Halozati reteg

Topolégia. Utvonalvalasztas.



Hianypotlas...
= Szinkronizalt szentjanosbogarak

= http://youtu.be/a-Vy7NZTGos

= http://youtu.be/yyDEVNk4WI0



http://youtu.be/a-Vy7NZTGos
http://youtu.be/yyDEVNk4Wi0

Utvonalvalasztas




Tartalom

- Utvonalvalasztas
= Routing tervezési kérdések
= Halozat és routing modellezése

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

2015. tavasz Szenzorhalbézatok és alkalmazasaik (VITMMAQ9) - Okos varos villamosmérnoki MSc mellékspecializacio, BME-TMIT



WSN topologia — klaszterképzés (ism.)

Mesh - /@‘. N
Star . \ - P - : S s -~ R
\ .A.i:-""" @ : ® R h& /.
"-\__. 1 i—-_._______.
e © ® \: O O
@ Coordinator Clusterl ~ .'/ Cluster3
@ Routers _ L ©
© End Devices ® .’: \.
Cluster @ Cluster Head
Tree Cluster2
O Member Node

Szenzorhalbézatok és alkalmazasaik (VITMMAQ9) - Okos varos villamosmérnoki MSc mellékspecializacio, BME-TMIT



Routing tervezési kerdések WSN-ben

=  Csomopontok telepitése: determinisztikus vagy véletlenszeri

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

= Veéletlen: az infrastruktura ad-hoc modra all fel.

- Energiatakarékossag a pontossag és megbizhatdésag elvesztése nelkul.

= Anode-ok kettés szerepe: adatkuldd és utvonaliranyito.

= Egy node kiesése hibas mikodés vagy energiahiany kovetkeztében jelentds
topologia-modosulast és uj utvalasztas szuksegességet eredményezheti.
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Routing tervezési kerdések WSN-ben

=  Adatkuldési modell

= Az informacid érzékelése és az adatok tovabbitasa alkalmazasfuggd.

Az érzékelés és kuldés lehet

idovezérelt (folyamatos)
= pl. periodikus monitorozast igenyl6 alkalmazasoknal

= A szenzorok idordl idore aktivizaljak magukat, mérnek, majd elkuldik a mert
adatokat.

eseményvezérelt

= A szenzorok reagalnak a kornyezet hirtelen vagy jelentds valtozasaira.
= |d6kritikus alkalmazasoknal fontos.

lekérdezés-vezérelt
= Egy ,vezérlG” lekérdezésere valaszolnak a node-ok

Az utvonalvalasztas nagyban fiigg az adatkiildési modelltol!
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Esemeényvezeérelt mukodés (példa)

Sensing area
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Lekérdezeés vezerelt (példa)




Routing tervezési kerdések WSN-ben

Node/link heterogenitas

A legtobb esetben a szenzorok azonos képessegiek. (homogén)

Az alkalmazastol fuggden azonban egy-egy csomopont mas-mas szereppel €s
kepessegekkel rendelkezhet.

= Pl. Kilonboz6 fizikai mennyiségek (hédmérséklet, mozgas, video, stb.) kulonbozd
szenzorokat igenyelnek.

A specialis szenzorok a telepitésnél is maskeént kerulhetnek kihelyezésre.

A kulonb6z6 szenzorok adatgeneralasi és kuldési sebessége is kulonbozo lehet (pl.
hémérseéklet kontra video).

A kulonboz6 adatokhoz killonbozé QoS kovetelmények lehetnek.

Pl. a hierarchikus protokollok (Id. kés6bb) klasztervezérléi gondosan pozicionalt,
nagyobb szamitasi kapacitassal és energiaval rendelkez0 allomasok lehetnek.
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Routing tervezési kerdések WSN-ben

=  Hibatlrés

= Barmelyik szenzor bizonyos okok miatt (pl. interferencia, fizikai sérulés, energiahiany)
kieshet a halézatbol.

= Egy node kiesése nem szabad, hogy az egész alkalmazas mikodesét
veszélyeztesse.

= A MAC és routing protokolloknak képesnek kell lennitk tdbb node kiesését is
megoldani.

