy le irdnyba elmozditja 0,1.d, azaz 0,1 -

értékkel, igy végil 6sszesen 3-féle tdvolsig alakulhat ki két racsvonal kozott:

T

o mindkét ricsvonal egymis felé indul el: (0,8 — 0,1 — 0,1) 5

= .
- 0,6 \/7)
o mindkét ricsvonal ugyanabba az irdnyba indul el: 0,8 - \/r_i ,

indkeét 4 wolodi istol: T
o mindkét ricsvonal tévolodik egymistdl: (0,8 + 0,1 + 0,1) 57

Ezek koziil a legkritikusabb tdvolsig \/T—E, mivel a kezdeti ricstavolsigdhoz képest ez esetben
né leginkdbb 2 ricsvonal kozott a tdvolsig. Tehdt ha ennél teljestl, hogy 2 szomszédos
tiggsleges, és 2 szomszédos vizszintes ricsvonal metszéspontjaiban 1évé csomépontok
egymads hatésugardban vannak, akkor a mdsik két esetet ez mar teljesiil, mivel ett6l kisebb

tavolsigokat definidlnak 4atlés irdnyba.

A ’legkritikusabb esetben’ tehdt az 4tlé hossza: |{ 7 2 T z_ T2 _ _ vagyis atlés
: [T~ @ -z -
irdnyba is garantilt a kommunikécié.
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32. dbra: A szenzorrdcs generdtor ﬁiggve‘ny kimenete 8 x 8 rdcsvonal esetén

7.4. SZENZOR MEGBIZHATOSAGI OSZTALYOK VIZUALIZALASA

A 6.3.5. pontban bevezetett megbizhatdésigi osztilyok hasznit a szimuldcié sordn is be
szerettem volna mutatni. Ezen célbdl létrehoztam egy fliggvényt, mely az adott
megbizhatdsagi osztilyba besorolja a csomépontokat a pillanatnyi megbizhatésaguk alapjan,

majd ezt vizudlisan is megjeleniti.

function SzenzorMegbizhatosagiOsztalyozas( Sracs )

{
/*
megbizhatdsdgi osztdlyozas
*/
}

A fuggvény egyetlen bemeneti paraméterként a legenerilt ricsszerkezetet tirolé tombot
kapja, mely csomépontjaira elvégzi a megbizhatésigi osztilyba soroldst. A négy

megbizhatdsigi osztilyt (6.3.5. fejezet) a kovetkezd szinekkel jelenti meg (Id. 33. dbra):

- M+ zold,

- M- voros,

- MTx: sotétkék,
- MRx: vilidgoskék.
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33. dbra: Csomo‘pont megbizhatdsdagi osztilyozds vizualizdldsa

7.5. MEGBIZHATOSAGI GRAF MODELL ALAPU UTVONALVALASZTAS
SZIMULACIOJA

A keretrendszer a szenzorrdcsszerkezet generalé modul lefutds utin automatikusan lefuttatja
a megbizhatdsdg alapu lizenettovdbbitdst megvaldsité algoritmust. Ennek implementiciéja
sordn a paramétercket rogzitettem, de ennek elhagydsdval lehet8ség van a felhasznal6tol is

bekérni az alabbi adatokat (aldbb az alapértelmezett értékeket adom meg):

- szenzorcsomopont energidja: 1,0 ;

- Tx-hez sziikséges energia: 0,05 ;

- Rx-hez sziikséges energia: 0,04 ;

- maximdlis Uthossz forrds és cél kozott: a legenerdlt ricsszerkezet dtléjdban 1évé
csomépontok szdma,;

- minimélis dthossz forrds és cél kozott: a legenerdlt ricsszerkezet dtléjdban 1évd
csomopontok szimanak fele (sziikség esetén lefelé kerekitve);

- itericiék szama: 20.

Varga Attila Kéroly
"VEZETEK NELKULI SZENZORHALOZATOK ONSZERVEZODO ES
ONJAVITO KEPESSEGENEK VIZSGALATA’ c. Ph.D. értekezése




DOI: 10.14750/ME.2016.022

A szenzorricsgenerilds és a szenzorok elhelyezését kovetSen a program minden egyes
iterdciéban véletlenszertien vélasztja ki a forrds és nyel6 csomépontokat, melyek kozott a
bevezetett megbizhatésdgi faktor alapjin legoptimalisabbnak itélt Ut megtaldldsa, azaz a
legmegbizhatébb kommunikacids dtvonal kivalasztasa a cél. A megbizhatdsigi graf modellel
bevezetett élstlyozis alapjin, a forrds és nyelé csomépont kozott a legmegbizhatébb ut
megtaldldsra a 3. fejezetben bemutatott [5] algoritmusokat alapul véve megadhaté a

megbizhatdsag alapt Gtvonalvalaszté algoritmus az alabbiak szerint.

