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Kivonat

A szenzorhaldzatok megjelenése a kis méretti, mobil mikodésre képes informatikai eszko-
z0k oleso elGallithatdsdgéaval hozhato Osszefiiggésbe. A szenzorhalozatok 6nalld, egymassal
kommunikélni tud6 eszkézokbdl, szenzor csomdépontokbol allnak. Bar az egyes eszkézok
erGforrasai a leggyakrabban alkalmazott alacsony orajeld és kevés memoriaval rendelkezs
mikrovezérld, illetve az elemes taplalas miatt mind szamitasi kapacitas, mind pedig a ren-
delkezésre 4ll6 energia tekintetében erdsen korlatozottak, az egylittmiikods eszkozokbdl
kialakitott rendszer szamos olyan feladat hatékony megoldéasara képes, ahol mas mérési
modszerek nem, vagy csak nehézkesen lennének alkalmazhatok.

A szenzorhalozatok alkalmazasi teriilete rendkiviil kiterjedt, a mez6gazdasagtol kezdve
a kornyezetvédelmen at az egészségiigyi, biztonsagtechnikai, vagy akir védelmi alkalma-
zésokig szamos kiilonbo6zs példéaval talalkozhatunk. Az alkalmazéasok sokszintisége ellené-
re szamos, a felhasznald szamara kozvetleniil nem megjelend szolgéltatast talalhatunk,
amit az alkalmazasok nagy része megvalosit. Ilyenek példaul a kommunikaciot, szinkro-
nizaciét, adattaroléast, illetve lokalizaciot megval6sitod szolgaltatasok. Ezeket kézos néven
koztesréteg szolgdltatdsoknak nevezzik.

Dolgozatom 2-5. fejezeteiben kiilonb6z8, kommunikiciot megvaldsité koztesréteg szol-
galtatasokat mutatok be. A 2. fejezetben targyalt algoritmus egy elarasztason alapuld for-
galomiranyitési modszer, ami az lizenetek eljuttatasahoz sziikséges csomagok szamanak
csOkkentéséhez a perkolacio jelenségét hasznalja fel. A modszer altal nyujtott lefedett-
séget, illetve az elkiildott csomagok szaméban mérhets javulast szimulaciok segitségével
mérem meg, az algoritmus helyes miikodését idealis, végtelen kiterjedést, véletlenszert
elméleti hal6zaton bizonyitom.

A modszert a 3. fejezetben egy korkords, illetve tobbkoros hélézatokban hasznalha-
t6, idGosztasos tObbszords hozzaférést (TDMA-t) hasznélo algoritmus targyalasa koveti.
Az algoritmus egyszerre biztosit idégarantalt csomagtovabbitast, hibattirést és energia-
hatékonységot. A javasolt algoritmust valés hardveren implementélom, majd behatéan
tesztelem.

A 4. fejezet egy olyan TDMA rendszer optimélis litemezését mutatja be, ahol egyszerre
tobb, egymas vételét nem zavard csomoépont is adhat egyszerre. A problémaéara két algo-
ritmust (OMTS és OMTS-A) mutatok be. Mind az algoritmusok &ltal elgallitott TDMA
litemezés optimalis voltat, mind az algoritmusok komplexitasat matematikai moédszerek-
kel bizonyitom, az utobbit futisi eredményekkel is aldtdmasztom.

Az 5. fejezetben egy olyan energiahatékony protokollt mutatok be, ami féleg egyira-
nyu adatatvitelt tdmogat, de lehet&séget biztosit a forditott irdnyd kommunikaciora is.
Mas megoldasokkal szemben a forditott iranyban varakoz6 csomagok meglétének jelzé-
se nem jelent tobbletfogyasztast. Az algoritmus kis energiafogyasztasat az implementalt
rendszeren torténé mérésekkel igazolom.



Az altalam vizsgalt mésik koztesréteg szolgaltatis a lokalizacio, aminek célja egy ob-
jektum helyének meghatarozasa. A lokalizalando objektumok lehetnek a szenzorhalozat
csomoépontjai, vagy egyéb targyak, tipikusan jelforrésok is. A lokalizécié tobbféle fizikai
jelenség alapjan is torténhet, igy beszélhetiink példaul radidfrekvenciés, illetve akuszti-
kus lokalizaciorol. Dolgozatomban egy olyan akusztikus lokalizacios modszert vizsgaltam,
aminek célja egy hangforras helyének meghatarozasa. A sok lehetséges mérési modszer
koziil a beérkezési idk kiilonbsége (TDoA) alapjan miikods konzisztencia-fiiggvény ala-
pi becsléssel kiemelkedGen jo eredmények érhetSk el. A 6. fejezetben a konzisztencia-
fliggvény alapu akusztikus lokalizacios algoritmus tovabbfejlesztéseit mutatom be. ElG-
szOr a becslére egy adaptiv modositast javaslok, amely a régebbi mérések alapjan a
szenzorokhoz egy megbizhatosagi értéket rendel, amit a becslésnél figyelembe vesz. Igy
a pozicidébecslés olyan esetekben is helyesen miikddik, amikor az irodalomban talalhaté
modszer a konzisztensen rossz mérések nagy szama miatt hibas mtikodést mutat. Az algo-
ritmus miikddését valos mérésen alapuld példan demonstralom. A fejezet masodik felében
a lokalizacio gyorsitasara egy véletlenitett modszert mutatok be. A modszer a keresési
teret egy olyan részhalmazra sziikiti le, amelyet megvizsgalva barmilyen megadott, az 1-
et tetszdlegesen megkdzelits valoszintséggel garantalhato a globalis optimum. A javasolt
algoritmus mitikodését analitikai modszerekkel és szimulacioval is elemzem.



Abstract

Sensor networks first appeared when the low cost mass production of small and mobile
intelligent devices became possible. Sensor networks consist of sensor nodes, autonomous
devices capable of communicating with each other. Although the resources of a single
device are highly limited in terms of both computational capacity and available power
because of the low-end microcontroller, small memory, and the limited capacity of batte-
ries, the network formed by the cooperating nodes can efficiently solve problems, where
other measurement methods would be inefficient or impossible to use.

Sensor networks have wide range of applications, many examples from agriculture to
environment protection, from healthcare to security and even military can be found in the
literature. Despite of the diversity of the applications they share many similar services,
which are invisible to the user. These services, called middleware, are responsible for e.g.
communication, time synchronization, storage or localization.

In chapters 2-5 different middleware services are proposed for communication. In chap-
ter 2 a modified flood routing algorithm is proposed which reduces the number of messages
using the phenomenon of percolation. The algorithm is evaluated with simulations and
the coverage and the gain in the number of transmitted messages are measured. The high
coverage is mathematically proven in ideal, infinite, random theoretical networks.

In chapter 3 a TDMA (Time Division Multiple Access) algorithm is proposed, which
provides guaranteed delivery time, fault tolerance and energy efficiency in ring topology
networks. The proposed algorithm is implemented and tested on real hardware environ-
ment.

In chapter 4 two scheduling algorithms (OMTS and OMTS-A) are proposed for ring
topology TDMA networks where multiple nodes are allowed to transmit at the same time
if they don’t collide. Both the optimality of the generated schedule and the computational
complexity of the algorithm are mathematically proven. Computational complexity is
evaluated also with test results.

In chapter 5 an asymmetric low-power communication protocol is proposed suitable for
data collection applications. The protocol is designed for situations where the data flow
is mainly unidirectional, but communication in the reverse direction is also supported.
Unlike other common solutions the ability of the reverse communication does not require
additional power consumption. The small energy consumption of the proposed method
is demonstrated with measurements on the implemented system.

Acoustic localization is an interesting sensor networking service, where the goal is to
determine the location of an acoustic source. There are many different approaches for
solving this problem. The consistency function based estimator using Time Difference
of Arrival (TDoA) measurements gives outstanding results. In chapter 6 of the thesis
enhancements of the consistency function based estimator are presented. First a more



accurate localization method is proposed, where the performance of the sensors are moni-
tored during the localization process and the calculated trustiness factors are taken into
account during the calculations. This method leads to correct location estimation even in
cases, when the original algorithm gives large error due to the presence of a large number
of cooperatively bad measurements. The performance of the algorithm is evaluated with
tests based on real measurements. In the second part of the chapter a statistical met-
hod is presented to accelerate the localization process. The algorithm reduces the search
space to a subset, where the global optimum can be found with a probability arbitrary
close to 1. The performance of the algorithm is analyzed with mathematical methods
and evaluated with simulation.



Zusammenfassung

Die Erscheinung von Sensornetzwerken ist mit den kleinen, mobil Computer Geréten und
mit deren ginstigen Herstellung verbunden. Sensornetze bestehen aus autonomen Geré-
ten, so genannten Sensorknoten, die miteinander kommunizieren. Die Ressourcen von
den Geriéten sind am haufigsten verwendeten Micro Controller, mit niedrigem Taktsignal
und kleinem Arbeitsspeicher. Wegen dem Batteriebetrieb ist auch Rechenkapazitit und
auch die verfiighbare Energie stark eingeschrankt. Das System, das aus den kooperativen
Geréten entsteht, ist in der Lage eine Reihe von Aufgaben effektiv zu 16sen, wo andere
rechen Methoden nicht, oder nur gering eingesetzt werden kénnen.

Die Anwendung von Sensornetzwerken ist auferordentlich Umfangreich. Wir kénnen
verschiedene Losungen in der Landwirtschaft, Umweltschutz, Gesundheitspflege, Sicher-
heitstechnik, oder sogar Verteidigungsanwendungen finden. Trotz der Vielfalt der Anwen-
dungen kann man eine Anzahl von Dienstleistungen finden, die nicht direkt dem Benutzer
angezeigt werden, und wo die meisten Anwendungen schon implementiert sind. Dies sind
die Dienste, wo Kommunikation, Synchronisation, speichern von Daten und Lokalisation
ermoglicht werden. Dies wird auch als Middleware genannt.

In Kapitels 2-5 fithre ich verschiede Middleware Dienste vor, die die Kommunikation
realisieren. Der erste Algorithmus basiert auf einem Uberschwemmung Verkehrsmanag-
ement Protokoll, der die Zahl der Meldungen fiir die erforderlichen Anwendungspakete
reduziert, durch den Einsatz von Versickerung. Die Abdeckung durch das Protokoll, und
die Anzahl der Pakete, die eine messbare Verbesserung zeigen, stelle ich in Simulationen
da. Den korrekten Betrieb des Algorithmus beweise ich durch ideal, unendlich dimensio-
nale Zufallsnetzwerktheorie.

Im Kapitel 3 die Methode wird von einem TDMA Protokollverfahren gefolgt, das so-
wohl bei allseitigen, als auch bei mehrseitgien Netzwerken benutzt werden kann. Das
Protokoll stellt sowohl garantierte Paketiibertragungszeit, Fehlertoleranz und Energieef-
fizienz da. Das vorgeschlagene Protokoll wird auf einer echten Hardware implementiert,
und auch getestet.

Kapitel 4 zeigt eine optimale Terminplanung fiir ein TDMA-System, wo mehrere Netz-
werkknoten zur gleichen Zeit senden kénnen, ohne Signalunterdriickung. Fiir dieses Prob-
lem fiihre ich zwei Algorithmen (OMTS und OMTS-A) vor. Beide TDMA Scheduling-
Algorithmen durch die optimale Art und Komplexitéat der Algorithmen generiert beweisen
mathematische Methoden, das letztgenannte unterstiitze ich auch mit Ergebnisse.

