Halozati reteg

Utvonalvalasztas (folytatas)



Utvonalvalasztasi paradigmak

= Halbzati struktura alapu protokollok
= Elosztott (flat)

= Hierarchikus
LEACH, TEEN, APTEEN

= Elhelyezkedés alapu (location based)

= egyeb...
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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!
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LEACH protokoll

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

= Aklaszter vezérl6ket (clusternead — CH) véletlenszeriien valasztja, és ezt a
szerepet idorél idére cseréli az energiamegosztas miatt.

= A CH a node-oktol érkez6 adatokat aggregalja és tomoriti, majd tovabbitja a BS-nek.

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

= Az adatok gyUjtése centralizalt és periodikus.
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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.
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LEACH

= A protokoll két fazisa:

= Inicializalas (setup phase)
= Klaszterek szervezése

= Klasztervezérl6k kijelolése

- Allandésult allapot (steady phase)
= Az adatforgalom vezérlése

= Bizonyos idonkeént periddikusan a haldzat visszatér az inicializalo allapotba.
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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.
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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.
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Inicializalas
1. Iépés: A klasztervezerl6k kivalasztasa.

- Cel:
= Minden node kb. azonos ideig legyen klasztervezeérld.

= Avezeérlok egyenletesen legyenek elosztva a haldzatban.

= Megoldas: Az i. node a t idopontban kezd6d6 (r+1)-edik kor elején Py(t)
valoszinlseéggel lesz klasztervezerld.

= Egy korben a vezérl6k atlagos szama k, azaz: E[#CH] — Z:il |I>I (t) =k

ahol N a halézatban Iévb node-ok szama
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Inicializalas (folyt)

= Azt szeretnénk, ha N/k kor alatt minden node egyszer lenne klasztervezeérlo.
Ehhez legyen: ‘
P ()

"N —k-(rmod(N/k))

ha az i. node nem volt vezérlé az elmult (r mod (N/k)) korben.

= Az optimalis k érték analitikusan meghatarozhato.
= Tul kis k esetén messze lesznek a klasztervezerlok.

= Tul nagy k esetén sok lesz a direkt kommunikacio a BS-sel.
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Inicializalas (folyt)
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Inicializalas (folyt)

A P, ertékek szamitasanak hatranya, hogy nem veszi figyelembe a node-ok
(esetlegesen) eltérd Utemi lemerilését.

Egy lehetseges adaptiv alternativa:

PO =k
Zj:lEj(t)

ahol E(t) az i. node aktualis energiaszintje.

EIGny: A node-ok élettartama kiegyenlitettebb lesz.

Hatrany: Minden node-nak ismernie kell az egéesz haldzat aktualis
energiatartalékat.

= Qtlet: a halézat 6sszenergiaja az adott klaszter energiaszintjéb6él becsiilhetd.
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Inicializalas (folyt)

2. lépés: Klasztervezérlok (CH) hirdetése.

*  Nem-perzisztens CSMA MAC protokoll hasznalata.

= Minden CH egy ADV (advertisement) csomagot kuld Uzenetszérassal az 0sszes

node-nak, mert:
1. igy - a CSMA miatt - nincs rejtett terminal probléma;

2. biztositja, hogy senki ne maradjon vezeérldé neélkul véletlenal.

= Az ADV csomag tartalmazza a node ID-jét, valamint a ,bejelentés” Uzenetet.
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Inicializalas (folyt)

3. lepés: Klasztervezerl6 valasztas

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

Egy csatlakozas-kérés (Join-REQ) Uzenetet kuld a valasztott vezerldnek, nem-
perzisztens CSMA-t hasznalva.

Join-REQ tartalma: node ID; CH ID, Uzenet tipusa

A Join-REQ uzenethez a node-ok nagy energiat hasznalnak!

- Igy elkertiilik a rejtett terminal problémajat.

= Nincs RTS-CTS jelzésre szukség.
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Inicializalas (folyt)

4. lépes: TDMA utemezes kiosztasa.

=  Minden CH a hozza tartozo klaszterben TDMA iddszeleteket rendel a node-okhoz.

= El6ny: A node-ok a sajat idérésukon kivul ,sleep” modba kapcsolva energiat sporolnak
meg.

= Az id6zités informaciokat tudatja mindenkivel.

= A halbézat atlép allandosult allapotba egy elére meghatarozott fix ideig.
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Inicializalas - folyamatabra

Yes
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Figure 3-3: Flow-graph of the distributed cluster formation algorithm for LEACH.
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Inicializalas — klaszterformalas példa
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Allandésult allapot

= A kommunikacio keretekre bontva mikodik:

+— Set-up

L

Steady-state

Clusters formed

Slot for

In{:n-dei

Slot for

In{:-dei

e Time

+— Frame ——»

= A node-ok keretenként max egyszer kuldhetnek adatot a CH-nak a szamukra
allokalt fix idérésben.

= Egy keret hossza a klaszterben levé node-ok szamaval egyenesen aranyos.