procedure MegbizhatéUtvonalKeresés
begin
for Vve V csicsra do
begin
Dfv]:=co
Szildf v | =@
end
Dfs]:=0
var
S:=0
Q: csomdpontok sora
M: csomdpont megbizhatdsdgok
A: adjacencia matrix

while @ nem iires do

begin
u:=min( Q)
S:=8Sufu}
for Vv e Szomszéd[ u [-ra do
begin
if ( Afu, v] ) then
begin
if (M/[v]==0) or ( M[u] ==10) then
begin
w(u, v) = e
end
else
begin

wlu, v)=(1/Mwv])*(1/Mu])
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end
end
if (Dfv]>(D[u] + w(wu,v))) then
begin

Dfv]:=Dfu]+ w(u, v)
Szilé[ v ] :=u
end
end
end
end

A létrehozott metédus megjegyzi azon cstcsok halmazit, melyekhez a forrascsticsbél (s ¢ V)
indulé legrovidebb ut 6sszstlyat meghatirozta, majd minden iterdciéban a legrévidebb sulyd
ut kivilasztisival halad a célcsomépont felé a szomszédos csomépontokba vezets élek

sulyainak kozelitésével.

A legmegbizhatébb utvonal megtalalasit kovetSen az aktudlis kommunikaciéban résztvevd
csomépontok energiaszintjét a kommunikaci6s szerepnek megfeleléen (a forrds csomdpont T,
a cél csomdpont Rx, mig a kozbensd csomdpontok Ru+Tx szerepet toltenek be a kommunikdcid sordn)
az elére definidlt értékkel csokkenti. Az aktudlis energiaszinteknek megfeleléen az egyes
csomoépontokat megbizhatésigi osztilyba sorolhaték, melyet vizudlisan is megjelenit a

program egy atfogé képet nydjtva a hdlézat jelenlegi dllapotit illetGen.

Alapértelmezett bedllitds szerint, a szimuldcié lefut x iterdciéval (x értéke feliildefinidlhaté a
programban), majd még kétszer x iterdciéval (az itericick szdma tehdt Osszesen: 3.x),
melyeket kovetGen a rendszer minden egyes alkalommal a megbizhatésigi osztilyok alapjan
definidlt szinekkel jeleniti meg a csomépontokat. Ez alapjin kvizi egy pillanatképet kapunk
a halézatunk dllapotdrél, mely sordn vizudlisan meg tudjuk tekinteni, hogy mely
csomépontok voltak tdlterhelve, melyek nem vettek részt a kommunikéciékban, hol kell

beavatkoznunk, hogy ne alakuljanak ki izolaciés halézati részek.
A program és az egyes funkcidk miikodésnek szemléltetése, dtlithatésiga és nyomon
kévethetdsége céljabdl tekintsiink egy 3.20 iteraciébdl 4ll6 szimuldciét, melyhez egy 5x5-6s

ricsszerkezetd halézatot (Id. 34. dbra) inicializaltam a ricsgenerdtorral. Kezdetben minden
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csomépont maximalis energidval rendelkezik. Az algoritmus a forrds-nyelS kivilasztdsit

véletlenszer(ien végzi.

34. dbra: 5 x 5-6s rdcsszerkezetii graf

A legeneralt ricsszerkezet 25 racspontjdbSl 17-be helyezett el szenzorcsomépontot a
ricsgenerdtor. Az els6 20 iterdciés fizis utin mdr informdciét kapunk az egyes
megbizhatdsigi osztilyok gyakorisdgira és az Gthosszak dtlagdra is (1d. 35. dbra). Valamennyi
csomépont M+ osztily besoroldsi maradt, mely virhaté volt a forrds—cél véletlenszerd

kivélasztdsa, valamint a minimalis (3) és maximalis (5) uthosszak alapjin.

® 0 O M+: 17 db
M-: 0 db
. . . . MTx: 0 db
MRx : 0 db
. . ‘ ‘ atlag at: 3,7 ugras

35. dbra: 20 iterdcic utdn kialakulo hilozatkép

Ezt kovetden lefutott a kovetkezd 20 iterdcié (Id. 36. dbra), mely sordn két csomépont jobban
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terhel6dott a tobbi csoméponthoz képest, mely tobbszori forrds és cél szerepkdr, a révid utak

(dtlag: 3,9 ugris), valamint a rdcs inicializiciés fazis sordn a csomépont kérnyezetébol

eltavolitott racspontok tovabbité szerepének dtvallaldsa miatt kovetkezett be.