= Tobbszintii redundancia beépitése lehet szukséges robosztus szenzorhal6zatok
tervezéseénél.

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

= Pl. Egy allomasban implementalt routing tabla messze nem tartalmazhatja az osszes
utvonalat minden node-hoz.

2015. tavasz
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Routing tervezési kerdések WSN-ben

= Halozati dinamika
= Legtobb esetben a node-ok statikusak, nem mozognak.

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

Pl. a halozat topologiaja az idében valtozik, ...

= Az érzékelt jelenség maga is lehet statikus vagy dinamikus. (pl. hémeérséklet kontra
célkovetés)

- Atviteli kdzeg

= Avezetéknélkuli halézatokban a radiés kommunikacioé ,hagyomanyos” problémai:
nagy bithibaarany, fading

= Tipikusan nincs szukség nagy atviteli sebessegre (1-100 kbps)

=  Konnektivitas
= Atipikusan nagy node-siriség kovetkeztében egy csomopont fokszama magas.

= A konnektivitas az id6ben valtozhat (pl. node-ok lemertlnek).

2015. tavasz Szenzorhalbézatok és alkalmazasaik (VITMMAQ9) - Okos varos villamosmérnoki MSc mellékspecializacio, BME-TMIT 12



Routing tervezési kerdések WSN-ben

« Lefedettség
= Minden szenzor csak a ,kozeli” kornyezetét tudja kell6 pontossaggal figyelni.

= Ateljes terulet lefedettsége (ill. a lefedetts€ég megtartasa az idd elérehaladtaval)
fontos szempont a tervezésnél.

- Adatosszegzés (aggregation)

= A szenzorok nagyfoku redundanciaval generalnak és kuldenek adatokat.
(Pl. hBmérsékletméreés kozeli pontokban)

= Alényeges informacio kiemelésével az atvitt adatmennyiség nagyban csokkentheto.
= Pl. minimum, maximum, atlag

= Adat 0sszegzeéssel energiatakarekossag és nagyobb hatékonysag éerheté el.

= Jelfeldolgozasi modszerek is bevethet6k a tomoritésnél.
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Routing tervezési kerdések WSN-ben

=  Szolgaltatasminoség (QoS — Quality of Service)

= PIl. Adott esetben a mért adatokat egy id6korlaton belll el kell kuldeni, kulonben
érdektelenné valik.
—> ld6kritikus alkalmazasoknal a késleltetést korlatok kozé kell szoritani.

= Legtobb alkalmazas esetében az energiatakarékossag fontosabb, mint a rovid valaszidé.

= PI. Otlet: az energia fogytaval az adat minésége csékkenthetd.

= Enerqgiatudatos utvonalvalasztas a szenzorhaldézatokban kulcskérdés!
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Halozat es routing
modellezese

Grafok, algoritmusok
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Halozat és routing modellezése

= Matematikai modell:
= halézat -> graf

= routing algoritmusok -> grafelméleti algoritmusok

o
halozat graf
- szenzorok - csomopontok
- radids 0sszekottetes - élek
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Haloézat és routing modellezése

Hal6zat grafja
= Az élek iranyitottak(”) vagy iranyitatlanok lehetnek

= pl. Egy allomas nem vesz részt Uzenet tovabbitasaban

= Atavolsag(”) fogalma két csomopont kozaott ertelmezhetd
= pl. Meghatarozhato a link ,koltsége” vagy ,minésége”

Jelolések: G(N, A), ahol a G grafban N a csomoépontok halmaza, A pedig az élek
halmaza. 1 5

3 N={112131415}
A={(1,2), (1,3), (2,3), (3,4), (2,4), (2,5)}

2015. tavasz
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Halozat grafja, fogalmak
m Q:
(n,n,,...,n_)neN, (n,n )eA

- Utvonal: Ut, melyben egyetlen él sem ismétlédik.

= A graf 6sszefuggb, ha minden csomopontbadl létezik utvonal minden mas
csomopontba.

= Hurok: Ut, melyre igaz, hogy n,=n,,
= Fa: Osszefligg6 graf, amelyben nincs hurok.

