ki OKOS VAROS

Szenzorhalozatok és alkalmazasaik

Utvonalvéalasztas (elosztott, hierarchikus routing)



Tartalom

- Utvonalvalasztas
= Routing tervezesi kerdesek
= Halbzat és routing modellezese

- Utvonalvalaszté protokollok
Elosztott (flat)
Hierarchikus
= Elhelyezkedés alapu (location based)
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Elosztott (flat) routing




Elosztott (flat) routing (ism.)

= 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.

4t OKOS VIROS
ﬁE\ @ BMETMT
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Elosztott routing algoritmusok
= SPIN — Sensor Protocols for Information via Negotiation
= lranyitott diffuzio (directed diffusion)

* Pletyka (rumor) routing

4t OKOS VIROS
ﬁE\ @ BMETMT
< | “A




SPIN

= SPIN — Sensor Protocols for Information via Negotiation

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

= Egy protokollcsalad, amely

= Képes adaptalédni a node-ok eroforrasaihoz.
- El6zetes adat-egyeztetésen alapul.
= |dOvezerelt.

= Alapotlet: A kozeli szenzorok nagyon hasonlo (vagy azonos)
adatokkal rendelkeznek, igy elég csak azokat az adatokat terjeszteni,

2017. tavasz
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SPIN (folyt.)

Meta-adat (meta-data):

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

* Atenyleges adatcsere elott a meta-adatok alapjan egyeznek meg a
node-ok a kommunikacio szuksegessegerdl, igy a redundans
adatatvitel elkerulheto.

* A meta-adat szemantikaja alkalmazasfuggo, a SPIN-ben nem
specifikalt.

= Pl: Egy szenzor egyedi ID-je hasznalhatdé meta-adatként, amely megadja,

hogy a szenzor milyen teruletet figyel meg.
I‘E OKOS VIROS
s @DMETAIT
N iii @_A
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SPIN (folyt.)

= A SPIN protokoll 3 allapotu:
= (1) adathirdetes: ADV / (2) adatkérés: REQ / (3) adatkuldes: DATA

= A protokoll mtukodese:

= Ha egy szenzor uj adat birtokaba kerul, meghirdeti annak meta-adatat egy
ADV uzenetszorassal.

* Ha egy szomszeédja eérdeklodik 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
szomszédainak. (GOTO 1)

* Az Uzenetkuldesek eredmenyekepp egy 1d0 utan az adat az egesz

halozatban szétterjed.
ﬁOS VAROS
s @DMETAIT
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SPIN (folyt.)

= A SPIN protokollcsalad variansai:

SPIN-1: |d. fent

SPIN-2: Az 1-es verzio kiegeészitve egy kuszoberteken alapulo
eroforrastudatos targyalasi fazissal: Ha tul kevés az energia, nem vesz részt

minden uzenettovabbitasban.

SPIN-BC: Uzenetszérasos 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.

2017. tavasz
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SPIN (folyt.)

Elonyok:

* A klasszikus elarasztassal szemben az atvitt adatmennyiseg kisebb a
meta-adatok egyeztetésének koszonhetben. (nincs ,adatrobbanas”)

= Az energia-adaptivitas energiahatekony mikodeéest eredmenyez.

= Jol alkalmazhato pl. akkor, ha a szenzorok mozoghatnak.
= Nincs szukseg csak a kozvetlen szomszedok ismeretére.

Hatranyok:

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

= PIl. Ha a kozvetlen szomszedok nem erdekeltek, akkor nem fogjak elkérni az

uj adatokat. IHOI&OS&E%
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Iranyitott diffuzié

= DD - Directed Diffusion

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

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

= Afolyamok 0sszefogasa lehetOséget ad az aggregalasra!

= Alapotlet: A kulonboz0 forrasoktdl szarmazo adatokat a halozaton

belul aggregaljuk.
I«onos VROS
s @DMETAIT
= | “A
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Iranyitott diffuzié

* A kommunikacio menete:
» Ha a BS-nek informaciora van szukseége, egy kerést kuld a halozatba
Uzenetszorassal.
= kéres = egy halozat altal vegrehajtando feladat
= A kérés végig ,diffundal” a halézaton Iépésrdl Iépésre, minden allomas
tovabbitja azt szomszeédainak (hop-by-hop).
= A node-ok gradienseket allitanak fel:
= gradiens = attributum-erték par + irany
= Pl. minden allomas arra allitja a gradienséet, ahonnan a kerés erkezett
hozza.
= A gradiens nagysaga a szomszedoktol fuggéen mas-mas lehet.

= Adatkuldes visszafelé a legnagyobb gradiens iranyaba.

