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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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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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Utvonalvalasztas




Tartalom

= Halbozati reteg

- Utvonalvalasztas
= Routing tervezési kérdések
= Haldzat és routing modellezése
= Halbzati struktura alapu protokollok
= Elosztott (flat)

= Hierarchikus
= Elhelyezkedés alapu (location based)
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Routing feladata, definicioja

Egy igény felmerulésekor a haldozatnak 3 kérdest kell
megvalaszolnia:

1. Létezik-e utvonal a ket csomopont kozott? (routing)
2. Megengedett-e a hasznalata? (forgalomszabalyozas)
3. Ha 1-re nemleges a valasz, mit kell tenni?

Routing = szabalyok + adatok
= Szabalyok: Dontés, hogy melyik utvonalon tovabbitodjék az uzenet.
= Adatok: A dontés meghozatalahoz szukséges info.

Dontés helye szerint: centralizalt vagy elosztott

Adaptivitas: Kepes-e alkalmazkodni a halézat allapotahoz.
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Routing protokollok csoportositasa

« Halozati struktura szerint:
= elosztott (flat)
= hierarchikus
= elhelyezkedes alapu

* Protokoll mukodése alapjan:
= tobbutas (multipath-based)

lekérdezeésen alapulo (query-based)

megallapodason alapuld (negotiation-based)

szolgalatmindségi (QoS-based)

koherens (coherent-based)
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WSN topologia — klaszterképzés (ism.)
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Routing tervezési kerdések WSN-ben

= Csomopontok telepitése: determinisztikus vagy véletlenszerii

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

= \/életlen: az infrastruktura ad-hoc modra all fel.

* Energiatakarékossag a pontossag €s megbizhatésag elvesztése
nelkul.

= Anode-ok kettos szerepe: adatkuld6 és utvonaliranyito.

= Egy node kiesese hibas mikodes vagy energiahiany kovetkeztében jelentds
topologia-modosulast és uj utvalasztas szuksegességéet eredményezheti.
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Routing tervezési kerdések WSN-ben

= Adatkuldési modell

= Az informacio erzekelése és az adatok tovabbitasa alkalmazasfluggo.
Az erzékelés és kuldeés lehet

= idovezeérelt (folyamatos)
= pl. periédikus monitorozast igénylo alkalmazasoknal
= A szenzorok idorol idore aktivalodnak, mernek, majd elkuldik a mert adatot.

= esemeényvezérelt
= A szenzorok reagalnak a kornyezet hirtelen vagy jelentGs valtozasaira.
= |dOkritikus alkalmazasoknal fontos.

« lekérdezés-vezérelt
= Egy ,vezerlG” lekerdezésere valaszolnak a node-ok

& @DMETMIT

« Az utvonalvalasztas nagyban fligg az adatkiildesi modelltol! fﬁ-HEOKOS ViROS
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Esemeényvezerelt mukodés (példa)

Sensing area

Monirated Area https://raweb.inria.fr/rapportsactivite/RA2010/pops/IMG/fig1.png
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Lekérdezeés vezeérelt (példa)

Monirated Area https://raweb.inria.fr/rapportsactivite/RA2010/pops/IMG/figlb.png

s @DMETAIT
Szenzorhaldzatok és alkalmazasaik (VITMMAOQ9) - Okos varos MSc mellékspecializacio, BME-TMIT 21 N iii @A




Routing tervezési kerdések WSN-ben

= Node/link heterogenitas

A legtobb esetben a szenzorok azonos kepessegluek. (homogeén)

Az alkalmazastol fuggben azonban egy-egy csomopont mas-mas szereppel
és kepességekkel rendelkezhet.

= Pl. Kulonbozo fizikai mennyisegek (hOmeérseklet, mozgas, video, stb.)
kulonbozd szenzorokat igényelnek.

A specialis szenzorok a telepitésnél is maskent kerulhetnek kihelyezesre.

A kulonboz0 szenzorok adatgeneralasi és kuldési sebessege is kulonboz6
lehet (pl. hOmérseéklet kontra video).

A kulonboz6 adatokhoz kulonbozo QoS kovetelmények lehetnek.

Pl. a hierarchikus protokollok (Id. késdbb) klasztervezérloi gondosan
pozicionalt, nagyobb szamitasi kapacitassal es energiaval rendelkez06

& @DMETMIT
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Routing tervezési kerdések WSN-ben

= Hibatlrés

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

* Egy node kiesese nem szabad, hogy az egész alkalmazas mikodéseét
veszelyeztesse.

 AMAC és routing protokolloknak kepesnek kell lenniuk tobb node kiesését is
megoldani.

» Tobbszintli redundancia beépitése lehet szukséges robosztus
szenzorhalbzatok tervezéseénel.