«  Feszit6 fa (teljes fa): Fa, amely minden csomopontot tartalmaz.
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Példa: Legrovidebb ut keresése

= Feladat: Legrovidebb ut keresése a G(N, A) grafban az s (forras) és t (nyeld) kozott.
= Az élekhez sulyokat rendelunk:

d,eRe () eA
d . =wo<s(1,)) e A

1]

di,i =0

= Keresend0 az az L utvonal s és t kozott, melynek sulyosszege minimalis (shortest path).

Egy lehetséges megoldas: Dijkstra algoritmus
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Példa: Dijkstra algoritmus

Jelolés:
- D, = azi. csomopont iterdlt tavolsaga s-t6l (s=,1")

= P = feldolgozott csomdpontok halmaza

Algoritmus:

1. inicializalas: P = {1}; D;= d;; minden j-re

2. iteracio: keressiik i-t, melyre D; =min D,
V)eP

3. legyen: P=PuU {I} P

D, =min{D;,d; + D, |

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

2015. tavasz
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2015. tavasz

Elosztott (flat) routing
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Elosztott (flat) routing

A halbzat csomopontjai egyenrangu szerepet toltenek be.

A szenzorok egyuttmikodnek a feladat ellatasaban.

A node-ok nagy szama miatt nem mindig lehetseges onalld ID hozzarendelés.
=> adatkozpontu utvonalvalasztas

Adatkozpontu utvonalvalasztas:

= A BS lekérdezéseket kild bizonyos teruletek fele, és varja a valaszt az adott teruleten
elhelyezked6 szenzoroktol.

= Attributum alapu cimzés szukséges a vart adatok tipusanak meghatarozasahoz.

2015. tavasz
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Elosztott routing algoritmusok

SPIN — Sensor Protocols for Information via Negotiation
Iranyitott diffuzié (directed diffusion)

Pletyka (rumor) routing

2015. tavasz
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SPIN

=  SPIN — Sensor Protocols for Information via Negotiation

= Minden adatot szétterjeszt az 0sszes node szamara, igy a keresett informacio
barmelyik csomoponttol azonnal megkaphato.

= Egy protokollcsalad, amely
= Képes adaptaldédni a node-ok eréforrasaihoz.
= Elbzetes adat-egyeztetésen alapul.

= |dOvezeérelt.

= Alapdtlet: A kdzeli szenzorok nagyon hasonlé (vagy azonos) adatokkal
rendelkeznek, igy elég csak azokat az adatokat terjeszteni, ami még nincs meg
a szomszedoknal.

2015. tavasz
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SPIN (folyt.)

Meta-adat (meta-data):

= Az adathoz hozzarendel6dik egy leiré (meta-data), amely pontosan leirja az
adatot.

= Atényleges adatcsere el6tt a meta-adatok alapjan egyeznek meg a node-ok a
kommunikacié szuksegessegerol, igy a redundans adatatvitel elkerulhetd.

= A meta-adat szemantikaja alkalmazasfliggd, a SPIN-ben nem specifikalt.

= Pl Egy szenzor egyedi ID-je hasznalhatdo meta-adatként, amely megadja, hogy a
szenzor milyen teruletet figyel meg.
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SPIN (folyt.)

= A SPIN protokoll 3 allapotu:
= adathirdetés: ADV — advertise new data
= adatkérés: REQ — request data
= adatkuldés: DATA

= A protokoll mikodeése:

= Ha egy szenzor Uj adat birtokaba kerul, meghirdeti annak meta-adatat egy ADV
Uzenetszorassal.

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

= Ha a szomszéd megkapta a (szamara uj) adatot, elkezdi hirdetni azt a
szomszedainak. (GOTO 1)

= Az uzenetkuldések eredméenyekepp egy id6 utan az adat az egész halézatban
szétterjed.
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SPIN (folyt.)

= A SPIN protokollcsalad variansai:

SPIN-1: Id. fent

SPIN-2: Az 1-es verzio kiegészitve egy kuszobértéeken alapuld erdforrastudatos

targyalasi fazissal: Ha tul kevés az energia, nem vesz részt minden
Uzenettovabbitasban.