Im Kapitel 5 stelle ich ein energieeffizientes Protokoll vor, das meist nur Einweg Da-
teniibertragung unterstiitzt, aber auch die Moglichkeit anbietet in die umgekehrte Rich-
tung zu kommunizieren. Im Gegensatz zu andere Lésungen in umgekehrter Richtung, die
Warteanzeige von Paketen verursacht kein Mehrverbrauch. Den Energieverbrauch vom
Algorithmus beweise ich mit Messungen im implementierten System.
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Die von mir untersuchte Middleware Dienst ist die Lokalisation deren Ziel ist es den
Ort des Objekts zu bestimmen. Die Objekte die lokalisiert werden sollten, kénnen Sensor-
netzwerkknoten oder andere Gegenstiande, typischerweise Signalquellen sein. Die Lokal-
isierung kann auf einer Vielzahl von physikalischen Phénomenen durchgefiihrt werden, so
kénnen wir iiber Lokalisierung mit Radiofrequenzen, oder iiber akustische Lokalisierung
sprechen. In meiner Dissertation studierte ich ein akustisches Lokalisierungsverfahren,
deren Ziel war es, die Position einer Schallquelle zu bestimmen. Von den vielen mogli-
chen Messverfahren kann man das beste Ergebnis mit der Konsistenzfunktion erreichen,
welche eine Schétzung abgibt basierend auf der Differenz zwischen den Ankunftszeiten
(TDoA). Im Kapitel 6 zeige ich eine weiterentwickelte Konsistenzfunktion, der auf einer
akustischen Lokalisationsalgoritmus basiert. Zunschst schlage ich eine adaptive Anderung
vor, was den Schétzer betrifft, und auf den fritheren Messungen Basierend zu den Sen-
soren einen Vertrauenswert angibt, die bei der Schétzung beachtet wird. So funktioniert
die Position Schitzung auch richtig, wenn die in der Literatur angegebene Methode kon-
sequent eine Fehlfunktion aufgrund der grofen Anzahl von schlechten Messungen zeigt.
Die Funktion des Algorithmus demonstriere ich mit der Hilfe einer realen Messung. Im
2. Teil des Kapitels zeige ich eine Methode der eine schnellere Lokalisation zeigt. Die
Methode verengt das Suchraum auf eine Teilmenge, die bei einer Analyse mit jeder/aller
Wahrscheinlichkeit das globale Optimum garantiert, was sich 1 ndhert. Die Funktion des
vorgeschlagenen Algorithmus wird durch Simulation und analytischen Verfahren analy-
siert.
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1 Bevezetés

Az informatikai eszkozok fejlédésének egyik legszembetiinbb koévetkezménye az djabb
és ujabb egységek hérom f§ paraméternek, a méretnek, az arnak, illetve az energiafo-
gyasztasanak rohamos csokkenése. A jelenség legismertebb megfogalmazasa Gordon E.
Moore-t6l szarmazik, 6 egy negyedik fontos tényezd, az integraltsagi fok exponenciélis
novekedését josolta meg [1]. A fentiek igen fontos velejaroja az is, hogy idérél idére tjabb
és ujabb platformok sziiletnek, melyek az eszkozok tjabb tipust hasznalati modjainak
kialakulasat eredményezik. Ennek egyik fontos mérfoldkove a személyi szamitdgépek, il-
letve az interaktiv hasznalati modell megjelenése volt.

1.1. Szenzorhal6zatok

A szenzorhélozatok [2] megjelenése a kétezres évek elejére tehetd, elsGsorban annak ko-
szonhet8en, hogy lehetévé valt a kis méretd és alacsony fogyasztast mobil, egymassal
kommunikalni képes eszkozok kedvezs ara elGallitasa. Természetesen a hasznalati mo-
dell is megvaltozott, immar proaktiv miikdésrél beszélhetiink. Egy ilyen rendszerben az
események nem a felhasznal6é direkt beavatkozésanak hatasara torténnek; a rendszer a
koriilotte levs kornyezet bizonyos hatasait érzékeli és azokra reagal.

A szenzorhalozatok egymassal kommunikalo szenzor csomopontokbol dllnak. Egy-egy
csomépont korlatozott ersforrasokkal rendelkezik ! [3]. Az eszkézokon talalhato feldolgo-
z6egység jellemzGen egy néhany MHz-es nyolcbites mikrovezérld, kilobajtos tartomanyba
es6 RAM-mal, illetve flash memoridval. A kommunikacié sziik, jellemz6en néhany szaz
kbps, vagy ennél is alacsonyabb sebességi, kis hatotavolsagi radié segitségével valdsul
meg. A csomopontok aramellatésa leggyakrabban kis méretii szarazelem segitségével va-
l6sul meg, ami talan a legnagyobb kihivast jelenti.

Az eszkozok egyszertisége ellenére a csomopontok egyiittmiikodése soran kialakult ha-
lozat szdmos teriileten hatékonynak bizonyult, s6t olyan mérési feladatok esetén is ered-
ményesen alkalmazhaté, ahol mas eljardsok nem, vagy nehézkesen lennének hasznalhatok.
Kiil6nosen azokban az esetekben érdemes szenzorhal6zatos megoldést hasznélni, amikor
a mérési teriilet kiterjedt, vagy sok mérési pontbél 4ll, illetve ha hosszu idejd, mobil,
feltigyelet nélkiili mérésre van sziikség. A szenzorhélézatok teriiletén a hosszd, gyakran
tobb hénapos, sok esetben akéar tobb éves iizemidd, a robusztus, hibattiré miikodés kulcs-
fontossagu kritériumok.

A szenzorhalozatok alkalmazési teriilete rendkiviil szertedgazd, a mezégazdasigtol
kezdve a kornyezetvédelmen at az egészségiigyi, biztonsagtechnikai, vagy akéir védelmi

LAz egyes méréseknél hasznalt eszkozok jellemz6it a megfelels szakaszban ismertetem.
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alkalmazésokig szamos kiilonb6zd példaval taldlkozhatunk. A szenzorhalozatok egyik fon-
tos felhasznalési teriilete a vadallatok természetes élGhelyiikon torténd megfigyelése. Az
ilyen jellegl projektek soran a szenzor eszkdzoket altalaban az allatokra erésitik, igy azok
kés6bbi fizikai elérésére (példaul elemcserére) mar nincs lehetdség. Az egyik leghiresebb
projekt a ZebraNet [4]; a rendszer zebrak nyakara szerelt eszkozok segitségével miikodott,
melyek napelemmel voltak taplalva. Az Gsszegytijtott mérési adatokat az egymashoz ko-
zel levg allatokon levd szenzorok egymaéssal megoszthattak, tehat az egyes adatok minden
eszk6zhoz eljuthattak. Az adatok letOltése természetesen radion keresztil tortént.

Természeti jelenségek megfigyelése is torténhet szenzorhéldzatok segitségével. A Glacs-
web [5] projekt célja gleccserek megfigyelése volt, ami jo példa a szélsSséges koriilmények
kozotti robusztus miikodésre. A jég a kommunikacid, az alacsony hémérséklet pedig az
energiaellatas kapcsan okozott nehézségeket. A [6] egy erdétiizek megfigyelésére hasznéalt
rendszert mutat be, aminek kiilonlegessége, hogy a feldolgozas elosztottan, a haldzaton
beliil torténik.

Nem csak természetes, hanem ember alkotta strukturak megfigyelése is torténhet szen-
zorhalozatok segitségével. A [7] példaul egy hid szenzorhalozattal torténd megfigyelését
irja le.

A precizids mezgazdasig a termdéteriileteknek jellemzGen szenzorhaldzatok segitségé-
vel torténd megfigyelésén, illetve ezek alapjan az egyes tevékenységek (6ntozés, sziiret)
pontos hangolasan alapul. Tipikus példa a intelligens sz6l6termesztés [8].

A szenzorhalozatok egészségiligyi alkalmazésai is széleskortiek kezdve a jelz6- illetve
feliigyels rendszerektsl [9] a viselhetd szenzorokon at [10] az implantatumokig [11].

A dolgozat egyik f6 téméajat is képezs teriilet az akusztikus lokalizacio. A [12] egy
védelmi alkalmazast lokalizaciés rendszert mutat be, amit dolgozatom 6. fejezetében
részletesen is bemutatok, illetve vele kapcsolatos javitasokat eszkozolok.

Egy futurisztikus elképzelés az intelligens por (smart dust) [13], ami homokszem mé-
retl eszkozok sokasagabol all, melyek észrevétleniil oldanak meg mérési, illetve beavat-
kozési feladatokat. A szenzorhalozati csomopontok révidebb elnevezése is az angol mote
(porszem) sz6bol ered.

1.2. A hardver fejlGdése

Az intelligens por” paradigma &ltal keltett kezdeti lelkesedés ellenére az eszkozok fizikai
fejlédése nem volt latvanyos. Ugyan mar léteznek kereskedelmi forgalomban kaphaté in-
tegralt radio-mikrokontroller SoC (System on Chip) konfiguraciok (pl. ATmegal28RFA1
[14]), kis méretti MEMS (Microelectromechanical system) szenzorok, de ennek ellenére
a porszem méretii szenzorok nem alakultak ki. Ennek legfébb oka az energiatarolok kis
energiasiirtsége, ebbdl eredGen nagy mérete. A mai szenzorok energiatakarékos tizemmod-
ban egy ceruza- vagy gombelem méretii aramforras segitségével az alkalmazastol fliggéen
hetekig, honapokig, vagy akar évekig is miikodhetnek, de a kis formafaktor (porszem) ma
még nem realitas.

Az eszk6zok energiafogyasztasa, ha nem is dramai moédon, de folyamatosan csokken.
A 2000-es évek elején alkalmazott tipikus mikrokontrollerek (pl. ATmegal28L) fogyasz-
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tasa 36 mW / 40 uW (aktiv/alvo iizemmod?), mig ma mar elérhetSek ennek toredékét
fogyaszto, nagyobb kapacitést eszkozok is, példaul az MSP430 (2,6 mW / 1,1 pW)3. A
radiok hatékonységa is javult, példaul a CC1000 modell fogyasztasa 50 mW / 29 mW
(adas/vétel)* volt, mig egy mai korszerti radié (pl. AT86RF212) fogyasztasa 30 mW / 16
mW (adds/vétel)>. A fogyasztasi adatokon kiviil példaul a feléledési idék is mutatjik a
hardverek fejlédését: mig a CC1000 radidnak 2-5 ms-ra volt sziiksége, hogy alvd allapot-
bol aktiv allapotba kapcsoljon at, addig ez példaul az AT86RF212 radionak csak 900 us
ideig tart.

Mivel egy tipikus szenzorhal6zati alkalmazéasban a halozati taplalas gyakran nem meg-
oldhato, a legtobb esetben elemes vagy akkumulatoros energiaforrasokat alkalmaznak. A
megijuld energiaforrasok hasznalatara szamos kisérlet tortént [15]. Napjainkban a legel-
terjedtebb megoldas a napelemek hasznélata, melyek kis méretben is szamottevs energiat
tudnak termelni megfelel§ kornyezetben. Az egyéb elektroméagneses sugéarzasok kihasz-
nalasa (példaul radiohullamokbdl energia kinyerése) csak kozeli adokkal realis (példaul
RFID technologiak). A mozgési energiat elektromos energiava alakité berendezések (pie-
zoelektromos atalakitok, generatorok) ugyan jo hatékonysaguak a termelt energia/méret
mérték alapjan, de nagy méretiik csak specialis alkalmazésokban engedi meg haszna-
latukat [16]. Olyan alkalmazasokban, ahol nagy hémérsékletkiilonbségek fordulnak eld,
termoelemek hasznalata is lehetséges [17].

1.3. Operaciés rendszerek

Beagyazott rendszerek szamara szamos operécios rendszert dolgoztak ki, pl. a uC/OS-
IT [18], az eCos [19], vagy a FreeRTOS [20]. Ezek altalanos céli beagyazott operacios
rendszerek, melyek szenzorhéldzatokban szintén alkalmazhatok. A specidlis igények ki-
szolgalasa érdekében azonban szamos Gj operéiciés rendszer keriilt kidolgozésra, melyek
kozil a legelterjedtebbek a kovetkezdsk:

e A TinyOS operacios rendszer kdzponti elemei a modularitas és az esemény-alapi
vezérlés. A programozoéi modell eseménykezelSket valamint in. taszkokat tartalmaz,
amelyek lényegében késleltetett fiiggvényhivasok. A kés6bbi verziok mar tartalmaz-
nak tobbszalu végrehajtashoz is primitiveket. A modell jol illeszkedik a szenzorha-
lozatos alkalmazéasok esemény-orientélt természetéhez, de azon feladatok megfo-
galmazasa, melyek hagyoményosan blokkolé utasitasokra épiilnek, a ,split-phase”
végrehajtasi modell miatt nehézkesek [21].

e A Contiki operacios rendszer a C nyelvhez kézeli programozéi feliiletet kinal, a
szolgaltatasok széles halmazéval. Az operacios rendszer tamogatja a tobbszalu vég-
rehajtast preemptiv iitemezével, tartalmazza a teljes TCP/IP vermet és tamogatja
az IPv6-ot is [22].