M+: 15 db
M-: 0 db

. . MTx: 2 db
MRx: 0 dob

. . atlag ut: 3,9 ugras

36. dbra: 40 iterdcic utdn kialakulo halozatkép

M+: 9 db
M-: 0 db
. . MTx: 6 db
MRx : 2 db
. . atlag at: 4,1 ugras

37. dbra: 54 iterdcic utdn kialakuld hilozatkép

A program az 54. iterdcidban ledll, és figyelmeztetést ad (Id. 37. dbra, piros keretezés), hogy

a hdlézatban tulterhelés észlelhetd, a piros kerettel megjelolt csomépontok hamarosan M-

osztilyba lépnek dt. Természetesen lehetSséget ad a program a folytatdsra, egy ENTER

lenyomdsa utin tovébbfut, de

az 56. iterdciéndl ledll, mert két csomépont megbizhatatlan

osztalyba (M-) 1épett (1d. 38. dbra).
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o o0 o
o & O M+: 9 db
M-: 2 db
. . ‘ . MTx: 4 db
MRx : 2 db
‘ ‘ ‘ . atlag ut: 3,9 ugras

38. dbra: A program lefutdsa utdn kialakulo pillanatkép a hdlozatunkrol

A program a megbizhatatlan csomépontok felderitésével az izoldlt, vagy hamarosan
elszigetel6ds halézati szegmenseket is kijelzi (Id. 38. dbra, sdrga keretezés). Lathaté tehit,
hogy az algoritmus jél mikodik, prébdlja egyenletesen terhelni a rendszert az
tzenettovabbitisok soran. Mivel a valés helyzet minél jobb megkézelitése céljabol
korrigiltuk a csomépontok helyzetét az eredeti rdcsvonalak metszéspontjahoz képest,
tovibbd egy-két csomépontot eltivolitottunk, hogy vizsgilni tudjuk az alternativ
utvonalvilasztast (6njavité mechanizmus), tovabbd a kiesett csomépontok miatt tdlterhel6ds
csomépontok, majd ennek eredményeként djabb tulterhelt csomépontok megjelenése
el6idézi-e a megbizhatdsigi graf modell alapgondolatit adé hédlézati izoldciét. A program
elérejelezte az 54. iterdciot kovetden, hogy két csomépont ugyan még nem merilt le (MRx),
cél csomépontként még miikddnek, de tovabbitani médr nem fognak tudni. Az elgondolés
alapotlete tehit bebizonyosodott, a modell az elvirtak szerint mikodott a szimuldcids

vizsgalatok sordn.
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8. Ul TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. TEZIS [s1] [33] [s6][s8][510]

Megalkottam az onszervez3d6 szenzorhdl6zatok megbizhat6sdgi graf modelljét, mely
az aktudlis energiaszintekhez viszonyitott megbizhatésdgi értékek csomépontokhoz
rendelésével az energiaforrasok lemeriilésének megel6zését célozza a tidlterhelések

elkeriilésével.

A modellel bevezetett aktivitdsi értékek, megbizhatésigi rdtik alapjin nyomon
kévethetd, hogy a szenzorcsomépontok milyen megbizhatésiggal képesek részt venni
halézati kommunikdciéban. Bevezettem a Megbizhatésigi Mitrix, a Pillanatnyi
Aktivitdsi Matrix, a Pillanatnyi Terhelési Mtrix és a Terhelési Mitrix fogalmit, amelyek
a vizsgilt szenzorhdlézat mikodésbeli megbizhatésdgarél tomoér médon tarolnak
informacickat, megkonnyitve ezzel a rendszer algoritmikus megkozelités,
megbizhatésigi grif modell alapi szamitégépes adatibrizoldsit, a teljes hdlézati

miikodés kiértékelését, a talterhelt hal6zati szegmensek felderitését.

2. TEZIS [s1] [33] [s6][s8][510]

Az 1. Tézisben meghatirozott graf modellt kiegészitettem az élek koltségét
meghatdrozé silyfiiggvénnyel, mely haszndlatdval a csom6pontok energiafelhaszndldsdt

figyelembe vevd utvonalvélaszté algoritmus alakithaté ki.

A felillitott modell alapjin megadott silyfiiggvény két egymds hatékoérében 1évé
csomépont megbizhatdsigi ratdjabdl oly médon dllitja el6 a kozottik 1évé él sulyértékét,
hogy nagyobb megbizhatésdgu élhez kisebb sulyt, kisebb megbizhatésigu élhez pedig

nagyobb sulyt rendel, a minimalis 6sszkoltségi utkeresésre visszavezetve a problémat.
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A sulyfiiggvény bemeneti paraméterei, és a kimenetként legenerdlt sulyértékek 3-
dimenziés térben valé leképzése soran kapott felilet alakja, a sulyfuggvény

megbizhatdsag alapu vizsgildddsra valé jésigit timasztja ald.