SPIN-BC: Uzenetszorasos csatornakra optimalizalt
SPIN-PP: Pont-pont (hop-by-hop) kommunikaciora optimalizalt
SPIN-EC: A SPIN-PP egy variansa, energia-heurisztika hozzaadasaval.

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

2015. tavasz
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SPIN (folyt.)

EIGnyoOk:

= AKklasszikus elarasztassal szemben az atvitt adatmennyiség kisebb a meta-
adatok egyeztetésének koszonhetben. (nincs ,,adatrobbanas™)

« Az energia-adaptivitas energiahatékony mikodést eredményez.

= Jol alkalmazhato pl. akkor, ha a szenzorok mozoghatnak.

= Nincs szukség csak a kozvetlen szomszédok ismeretére.

Hatranyok:

= Az adatok nem biztos, hogy eljutnak azokhoz a node-okhoz, amelyek
érdekesnek talalnak azt.

= Pl. Ha a kozvetlen szomszédok nem érdekeltek, akkor nem fogjak elkérni az uj
adatokat.

2015. tavasz

Szenzorhalbézatok és alkalmazasaik (VITMMAQ9) - Okos varos villamosmérnoki MSc mellékspecializacio, BME-TMIT

30



Iranyitott diffuzié

= DD - Directed Diffusion

= Adatcentrikus (DC) és alkalmazastudatos protokoll.
= A szenzorokban keletkez6 adatokat egy attributum-erték parossal irja le.

= Tobb forrastdl tovabbit adatokat egyetlen célallomas
(BS - bazisallomas) felé.

= Afolyamok dsszefogasa lehetbséget ad az aggregalasral!

= Alapotlet: A kulonboz6 forrasoktol szarmazo adatokat a halézaton belul
aggregaljuk.

2015. tavasz
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Iranyitott diffuzié

= A kommunikacido menete:

= Ha a BS-nek informaciéra van szuksége, egy kérést kuld a halézatba
Uzenetszorassal.

= kérés = egy haldzat altal végrehajtando feladat

= AKkérés végig ,diffundal” a halézaton lépésrdl Iépésre, minden allomas tovabbitja azt
szomszédainak (hop-by-hop).
= A node-ok gradienseket allitanak fel:
= gradiens = attributum-érték par + irany
= PIl. minden allomas arra allitja a gradiensét, ahonnan a kérés érkezett hozza.
= Agradiens nagysaga a szomszedoktol fuggéen mas-mas lehet.

= Adatkuldés visszafelé a legnagyobb gradiens iranyaba.
= A nyel6 felé haladva az adatok aggregalhatok.
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Iranyitott diffuzié

O O

(2} Propazate Inferes: () Set up Gradoents
. O
Em‘t&/ Sink
3
CJ O CJ

(c) Send data and path Reinforcement

3. Abra. Példa kérés terjesztésre szenzorhalozatban.




Iranyitott diffuzié

= A BS a kéreést periodikusan ismételgeti akkor is, amikor elkezdi az informaciot
begydjteni.

= PIl. ha nem mindig garantalt az informacio tovabbitasa.

= Acél egy olyan ,hatékony” fa kiépitése, amely mentén az informacio
aggregalhato.

= Az adat aggregacio hatékonysaga fugg:
= a node-ok elhelyezkedésetdl,
= a node-ok szamatal,
= a haldzati kommunikacios topologiatol,

= az esemeénymodelltol.
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Iranyitott diffuzio - példa

(2] Event Radus Modal (2] Fazdem Source Modsl

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

Az ER modell esetén az aggregalas jobb hatasfokkal
végezheto el.




Iranyitott diffuzié

V24

EIGnyoOk:

= Nincs szukseg a teljes topoldgia ismeretére.

= Az adatforgalom csak igény szerinti. ©

Hatranyok:

= Az adatforgalom csak igény szerinti. ®

= AKkeérés elarasztasos modon jut el a cimzetthez, meég akkor is, ha az allomasok
csak nagyon kis csoportja érdekelt a kéres megvalaszolasaban.

= Akéresek egyeztetése a meglevo adatokkal energiat von el.
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Pletyka routing

= Rumor routing

« Az iranyitott diffuzié egy variansa.