- Atlagosan k node van egy klaszterben, de az aktualis érték ettél nagyon is eltérhet!
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Allandésult allapot (folyt)

= A nem-CH szenzorok

= teljesitmeényszabalyozast hasznalnak a CH-tdl vett jel er6ssege alapjan;

= két allokalt idérés kozott kikapcsoliak a radiojukat.

= A CH node
- folyamatosan bekapcsolva tartja a radiojat;
= keretenként 0sszegzi és eldfeldolgozza a begyUjtott adatokat;

= tovabbitja az informacios a BS-nek. (nagy energia szukséges!)
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Allandésult allapot
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Allandésult allapot

Probléma: Egy klaszteren beluli kommunikacié hatassal van a kornyezd klaszterek
radios adasaira is.

Megoldas: DS-SS
(direkt-szekvencialis szort spektrum)

=  Klaszterenként kulonboz6 kodok.

= Klaszteren belul azonos kod.

@

CDMA # DS-SS + TDMA
= A CH-ban csak egyetlen kodra kell figyelni!

Az osszes CH azonos kddot hasznalva, CSMA hozzaféréssel kuldi adatait a BS-nek.
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Szenzor adat-aggregacio

= Az adatok feldolgozasa elvégezhetd:
= A BS-ben minden adat begyUjtése utan;

= A CH-kban el6feldolgozva a klaszteren bellli adatokat.

= Az adatfeldolgozas a CH-ban megéri, ha a feldolgozas koltsége kisebb, mint a
megtakaritott atviteli koltseg.

=  Paraméterek:
= 1 bit feldolgozasa: E,
= 1 bit tovabbitasa: Ey
= tOmoritési arany: L:1

= Megéri az el6feldolgozas, ha: L*Ep,+ Eqy < L*E1y

« A CH csak akkor tud hatékonyan tomariteni, ha a szenzorok altal mért adatok
erdsen korrelaltak.
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Szenzor adat-aggregacio
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LEACH-C

A LEACH protokoll problémaja: Nincs semmi garancia a klaszterek szamara és
elhelyezkedeésére.

= Statisztikailag” tobb koron keresztll azeért ,kiatlagolodik™.

Megoldas: LEACH-Centralized

= Az inicializal6 fazist egy kozponti vezérlé végzi.

= Az allandosult allapot nem valtozik.

LEACH-C setup fazis:
= Minden node elkuldi helyzetét(!) és energiajat.

= A BS optimailzacios algoritmussal meghatarozza a CH-kat.
(,NP-nehéz" probléma!)

megoldas: pl. szimulalt lehitéssel
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LEACH-C klaszterformalas-optimalizalas
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LEACH-C

ElGny:

= Optimalis klaszterkiosztas (energia, BW, ...)
Hatranyok:

=  Minden node koronként a BS-sel kommunikal.
=  Mindenkinek ismernie kell a koordinatait.
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Teljesitményanalizis

= Vizsgalt routing megoldasok:
= Kozvetlen kommunikacio (,Direct”)
= Minimalis energiaju multi-hop kommunikacio (,MTE")
- LEACH

Kozvetlen kommunikacio:

= Minden node kozvetlenul a BS-nek ad.

MTE

= Minden node a legkozelebbi szomszédjanak tovabbitja a csomagot a BS-felé vezetd
ut mentén.

2015. tavasz

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

29



Teljesitményanalizis
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Halozat élettartama (Direct, MTE)
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Halozat élettartama (Direct, MTE)
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Energiafelhasznalas

= = =
L | =] =]

=
(1 o]

Tatal energy despa®ed inosystem (Jouks)
= = =s =
| ] W] Ji. 18 ]

=

Direct -

1=

L -
-~ MTE o
— LEACH - -
F.r
. ) m
-
_.-I-
.‘." -
= rl.-.
. '-.'r y
___‘_.--I' -
__.—I"-l—'__._.:
1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 & &0 100 130 140 Tl Tl 200

Metwork diameter (m)

2015. tavasz

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

33



Haldézat élettartama
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Halozat élettartama (2)

Table 2. Lifetimes using different amounts of
initial energy for the sensors.

Energy Protocol Found first | Round last
(J'mode) node dies node dies
Diarect 33 117
0.25 MTE 5 221
Static Clustering 41 67
LEACH 394 665
Direct 109 234
0.5 MTE 8 429
Static Clustering 80 110
LEACH 932 1312
Diarect 217 468
1 MTE 15 843
static Clustenng 106 240
LEACH 1848 2608




LEACH osszefoglalas

« LEACH = Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy

A LEACH protokoll f6bb jellemzbi:

= Onszervez6d6

= Adaptiv

= Klaszter alapu, elosztott koordinacioval

=  KlasztervezerlOk véletlenszer( cserélgetése
= Skalazhatd, robosztus

= Adattomorités a globalis kommunikacio csokkentésére.
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Utvonalvalasztasi paradigmak

Hierarchikus
. , TEEN, APTEEN

Elhelyezkedés alapu (location based)

egyeéb...
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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.
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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 adatklldés utan a mért érték tovabbra is a kemény kuszob 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.
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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
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APTEEN

= Hibrid protokoll: kuszobértékek + periodicitas
= Aklasztervezeérl6 altal kuldott paraméterek:

= Attributum (fizikai mennyiséq)

= Kuszobeéertékek: kemeény és lagy kuszob

= TDMA Utemezeési informacio

= Max periodusidd

= 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)
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APTEEN

Elonyok:
= Rugalmasan paraméterezheto.