3. TEZIS [s1] [s3] [s8][s11][s18]

Kidolgoztam egy olyan tutvilasztdsi metodikdt, amely biztositja a mesh tipusu vezeték
nélkiili szenzorhdlézatok kiegyensulyozott csomépontterhelését, maximalis élettartamu

hasznilatit.

Az tutvélasztasi algoritmus barmely forrds és cél csomépont kozott a legmegbizhatobb
utvonalat adja meg. A megbizhatésdg alapu utkeresés az dsszélsulyok minimalizalasival
valésul meg. A keresés a csomépontok megbizhatésig alapi kategorizildsira bevezetett
megbizhatésigi osztilyok alapjin is torténhet (M-: megbizhatatlan, MRx: vétel
szempontjib6l megbizhaté, MTx: adéds szempontjibdl megbizhaté, M+: megbizhatd)
aszerint, hogy a vizsgélt csomépont csak addsra, csak vételre, adasra vagy vételre, illetve

addsra és vétlre egylttesen elegendd energiaszinttel bir -e.

4.TEZIS [s1] [33] [s8][s18]519]

Kialakitottam egy olyan keretrendszert, amellyel a megbizhatésdgi graf modell kapcsdn

megalkotott sulyfiiggvény miikodése szimuldlhat6.

A sulyfiggvény mikodésbeli jésiginak igazoldsira létrehozott keretrendszerben a
szimuldciék alkalmaval nyomon kévethetd volt, hogy az utvonalvilaszté algoritmus a
megalkotott koltségfiiggvénnyel eléallitott élsulyok vizsgilatdval, a minimalis élsulya
utak kivdlasztdsival biztositani tudja a csomépontok kiegyensilyozott terhelését és a

megbizhatatlan csomépontok tehermentesitését a hédlézati izolacié elkeriilése céljabdl.
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A csomépont megbizhatdsigi osztilyok vizualizdldsaval mefigyelhets, hogy ha nem
torténik idében beavatkozds, akkor az dnszervez8ds jellegbdl adédéan a terhelés mas

csomépontokra tevédik dt, mely egy id6 utdn a csomépontok kieséséhez, izolalt hilézati

részek kialakuldsihoz vezetett.
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OSSZEFOGLALAS,

TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A bevezetett 4j modell és a megadott dbrizolismédok révén implementdlhaté olyan
alkalmazas, mely képes vizualizdlni a node-ok kézotti kapesolatokat, a csomépontok és az
élek megbizhatésigit, tovibbd az energiafelhaszndlds hatékonysigit célzé algoritmus
miikddésének nyomon kévetését. A kidolgozott koncepcié tovdbbgondolhaté olyan
értelemben, hogy miként mikédjon az algoritmus, miként struktdraljuk it, illetve milyen
adatokat tdroljanak a madtrixok, ha nemcsak az energiafogyasztist hanem egyéb halézati

paraméterekre is optimalizalni szeretnénk a rendszert.

A bevezetett elvi modell korlatozottsigaként feltétlen fontosnak tartom megjegyezni, hogy
centralizalt megkoézelitésG a modell, azaz feltételezi, hogy a teljes rendszerre nézve
rendelkeziink a sziikséges informaciékkal. Erre val6 tekintettel a modellt finomitani kivinom
oly médon, hogy infrastruktira fiiggetlen szenzorhil6zatokban is monitorozhaté legyen a
szenzorcsomoépontok élettartama, tervezhet6vé téve a karbantartisi munkélatokat, és ezzel

megel6zve a viratlan hdlézati kieséseket.

Az modellhez kifejlesztett alkalmazdst tovabbi funkciokkal kivinom bdéviteni, mely a
szenzorhdlézat éllapotinak vizudlis nyomon kovethetGségét, feligyeletét fokozza.
Alkalmassd kivinom tenni a rendszert ipari Gzemi tertiletek wireless térképének el6zetes
tervezéséhez, mely révén elére megadhaték a szenzorcsomépontok optimilis helyzete,
figyelembe véve a fizikai és egyéb akaddlyokat, melyek az akkumuldtorok élettartamat
jelentsen befolyasoljdk. Ezzel nemcsak adott teriilet vezeték nélkili kommunikdciéval valé
lefedése tervezhet6, hanem egyfajta energiaoptimalizdlds is elérhet8, mivel adatforgalom
szempontjabol egyenletesen terheltté vilnak a csomépontok a sziikségtelen alvé _, aktiv

allapotviltozasok redukéldsdval, megnovelve ezzel az egyes csomépontok telepélettartamit.
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SUMMARY

THESIS 1 [s1] [3] [s6][38][s10]

I have created the reliability graph model of self-organising sensor networks by using
reliablity values in relation to the energy levels, which aims to detect the overloaded

network segments to prevent the depletion of the sensor nodes.