= KikUszoboli a kérések elarasztasos terjesztéseét.

= Alapotlet: Elarasztas helyett a kerest csak azokhoz a node-okhoz eleg iranyitani,
amelyek az adott eseményt megfigyelték vagy tudnak rola.

= Azon alkalmazasok szamara hasznos, ahol...
= az események szama Kicsi, a kérések szama pedig nagy;

= a geografiai routing nem alkalmazhato.
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Pletyka routing

= Megolodas: Terjesszuk az esemeényt (is) ne (csak) a kéreést.

Ha egy node egy esemeényt érzékel, hozzaadja azt a lokalis eseménytablajahoz .

Létrehoz egy ,hosszu életl” ugynok (agent) csomagot.
Az ugynokok a halézatban utazva terjesztik az informaciot.
Egy ugynokot fogado allomas megjegyzi azt.

Ha egy kérés érkezik, Uzenetszoras helyett barmely node megvalaszolhatja, ha
ismeri az utat a forrashoz (azaz jart nala az Ggynok).
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Pletyka routing

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

= Akérések és ugynokok élettartama a protokoll paramétere (pl. TTL mez6k)

= Az ugynokok utvonalanak meghatarozasa nem egyszerd, €s nagyban
befolyasolja a teljesitményt.

V24

ElGny:

= Az Uzenetszoras elkerulésével energia takarithatdo meg.

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

= Nagy esemeényszam esetén az esemeénytablak karbantartasa tul koltséges, ha nincs
elég érdekl6dés az esemeények irant.

2015. tavasz
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Utvonalvalasztasi paradigmak

= Halbzati struktura alapu protokollok
Elosztott (flat)

Hierarchikus
LEACH, TEEN, APTEEN

Elhelyezkedés alapu (location based)

egyeb...




2015. tavasz

Hierarchikus routing

LEACH
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Hierarchikus utvonalvalasztas

= Hierarchikus = klaszter alapu

= Egy hierarchikus architekturaban...
= a node-ok nem azonos szerepet toltenek be,

= (Tipikusan) tobb erdforrassal rendelkezd node-ok foglalkoznak az informacié
feldolgozasaval és tovabbitasaval.

= El8nye: skalazhatosag(?), hatékony kommunikacio

= A hierarchikus routing kétréetequ:

= Az elsé réteg feladata a klaszterek formalasa és a klaszter-vezérl6 valasztasa.

= A masodik rétegben van a tényleges utvonalvalasztas.

= Alegtobb esetben nem a routing az erdekes, hanem a klaszterek és vezeérlok
menedzsmentje!




LEACH protokoll

LEACH = Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
Klaszter alapu protokoll, elosztott klaszterképzéssel

A klaszter vezérldket (clusterhead — CH) véletlenszerilen valasztja, és ezt a
szerepet idorél idére cseréli az energiamegosztas miatt.

A CH a node-oktol érkezd adatokat aggregalja és tomoriti, majd tovabbitja a BS-nek.

TDMA/CDMA MAC a klaszteren beluli és klaszterek kozotti utkozések
csokkentésére.

Az adatok gyujtése centralizalt eés periodikus.




LEACH

= Feltételezések:
= Minden node a BS radiésugaraban van.

= Minden node elegend6 energiaval és szamitasi kapacitassal rendelkezik a CH
funkcidk ellatasahoz.

= Minden node képes CDMA és TDMA kommunikacioéra.
= Minden node peridédikusan kild adatot.

= A szomszédos node-ok altal kuldott adatok er6sen korrelaltak.




LEACH

= A protokoll két fazisa:

= Inicializalas (setup phase)
Klaszterek szervezése

Klasztervezérldk kijelolése

- Allandésult allapot (steady phase)

Az adatforgalom vezérlése

= Bizonyos idonkeént periddikusan a haldzat visszatér az inicializalo allapotba.




LEACH

Inicializalas
1. Minden node egy r véletlen szamot sorsol maganak. Ha r egy kuszobértek alatt van,
a node klasztervezérlé (CH) lesz.
2. Minden CH hirdeti magat.

