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Szenzorhalozatok és alkalmazasaik

S-MAC. Halbzati réteg (topoldgia + utvonalvalasztas)



Tartalom
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= Halozati réteg
= WSN topoldgia
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S-MAC

= S-MAC = Sensor Medium Access Control

= Cél: Szenzorhalozatokban alkalmazhato MAC protokoll kifejlesztése,
amely

= energiatakaréekos,
= onszervez0do,
= skalazhato és adaptiv
= pl: A halézat mérete, topoldgiaja, node-surlsege valtozik.

= Megjegyzés: A node .fairness” es az alacsony kesleltetés nem
elsddleges kovetelmeény.
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S-MAC épitokdvek

A 4 10 épitdelem:

I.  Periodikus figyelés és alvas.
II. Utkozés elkeriilése.

IIl. Athallas elkeriilése.

IV. Uzenet tovabbadas.
* Hosszu uzenetek hatékony tovabbitasara.
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|. Periodikus figyelés és alvas

* Ha nem érzekelnek esemenyt, a node-ok téetlenek.

= Mivel a nyugalmas idészakokban a forgalom kicsi, nem
szukséges az 0sszes szenzornak aktivnak maradnia.

* Az S-MAC megengedi, hogy a node-ok periodikusan alvo
modba kapcsoljanak.

Listen Sleep Listen Sleep
i

fime
= Alvo (sleep) mddban az eszkoz kikapcsolja a radigjat, és
eqgy id6zitdt (wake-up timer) allit be a felébredésehez.
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|. Periodikus figyelés és alvas (2)

Egy teljes aktiv-inaktiv ciklus a keret.

Listen

Sleep

Listen

Sleep

Az aktiv (figyeld) id6tartam fix
= Afizikai reteg és MAC reteg parameéterei hatarozzak meg (pl. radios

savszelesseg, ablakmeret)

un. ,duty-cycle” ertek (=aktiv/inaktiv arany).

= Az aktiv és alvo idotartamok a tovabbiakban azonosak minden csomopont

esetében (az egyszerlség kedveert).

* Minden node megvalaszthatja az aktiv/inaktiv utemezéset.

2016. tavasz

Szenzorhaldzatok és alkalmazasaik (VITMMAOQ9) - Okos varos MSc mellékspecializacio, BME-TMIT

fume

Az alvo periodus hosszaval allithato be a keret hossza, valamint az

I””E OKOS VIROS
s @DMETAIT
6 AN iif 12 A




Szinkronizacio

= Célszerd, ha szomszédos node-ok szinkronizaltak, azaz ugyanakkor
alszanak ill. figyelnek. (= virtualis klaszter)

= Ez persze nem mindig lehetséges multi-hop esetben!

C A B D

Fig. 2. Neighboring nodes A and B have different schedules. They synchronize
with nodes C and D respectovely.

» Szomszeédos node-ok kozott idonkent szinkronizaciora van szukseg az
Orajelek elcsuszasa miatt.

= A node-ok sajat utemezésuket uzenetszéorassal (SYNC) juttatjak el
kozvetlen szomszedaiknak.
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Szinkronizacio (folyt.)

= Barmely két node kommunikalhat egymassal akkor is, ha
utemezésuk kulonbozo:

= Pl. ha ,A” kommunikalni akar ,B”-vel, megvarja, mig ,B” aktiv allapotba kerul.

= Ha egyszerre tobben is kommunikalni akarnak ,B”-vel, versenyezniuk kell a
csatornaert.

= Versenges a csatornaert:
= Az eljaras azonos az IEEE 802.11-ben hasznalt RTS-CTS megoldassal.

= Az a node kapja a CTS csomagot ,B"-t4l, aki elsdkent kuldte az RTS
csomagjat.

* Az adatkapcsolat létrejotte utan, annak veégeig a node-ok nem
kovetik az addigi utemezésuket. (Azaz nem mennek aludni.)
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Szinkronizacio (folyt.)

ElOny:

= Peer-to-peer topologia.

= Nincs szukseg klaszterképzésre és koordinaciora a klasztervezerlok
kozott.

Hatrany:

= A node-ok periodikus elalvasa miatt a késleltetés nagy is lehet.

= Multi-hop kommunikacional a kesleltetés aranyos a node-ok
szamaval.
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Utemezés valasztasa és karbantartasa

= Minden node karban tart egy utemezesi tablazatot a szomszedairdl.