28 MHz-en

3MSP430F1611, 8 MHz-en

4868 MHz, 1 mW kimend teljesitmény
5868 MHz, 3 mW kimend teljesitmény
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e A Mantis operacios rendszer szintén tamogatja a tobbszala végrehajtast és a ha-
l6zati kommunikaciot, de leglényegesebb tijdonsaga a keresztplatfomos fejlesztés
tamogatésa: a program tetsz6leges platfomon (pl. PC vagy PDA) fejleszthets és
tesztelhetd, majd a kész alkalmazas portolhato kisebb szenzoreszkozokre [23].

e A LiteOS legfontosabb sajatsaga, hogy a kis szenzorhaldzati eszkdzokon biztositja
a Unix/Linux rendszereken megszokott szolgaltatdsokat és programozoi modelleket
[24].

1.4. Energiatakarékos miikodés tamogatasa

Mivel a szenzorhalbézatok alkalmazéstechnikajanak egyik legkritikusabb pontja a korlato-
zott energiaforrasok kezelése, a hardver-tamogatason kiviil szamos szoftver-szolgéltatasba
is szervesen beépiilt az energiatakarékossag tamogatéasa. A halozati rétegekben megjelen-
tek az energiatakarékossigot szolgélé megoldasok.

Szamos energiatakarékos kozeghozzaférési protokoll sziiletett. Az S-MAC megengedi,
hogy a halézati eszk6zok periodikusan alvo lizemmoédba kapcsoljanak at, ezaltal csok-
kentve azok energiafogyasztéasat [25]. A B-MAC protokoll a szenzorhalozatokban gyakran
jellemzd alacsony adatforgalmat hasznalja ki az energiahatékony miikddés tamogatasa-
ra [26]. Ennek egyik kulcseleme a tobb més protokoll altal is hatékonyan alkalmazott
alacsony energiaju figyelés (Low Power Listening, LPL) [27], amikor is a figyel§ csomo-
pont nagyon roévid idére felébredve mintavételezi a kommunikacids csatornat és ebbdl
kovetkeztet az ébredés sziikségességére. Az extrém kis fogyasztast halozatokban gyakran
alkalmaznak idGosztasos kozeghozzaférési technikakat is [28].

Az utvonalvélasztasi protokollok koziil tobb is képes az energiafogyasztas figyelembe
vételére az utvonal meghatarozasakor. Pl. a GEAR protokoll az tutvonal koltségének
szamitasakor figyelembe veszi az eszkozok energiatartalékat is [29]. A LEACH protokoll
flirtokre osztott héaldzatban, a fiirtén belili idGosztasos miikodés segitségével biztosit
energiahatékony mikodést [30].

A mérési adatokban megjelens redundanciak lehetévé teszik az energiatakarékosséig
tamogatasat az aggregacion keresztiil. Az aggregacios algoritmusok lehetévé teszik az
adatforgalom csokkentését statisztikai modszerekkel [31], Slepian-Wolf kodolassal [29],
vagy a legujabb iranyzatok a tomoritG érzékelés (compressive sensing) segitségével [29].

Meg kell jegyezni, hogy az energiatakarékos miikddést szamos esetben szinkronizacios
mechanizmusok tamogatjak, melyek elengedhetetlenek a pontos id6zitések megvaldsita-
sahoz.

1.5. Szinkronizacié

A kozo6s idGalap, az idébeli rendezhetség kovetelménye szamos alkalmazas eleme, pél-
déul ez az idSosztasos rendszerek alappillére is. Az els6 szenzorhal6zatokra irott pro-
tokollok lefektették a jol alkalmazhatd szinkronizéacids primitivek alapjait: a referencia
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szorés (Reference Broadcast Synchronization) soran egy referencia ad6 ad szinkronizéci-
0s lizeneteket, amelyet szadmos vevs egy id6ben vesz. Ezen vevdk, kicserélve egymassal
adataikat, egymashoz is tudnak szinkronizalodni [32]. A Timing-Sync Protocol for Sen-
sor Networks (TPSN) ezzel ellentétben adoé és vevs kozotti szinkronizalast hajt végre,
melyet a kozeghozzaférési réteghe épitett preciz idébélyegzs szolgaltatasok tamogatnak
[33]. Ezen primitivekre szamos sikeres protokoll épiilt: a FTSP a halozatban egy referencia
csomopontot valaszt, majd ehhez szinkronizalja a hélozat szomszédos elemeit, becsiilve
az offset és a drift mértékét is. A mar szinkronizalt csomoépontok szintén referenciaként
miikodve tovabbterjesztik a szinkronizaciot a halozatban [34]. A Gradient Time Synchro-
nization Protocol (GTSP) hasonlé elvek mentén (offset és drift becslés) teljesen elosztott
miikodést valosit meg [35]. A Glossy rendszer preciz szinkronizaciot megvalositva oly mo-
don terjeszti a szinkronizacios lizeneteket, hogy a vett {izenetet tobb add egyszerre adja
tovabb, kihasznalva a konstruktiv interferencia jelenségét [36].

1.6. Kommunikaciés mdédszerek szenzorhalézatokban

Az adatok elterjesztésének igénye lényegében minden szenzorhélézatos alkalmazasban
felmeriil és Osszetett moédon képes befolyasolni az alkalmazas egészének mindségét. A
fontosabb mingségi mutatok a csomagok kézbesitési aranya, a késleltetés, a kihasznalhato
savszélesség, illetve az energiahatékonység.

Az adott alkalmazas céljatol, illetve a koriilményektdl fliggSen tobbféle topologia, il-
letve a kommunikaci6é szamos tipusa elképzelhets. A leggyakrabban hasznélt topologiak
a kovetkezsk.

e A csillag topologia [37] egyszeriisége és robusztussaga miatt elterjedt. Szamos al-
kalmazas esetében, példaul ipari kornyezetben a robusztus miikédés minden egyéb
gébdl fakado elényok hatékonyan kihasznalhatok. A modszer hasznélatakor egysze-
riivé valik a méré csomopontok kis kitoltési tényezével vald iizemeltetése is.

e Ha a halbézat kiterjedése miatt az egy ugrasos kommunikicié méar nem megvalo-
sithato, egy gyakori tovabblépési lehetfség a fa topologia. Ez a megkozelités f6leg
akkor lehet hasznos, ha a hal6zatban kijelolhets egy olyan csomoépont, ami a fa
gyokerét fogja alkotni. Ez lehet egy forras, vagy nyeld tipust csomépont (lasd lej-
jebb), vagy a halozatot a kiilvilaggal 6sszekots eszkoz, mint példaul a 6LoWPAN
esetében [38].

e A csillag topologia egy gerinchalozat segitségével nagyobb kiterjedésd rendszerré
bévithetd. Egy ilyen hibrid halozat tobbféle megkozelités elényeit is 6tvozheti, pél-
daul egyszerre valésithat meg tobbugrasos miikodést és lehet robusztus, illetve a
mérG csomodpontok kis kitoltési tényezGvel vald lizemeltetése ebben az esetben is
egyszertien megoldhat6. Ezt a miikodési elvet koveti a ZigBee [39] is.

e Az altalanos graffal leirhato halozati topologiat mesh-nek nevezziik [40]. Ezekben
a halozatokban az informécié két csomoépont kézott tébbféle utvonalon is eljuthat
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és sok esetben a csomoépontok is egyenranguak.

e Igen nagy kiterjedést halézatban a rendszer hierarchikus kialakitasa, klaszterek
hasznalata [41] egy célravezetd ut. Lényegében ez a megkozelités a halozat egyfajta
dekompozicidja.

Ezek alapjan vegyiik sorra a fontosabb miikddési mddokat.

e A legaltalanosabb és egyben a legritkdbban hasznalt miikddési mod a barmely két
eszkoz kozotti kommunikacio. Ez a teljesen elosztott miikodés soran fellépd, csomo-
pontok kozotti informacidémegosztas egyik jellemzs miikodése. Ez az altalanos meg-
kozelités ad-hoc halozatok esetén szdmos problémat vet fel, példaul a csomépontok
altatasa nehéz problémava valik, csak gy, mint az atvélasztas. Egyik megvaldsitasa
a ZigBee-ben is hasznalt AODV [42].

e Adatgytjts alkalmazasoknal a halozat egy (bizonyos esetekben tobb) specialis, nye-
16 csomopontot tartalmaz, ahové a mérési adatok eljutnak. A megvalositasok leg-
gyakrabban gradiens modszert, vagy feszit6fat alkalmaznak, példaul a DFRF [43]
mindketté hasznélatara lehetGséget biztosit.

e Gyakori miikodési mod az tizenetszoras (broadcast), ami az adatoknak egy rogzi-
tett, vagy akar tobb kiilénb6z6 csomoépontbdl az Gsszes tobbi csomépontba vald
eljuttatasat jelenti. Az {lizenetszorasnak tobbféle célja is lehet, példaul a halézat
felébresztése [44], konfiguracios adatok, illetve parancsok kiildése [45], vagy a halo-
zatban szerepld csomopontokon futod program frissitése [46].

Az egyes gyakorlati megvalositasok jellemzGen az adatkapcsolati rétegben (azon beliil
is altalaban a kozeghozzaférési alrétegben), vagy a halozati rétegben miikddnek, illetve
gyakoriak az olyan megvalositasok is, amik e két réteget 1ényegében egy egészként kezelik.
Fontos még megemliteni a két rétegen kiviil egy harmadik tényez&t is. A kommunikécio
természetes feltétele ugyanis az, hogy mind az add, mind a vevs radidja egy idében
legyen bekapcsolt allapotban. Az energiatakarékos protokollok a radiok jol szervezett be-
illetve kikapcsolasaval tudnak hatékonyan energiat sporolni. Vannak olyan protokollok
is, amelyek ezt a kérdést nyitva hagyjik; ezekben az esetekben vagy feltehetjiik, hogy
a radiok folyamatosan bekapcsolt allapotban vannak, vagy azok be- és kikapcsolasat a
fels6bb rétegekre bizzuk. A kévetkezSkben néhany gyakorlati kommunikacios protokollt
sorolok fel.

A kozeghozzaférési rétegek kiindulési alapjanak az ALOHA protokollt tekinthetjiik.
Itt barmiféle megkotés nélkiil barmikor barmely csomoépont adhat. Az ALOHA sem a
csomagok titkézésével, sem pedig az energiafogyasztas optimalizalasaval nem torédik. Ezt
a protokollt viszonylag rossz teljesit6képessége miatt ritkdn hasznaljak, mas, komplexebb
protokolloknak azonban gyakran részét képezi.

A CSMA/CA kozeghozzaférési réteg az iitkozések elkeriilésére csatornafoglaltsag-
figyelést, foglalt csatorna esetén pedig véletlenszerd varakozasokat hasznél. Az altalam
vizsgalt szenzorhéalozatok céljara kifejlesztett operacios rendszer, a TinyOS [21] radio
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kommunikacios alrendszere a CSMA /CA felett egy egyszerti kommunikécios primitivet
(ActiveMessage) biztosit, ezzel szabad kezet adva a felhasznalonak. A radio ki- illetve
bekapcsolasa a felhasznalo feladata, maga a CSMA /CA energiatakarékossagot tamogato
funkciokat nem tartalmaz. A véletlenszeri varakozasok megnehezitik egy, a CSMA /CA-
ra épiils, rovid aktiv peridédusokat hasznélé energiatakarékos protokoll mitkodését, ahogy
azt az 5.3.1. szakaszban latni fogjuk.

Egy energiahatékonyabb kozeghozzaférési protokoll az S-MAC [25], ami egy szinkroni-
zalt idGablakot, tgynevezett versengési ablakot hasznal, ahol a halézat Gsszes csomopont-
ja egyszerre ébred fel egy fix idGtartamra, az ezen kiviili részt pedig alacsony energiafel-
vételd (alvo) allapotban toltik. A versengési ablakon beliil a kommunikacio6 CSMA /CA
protokollal térténik. Az S-MAC fix id6ablaka alacsony halézati terhelés esetén az energia-
val, magas terhelés estén pedig a rendelkezésre 4ll6 savszélességgel kapcsolatban pazarlé.
A modszer lehetséges javitasai a D-MAC [47], illetve a T-MAC [48]; mindkét protokoll a
terhelés fiiggvényében, dinamikusan valtoztatja a versengési ablak hosszisagéat.