- Skalazhatésag
= A szenzorok szama egy hal6ézatban tobb szaz, esetleg tobb ezer(!) is lehet.
= PIl. Egy allomasban implementalt routing tabla messze nem tartalmazhatja az

osszes utvonalat minden node-hoz. & OIEOS(;(HDR%
2 | - | A
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Routing tervezési kerdések WSN-ben

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

= Mozg6 allomasok (pl. mobil BS) estén a mobilitas-vezérlés az utvonalvalasztasnal nagy
kihivas.
Pl. a halozat topologiaja az idoben valtozik, ...
= Az érzékelt jelenség maga is lehet statikus vagy dinamikus. (pl. hdmeérséklet kontra
célkovetés)
- Atviteli kdzeg

= Avezetéknélkuli hal6zatokban a radiés kommunikacié ,hagyomanyos” problémai: nagy
bithibaarany, fading

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

= Konnektivitas

= Atipikusan nagy node-slriség kovetkeztében egy csomoépont fokszama magas.

. 44 OKOS VAROS

= A konnektivitas az idoben valtozhat (pl. node-ok lemerilnek). ﬁo gbm%
24 AN iif .
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Routing tervezési kerdések WSN-ben

- Lefedettseg

= Minden szenzor csak a ,kozeli” kornyezetet tudja kello pontossaggal figyelni.

= Ateljes terulet lefedettsege (ill. a lefedettséqg megtartasa az ido
elorehaladtaval) fontos szempont a tervezesnel.

« Adatosszegzeées (aggregation)

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

= Alényeges informacio kiemelésével az atvitt adatmennyiség nagyban
csokkentheto.

= Pl. minimum, maximum, atlag
= Adat 0sszegzéssel energiatakarekossag és nagyobb hatekonysag erheto el.
= Jelfeldolgozasi modszerek is bevethetdk a tomoritesnél.
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Routing tervezési kerdések WSN-ben

« Szolgaltatasminoség (QoS — Quality of Service)

= PI. Adott esetben a mert adatokat egy idokorlaton belul el kell kuldeni, kilonben

érdektelenné valik.
- |dOkritikus alkalmazasoknal a késleltetéest korlatok kozé kell szoritani.

» Legtobb alkalmazas esetében az energiatakarékossag fontosabb, mint a rovid
valaszido.

« PI. Otlet: az energia fogytaval az adat minésége csokkenthetd.

* Energiatudatos utvonalvalasztas a szenzorhal6zatokban kulcskérdes!
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Tartalom

= Halbozati reteg

- Utvonalvalasztas

- Haldézat és routing modellezése
- Utvonalvalaszto protokollok
= Elosztott (flat)
= Hierarchikus
= Elhelyezkedés alapu (location based)
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2016. tavasz

Halozat es routing
modellezese

Grafok, algoritmusok
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Halozat és routing modellezése

= Matematikal modell:
= halozat -> graf
= routing algoritmusok -> grafelméleti algoritmusok

O

halozat graf

- szenzorok - csomopontok
- elek

- radios O0sszekoOtteteés
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Halozat és routing modellezése

= Halbézat grafja
= Az élek iranyitottak(”) vagy iranyitatlanok lehetnek
= pl. Egy allomas nem vesz részt uzenet tovabbitasaban

= Atavolsag(”) fogalma két csomopont kozott ertelmezhetd
= pl. Meghatarozhato a link ,koltsége” vagy ,min6sege”

= Jelolesek: G(N, A), ahol a G grafban N a csomopontok halmaza,

A pedig az elek halmaza. , ,

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

O
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Haldézat grafja, fogalmak

- Ut:

(n,n,,...,n_)n eN, (n,n,)eA

Utvonal: Ut, melyben egyetlen él sem ismétlédik.

A graf osszefuggd, ha minden csomopontbol letezik utvonal minden
mas csomopontba.

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

Fa: Osszefiigg6 graf, amelyben nincs hurok.

Feszitd 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) eés t (nyeld)
kOzOtt.

= Az élekhez sulyokat rendeliink: d; e Re(,))eA

d,=o<(i,])eA

Oi,i:O

= KeresendO 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

Jeloles:
- D, =azi. csomopont iteralt tavolsaga s-tél (s=,1")
= P =feldolgozott csomopontok halmaza

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

2. iteracio: keressuk i-t, melyre D, = ng D, p
je

3. legyen: P=Puii} &
D, = min{Dj,dij n Di}

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

= Halbozati reteg

- Utvonalvalasztas

- Utvonalvalaszté protokollok
= Elosztott (flat)
= Hierarchikus
= Elhelyezkedés alapu (location based)
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2016. tavasz

Elosztott (flat) routing
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Elosztott (flat) routing

= A halozat csomopontjai egyenrangu szerepet toltenek be.
« A szenzorok egyuttmikodnek a feladat ellatasaban.

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

Adatkozpontu utvonalvalasztas:

 ABS lekérdezeseket kuld bizonyos teruletek felé, és varja a valaszt az adott
teruleten elhelyezkedo szenzoroktol.

= Attributum alapu cimzés szukseges a vart adatok tipusanak
meghatarozasahoz.
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