= Az utemezés és az utemezeési tabla felallitasahoz minden node a
kovetkezoO algoritmust hasznalja:

1. Egy bizonyos ideig figyeli a csatornat. Ha nem hall utemezési informaciot
egyetlen allomastol sem, véletlenszerlen valaszt egy id6t az alvashoz, es
kozli ezt egy SYNC Uzenetben a szomszedaival: SYNC Uzenet: ,t masodperc
mulva alszom”

(Ebben az esetben az allomas lesz a ,szinkronizalo”.)

2. Ha a csatorna figyelése kozben meghallja egy szomszédja utemezeését, akkor:
« ugyanazt az értéket allitia be maganak is. (,kovetd” allomas)

. , majd elkuldi az utemezését a szomszédainak.
SYNC uzenet: ,t-t; masodperc mulva alszom”
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Utemezés valasztasa és karbantartasa

3. Ha egy allomas vesz egy sajatjaétol elteré utemezesu SYNC
csomagot, akkor...

1. ha az az egyetlen szomszeédja, akkor atveszi azt és torli a sajatjat.

2. ha tobb szomszeédja is van, akkor atveszi azt is, azaz felébreszti
magat akkor is.

C A B D

Fig. . Neighboring nodes A and B have different schedules. They synchronize
with nodes C and D respectively.

« Hatrany: A virtualis klaszter hatar csomopontjai (A és B)
kevesebbet alszanak.
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Utemezés valasztasa és karbantartasa

« Az Orajelek elcsuszasa miatt az allomasoknak idordl idére frissiteniuk
kell az id6zitesi informacidikat. (pl. percenként)

= SYNC: node ID + hatralévo id6 a kovetkezo alvasig

= Egy allomas akkor is kuld idonként SYNC csomagot, ha nincsenek
kovetoi.

= Ez lehetOveé teszi az esetleg ujonnan érkezo allomasok szinkronizalodasat is.
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Adatkuldés és szinkronizacio

* Hogy egy allomas SYNC csomagok mellett adatcsomagokat is fogadni
tudjon, az aktiv intervalluma két részre van osztva:

Eeceiver Listen

| .
for SYNC | for RTS Sleep

* Minden csomag adasa el6tt az allomas egy véletlen ideig figyeli a
csatornat, hogy az szabad-e. (vivoérzékelés — carrier sense)
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Adatkuldés és szinkronizacio

= Egy allomas a vevo aktiv idejeben kuldhet egy SYNC és/vagy egy
adatcsomagot:

|

S H Sleep

5 -
SEﬂdEI .2 TS

|

l Cs H Send data if CTS received

|

1 e
Sender 3 SYNC RTS

|

: Cs H Cs H Send data 1f CTS received

|

-

Fig. 3. Timing relationship between a recerver and different senders. €5 stands

for carrier sense. 4 OKOS VAROS
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S-MAC épitokdvek

A 4 10 épitdelem:

I.  Periodikus figyelés és alvas.
II. Utkozés elkeriilése.

1. Athallas elkertilése.

I\V. Uzenet tovabbadas.
* Hosszu uzenetek hatékony tovabbitasara.
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II. Utkozés elkeriilés

= Az utkozések elkertlese a MAC protokoll egyik alapveté feladata.

» S-MAC eljarasai az utkozes elkerulésére:

= Az IEEE 802.11 viv6érzékeléses eljarasat alkalmazza a fizikai rétegben.

= Az RTS-CTS mechanizmust alkalmazza a rejtett terminal problémajanak elkerulésere.

= Alkalmaz egy virtualis vivoérzékeléses eljarast is.

= Virtualis vivoérzékelés:

= Ha egy allomas veszi egy nem neki cimzett csomag fejrészeét, akkor abbdl ki tudja olvasni a
csomag hosszat.

= Az adott id6tartamig a csatornat foglaltnak tekinti anélkul, hogy kozben megvizsgalna azt.

« Uzenetszoéras (SYNC) esetén nincs RTS-CTS
=  Adatkommunikacié: RTS/CTS/DATA/ACK
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S-MAC épitokdvek

A 4 10 épitdelem:

I.  Periodikus figyelés és alvas.
II. Utkozés elkertlése.

IIl. Athallas elkeriilése.

I\V. Uzenet tovabbadas.
* Hosszu uzenetek hatékony tovabbitasara.
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lIl. Athallas elkeriilése

« Az IEEE 802.11 szerint minden allomas figyeli a szomszédai adasait, hogy
hatékony virtualis vivoérzékelést vegezhessen.

= Asok ,felesleges” csomag veétele energiapazarlo, kulonosen nagy node-siriseg €s nagy
forgalom esetében.