& @DMETMIT

= A nyel6 felé haladva az adatok aggregalhatok. I@-EOKOS ViROS

N ¥ 4
<= | A
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Iranyitott diffuzié

Qi O

(2) Propagate Inferest (b} Set up Gradsents
O O
E-:m:-:E:/ Sink
C
Q 0 Q

() Send data and path Rsinforcement

3. Abra. Példa kérés terjesztésre szenzorhaldzatban.

I”E OKOS VAROS
s @DMETAIT
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Iranyitott diffuzié

« ABS a kéreést periodikusan ismételgeti akkor is, amikor elkezdi az
iInformaciot begyujteni.
= Pl. ha nem mindig garantalt az informacio tovabbitasa.

= A cel egy olyan ,hatéekony” fa kiépitese, amely mentén az informacio
aggregalhato.

* Az adat aggregacio hatekonysaga fugg:
= a node-ok elhelyezkedeésetdl, szamatal,
= a halozati kommunikacids topologiatol;
= az eseménymodelltdl.

ﬁOS VAROS
s @DMETAIT
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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)

& @DMETMIT

Az ER modell esetén az aggregalas jobb hatasfokkal végezheto giomgvﬁpo;

N ¥ 4
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Iranyitott diffuzié

Elonyok:

= Nincs szukseg a teljes topologia ismeretere.
= Az adatforgalom csak igény szerinti. ©

Hatranyok:

= Az adatforgalom csak igény szerinti. ®

* A kérés elarasztasos modon jut el a cimzetthez, meg akkor is, ha az

allomasok csak nagyon kis csoportja erdekelt a kerés
megvalaszolasaban.

= A kéresek egyeztetese a meglevo adatokkal energiat von el.

I””E OKOS VROS
s @DMETAIT
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Pletyka routing

* Pletyka (gossip) routing
= Az iranyitott diffuzié egy variansa.

= Kikuszoboli a keresek elarasztasos terjesztéset.

= 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 esemeények szama kicsi, a kéresek szama pedig nagy;
= a geografiai routing nem alkalmazhato.

I@E OKOS VAROS
5 @DMETMIT
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Pletyka routing

* Megolodas: Terjesszuk az esemenyt (is) ne (csak) a kérest.

* Ha egy node egy esemenyt erzékel, hozzaadja azt a lokalis
esemenytablajahoz .

Letrehoz egy ,hosszu eletl” ugynok (agent) csomagot.

Az ugynokok a halozatban utazva terjesztik az informaciot.

Egy ugynokot fogado allomas megjegyzi azt.

Ha egy kerés éerkezik, uzenetszoras helyett barmely node
megvalaszolhatja, ha ismeri az utat a forrashoz (azaz jart nala az
ugynok).

I””ﬁ OKOS VIROS
s @DMETAIT
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Pletyka routing

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

= Akeresek és ugynokok élettartama a protokoll parametere (pl. TTL mezdOk)

« Az ugynokok utvonalanak meghatarozasa nem egyszer(, €s nagyban
befolyasolja a teljesitmeényt.

Elony:
= Az uzenetszoras elkerulésével energia takarithatdo meg.

Hatrany:

= Csak akkor mikodik, ha az események szama kicsi.
= Nagy esemenyszam esetén az esemenytablak karbantartasa tul koltseges, ha

nincs elég érdeklodés az esemenyek irant.
I”E OKOS VAROS
s @DMETAIT
N :i: (f,ﬂ
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= LEACH, TEEN, APTEEN

Hierarchikus routing
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Utvonalvalasztasi paradigmak

= Halozati struktura alapu protokollok
= Elosztott (flat)

= Hierarchikus
- LEACH, TEEN, APTEEN

= Elhelyezkedés alapu (location based)
= egyeb...

I@ﬁ OKOS VIROS
s @DMETAIT
N :i: 12 A
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Hierarchikus utvonalvalasztas

= Hierarchikus = klaszter alapu

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

= (Tipikusan) tobb eroforrassal rendelkezd node-ok foglalkoznak az informacio
feldolgozasaval és tovabbitasaval.

ElGnye: skalazhatésag(?), hatékony kommunikacio

A hierarchikus routing kétrétequ:
= Az elsO réteg feladata a klaszterek formalasa és a klaszter-vezeérlo valasztasa

A masodik rétegben van a tényleges utvonalvalasztas.

A legtobb esetben nem a routing az érdekes, hanem a klaszterek é€s

& @DMETMIT

vezerlok menedzsmentje! @-HEOKOS ViROS
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LEACH protokoll

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

A klaszter vezerloket (clusternead — CH) veéletlenszerlen
valasztja, es ezt a szerepet idordl idOre csereli az
energiamegosztas miatt.