Az adataramlas szamos szenzorhélézatos alkalmazasnal aszimmetrikus. Szamos adat-
gy(ijt6 alkalmazas hasznal korlatozott energiaval rendelkezd (jellemz&en elemmel taplalt)
mérs csomopontokat és halozati taplalasa kozponti csomopontot (csillag topologia ese-
tén), vagy gerinchalozatot (hibrid topologia esetén). Ekkor a mérs csomopontok radioi
csak az adatkiildések idejére vannak bekapcsolva. Gyakran azonban az ellenkezs iranyban
is sziikség lehet kommunikaciora, példaul parancsok, vagy konfiguracios tizenetek kiildé-
sére. Az egyik lehetséges megoldas a problémara a Low Power Listening (LPL) [49]. Itt
a méré csomopont bizonyos id6kozonként bekapcsolja radiojat és egy rovid ideig hallgat,
a kozponti csomdpont pedig megprobalja eltalalni ezt az ablakot az adaséval. A halozat
szinkronizaciojanak hidnya miatt az adé nem tudja, hogy a vevé mikor van bekapcsol-
va; a problémat megnévelt hossztisdgi preambulumot alkalmazé csomagokkal hidalja at.
A csomag vétele akkor lesz sikeres, ha a vevd felébredése a hosszi preambulum idejére
esik. A megoldas héatranya a nagy méretd preambulumok altal elpazarolt savszélesség és
energia.

Egy masik megkozelités a RI-MAC (Receive Initiated MAC) [50], ahol a szenzor cso-
moépont a rendszeres passziv hallgatas helyett rovid csomagokat kiild, ezzel jelezve a
vételkészségét. Igy elmarad a savszélességnek az LPL esetében tapasztalt sziikségtelen
pazarlasa. A RI-MAC egy javitasanak tekinthets az A-MAC [51], ami adaptiv miiko-
déssel, példaul a szomszédos csomoépontok ilitemezésének megtanulasaval egésziti ki a
RI-MAC-et, igy jelentSs energiamegtakaritast érve el.

Attérve a halozati rétegre, talan a legegyszertibb forgalomiranyitési algoritmus az el-
arasztas [52]. Ez az egyszert algoritmus szamos szempontbo6l nem bizonyul hatékonynak,
de szadmos Osszetettebb protokoll alapjat képezi. Néhany példa az irdnyitott elarasztés
[43], a vezérelt elarasztas [53|, a tiny ad-hoc routing [54|, vagy az AODV [42], ami a
ZigBee forgalomiranyitési protokollja is [39].

A Collection Tree Protocol (CTP) [55] fa topologiaju halozatokban valosit meg adat-
gytijtést. Tobbféle MAC réteg felett képes hatékonyan miikodni és magas kézbesitési
aranyt nyujtani.

A DFREF [43] is egy tisztéan halozati rétegbeli protokoll, ami egy kozponti csomopont és
a halozat tobbi része kozott tovabbit lizeneteket, mindkét iranyban. A kozponti csomo-
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ponttél eredd csomagok elarasztassal, a halézat csomépontjaibol ered6k gradiens mod-
szerrel, vagy feszitéfa segitségével keriilnek a gyiijté csomopontba.

Az id6osztéasos tobbszoros hozzaférés (Time Division Multiple Access, TDMA) eseté-
ben az egyes csomdpontok szamara kizérolagosan hasznélhaté idGszeleteket biztositunk.
Igy az {itkozések elkeriilhetdk, illetve energiahatékony miikodésre és determinisztikus tize-
netkozvetitésre van lehet6ség. A TDMA {itemezésének megszervezése Osszetett feladat,
ezért bar maga a TDMA alapveten egy kozeghozzaférési elv, egy ilyen rendszer miikdd-
tetéséhez a fels6bb rétegek tamogatasara is sziikség van.

A Dozer [56] egy olyan, TDMA alapt protokoll, ami az idGszeletek kiosztasat dinami-
kusan végzi, igy jelentGsen csokken a TDMA rendszerekben tapasztalhato komplexités.
A Dozer esetében azonban a determinisztikus csomagtovabbitids nem valésul meg.

Az [57] a szenzorhélozattokban kialakithato TDMA rendszerek kialakithatosagat vizs-
galja. A szenzorhélozatokban hasznalhato TDMA protokollokrél az [58] ad atfogod képet.

1.7. Lokalizaciés mdédszerek szenzorhalézatokban

A lokalizacidokat alapvetSen két nagy csoportba sorolhatjuk. Szamos szenzorhéldzatos al-
kalmazésnal elengedhetetlen az egyes szenzorok pozicidéjanak ismerete, a mérési adatok
ugyanis a legtobb esetben csak a forras ismeretében hordoznak hasznosithaté informéaciot.
A lokalizacionak ezt a tipusat, tehat amikor a szenzorhalézat az egyes, a halézatot alko-
t6 csomopontok helyzetét hatarozza meg, onlokalizaciénak nevezziik. Az 6nlokalizéciot
megvaldsité rendszerek az egyes szenzorok egymashoz képesti relativ helyzetét hatarozzak
meg, azonban ismert pozicioju (horgony) csomépontok hasznalataval az abszolut koor-
dinatak kiszamitasa is lehetséges. A horgony csomopontok helyzetének meghatarozasara
tobbek kozt GPS-t, vagy ismert helyzeti referencia pontokat hasznélnak.

A lokalizacios modszerek mésik csoportjaba azok az esetek tartoznak, amikor a szenzor
csomopontok helyzete ismert, és a cél egy, vagy tobb kiils§ objektum lokalizalasa.

A pozicidbecslési 1épés a jellemzGen a szenzorok egymaéstol, vagy az lokalizalandé ob-
jektumtol vett tavolsaggal, vagy bizonyos szogekkel 6sszefiiggésbe hozhatd mérési adatok
alapjan dolgozik.

A tavolsaggal Osszefiiggésben levs egyik fizikai mennyiség a (jellemzGen akusztikus,
vagy radiofrekvencias) jel terjedési ideje, ami tobbféle modon is mérhetd. A beérkezési
idgk (Time on Arrival, ToA) alapjan miik6dé lokalizaciok esetén a lokalizalando objektum
egy jelforrés, a szenzorok pedig a jelek beérkezési idejét mérik. A ToA azonban feltételezi,
hogy a jel kibocsajtasi ideje ismert, ami az esetek nagy részében nem biztosithatd. A
ToA modszernek ezt a hibajat a beérkezési idsk kilonbsége (Time Difference on Arrival,
TDoA) alapjan miikods rendszerek kiiszobolik ki.

A mért jel szempontjabol radiofrekvencias, illetve akusztikus (hangjelek segitségével
miik6ds) rendszerekrsl beszélhetiink. A radiofrekvencias jel terjedési ideje annak nagy
sebessége miatt nehezen mérg kielégitd pontossaggal, azonban ilyen elvii rendszerre is
talalhato példa. Az [59] egy 802.11 szabvéanyra, tehat a WiFi-re épiils alkalmazast mutat
be.

Egy hatékony akusztikus lokalizacios rendszert mutat be a [12]. Ez a megoldas a 16-
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fegyverek torkolati zajanak beérkezési idejét méri. A pontos lokalizacidhoz nagyban hoz-
zéjarul a speciélis hangjel meredek felfutasa, aminek koszonhetSen a beérkezési id§ igen
pontosan mérhetd. Akusztikus lokalizaciés rendszer nem csak levegében, hanem vizben
terjed6 hanghullamokkal is megvalosithato. A [60] egy viz alatti lokalizacios megoldast
mutat be.

Egy mésik, a jel altal megtett tavolsdggal Osszefiiggésben levé mérhets adat a jel vé-
teli jelszintje (RSSI, Received Signal Strength Indication), azonban mig a tavolsag és
a terjedési id6 kozott egyszerd lineéaris kapcsolat all fenn, az RSSI esetében hasonléan
egyszeri Osszefliggés nem fogalmazhaté meg. Az RSSI elvi lokalizaciés rendszerek vi-
tathatatlan elénye azonban, hogy hasznalatuk példaul a meglévé WiFi hélozat jeleinek
passziv mérésével is lehetséges [59].

A lokalizalando jelforras iranyat hasznaljak fel az irdnydetekcion alapuld (AoA, Angle
of Arrival) rendszerek. Az AoA elv héatranya, hogy hasznélatdhoz draga és nagy méreti
iranyérzékeny eszkozokre (antennakra, vagy mikrofonokra) van sziikség. Szenzorhalozatos
megvalositasa emiatt nem gyakori, a [61] egy ilyen tipust rendszert mutat be.

A szenzorhalézatos lokalizécios rendszerekrdl a [62] irodalom ad atfogo képet.

1.8. A dolgozat struktaraja

Dolgozatom torzsét 6t fejezetre osztottam. A 2-5. fejezetekben kiilonb6z6, a kommuni-
kacié témakorébe illeszkedd, a 6. fejezetben pedig lokalizaciot megvalosito koztesréteg
szolgaltatasokat mutatok be.

A 2. fejezetben egy adaptiv elarasztasi algoritmust javaslok, ami az egyszeri elarasz-
tashoz képest jelent&sen képes csokkenteni az tizenetszamot, kozel teljes lefedettség meg-
tartdsa mellett. A javasolt algoritmus képes mind a valtozd halozati stirtiséghez, mind
pedig a hibas kapcsolatokhoz adaptalodni. Az algoritmus j6 tulajdonsigait szimulacioval
és elméleti bizonyitéassal is alatamasztom.

A 3. fejezetben két idGosztasos tobbszoros hozzaférést (TDMA) megvalosito algorit-
must mutatok be. Mindkét algoritmust valos eszk6z6kon implementéltam, a szakaszban
az elvi miikodés mellett a megvalositas részleteit is targyalom. A hibattiré és robusztus
miikodést, a csomagok atvitelének idGsziikségletét, illetve az alacsony energiafogyasztast
mérésekkel igazolom.

A 4. fejezetben egy olyan TDMA iitemezési algoritmust kozlok, ahol egyszerre tobb
eszkoz is adhat, amennyiben az adasok a csomagok vételénél nem okoznak interferenciét.
A rendszer modelljét grafelméleti eszkozokkel formalizalom, az optimalis (legrévidebb pe-
rivdusidejii) iitemezés meghatarozasra egy algoritmust mutatok be, aminek helyességét
a modellt felhasznalta igazolom. Az algoritmus futési idejére aszimptotikus korlatot de-
finidlok, amit tesztekkel is alatamasztok. Az algoritmus altal 1étrehozott litemezés fontos
hato javulésra fels§ korlatot, az energiafogyasztasra pontos értéket adok meg.

Az 5. fejezetben egy olyan protokollt mutatok be, ami a nagyrészt egyiranya kom-
munikaciot hasznéalo (példaul adatgytijts) alkalmazasok szamara nyujt lehetSséget rit-
ka, visszafelé iranyul6 kommunikéciora energiatakarékos moédon. A protokoll a visszafelé
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kommunikécié tamogatasahoz modositott nyugtakat hasznal, igy mas modszerekkel el-
lentétben ehhez a miivelethez nem, kizarélag magahoz az adatkozléshez igényel tobblet
energiat. Az Osszehasonlitashoz egy maésik, naiv programozott protokollt is készitettem.
Mindkét protokollt valés eszkézokon implementaltam, majd Osszehasonlité méréseket vé-
geztem.

A dolgozatom torzsének mésik felét tartalmazo 6. fejezet az akusztikus lokalizacioval
kapcsolatos eredményeimet irja le. Munkam alapja a [12]-ben leirt konzisztencia-fiiggvény
alaptt modszer. Az attekintés utan a 6.2. alfejezetben a konzisztencia-fiiggvény alapt
lokalizacié miikodését foglalom Gssze.

A 6.3. alfejezetben a [12]-ben bemutatott konzisztencia-fliggvény alaptu becslére ja-
vaslok egy pontosabb modszert. A bemutatott modszer az egyes becslések soran felméri
a szenzorok megbizhatdsigat, a késébbi becslések soran ezt az informaciot felhasznalva
képes elkeriilni a konzisztensen hibas mérésekbdl fakado hibas miikodést.

A 6.4. alfejezetben egy statisztikai moédszert hasznélok a konzisztencia-alapi pozicio-
becslés gyorsitasara. Az algoritmus képes 1-hez tetszdlegesen kozeli, megadott valoszint-
séggel helyes becslét adni. Az algoritmus hatékonysagat bizonyitom, amit valos méréseken
alapuld szimulaciéval is alatdmasztok.