= Reaktiv és proaktiv mikodés.

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

= Attributum alapu cimzés.
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TEEN és APTEEN

Parametars ( Attribute = Thrashald

| |) | Time

luster Change Time Clusterhead recerves message

(a) operation of TEEIY
TDMA Schedule _ _
and parameters (' Slot for node 1 ‘.“)
| |> | | T
| | | |
Quzmr Formation m— Frame Time g
Cluzter Change Time
(b) operation of APTEEN
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Tartalom

- Utvonalvalasztas

Elhelyezkedés alapu (location based)

egyeb...
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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.

> lasd kesobb: ,Lokalizacio és nyomkovetés szenzorhalozatokban”
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GEAR

=  GEAR = Geographic and Energy Aware Routing

= Alapotlet: Az adatok lekérdezesét csak egy bizonyos terlletre juttatja el, ismerve a node-
ok elhelyezkedését.

= Minden node nyilvantartja a szomszeédaihoz rendelt koltségeket:
becslUlt kdltség: maradék energia + tavolsag a BS-t6l

tanult koltség: valdés megtapasztalt koltség (pl. ,lyukak”)

= Csomag célba érkezéskor a megtanult koltség-informacio visszafelé terjed.

= Az algoritmus két fazisa:
1. Csomagok tovabbitasa a céltartomany felé

2. Csomagok terjesztése a céltartomanyon belul.

« PI. akar korlatozott elarasztassal
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egyeb...

= Egyéb - nem részletezett - elhelyezkedeés alapu routing megoldasok:

= MFR — Most Forward within Radius

GEDIR — Geographic Distance Routing
GOAFR — Greedy Other Adaptive Face Routing
SPAN

Sink
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Routing osszefoglalas...

Classification | Mobility Position Power Megotiation | Data Localization | Qa5 State Scalabllity | Multipath | Query based
Awarensss | Usage hasad Azgragation Complexity

SEIN Flat Possible No Linnited Tes Tes Ho Mo Low Limyited Tes Tes
Directed Flat Limized No Linnitad Tes Tes as Mo Low Limzited Tes Tes
Diffazion
Fumor Flat Very Mo HIA Mo Tes Ho Mo Low Crood Mo Tes
Fouting Limited
ZEE. Flat Limited No HNIA Ko Tes No o Low Linzited Mo Tes
MCFA Flat [+ No A Ko o Ho o Low zood Ko Ko
CADE Flat ] No Linnitad Ko Yes Ho Mo Low Limyited Mo Ko
COUGAR Flat ] No Linnitad Ko Yes Ho Mo Low Limyited Mo Tes
ACQUIEE | Flat Limited Mo LA Mo Tes Mo Io Low Limited Mo Tes
EAR Flat Limited No HIA Ko Ko Mo Low Limzited Ho Tes
LEACH Hierarchical | Fixed BS | Mo Manimnm | Ko Tes Tas Mo CHs Crood Mo Ko
TEEN & Hierarchical | Fixed BS | Mo Manimnm | Mo Tes Tas Mo CH Crood Mo Mo
APTEEN
PEGASIS Hisrarchical | Fixed BS [+ Maximum | Mo Mo Yag Mo Low zood Ko Ko
MECH & Hierarchical | Mo No Maximum | Ko Mo Ho o Low Low Ko Ko
SMECH
S0P Hierarchizal | Mo No NiA Ko Mo Ho Mo Low Low Mo Ko
HPAE. Hierarchizal | Mo No HIA Ko Mo Ho Mo Low Crood Mo Ko
VA Hierarchical | Mo No A Tes Tes Tas Mo CHs Crood Tes Ko
Sensor Hierarchical | Limited No HIA Mo Tes Ho Mo Low Crood Mo Pozzibla
AEEregale
TTDD Hierarchical | Yas ag Linnited Ko Mo HNo Lo Moderate | Low Fosszible Poszible
ZAF Location Limifed No Limnitad Ko o Ho o Low zood Ko Ko
ZEAE. Location Limited No Linnitad Ko Ko Ho Mo Low Limzited Mo Ko
SEAN Location Limited No A Tes Mo Ho Mo Low Limyited Mo Ko
MER., Location ] No A Ko Ko Ho Mo Low Limzited Ho Ko
ZEDIE
AR Location ] No HIA Ko Ko Ho Low Crood Ho Ko
SA Dok Mo Mo /A Wes Tes Ho Tes Moderate | Limited Mo Tes
SFEED Dok Mo o A Mo Wa Ho TES mindarate’ | Limited Mo Tes