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

TDMA/CDMA MAC a klaszteren beluli és klaszterek kozotti
utkozeések csokkentéseéere.

Az adatok gyujtése centralizalt es periodikus.

I‘”ﬁ OKOS VIROS
s @DMETAIT
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LEACH

» Feltételezesek:
= Minden node a BS radiosugaraban van.

Minden node elegend energiaval és szamitasi kapacitassal rendelkezik a CH
funkciok ellatasahoz.

Minden node képes CDMA és TDMA kommunikaciora.
Minden node peridodikusan kuld adatot.
A szomszédos node-ok altal kuldott adatok er6sen korrelaltak.

I@E OKOS VIROS
s @DMETAIT
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LEACH

= A protokoll két fazisa:

= Inicializalas (setup phase)
« Klaszterek szervezeése
= Klasztervezeérlok kijelolése

- Allandésult allapot (steady phase)
» Az adatforgalom vezerlése

= Bizonyos idonként periddikusan a halozat visszatér az inicializalo
allapotba.

I@E OKOS VIROS
s @DMETAIT
N :i: 12 A
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LEACH
Inicializalas
1. Minden node egy r veletlen szamot sorsol maganak. Ha r egy kuszoberték
alatt van, a node klasztervezerlo (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 er6ssege alapjan), majd értesiti err6l a CH-t.

4. Minden CH egy TDMA utemezest rendel a hozza tartozoé node-okhoz.

Allandésult allapot
1. Anode-ok érzékelnek és tovabbitjak adataikat a CH-nak.
2. A CH az adatok begyUjtése utan aggregalja azokat, majd CDMA koddal

tovabbitja azt kozvetlenul a BS-nek. ,
I‘E OKOS YIROS
s @DMETAIT
< | A

2017. tavasz




LEACH

Problémak:

* Nem nyilvanvalo, hogy a node-ok milyen valoszinlséggel
valjanak klasztervezerlové.

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

= A dinamikus és periodikus klaszterkéepzes jelentos tobblet-
koltseggel jar.

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

Lehetseges kiterjesztés: Egy node az energiaszintjetdl teszi
fuggove, hogy milyen valosziniseggel deklaralja magat CH-nak.

2017. tavasz
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LEACH esettanulmany




Inicializalas
1. Iépés: A klasztervezerl6k kivalasztasa.

= Cél:

= Minden node kb. azonos ideig legyen klasztervezerld.

= Avezerlok egyenletesen legyenek elosztva a halozatban.

 Megoldas: Az I. node a t idopontban kezdddod (r+1)-edik kor elején
Pi(t) valészinlUseggel lesz klasztervezeérlo.

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

ahol N a halézatban léevé node-ok szama

I‘”ﬁ OKOS VIROS
s @DMETAIT
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Inicializalas (folyt)

= Azt szeretnénk, ha N/k kor alatt minden node egyszer lenne
klasztervezerlo. K

Ehhez legyen: P (t) = N —k - (r mod(N /k))

ha az I. node nem volt vezeérlo az elmult (r mod (N/k)) korben.

= Az optimalis k ertek analitikusan meghatarozhato.
= Tul kis k esetén messze lesznek a klasztervezerlok.
= Tul nagy k esetén sok lesz a direkt kommunikaci6 a BS-sel.

I””ﬁ OKOS VIROS
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Inicializalas (folyt)
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Inicializalas (folyt)

= AP, ertékek szamitasanak hatranya, hogy nem veszi figyelembe a node-ok
(esetlegesen) eltérd uteml lemerulését.

= Egy lehetséges adaptiv alternativa:

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

= ElIony: A node-ok élettartama kiegyenlitettebb lesz.

= Hatrany: Minden node-nak ismernie kell az egész hal6zat aktualis
energiatartalékat.

- Otlet: a halozat sszenergiaja az adott klaszter energiaszintjébél becsulhetd.

I””E OKOS VROS
s @DMETAIT
2017. tavasz é%» ‘i‘ frfﬂ



Inicializalas (folyt)

2. lépés: Klasztervezerl6k (CH) hirdetese.

 Nem-perzisztens CSMA MAC protokoll hasznalata.

* Minden CH egy ADV (advertisement) csomagot kuld uzenetszorassal
az 0sszes node-nak, mert:

1. igy - a CSMA miatt - nincs rejtett terminal probléma;

2. biztositja, hogy senki ne maradjon vezerl6 nelkul véletlenul.