Munkémat a 7. fejezetben Gsszegzem, végiil eredményeimet a 8. fejezetben magyar, a 9.
fejezetben angol nyelven tételesen is felsorolom.
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2 Perkolaciot eredményez6 elarasztas

2.1. Attekintés

Ebben a fejezetben egy forgalomiranyitasi algoritmust javaslok, ami az eldrasztéson ala-
pul, azonban kikiiszébdli annak f6 hatranyat, a feleslegesen elkiildott nagy szamu cso-
magot. Emellett megtartja az eredeti algoritmus jé tulajdonsagait: az elérhets nagy le-
fedettséget és az egyszert miikodést.

Mivel a kovetkezSkben ismertetésre keriil§ algoritmus az elarasztason alapul, elészor
ennek miikodését ismertetem. Amikor egy csomoépont iizenetet szeretne kiildeni a halozat
Osszes tObbi csomodpontja szaméara, elGszor a szomszédainak kiild egy broadcast iizenetet.
Amikor egy csomépont egy lizenetet elGszor vesz, tovabbkiildi azt a szomszédainak. Az
iizenet késGbb megkapott példanyai eldobasra keriilnek. Az ehhez hasonl6 elveken nyugvo
algoritmusokat gyakran pletyka alaptnak is nevezik.

Az elarasztas f6leg iizenetszoras esetén hasznos, de emellett itvonal-feltérképezésre is
hasznalhaté. Az elarasztason alapuld utvonal-feltérképezd algoritmusok egy kétlépcsss
modszert hasznalnak egy forras és egy cél csomodpont kozotti atvonal keresésére. ElGszor
a forrds a halozatot egy felfedezés-kérés lizenettel arasztja el, majd a cél csomoépont egy
valaszt kiild vissza a forrasnak és kozben a csomagban feljegyzésre keriilnek az érintett
csomopontok. Igy a halozat megtanulja a forrastol a célig vezets utat és a késébbi kom-
munikacidhoz mér ezt hasznalja. Ebben a kontextusban a felfedezett Gt mindsége — elst
megkozelitésben annak hossza — is egy fontos teljesitménymérd kritérium.

Az egyszertiség mellett az elarasztas masik nagy elénye a robusztussagban rejlik. Az
algoritmusban rejlé implicit redundancia nagy aranyd csomagvesztés, illetve a csomédpon-
tok meghibasodasa esetén is védelmet ad. Az algoritmus hatranya az elkiildott csomagok
nagy szama, amit tizenetszorasi viharnak (broadcast storm) is neveznek: a csomopontok
akkor is tovabbkiildik a kapott iizenetet, ha ez nem lenne sziikséges. Egy stirii hal6zatban
a sziikségteleniil nagy mennyiségii lizenet gyakori csomagiitkozést (ezaltal teljesitmény-
csokkenést) okoz, és az energiafelhasznalasra nézve is pazarlé.

A kovetkezdkben egy, a perkolacio jelenségén alaplo, statisztikai megkozelitést megol-
das keriil bemutatasra. A javasolt algoritmus a halozati topolégidhoz adaptalva a tovabb-
kiildési valdszintiséget automatikusan allitja be ugy, hogy ehhez csak lokalis informéciot
hasznal. A javasolt algoritmus magas lefedettséget nyajt kis {izenetszam mellett, illet-
ve képes dinamikusan igazodni a halozati topologia tulajdonsagaihoz. Az algoritmus az
egyszeri elarasztasnal alig Osszetettebb, igy kevés eréforrassal rendelkezs eszkozokon is
hasznalhato.

Az algoritmus miikodésének alapotlete az, hogy a csomdpontok véletlenszerid dontést
hoznak arrél, hogy egy iizenetet tovabbkiildjenek-e, vagy sem. A véletlenszert elarasztas-
nak szamos valtozata ismert. A legegyszertibb megoldas szerint a csomépontok az lizene-
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teket az els6 megkapés utan p valészintséggel adjak tovabb és 1—p valdszintiséggel dobjik
el. Egyazon iizenet tovabbi azonos példanyait az algoritmus etts]l a dontéstdl fiiggetleniil
eldobja. Természetesen a p = 1 vélasztésa esetén az egyszerd elarasztédshoz jutunk. A
teszteredmények azt a megérzést tamasztjak ala, hogy nagyobb p értékek nagyobb lefe-
dettséget biztositanak. Tovabba egy kellen stirii véletlenszerd halézatban az algoritmus
egy érdekes jelenséget mutat. Ha p > p., ahol a p. a topologiatol fiiged kritikus valoszind-
ség, akkor az lizenetek gyakorlatilag a halézatban szerepls Gsszes csomdéponthoz elérnek.
Ellenkezs esetben az iizenet a halozatnak csak egy kis részéhez jut el. Az optimalis eset jol
lathatéan p = p. lenne. Az algoritmus valtoztataséval a teljesitmény novelhets, példaul
az lizenetek korai elhalasat p értékének az ugrasszam fliggvényében torténdé valtoztata-
saval lehet csokkenteni; a forrashoz kozeli csomépontok magasabb p-t hasznalhatnak, a
messzebb levsk pedig kisebbet. A véletlenszerii elarasztasi algoritmusokrol Haas és tarsai
[52] cikkében olvashatunk b&vebben. Ezen algoritmusok kozos probléméja, hogy a terv-
paraméterek (az alkalmazott valoszintiségek) a hasznalt halozati elrendezéstdl fliggenek,
kiilonosen a véltozo siirtiségli halézatokban mutatnak optimaélis alatti teljesitményt.

Bizonyos Osszetettebb algoritmusok ezt a problémét is hatékonyan kezelik. A pozicio-
alapu algoritmusok a csomépontok helyzetét hasznéljék fel a csomagok tovabbkiildésének
optimalizalasara [63]. A [64]-ben kozolt algoritmus elosztott modon hataroz meg lefogod
halmazt a legfeljebb két ugrésra levé csomopontokra vonatkozé informaciot felhasznalva.
Ezek a moédszerek véaltozo stirtiségii haldzatokban is jol miikédnek, de joval komplexebbek
is.

A perkolacidelmélet eredményeit a vezeték nélkiili halézatokban is alkalmaztak, meg-
alkotva ezzel a kontinuum perkoléacio elméletét [65].

A [66] realisztikusabb halézati modelleket (példaul nem megbizhato kapcsolatokat és
anizotrop sugarzasi mintakat) targyal. A [66] egyik fontos eredménye az egyszertd kor
modell érdekes tulajdonsaganak kimutatésa: kor modell esetén nehezebben alakul ki per-
kolaci6, mint mas sugarzasi mintazatok esetén, igy a kér modell legrosszabb esetet leird
modellnek tekinthets. Ez a tulajdonséig igazolja a modell 1étjogosultsagat a csomopontok
kapcsolatdnak leirasa esetén.

A szenzorhélozatokat gyakran modellezik Poisson Boolean modellel. Ebben a modell-
ben a csomoépontok a sikon egy Poisson pont folyamat altal meghatérozott médon vannak
elhelyezve A stirtiséggel, és minden csomoépont egy fix r kommunikécios hatosugarral ren-
delkezik (kor modell). A Poisson pont folyamat jol kozeliti a szabélyozott, de véletlenszert
elhelyezéseket. Valos kortilmények kozott egy szenzor csomépont sugarzési mintazata ani-
zotrop, amit a kor modell rosszul kozelit. Azonban a kor modell egy legrosszabb esetet
leir6 modellnek is tekinthets, mert més kommunikéaciés modellek hasonlé koriilmények
kozott egyszertibben vezetnek perkolaciohoz [67]. Elméleti eredményekkel igazoltak, hogy
ha egy Poisson Boolean héalozatban az adé csomépontok strtisége (vagy mas megkozelités-
ben azok teljesitménye) elér egy bizonyos A. kiiszobértéket, akkor annak a valoszintsége,
hogy a halézatban egy végteleniil nagy komponens keletkezik, 1 lesz, vagyis a halozat
perkolal [66, 68]. Ellenkez§ esetben, tehat ha A < A, akkor 1 valészintiséggel minden,
a hélozatban szerepl6 komponens véges méretii. Tehat a perkolacié egy halézat fontos
tulajdonsaga nagy tavolsagu tobb ugrasos kommunikacié igénye esetén.

A [68] egy elosztott minimum-fokszam szabéalyt mutat be a halézat egyenetlenségei-
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nek kikiiszobolésére. Itt a teljes halozat lefedése érdekében az egyes csomopontok adési
teljesitményét ugy allitjak be, hogy minden csomoépont szomszédainak szama egy bizo-
nyos kiiszob felett legyen. A [69] egy olyan energiamegtakaritasi modszert targyal, ahol
a halozati csomoépontok gy kapcsolédnak ki, illetve be, hogy a hélézatban megmarad-
jon a perkolaci6. A modszer altal alkalmazott egyszerd szabaly az, hogy a bekapcsolt
csomopontok aranyat mindig /\% felett tartja. Ez az algoritmus rosszul skaldzhatd, mi-
vel minden csomopontnak ismernie kell a A paramétert. A [70] ennek a modszernek egy
tovabbfejlesztését mutatja be, ahol egy, a gyakorlatban is hasznéalhaté elosztott algo-
ritmussal hatarozzék meg az alvis és az ébrenlét ardanyat. Ez a modszer csak a lokélis
stirtiséget, nevezetesen a szomszédok szaméat hasznalja fel. Egy k foku csomopontra az ny
ébrenléti aranyt a kovetkezd képlettel szamitja ki:

2 hak>
e = 7 (2.1)
1 hak<oep

ahol ¢ egy siriiségfiiggetlen tervparaméter. A javasolt perkolaciot eredményezd elarasz-
tas egy ehhez hasonlo Otletet hasznal. Az altalam javasolt eljaras hasonloan a [70]-hez
a szenzorok stirtiségét hasznalja fel a vezérléshez. A [70] irodalomban ko6zolt eredmé-
nyek egységnyi kommunikaciés hatésugart, véletlenszertien ki- és bekapcsolt elemeket
tartalmazo halozatokra vonatkoznak. A kovetkezGkben ezen eredményeket hasznalom fel
tetsz6leges hatosugart, allandéan ébren levs, de az altalam javasolt vezérlést alkalmazo
elemeket tartalmazé halé6zatokban.

2.2. A perkolaciét eredményez6 elarasztasi algoritmus

Az algoritmus alapotlete a kiovetkezs. Hasznaljunk véletlenitett elarasztast és minden
csomopont esetén ugy allitsuk be a tovabbkiildési valészintiséget, hogy az iizenet a hélézat
legnagyobb részéhez elérjen. Az algoritmus a kovetkezd:

1. A forrés az tizenetet 1 valoszintséggel kiildi el a szomszédainak.

2. Az n sorszamot visel§ csomopont az tlizenetet annak elsé megkapasa utan P, valo-
szintiséggel kiildi tovabb és 1 — P,, valoszintiséggel eldobja azt. Az iizenetek késGbbi
példanyai szintén eldobéasra keriilnek. A P, valoszintiséget a kovetkez6 képlet adja
meg:

P, = (2.2)

Epin ha Ky > Kpin

1 egyébként
ahol K, az n sorszammal rendelkezd csomopont fokszdma (azaz a szomszédainak
szdma), és K, tervparaméter egy kiiszobértéket jeloli. Két csomopont akkor te-
kinthet§ szomszédosnak, ha halljak egymast, tehat ha egy szimmetrikus kapcsolat
koti Gket Ossze.
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Az algoritmus miikdéséhez elGszor meg kell hatarozni a szomszédok szamét, ami azok
felderitésével torténik. Minden csomoépont HELLO iizeneteket kiild, illetve fogad; ennek
segitségével a fokszam egyszertien meghatarozhat6. A gyakorlati alkalmazasokban Ky,
értékét kozelitSleg 7-re érdemes valasztani, ahogyan azt a szimulécidk soran latni fogjuk.