The activity value introduced by means of the model and the reliability rate obtained from it can
be used to monitor with what reliability the sensor nodes will be able to participate in further
network communications. The notions of the Reliability Matrix, the Momentary Activity
Matrix, the Momentary Load Matrix and the Load Matrix as well as that of the reliability
sensor groups were introduced; they store information on the operation reliability of the sensor
network tested in a concise way, thus facilitating the algorithm-approach testing of the system,
the computerised data representation of sensor networks based on reliability graph models and
the evaluation of the operation of the complete network. These self-organising mathematical
abstractions lend themselves readily fo ftesting the existence of the communications connection
between the nodes of the self-organising sensor network, the activity values of the sensors, the
reliability rates of the nodes and edges, the sending-receiving relation as well as to finding

overloaded network segments.

THESIS 2 [s1] [s3] [s6][38][s10]

The model constructed in Theis 1 was used to define the weight function to produce the
weight values of the edges, which can be used to create a routing algorithm that considers

the energy consumption of the sensor nodes.

Input parameters of the weight function are the reliability rates of two nodes within each other’s

scopes of operation, which are used to produce as an output the edge weight value between two
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nodes. The weight function was refined in the following way: higher reliability is denoted by a
smaller weight value while smaller reliability is denoted by a higher weight value. This ensured
that the source-sink route search based on edge weights could be traced back to the problem of
minimum path search. The surfaces obtained in the course of 3D mapping of the input
parameters of the starting and then of the refined weight function and of the weight values
generated as outputs supported the goodness of the reliability-based operation of the function-

relation established between the inputs and outputs.

THESIS 3 [s1] [s3] [s8][s11][s18]

A new routing methodology, a reliability graph model-based path-finding algorithm was
worked out to ensure balanced load for the nodes and to provide maximum lifetime for

mesh type wireless sensor networks.

The routing method introduced provides the most reliabile route between any source and sink
nodes i the mesh network by using minimum path search. The operation of the algorithm is based
on node reliability classes (M-: unreliable, M[Rx: reliable for recieption, MTx: reliable for
transmission, M+: reliable) considering that a given node has sufficient energy for transmission,

receiption or both operations.

THESIS 4 [s1] [s3] [s8][s18][s19]

A framework sytem integrating the reliability graph model was implemeted, which is

aimed at the simulation of monitoring the opeartion of the weight function.

By means of the new model introduced and the representation modes presented it becomes possible
to implement an application which is capable of visualising the inter-node relations and the
reliability of nodes and edges, as well as of monitoring the operation of the algorithm aimed at
the efficiency of energy utilisation. The reliability graph model-based path-finding
algorithm was verified by operation simulation tests. The simulation tests show it clearly
that the reliability graph-based approach facilitates a balanced loading of the nodes; moreover,

the visual representation of the node reliability classes also proved that if there was no
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intervention in time, the load was passed on to other nodes resulting from the self-organising
character, which in the long term leads to a loss of nodes, the development of isolated network

parts, as well as to loss of data and unexpected extra costs.

The reliability graph makes it possible to plan maintenance in advance and to prevent the
depletion of the nodes. In this way it becomes possible to increase the predictability of the
operation of the sensor network, to detect the overloaded sensor nodes which are soon to
drop out of the overloaded network topology, as a result of which it becomes possible to
prevent the development of isolated network parts and to prevent the network from

becoming inoperable.

As a result, the probability of network outages due to depleted nodes and the number of
messages undelivered or lost can be minimised, as well as unexpected network outages due
to large-scale maintenance works can be prevented together with the extra costs generated

by them, all of which will ensure a more predictable and more reliable network operation.

The system developed for calculating and storing the reliability rates of the sensor nodes and
of the edge weights and for facilitating the performance of the related statistical

computations also includes a sensor grid generating module.

As a limitation of the conceptual model it is essential to note that it is a centralised-approach
model, that is it assumes that we are in possession of the necessary information concerning
the complete system. As a consequence, the author wishes to refine the model so that it will
become possible to monitor the lifetime of sensor nodes, facilitating the planning of
maintenance works and thus preventing unexpected network losses in infrastructure-

independent sensor networks as well.
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