= Az ADV csomag tartalmazza a node ID-jét, valamint a ,bejelentés”

Uzenetet. |
I@ﬁoxos VROS
& @DHETAI
N iii (,,A
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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 erGsseége alapjan).

» Egy csatlakozas-kéres (Join-REQ) uzenetet kuld a valasztott
vezeérlonek, 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 elkerlilik a rejtett terminal problémajat.
= Nincs RTS-CTS jelzésre szukseg.

4t OKOS VIROS
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Inicializalas (folyt)
4. lépes: TDMA utemezes kiosztasa.

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

= EI6ny: A node-ok a sajat idorésukon kivul ,sleep” modba kapcsolva
energiat sporolnak meg.

= Az id6zités informaciokat tudatja mindenkivel.

* A haldzat atlep allandosult allapotba egy elére meghatarozott fix
ideig.

4t OKOS VIROS
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Inicializalas - folyamatabra
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Figure 3-3: Flow-graph of the distributed cluster formation algorithm for LEACH. S @BMETAT
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Inicializalas — klaszterformalas példa
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Allandésult allapot

= A kommunikacio keretekre bontva mukodik:

+— Set-up >4 Steady-state

Slot for Slot for
Clusters formed I rode i I node | s

+— Frame ——»

 Time

= A node-ok keretenkéent max egyszer kuldhetnek adatot a CH-
nak a szamukra allokalt fix id6érésben.

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

- Atlagosan k node van egy klaszterben, de az aktualis érték ettél
nagyon is eltérhet!

4 OKOS VAIROS
s @DMETAIT
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Allandésult allapot (folyt)

 Anem-CH szenzorok
= teljesitményszabalyozast hasznalnak a CH-tol vett jel er6ssége alapjan;

= két allokalt idérés kozott kikapcsoljak a radidjukat.

= ACH node
= folyamatosan bekapcsolva tartja a radigjat;
= keretenként 0sszegzi és el6feldolgozza a begyujtott adatokat;
= tovabbitja az informacios a BS-nek. (Nagy energia szukseges!)

I@E OKOS VIROS
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Allandésult allapot
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Allandésult allapot

Problema: Egy klaszteren beluli kommunikacio hatassal van a
kornyezo klaszterek radios adasaira is.

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

= Klaszterenként kulonboz6 kodok.

= Klaszteren belul azonos kod. 3

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

Az 0sszes CH azonos kodot hasznalva, CSMA hozzaféréssel kuldi

2017. tavasz
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Szenzor adat-aggregacio

Az adatok feldolgozasa elvégezheto:
= A BS-ben minden adat begydjtése utan;
= A CH-kban el6feldolgozva a klaszteren beluli adatokat.

Az adatfeldolgozas a CH-ban megeéri, ha a feldolgozas koltsege
Kisebb, mint a megtakaritott atviteli koltseqg.

Parameéterek:

= 1 bit feldolgozasa: E,; 1bit tovabbitasa: E+; tomoritési arany: L:1

= Megéri az elofeldolgozas, ha: L*Ep,+ Ey < L*Eqy

= A CH csak akkor tud hatékonyan tomoriteni, ha a szenzorok altal

mert adatok er6sen korrelaltak. &1 OKOS VIROS
s @DMETAIT
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Szenzor adat-aggregacio
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LEACH-C

A LEACH protokoll problémaja: Nincs semmi garancia a klaszterek
szamara es elhelyezkedesere.

= Statisztikailag” tobb koron keresztul azert ,kiatlagolodik™.

= Megoldas: LEACH-Centralized

= Az inicializal6 fazist egy kozponti vezérlo vegzi.

= 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!)
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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.

4t OKOS VIROS
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Teljesitményanalizis

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

Kozvetlen kommunikacio (Direct):
= Minden node kozvetlenul a BS-nek ad.

MTE
= Minden node a legkozelebbi szomszédjanak tovabbitja a csomagot a BS-felé

vezetd ut mentén.
I”E OKOS VIROS
s @DMETAIT
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Teljesitményanalizis
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Halozat élettartama (Direct, MTE)
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Halozat élettartama (Direct, MTE)
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Energiafelhasznalas
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Halézat 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

4 OKOS VAROS
s @DMETAIT
2017. tavasz AN !EIiE (. A



LEACH osszefoglalas

LEACH = Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy

A LEACH protokoll fobb jellemzoi:

Onszervezddé
Adaptiv
Klaszter alapu, elosztott koordinacioval

Klasztervezeérlok veletlenszerl cserélgetese

Skalazhato, robosztus

Adattomorités a globalis kommunikacio csokkentéseére.
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