Az algoritmus elméleti, végtelen kiterjedést, Poisson Boolean folyamat altal generalt
halézatokon vald helyes miik6désének bizonyitasahoz a kovetkezd, négyparaméteres mo-
dellt hasznalom a halozatok jellemzésére. A A a halozat strtségét, tehat az egységnyi
teriileten levs szenzorok szamat irja le. Az r a kommunikacios hatosugarat jeloli. Mind-
két adat mértékegység nélkiili, relativ mérészam. A hélozat elemei szakaszos miikodésre
képesek, tehat az idének csak bizonyos részében aktivak; 1 idSegységre vetitve n ideig
vannak bekapcsolt, 1 — 7 ideig pedig kikapcsolt allapotban. Tovabba csomdpontok dont-
hetnek arrol is, hogy a megkapott csomagot tovabbadjék-e, vagy sem. A P valoszintségi
paraméter a tovabbadés valoszintiségét jeloli. A csomagok késébbi példanyai a tovabb-
kiildésiikrs] hozott els§ dontéstsl fiiggetleniil eldobéasra keriilnek. A fenti paraméterekkel
leirhato halozatra a G(A, r,n(.), P(.)) jelolést hasznalom.

A fenti modellel jellemzett halozatokra tekintsiik a [70] irodalomban kozolt egyik fontos
eredményt, amit a kovetkez6 lemma ir le.

2.2.1. Lemma. Adott egy G(A,1,1,1) paraméterekkel leirt halozat, ahol A > A, és A,
az a kritikus striiség, ahol a perkolaci6 el6szor bekovetkezik. Ekkor l1étezik olyan A-t6l
fliggetlen 2 < ¢ < 00, hogy ha minden csomépont

£ ha K>
n=qK 7 (2.3)
1 ha K<y

valoszintiséggel adja tovabb a fogadott csomagot, akkor az igy nyert G(A,1,7(.),1) pa-
raméterekkel leirt halézat is perkolalni fog. K az adott csomoépont fokszamat jeloli. A
bizonyitast lasd a [70] irodalomban.

A 2.2.1. lemma tehat azt mondja ki, hogy egy 1 hatésugara, folyamatosan aktiv és
a vett csomagokat minden esetben tovabbadé csomépontokat tartalmazéd perkolédld ha-
lozatban a csomoépontokhoz hozzarendelhets egy olyan K-t6l fliggs, de A-t6l fliggetlen
ébrenléti ardny ugy, hogy a hélézat tovabbra is perkoldljon. A lemma felhasznélaséval
mér kimondhatd, illetve bizonyithat6 az altalam vizsgalt héloézatokra vonatkozo tétel.

2.2.1. Tétel. Ha egy Poisson Boolean folyamat altal A stirtséggel és r kommunikacios
hatosugarral elGallitott, folyamatosan aktiv és minden lizenetet tovabbadd csomopon-
tokkal rendelkezs G(A,r, 1,1) végtelen halozatban minden tizenet 1 valészintséggel ér el
végtelen sok csomoponthoz, akkor létezik A-tol fliggetlen K, < 00 tervparaméter gy,
hogy ha a minden csomépont a (2.2) egyenlet altal meghatéarozott valoszintséget hasz-
nalva adja tovabb a megkapott csomagot, akkor az igy kapott G(A,r, 1, P(.)) halozatban
is minden tizenet 1 valdszintiséggel fog végtelen sok csomdponthoz elérni.

Bizonyitds

A bizonyitas két lépésben torténik. ElSszor a halézaton egy térbeli transzforméciot haj-
tunk végre, majd egy mikddési transzformaciot. Ezaltal visszavezetjiik a problémat
a 2.2.1. lemméra.
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Jelolje a halozatot reprezentald grafot a fent definidlt négyparaméteres modellben
G(\,7,1,P(.)). A halézat r-szeres kicsinyitésével a siirtiség r2-szeresére valtozik, ami
most N = Ar? alakban irhat6, mig a kommunikaciés hatésugar 1 lesz. A skalazas a
csomopontok aktivan toltott idejére, illetve a tovabbadasi valészintiségre nincs hatéas-
sal, vagyis a harmadik és negyedik paraméter valtozatlan marad. A hélozat viselkedését
ez a mivelet nem valtoztatja meg, tehat a G(X, 1,1, P(.)) halozatra kimondott allitas
vonatkozik a G(A,r, 1, P(.)) halozatra is.

A bizonyitas mésodik felében a miikddési modot transzforméaljuk a kovetkezd modon.
Ahelyett, hogy egy csomopont esetében a megkapott tizenetnek a (2.2) szerinti tovabbkiil-
désérdl, vagy eldobasarol beszéliink, azt is mondhatjuk, hogy az iizenet megkapéasa el6tt
ugyanezen egyenlet altal meghatéirozott valészintiséggel tartjuk bekapcsolva az adott cso-
mopontot, igy a G(N, 1,1, P(.)) halozathoz jutva. Erre a halozatra mar alkalmazhatjuk
a 2.2.1. lemmaét, ami kimondja, hogy létezik olyan K,,;, = ¢ < oo tervparaméter, hogy G
perkolal. A bizonyitas els6 fele miatt azonban ez az allitas igaz lesz a G(\,r, 1, P(.)) halo-
zatra is. Kovetkezésképpen az elkiildott tizenetek ebben a halézatban is 1 valoszintiséggel
jutnak el végtelen szadmu csomoéponthoz. [

A valosagban létezd véges méretid halozatok esetén a 2.2.1. tétel azt jelenti, hogy Kiin
egy alkalmas valasztésa esetén minden tizenet a héloézatnak gyakorlatilag az Gsszes cso-
mopontjahoz elér. Az algoritmus tovabbi tulajdonsigait szimulacio segitségével elemzem.

2.3. Ertékelés

Ebben a szakaszban az algoritmus kiillonb6z6 metrikdk szerinti teljesitményének érté-
kelésére keriil sor szimulaciés eredmények alapjan. El6szor a teljesitményméré metrikak,
valamint a halozati és kommunikéciés modellek keriilnek ismertetésre, majd a szimulécios
kornyezet, illetve a tesztbeallitdsok. Végiil a javasolt algoritmus viselkedését demonstralo
szimulaciés eredmények keriilnek bemutatasra.

2.3.1. Teljesitményméré metrikak

A legfontosabb mérdszamok egy tlizenetszorasos algoritmussal kapcsolatban az iizenetet
megkap6 csomoépontok ardnya és az elkiildott iizenetek szama. Ha a hélézatban szerepld
csomopontok szama N, az lizenetet megkapok szama pedig N,.., akkor a lefedettséget a

C, = (2.4)

adja meg. A jo szolgaltatasmindséghez egyértelmien 1-hez kozeli C). a kivanatos.

Egy masik fontos mérdszam az elkildott csomagok M szama. Egyszert elarasztés
esetén természetesen adodik, hogy M = N, ha C, = 1. Egy hatékony algoritmustoél ala-
csonyabb M értéket varunk, magas C, mellett. Az egyszertibb 6sszehasonlitas érdekében
az lizenetek szaméat normalizalt forméaban,

Mnorm =

IS

(2.5)
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2 Perkolaciot eredményezé elarasztas

alakban hasznéljuk.
Ha az elarasztast utvonal-feltérképezésre hasznaljuk, egy mésik fontos mérdszam a
feltérképezett utak L hossza (1épésszama).

2.3.2. Halbézati modell

A csomopontokat egy kétdimenzios teriileten helyeztem el, egyenletes eloszlast hasznélva.
A véges kommunikécids hatotavolsag leirasara a kor modellt hasznaltam. Eszerint azok a
csomopontok tudnak iizenetet valtani, melyek egy bizonyos kommunikéciés hatésugaron
beliil helyezkednek el. A [66]-ban szerepls eredmények szerint ez a modell az idealisztikus
volta ellenére is legrosszabb esetet leir6 modellnek tekinthetd.

A felhasznalt csatornamodell nem foglalkozik kiilon-kiilon a fizikai, vagy a MAC ré-
teg egyes részleteivel, ehelyett egy valdszintiségi modellt hasznal. Egy, a kommunikécios
hatosugaron belil levs csomédpont P < 1 valoszintiséggel tudja venni a kiildott csoma-
got. Ez a magas szint modell nem tesz kiilonbséget a kiilénbo6z§ eredetii hibaforrasok
(csomagiitkozés, fading, stb.) kozott, ehelyett azok kozos hatésat egyetlen paraméterrel
modellezi. Habar a modell szamos hibaforrast (példaul az iizenetek egymésra hatésat)
figyelmen kiviil hagy, mégis egy hasznalhaté megoldast nytjt a szimuléciékhoz.

2.3.3. Szimulaciés kérnyezet

A gyors és hatékony teszteléshez C nyelven valositottam meg a szimulator programot. A
program a csomoépontokat véletlenszertien helyezi el, a tesztbeallitasoknak megfelelGen.
A csomopontok N szama, az r kommunikéiciés hatosugér és a K,,,;, a program bemeneti
paraméterei.

Minden szimulaci6 elején a csomoépontok az elézéektdl fiiggetlen helyekre keriilnek,
majd egy kijelolt forras csomopont adast kezdeményez. A szimulator a forras csomopon-
tot tartalmazo Osszefiiggd komponens méretét, az lizenetet sikeresen vevd csomépontok
szamat és az elkiildott iizenetek szdmat adja vissza. A szimuldtor a topoldgiat, az aktiv
adatutakat, és a csomépontok allapotat is képes megjeleniteni.

A szimulécios program forraskodja az [S1] linken érhetd el.

2.3.4. Tesztbeallitasok

A teszt soran két kiilonbozds tesztbedllitast hasznaltam. Az elsé beallitasban a csomo-
pontok egyenletes eloszlast kovetve helyezkednek el, tehat strtiségiik alland6, a masodik
beallitasban a csomoépontok altal elfoglalt tertiletet harom régiéra bontottam, és min-
den région belill més siirtiséget hasznaltam. Az elrendezésekre egy-egy tipikus példat
lathatunk a 2.1. és a 2.2. abrékon.

2.3.5. Teszteredmények

A C, lefedettség és az M {izenetszam méréséhez egy négyzetes teriileten 3000 csomo-
pontot helyeztem el, ahogyan az a 2.1 4bran is lathaté. A kiilonboz6 héaldzati strtiségek
eléréséhez tigy valtoztattam a kommunikaciés hatésugarat, hogy a szomszédok K atlagos
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2.1. dbra. Egyenletes eloszlast hasznalo tesztbeallitds 3000 csomoponttal. A szomszédok atlagos
szama 25. A fekete, illetve a lila Ut az elarasztas, illetve a perkolaciot eredményezs
elarasztas altal felfedezett, A-bol B-re vezets utat jeldli.
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2.2. dbra. Harom kiilonboz6 siirtiséget hasznalo tesztbeallitas. Balrol jobbra haladva az egyes
régiokban az atlagos szomszédszam 20, 40, illetve 80. A fekete, illetve a lila ut az
elarasztas, illetve a perkolaciot eredményezé elarasztas altal felfedezett, A-bol B-re
vezet$ utat jeloli.
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szama a 10, a 30, illetve a 100 értékeket vegye fel. Majd K,;, értékét 1-t6l 20-ig 0.25-0s
lépésekben valtoztatva minden r kommunikacios hatosugarra, K, illetve Pre. értékre
100 futtatast végeztem. A grafikon minden pontja a 100 futtatas atlagat jelzi.

A 2.3. abran a lefedettség K., fliggvényében, Pr.. = 1 beallitas mellett lathato. A
kiilonbo6zd haldzati stirtiségi beallitasokhoz tartozé grafikonok hasonléak. Amikor Ky
nagyon alacsony (K, < 3), az tizenetek célba jutési ardnya alacsony. K, novelésé-
vel ez hirtelen megugrik, a kritikus érték K, ~ 4,5. A lefedettség a 90%-os szintet
Kpin =~ 5-nél éri el. Ha K,,;,, > 7, akkor gyakorlatilag az Gsszes csoméponthoz eljut
az tlizenet. A 2.3. dbran lathaté moédon a perkolaciot eredményezs elarasztas tobbféle
halozati siirtség esetén is jol hasznéalhato, K, értéke nem fiigg a halozat stirtiségétdl.

09 ,‘;’ /)
08 | [

0.7t f
06 i
05t [
04 I
03 f {1
02 o /

Lefedettség

oy S keto0 — |1

2.3. abra. A lefedettség K, fliggvényében kiilonb6zd hélozati stirtiségekre az egyenletes elosz-
lasu (allando halozati stirtségt) tesztbeallitasban (allando strtség esetén) P, = 1
mellett.