3. Minden nem-CH node a hirdetések alapjan kivalasztja, hogy melyik CH-hoz akar
tartozni (pl. vett jel er6ssége alapjan), majd értesiti err6l a CH-t.

4. Minden CH egy TDMA utemezést rendel a hozza tartozé node-okhoz.

Allandosult allapot
1. Anode-ok érzékelnek és tovabbitjak adataikat a CH-nak.

2. A CH az adatok begydjtése utan aggregalja azokat, majd CDMA koddal tovabbitja
azt kozvetlenul a BS-nek.




LEACH

Problémak:

= Nem nyilvanvalo, hogy a node-ok milyen valdsziniséggel valjanak
klasztervezerlove.

= Probléma lehet, hogy a CH-k eloszlasa nem egyenletes, igy egyes node-ok
kornyezetében esetleg nem lesz CH.

= Adinamikus és periddikus klaszterképzes jelentGs tobblet-koltseggel jar.

= A protokoll azzal szamol, hogy minden korben a node-ok energiaszintje azonos.

Lehetséges kiterjesztés: Egy node az energiaszintjétdl teszi fuggbve, hogy milyen
valoszinlseggel deklaralja magat CH-nak.




TEEN

« TEEN = Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network protocol
= Klaszter alapu megoldas.

= Reaktiv.

= |d6kritikus alkalmazasokhoz javasoltak.

= Alapdtlet: A szenzorok folyamatosan figyelik kornyezetuket, de csak akkor
klildenek adatot, ha a mért érték egy bizonyos kuszobértek felett van.




TEEN

= A protokoll mikodeése:

= Aklasztervezérl6 egy ,kemény” és egy ,puha” kiszobertéket kuld a hozza tartozé
szenzoroknak.

= Ha egy szenzor altal mért mennyiség a kemeény kiszob felett van, bekapcsolja
radidadojat és elkuldi az adatot a vezérlének, majd tarolja azt maganak is.

= Atovabbiakban csak akkor kuld adatot, ha

1. az adatkuldés utan a meért érték tovabbra is a kemény kiiszob felett van, és
2. az uj merés eredmeénye a puha kuszobérteknél jobban elter a tarolt ertektadl.

= Ha valtozik a klasztervezeérld, uj kuszobertekeket kuld szét a klaszteren belul.




TEEN

= Elonyok:
= Energiatakarékos megoldas.
= A kemény kuszob miatt csak a minket érdekl6é adatokat mérjuk.

= A puha kuszob allitasaval egy kompromisszum allithaté be a pontossag és az
adatforgalom mennyisége kozott.

=  Modositas: APTEEN — Adaptive Periodic TEEN




APTEEN

= Hibrid protokoll: kuszobértékek + periodicitas
= Aklasztervezeérl6 altal kuldott paraméterek:
= Attributum (fizikai mennyiséq)
Kuszobértékek: kemény és lagy kuszob
TDMA Utemezési informacio

Max periddusid6

= A Kkuszobértéekek hasznalata u.a. mint a TEEN eseten.
= Minden node a szamara kijelolt TDMA id6résben kuldhet adatot.

= Minden node-nak legalabb periodusonként egyszer kell mérnie és adatot
kuldenie. (proaktiv mikodés)




APTEEN

Elonyok:
= Rugalmasan paraméterezheto.

= Reaktiv és proaktiv mikodés.

Hatranyok:
«  Komplexitas (kUszobértékek és periddusidd)
= Klaszterképzeés és vezeérl6-valasztas.

= Attributum alapu cimzés.




TEEN és APTEEN
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Utvonalvalasztasi paradigmak

= Halbzati struktura alapu protokollok
Elosztott (flat)
Hierarchikus
Elhelyezkedés alapu (location based)

= egyeb...




Elhelyezkedés alapu utvalasztas

= A node-okat helyzetuk alapjan cimezhetjuk meg.

= SzUkség van a node-ok helyzetének ismeretére.
GPS (draga!)
= Tavolsag mérhet6 a vett radiojel er6sségébdl vagy egyéb (pl. akusztikus) uton.

Haromszogelés.

(folyt kov...)




