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Szenzorhalozatok és alkalmazasaik

Szenzorhal6zati MAC megoldasok. S-MAC



Ritkan zold a lampa? Itt a megoldas

= Rotterdam, Hollandia

= Indukcios hurok a biciklistak észlelésére

= Ha esik az esd, rovidebb ideig lesz piros (40 masodperccel)

http://index.hu/kerekagy/2017/02/18/tul_sokara_valt_a lampa_hollandiaban_van_megoldas/

.....
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Kozeghozzaferési (MAC) technikak

» Szenzorhalozati megoldasok
= WINS
* PicoRadio
= S-MAC
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WINS megoldas

* Lekérdezéses megoldas relativ TDMA rendszerben.
= Multi-hop rendszer.

= Nincs globalis ,beacon”.
= A TDMA keret aszinkron a node-ok kozott.

= A node-ok paronként megegyeznek egy mindkettojuk altal elfogadhato idérésben.

« Hatranyok:

= Egy slrU halozatban sok aktiv, veletlenszerten allokalt idores lesz a TDMA
keretben.

« Elonyok:
= Konnyen implementalhato.
= Alkalmas valés idejl forgalom atvitelére a kontrollalt késleltetés-ingadozz
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PicoRadio

= Javaslat egy tobbcsatornas (~30), kodosztasos tobbszoros
hozzaferesre (CDMA).

= Minden node és a szomszédai kulonbozd kodokat kapnak.
= Ortogonalis CDMA kodok esetében nincs csomagutkozeés.

= A node-ok aszinkron mukodésulek, igy nincs lehetdseg ,alvasra”, mindig
figyelni kell a csatornat.

= Ultra-low-power ,wake-up radio”
= 1 uW aktiv energiafelhasznalasu

= Egy egyszerl RF er6sitd + szuro + detektor
= Figyeli a csatornat, eés felébreszti a node-ot ha vesz egy ,wake-up” beacon-t.
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S-MAC

= Wel Ye, John Heidemann, Deborah Estrin, ,An Energy-Efficient MAC Protocol
for Wireless Sensor Networks”, Proc. of Infocom 2002, pp. 1567-1576, New
York, USA, June 2002

= Wel Ye, John Heidemann, Deborah Estrin, ,Medium Access Control With
Coordinated Adaptive Sleeping for Wireless Sensor Networks”, IEEE/ACM
Transactions on Networking, 12(3):493-506, June 2004
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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 - feltevések

= A modellezés feltevései a szenzorhaldzatrol és alkalmazasokrol:

Sok, apro, ad-hoc mdodon telepitett csomopont.
Tobbugrasos (multi-hop) kommunikacio.

A kommunikacio f6leg egyenrangu csomopont-parok (p2p) kozott zajlik. (Nem
csak egyetlen bazisallomas felé.)

A halozat on-konfiguralo kell legyen.

Az egész halozat egyetlen alkalmazas celjabol jott Ietre.
= Pl. Az internet nem ilyen!

Az alkalmazas soran eld6fordulnak hosszu tétlen idészakok.

Az alkalmazas bizonyos késleltetest elvisel.
= Pl. nem valosideju felugyeleti vagy megfigyeld rendszerek.
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S-MAC: Az energiapazarlas okai

Az energiafogyasztas szempontjabadl kritikus kérdesek:

- Utkozések.

» Ha egy elkuldott csomag megserul, azt ujra kell adni.
* (A kesleltetest is noveli.)

- Athallas.

= Masnak cimzett csomagok vétele.

= Jarulékos kontroll csomagok.

= Jelzésinformacidok adasa és vétele nem ,hasznos” adatatvitel.

= Tétlen figyeleés.

= Varakozas esetleges adatok fogadasara, csatornafigyelés.
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S-MAC épitokdvek

A 4 10 épitdelem:

« Periodikus figyelés es alvas.
- Utkozés elkeriilése.

- Athallas elkeriilése.

- 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.

2017. tavasz
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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.

7 OKOS VAROS
s @DMETAIT
2017. tavasz Szenzorhalézatok és alkalmazasaik (VITMMAOQ9) - Okos varos MSc mellékspecializacié, BME-TMIT 14 R iii @_A




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”

7 OKOS VAROS
s @DMETAIT
2017. tavasz Szenzorhalézatok és alkalmazasaik (VITMMAOQ9) - Okos varos MSc mellékspecializacié, BME-TMIT 17 R iii (,,A




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.
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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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