A 2.4. abran a kildott iizenetek normalizalt értéke (Myorm) lathato K, figgveé-
nyében az el6z6 kisérletre. Az egyszerd elarasztas esetében My,orm = 1, mert az Osszes
csomoépont tovabbkiildi az iizenetet. Ahogy a 2.3. dbran lathatd, K, > 7 esetén kozel
teljes lefedettséget kapunk. A 2.4. abra szerint K, =~ 7 esetén a kiildott lizenetek sza-
ma erdsen lecsokkent, a csomopontok stirtiségétdl fliggden 30. . . 90%-o0s megtakaritas volt
elérhetd a tesztekben. (A magasabb megtakaritasok a nagyobb stirtiségekhez tartoznak.)

Vilagos, hogy ha K értéke alig haladja meg K,,;, értékét, a kiildott tizenetek szdma
alig csokken, stirti haldzatok esetén viszont alacsony iizenetszammal is biztosithato a ko-
zel teljes lefedettség, ahogy az a 2.4. dbrardl is leolvashatd. A 2.3. és 2.4. abrak alapjan
elmondhato6, hogy a perkolaciét eredményezé elarasztas strd hélézat esetén jelentsen
képes csokkenteni az elkiildott tizenetek szaméat a kozel teljes lefedettség biztositasa mel-
lett.

A 2.5. 4bra a megbizhatatlan 6sszekottetések hatasat mutatja be. A kisérlethez a cso-
mopontok strtségét allando (K = 30) értéken tartva a Pr.. vételi valoszintiséget valtoz-
tattam 0,3 és 1 k6zott. Az dbra szerint az algoritmus kevésbé megbizhat6 Osszekottetések
esetén is képes nagy lefedettséget biztositani, ehhez azonban a csatorna minéségének
romlasaval egyre magasabb K, sziikséges. A 2.6. Abran a rossz minGségi csatornara
vonatkozo kisérlet soran tapasztalhato tizenetszam lathatéd. K, értékét novelve az lize-
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2.4. abra. A kiildott lizenetek szama K,,;, fliggvényében kiillonboz6 halozati stirtiségekre az
egyenletes eloszlasu (allando halozati stirtsegt) tesztbeéllitasban Pr.. = 1 mellett.

netszam a hibatlan csatornat hasznald kisérlethez hasonléan névekszik. Az egyes gérbék
kozott Ky kozel teljes lefedettséget ado értékeinél lényegi kiillonbség nem tapasztalhato.
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értékekre az egyenletes eloszlasi

2.5. abra. A lefedettség K,,;, fliggvényében kilonbozs Prec
(alland6 halozati strtiségt) tesztbedllitasban K = 30 mellett.
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2.6. abra. Az lizenetek szama K,,;, fliggvényében kiillonb6z8 P,... értékek esetén az egyenletes
eloszlasu (allando halozati strtségt) tesztbeallitasban K = 30 mellett.

A perkoléaciot eredményezs elarasztas a halozatban egy idében jelen levs kiilonbo6zé
stirtiségii tertiletek esetén is hatékonyan képes miikodni. Ennek tesztelésére a 2.2. abran
lathato tesztbeallitdst hasznaltam; itt a halézat harom eltérd stirdségl teriiletre osz-
lik. Ebben az esetben a tovabbkiildési valészintiség egy fix értékre valoé beéllitdsa vagy
alacsony lefedettséget, vagy feleslegesen sok iizenetet eredményezne (a ritka, illetve a
strd tartoméanyokban). A 2.7. abran a perkolaciot eredményezs elarasztas viselkedését
lathatjuk. A grafikonokon a lefedettség lathaté K., értékének fliggvényében, az egyes
tartomanyokban K = [10,20,40], K = [30,60, 120], illetve K = [100, 200, 400] atlagos
szomszédszamot alkalmazva, minden esetben P,.. = 1 beallitast hasznélva. Az algorit-
mus viselkedése hasonld az els6 kisérletben szerepld konstans stirtiségli halézat esetében
tapasztaltakhoz. A perkolacié ugyanannal a K,,;, =~ 5 értéknél kezd érvényesiilni, a
megkozelitSleg teljes lefedettséghez K iy > 7 érték sziikséges. A kisérlet sordn mért iize-
netszamok a 2.8. abran szerepld grafikonokon lathatok. M,,ory, értéke az elsé kisérlethez
hasonlé jelleget mutat.

Lefedettség
j=1
wn

K=[10,2040] —— ||
K=[30,60,120]
K=[100,200,400] ——

0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20
K

min

2.7. abra. A lefedettség K,y fliggvényében a valtozo halozati stirtiségii tesztbeallitasban P,... =
1 mellett.
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2.8. abra. Az lizenetek szama K,,;, fliggvényében a valtozo halozati stirtiségl tesztbeallitasban
P,cc = 1 mellett.

Az lizenetek altal megtett utak L hossza akkor lényeges, ha az algoritmust utvonal-
felfedezésre hasznéljuk. Hogy az algoritmust ebbdl a szempontbdl is megvizsgaljam, meg-
mértem az egyszerd elarasztas és a perkolaciot eredményezd elarasztas altal felfedezett
utvonalak hosszusagat kiilonb6z6 K, értékekre. A kisérletben az egyenletes eloszlasu
tesztbeallitast hasznaltam K = 35 és Pr.. = 1 beallitasokkal. A forrds minden estben
a halozat kozepén elhelyezkedS csomdpont volt, az ettdl szamitott ugrasszamot minden
csomoépont esetén lemértem. A 2.9. abran szereplS hisztogramok 100 futtatés atlagét
mutatjik. A tapasztalt eloszlas kis ugrasszdmokra linearis. A magyarazat a 2.10. ab-
ran lathato; az tizenetek ideélis esetben korgytrtiszerd lépésekben terjednek. Az egymést
kovets korgytirtk teriilete linearisan novekszik, igy az egyes korgytirtikben levé csomo-
pontok széama is. Ha a csomépontok stirtisége kisebb, akkor az egyes korgytriikben levs
csomo6pontok szama is kisebb, ami kisebb meredekséget eredményez a 2.9. abra grafikon-
jain. A 2.9. abra szerint a kisebb K,,;,, értékek is a meredekség csokkenését eredményezik,
példaul K, = 9 esetén a meredekség 40%-kal kisebb, mint az egyszerti elarasztas ese-
tén. Ez azt jelenti, hogy a felismert utvonal 40%-kal hosszabb, mint az egyszerti elarasztas
altal felismert.

A grafikonok csokkend szakasza a teszthéldzat véges méretébdl ered: az lizenetek el-
érik a halozat keriiletét, majd elhalnak. A hisztogram vége a leghosszabb felismert utak
hosszusagat jeloli; idealis esetben a vizsgalt négyzet alaku teszthalézatban, kézéprdl in-
ditott {izenetek esetén ez a hisztogram maximumhelyének v/2-szorosénél talalhato.

A nem megbizhat6 kapcsolatok hatasa a 2.11. abrén lathato. A méréshez az egyenletes
eloszlasi tesztbeallitast hasznéltam K = 35 atlagos szomszédszammal és P, = 0,4...1
vételi valoszintiséggel. A grafikon minden pontja 100 futtatas atlagéit jelzi. Ahogy az
intuitiv médon varhato, a kevésbé megbizhaté kapcsolatok kisebb meredekséget, tehét
hosszabb felfedett utvonalakat eredményeznek. Példaul P,... = 0,7 esetén az ttvonalak
18%-kal lesznek hosszabbak, az igen megbizhatatlan kapcsolatokat jelentd Pre. = 0,4 a
kapcsolatok 63%-kal valo hosszabbodéasat eredményezik.

Ahogy a szimulaciok alapjan tapasztalhato, a perkolaciot eredményezé elarasztas je-
lentés mértékben hosszabb felfedezett titvonalakat eredményez kis K,,;, értékek esetén.
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2.9. abra. Az ugrasszamok eloszlasa az egyenletes eloszlasu tesztbeallitasban kiillonb6z6 Ky
értékekre P.. = 1 mellett.
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2.11. abra. Az ugrasszamok eloszlasa kiilonb6z6 Pr.. értékek mellett az egyenletes eloszlasu
tesztbeallitasban K,,;, = 9 mellett.
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Természetesen a kapcsolatok alacsony mingsége is hasonld hatast fejt ki. Ez a viselke-
dés utvonal-felderitési algoritmusok esetén nemkivanatos lehet, ezekben az esetekben az
egyszeri elarasztas jobb eredményt ad.

2.4. Osszefoglalas

Egy olyan, perkolaciét eredményezs elarasztasi algoritmust mutattam be, ami kizarolag
lokalis informéaciot, a szomszédok szamét felhasznédlva képes csOkkenteni az lizenetszo-
rasi vihart. Az algoritmus képes az iizenetek szaménak jelentGs csokkentésére a ma-
gas kézbesitési arany megtartasa mellett. Az algoritmus hasznélhatosiagat elméletileg is
alatamasztottam: bizonyitottam, hogy kellGen stiri végtelen halozat esetén az iizenet 1
valoszintséggel jut el a halozat egy végtelen méretii komponenséhez. Az algoritmus tel-
jesitményét szimulacid segitségével is vizsgaltam. Az altalam hasznalt halozatokban a
Knin megfelel§ valasztésa esetén a kiildott lizenetek szama a halozati stirtiségtdl fliggden
30-90%-kal csokkent, kozel 100%-o0s lefedettség megléte mellett. A perkolaciot eredmé-
nyezd elarasztas valtozd stirtiségii halozatok esetében is jol teljesitett, tehat a halozat
lokalis jellegéhez is képes adaptalodni. A tesztek soran a megbizhatatlan linkek hatéasat
is vizsgaltam; az algoritmus nagy szamu nem megbizhaté link megléte esetén is hatékony
miikodést mutatott.
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3 Korkoros és tobbkoros TDMA
utemezések

3.1. Attekintés

Ha az adattovabbitas soran egyszerre sziikséges valés idej kézbesités és magas ener-
giahatékonysag, akkor egy idGosztasos tobbszords hozzaférést (Time Division Multiple
Access, TDMA) hasznalé kozeghozzaférési (MAC) protokoll jelenthet kézenfekvé megol-
dast. TDMA hasznalata esetén a kommunikacié ilitemezett idGszeletekben torténik, igy
biztositva az iitkdzésmentes kommunikiciot. Emellett ez a megoldas energiahatékony is,
hiszen az idGszeletek el6re ismert ideje elkeriilhetévé teszi a sok energiat igényls tétlen
hallgatast. A fix TDMA {itemezés determinisztikus kézbesitési id6t is garantal. A TDMA
héatranyai kozé tartozik, hogy a kihasznalatlan id6szeletek egyben kihasznélatlan sévszé-
lességet is jelentenek, illetve hogy a rendszer miikédéséhez globélis idszinkronizéciéra
van sziikség, ami halozati tobbletforgalommal jar [71, 72]. A TDMA két igen elterjedt,
nem szenzorhalozatos alkalmazasi példaja a 802.11 protokollcsalad (ismertebb nevén a
WiF1i) [73], illetve a 2G mobil telekommunikécios szabvanyok jelent8s része |74].

A TDMA szenzorhéalozatos alkalmazasok esetén is elterjedt; ezeknél a rendszereknél a
korlatos késleltetés és az energiahatékonysag kulcsfontossagu tényezsk [75, 76].

Szamos rendszer a globalis TDMA helyett a kézeli csomépontokbol fiirtoket alakit ki,
és egy fiirton a TDMA-t a flirton beliili eszk6z6k kommunikaciojéra hasznélja, ahogy azt
a [77] protokollja, illetve a LEACH [30] is teszi.

Bizonyos protokollok a TDMA elveit kivetik, azonban nem iigyelnek szigortian az iit-
kozések elkeriilésére, ahogyan a Dozer esetében is megfigyelhets. Itt a protokoll arra
torekszik, hogy a konkurens kommunikéciot folytatd eszkozok kis mértékben eltérd pe-
ri6dusid6t hasznéljanak, igy az iitkozéseket ugyan nem keriili el, de azok valdszintiségét
alacsony szinten tartja [30].

A DESYNC egy elosztott TDMA rendszer valosit meg. A megoldas alapétlete az, hogy
a globalis szinkronizacié helyett ennek ellenkezGjét hozza létre, vagyis a csomoépontok
adasi idejét igyekszik a kijelolt peridéduson beliil minél inkabb szétszérni és igy elkeriilni
az litkozéseket [78].