» S-MAC az athallasok csokkentésére egy allomas aludni megy, ha hall egy RTS
vagy CTS csomagot.

- igy nem kell feleslegesen vennie egy (esetlegesen) hosszi adatcsomagot és az ACK csomagot.

= Pl. ,A” ad ,B’-nek. Kérdés: Kinek kell aludni?

& Yo -«—-eo— @ *- e
D F

E C A B

Fig. 4. Whe should sleep when node A 15 transnutting to B?

= Valasz: Mind az ado, mind a vevl kozvetlen szomszédjanak.

(Interferencia a vevonél lep fell) ﬁ@g‘lﬁ%
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S-MAC épitokdvek

A 4 10 épitdelem:

I.  Periodikus figyelés és alvas.
II. Utkozés elkertlése.

1. Athallas elkertilése.

IV. Uzenet tovabbadas.
* Hosszu uzenetek hatékony tovabbitasara.

7 OKOS VAROS
s @DMETAIT
2016. tavasz Szenzorhalézatok és alkalmazasaik (VITMMAOQ9) - Okos varos MSc mellékspecializacié, BME-TMIT 19 R iii 3 A




IV. Uzenet tovabbadas

= Kerdeés: Hogyan lehet egy hosszu adatcsomagot tovabbitani
energiatakarekosan és lehetoleg kis késleltetéssel?

= Ket lehetséges megoldas:

1. Egyben tovabbitjuk.
Hatrany: Ha néhany bit meghibasodik, az egész csomagot ujra kell kuldeni.

2. Szegmensekre bontva tovabbitjuk.
Hatrany: Nagy ,overhead” a kontrollcsomagok miatt. (Minden szegmenshez
szukseg van egy RTS/CTS/ACK csomagra.)

= QOtlet: S-MAC esetén az lizenetet kis szegmensekre bontjuk, majd a
szegmenseket borsztben kuldjuk el.

« Az 0sszes szegmenshez egyetlen RTS-CTS par tartozik.

Az RTS csomag az egeész borszt kuldeséhez szukséges id6t jelzi.

. 4
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S-MAC: uzenet tovabbitas

* Minden szegmens tovabbitasa utan az ado var egy ACK csomagot
a vevotol. Ha nem kapja meg, ujrakuldi a szegmenst.

* Minden szegmens eés ACK tartalmazza a teljes borszt
tovabbitasahoz szukseges idot.

= A gyakori nyugtak kikuszobolik a rejtett terminal problemajat.

= Ha egy allomas egy borszt tovabbitasa kozben ébred fel, €s nincs az ado
radiosugaran belul, akkor Uresnek talalja a csatornat és adasaval

interferenciat okoz.
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S-MAC és 802.11 szegmentalasa

= Megjegyzes: A 802.11 szinten tamogatja a szegmentalast.

« Az RTS és CTS csomagok csak az els6 szegmens idejére foglalja le a
csatornat. A tovabbi foglalast a kovetkez6 csomagok és nyugtak tartalmazzak.

= Ez nem teszi lehetbvé az ,alvast’.

= A 802.11 szegmentalasa a fairness biztositasara hivatott.

» Ha egy allomas nem kap nyugtat, abba kell hagynia az adast és ujra
versenyeznie kell a csatornaert.

 S-MAC esetében a fairness masodlagos kérdes.

« Hatart kell azonban szabni az ujrakuldéseknek és a foglalasi ablak
allando kitolasanak.

= Pl. Afogado allomas mikodéskeptelenné valt.
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Halozati reteg

WSN topoldgia. Utvonalvalasztas.



Tartalom

= Halbozati reteg
= WSN topologia

- Utvonalvalasztas (jové hét)
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Halozati reteg

= A haldzati reteg feladatai: IS0 OsSI

alkalmazasi réteg

= Vég-veég haldzati kapcsolat letrehozasa ——
és karbantartasa barmely két halozati megielenitest reteg
csomopont kozott.

viszony réteg

- Utvonalvalasztas.

szallitasi réteg

= Forgalomszabalyozas, QoS biztositas.

adatkapcsolati réteg

fizikai réteg
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Halozati réteg tervezési kerdései
* A szenzorhalbzatok halozati retegenek két, egymassal szorosan
osszefuggo fontos terulete:
= A haldézat strukturaja (topolégia)
= A halozaton belul az uzenetek tovabbitasara hasznalt algoritmus (routing)
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2016. tavasz

Topologia
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WSN topologiaja

= Mivel tipikusan a szenzorhal6zatok onszervez0do ad-hoc haldzatok,
a haldzati struktura ,nem tervezhetd’.

= Afizikal 0sszekottetések (linkek) veletlenszerlien jonnek létre,
véletlen (fizikal) topologiat alkotva.

= Alogikai topoloqia kialakitasa azonban fontos!
= Kulonos tekintettel a skalazhatosagra.
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WSN topologiaja

Elosztott (flat) struktura

= Nincs kialakitott logiai struktura, minden node részt kell vegyen a halozat
vezerléseben.

= Mivel a node-ok csak a szomszedaikrol rendelkeznek kozvetlen informacioval,
IdOrdl idore terjeszteniuk kell ezt az informaciét a halézatban.

= Pl. periodikusan minden allomas szétkuldi az altala tarolt routing tablat.
= Hatrany: skalazhatatlan! (pl. tobb ezer node esetén...)
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WSN topologiaja

Klaszterezés

= A halézatot un. klaszterekre (cluster) bontjuk ugy, hogy minden node legalabb
egy klaszterben szerepeljen.

* Minden klaszternek vagy egy vezeérloje (cluster head), amely allomas vezérli a
klaszteren beluli node-okat.

- Atjaré (gateway) allomasok biztositjak a klaszterek kdzotti kommunikaciot.
= Jobban skalazhato.

= Probléma: Minden klaszter ismeri a szomszeéd klasztereket, de honnan értesul a
tavolabbi klaszterekrdol?

= Ugyanazon probléma eggyel magasabb hierarchiaszintre kerult!

= Meqgoldas: A klaszter vezérldok hierarchikus faba szervezése.
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WSN topologiaja
Klaszterezés (folyt.)

= A klaszterek optimalis kialakitasa nem egyszeru
- ,NP-nehéz”, de O(n?) heurisztikus klaszterképzé eljarasok is léteznek

= Tovabbi probléma, hogy a klasztervezérlok (sokkal!) nagyobb
terhelésnek vannak kiteve.

= Megoldas: A vezerlo szerepéet idonkeént csereélik.
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Szenzorhalézatok sajatossagai

= A halozati csomopontok (szenzorok) nagy szama:

 Nem lehetséges a globalis cimzés, mert nem menedzselhet6 onallo ID
minden node szamara.

= Kovetkezmény: A ,hagyomanyos” |P alapu protokollok nem(?)
alkalmazhatoak.

= A szenzorok ad-hoc modon telepitettek:
= A haldzatnak onszervezodonek kell lennie.
= Meg kell birkdznia az esetleges veéletlenszeril node-eloszlassal.
= Biztositani kell a felugyelet nélkuli mikodeést.
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Szenzorhalézatok sajatossagai

= Tipikusan a szenzorok stacionariusak a telepités utan.

= Ellentétben a mobil ad-hoc haldézatokkal, ahol az allomasok szabadon
mozoghatnak.

= Alkalmazastol fuggoen lehet néhany mobil allomas is (tipikusan alacsony
mobilitassal).

= Tipikusan tobb forrastol (szenzortol) aramlik az informacio egy nyel6
(bazisallomas) felé.

* De lehet akar multicast, vagy peer-to-peer forgalom is!
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Szenzorhalézatok sajatossagai

= A szenzorok er0sen energia-, szamitasi- es tarolasi-kapacitas
korlatozottak.

» Hatékony eroforras-menedzsment szukseges.

= A szenzorhalozatok alkalmazas specifikusak.

= Atervezesi kovetelmenyek alkalmazasrdl alkalmazasra valtoznak.
(PI. precizios felugyeleti rendszerek kontra periodikus id6jaras-monitorozas.)
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Szenzorhalézatok sajatossagai

= A helytudatos mukodeés fontos, tipikusan az adatgydjtés
elhelyezkedéshez kototten tortenik.

= Pl. a GPS hardver alkalmazasa nem lehetséges, mert tul koltséges.

= A helymeghatarozas tipikusan haromszogelésen és jelszint mérésen alapul,
referenciapontok segitsegevel.

= A forgalmazott adatok tipikusan rendundansak.
= Pl. Tobb szenzor érzekel es kuld adatokat ugyanarrol a jelenségral.
= Aredundancia kihasznalhato utvonalvalasztaskor.

= Alegtobb szenzorhalozat adatcentrikus.

= Az adatokra bizonyos attributumok alapjan vagyunk kivancsiak. (Pl. Hol
magasabb a homeérséklet, mint 40 fok?)
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Kovetkezik: Utvonalvalasztas

= Routing tervezesi kerdesek
= Halbzat és routing modellezeése

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