A kovetkezdkben két TDMA alaptt kommunikaciés algoritmust mutatok be. A korkoros
TDMA egy gyiird topolégiat hasznalo algoritmus, ami hatékony energiafelhasznalast és
garantalt kézbesitési id6t nyjt. Ezen feliil hibattirs is: akkor is képes nytjtani az emlitett
szolgaltatasokat, ha egy (s6t akarhany, nem egymast kovetd) csomopont, vagy kapcsolat
meghibasodik. A korkoros TDMA egyszert gytirt topologidjaval szemben a t6bbkoros
TDMA t6bb, egymashoz kapcsolodo, akar kiilonbozd sebességgel mikéds gytirtt is tud
kezelni, megtartva a korkoros TDMA el6nyos tulajdonsagait.
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3 Korkoros és tobbkoros TDMA {itemezések

3.2. A korkoros TDMA algoritmus

3.2.1. Az algoritmus miikodésének vazlata

Az algoritmus miikddésének alapgondolatat a 3.1. 4bra mutatja be egy 5 csomoépontbol
allo halozaton keresztiil. A 3.1(a) abran a hibamentes eset lathato, itt mindegyik csomo-
pont a szomszédjanak adja tovabb a megkapott csomagot, ami igy barmely csomépontboél
az 0sszes tObbi csomopontba 4 lépésen belil eljut. A 3.1(b) dbran a 3-as szamu csomo-
pont mtikodésképtelenné valt, aminek kovetkeztében az el6z6 séméat kdvetve a korkords
kommunikéicié nem lenne lehetséges. Ekkor az algoritmus a hibas eszkozt atugorva, a
mésodszomszédok kozott 1étezs kapcesolatot felhasznalva kommunikal, igy az algoritmus
hibat{ir§ miikodést valosit meg.
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(a) (b)
3.1. abra. Az iizenet korbekiildése a gytri topoldgia esetén, amikor minden csomoépont miiko-
déképes (a), illetve egy csomépont meghibasodasa esetén (b).

A 3.2. abran a korkoros, illetve a tobbkords topologidk Gsszehasonlitasidhoz az egyes
topologidkra egy-egy példat lathatunk. A 3.2(a) abran egy 12 csomépontbol allo korkoros
halozat, a 3.2(b) abran pedig egy 8 csomoépontot tartalmazo {6korbsl és ahhoz kapcesolva
két alkorrel egy tobbkoros halozat lathatd. Mig a korkoros halézatban a topologia egyetlen
korbdl all, a tobbkoros esetben a f6korhoz kapcesolva alkorok is 1étrehozhatok. A javasolt
algoritmus miikodését az egyes topologidk esetén a kovetkezd szekcidkban ismertetem.
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3 Korkoros és tobbkoros TDMA {itemezések
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3.2. abra. Egy korkoros (a) és egy tobbkoros (b) halozat topologiaja. A (b) abran a f6koron levs
csomoépontok vastag vonallal vannak jelolve. A zold és a narancssarga csomépontok
az alkoroket jelolik.

3.2.2. A rendszer iizemmadjai és konfiguraciéja

Indulaskor minden szenzor csomépont megvizsgalja a nemfelejté memoridjat. Ha itt egy
valos TDMA iitemezést talal, akkor rovid varakozasi ids utan atlép TDMA modba. Egyéb
esetben a csomoépontok konfiguraciés moédba lépnek, aminek a végén a TDMA iitemezés
letoltédik a csomoépontokba.

A konfiguracios moéd miikodését egy specialis programot futtatd eszkodz, a béziséillo-
maés, illetve a hozza kapcsolt szédmitogép és a rajta futd vezérls program iranyitja. A
konfiguralés végeztével a bazisdllomasra, illetve a szamitogépre mar nincsen sziikség.

A felderités elinditaséat a bazisallomas egy hello msg {izenetet kiildésével valtja ki. Az
tizenet eljut a csomépontokhoz, amire azok a sajat, egyedi 64-bites hardver-cimiikkel véla-
szolnak. Ezutan a bazisallomés a 64-bites cimekhez 16-bites rovid cimeket rendel az add-
ress_assign_msg lizenetek segitségével. A csomopontok erre address assign_reply msg
iizenetekkel valaszolnak, ami nyugtaként szolgal, igy a bazisdllomas sziikség esetén
meg tudja ismételni az esetlegesen elveszett {lizeneteket. Miutan minden csomoépont
megkapta a révid cimét, a csomoépontok feltérképezik egymaés szomszédsagat a neigh-
bor_discovery msg lizenet hatésara. A csomopontok broadcast {izeneteket kiildenek és
Osszegytjtik a szomszédaiktoél vett lizeneteket. Az érzékelt szomszédok listajat neigh-
bor_reply msg tipusu iizenetek forméjaban kiildik vissza a csomdpontok a béziséllomas-
nak. Az lizenetek tartalmazzéik, hogy melyik eszkézt hanyszor és milyen min&ségben hal-
lotta az adott csomopont. A szomszédlistakbol a bazisallomés felépiti a halozat kapcsolati
grafjat és ez alapjan generalja a TDMA iitemezést. Az tlitemezés TDMA schedule msg
tipusi csomagok forméajaban toltédik le az eszkézokre. A szenzorok minden vett cso-
magra egy-egy TDMA schedule_reply msg tizenetet kiilldenek vissza a béazisallomasra
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3 Korkoros és tobbkoros TDMA {itemezések

nyugtaként, igy az elveszett csomagok megismételhetSek.

A rendszer viselkedését részletesen a 3.3. abran lathato allapotgép szemlélteti. Az alla-
potgépen a fentebb részletezett miikodést biztosito allapotatmeneteken kiviil még néhany
tovabbi is lathato. Ezek a kivételes miikodések esetén biztositanak helyes viselkedést. Pél-
daul a hello _msg Gjra képes elkiildeni az eszkézok 64-bites cimét, azok allapotat meg-
tartva, illetve a ready allapot esetében az idGtullépés 6rdjat tjrainditva. Egy djabb cim
hozzarendelésével (address _assign_msg) a szomszédok felderitése is elolrsl kezdhetd.

~
2 <TransferTDMASchedule_msg>
<hello_msg> B <hello_msg> E\ <hello_msg> <hello_msg> <hello_msg>
% z
) 3
2 e
< = 2
., [3) :¢
A - .
g 50 _@)8 n._disc._ m>
< 7 2= - 2
v Z Y Q| scheduleOK
ml Q
s g 2
5 timeout = |
el
<

<address_assign_msg> <address_assign_msg>

scheduleOK

3.3. abra. A rendszer véges allapotu automata modellje

3.2.3. A TDMA kommunikaciés primitiv

A kommunikacié miikédéséhez a korkoros TDMA hasznélata esetén a kapcsolati grafnak
egy Hamilton-kort kell tartalmaznia, legyen ez a H = (Vi,...,V,). A hibattrés biztosi-
tasdhoz ezen kiviil még az is sziikséges, hogy minden csomépont és a Hamilton-kérnek
megfelel6 masodszomszédja kozott is legyen él. A TDMA periodikus réselt kommuni-
kaciot hasznal, ahol minden peridédus azonos és a periédust a halézatra nézve globéalis
litemezés irja le.

Az litemezés vétel-adéas-hallgatozas-athidalas négyesekbdl all, a kévetkezd modon. Le-
gyen h, i, j és k egyméast kévet§ csomopontok H-ban. A csomopontok kézotti kommuni-
kacio a kovetkez6 modon alakul:

e | egy csomagot vett h-tol.
e j egy csomagot kiild j-nek.

e j, kozvetleniil a csomag vétele utan egy nyugtat (ACK) kiild i-nek.
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3 Korkoros és tobbkoros TDMA {itemezések

e Ha i megkapja a nyugtat, a kommunikiciot befejezettnek tekinti és kikapcsolja
radiojat. A nyugta sikertelen vétele esetén, ha az ujrakiildés engedélyezett (lasd ké-
s6bb), ¢ még egyszer megprobalkozik a csomag elkiildésével. Ha i a nyugtat semelyik
esetben sem kapja meg, feltételezi, hogy j meghibasodott. Hogy errél meggy6z6d-
jon, lehallgatja j kovetkez6 adésat.

— Az ujrakiildés csak akkor engedélyezett, ha a legutébbi vételi iddszeletben
sikeres vétel tortént, tehat ha a csomoépont friss informécioval rendelkezik.
Ellenkez6 esetben az djrakiildési id@szelet az athidalasra van fenntartva.

— Minden csomag tartalmaz egy last OK (LOK) mez6t, ami azt jelzi, hogy az
el6z6 vétel sikeres volt-e.

o A kovetkez§ adasi idGszelet a j-hez tartozik, ekkor j ad k-nak egy csomagot.

e Abban az id@szeletben, amikor j k-nak ad, i lehallgathatja azt; ezt abban az eset-
ben teszi, ha a legutébbi adésara egyetlen nyugta sem érkezett. Ekkor harom eset
lehetséges:

— Az i altal lehallgatott csomagban a LOK mez§ igaz, tehat j sikeresen vette 4
legutobbi tizenetét. Ekkor i-nek nincs tovabbi teend&je, tehéat elaludhat.

— Az i altal lehallgatott csomagban a LOK mez6 hamis, tehat j miikédik, de nem
vette ¢ legutobbi iizenetét. Ebben az esetben ¢ egy athidalé csomagot kiild k-
nak j ajrakiildési idGszeletében. Fontos megjegyezni, hogy ilyenkor j biztosan
nem ismétli meg az adasat, hiszen az csak egy sikeres vételt kdvet&en lenne
lehetséges, igy az ujrakiildési idGszeletben nem alakulhat ki csomagiitkozés.

— Az ¢ csomo6pont nem hallott csomagot a lehallgatas sorédn, ami azt jelenti,
hogy j valészintileg nem tizemel. Ekkor 7, az el6z6 szitudcidhoz hasonléan egy
athidalo tizenetet kiild k-nak j Gjrakiildési idGszeletében. Fontos megjegyezni,
hogy ebben az esetben el6fordulhat csomagiitkbzés, de csak abban a ritka
esetben, ha j mégis miikodik, rdadasul a csomagjat is megismétli.

A kommunikacié folyamata a 3.4. abran lathato.
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3.4. abra. A kommunikaci6 folyamata. A Tx normal adast, az Rz normal vételt, a Retry az adas
ismeétlését, a Snoop a lehallgatast, a LongTr pedig az athidalast jelzi. Az (a) esetben
a kommunikacié hibamentes. A (b) esetben az i j-nek szant csomagja elveszik, de az
ismétlés sikeres. A (c) esetben i és j kozott az atvitel sikeres, de a nyugtak elvesznek.
A sikeres atvitelrsl ¢ lehallgatassal szerez tudomést. A (d) esetben i és j kozott
sikertelen az atvitel, amit ¢ k-nak sz6lo athidalo tizenettel korrigdl. Az (e) esetben
j mukodésképtelen. Az (f) abra azt a ritka esetet abréazolja, amikor az ismétlési
szeletben iitkozés torténik.
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3.3. Az iitemezés kiterjesztése tobbkoros TDMA
hal6zatokra

Az eddig targyalt topoldgia egyetlen kort tartalmazott. A tovabbiakban az egykoros ha-
lozatot altaldnositom t6bbkoros topoldgiara. Tobbkoros halozat esetén az eddig targyalt
kor a fokor szerepét fogja ellatni, amihez alkorok kapcesolodhatnak. A 3.2(b) abran egy
ily médon kialakitott t6bbkoros topologiat lathatunk. Az 1, 2,9, 10, 11, 5, 6 és 12 csomd-
pontok alkotjak a f6kort, ahol az informécié a korkords topologiaval megegyezé mddon
aramlik korbe. Az 1, 2, 3 és 4, illetve az 5, 6, 7 és 8 csomopontok egy-egy alkort alkotnak,
a kommunikacié az alkorok esetében a f6korhéz hasonlé modon torténik. Mivel a f6kor
és az alkorok altal kialakitott struktara egyetlen hélozatot alkot, a halézat egy globalis
litemezést hasznal és az Gsszes kor 0sszes kommunikéicids eseménye szdméara egyetlen ko-
z0s periodus all rendelkezésre. Az egyes korok eltérs sebességgel (eltérs periodusidével)
miikodhetnek, ahol az aranyszamok csak kettShatvanyok lehetnek. Igy a leglassabb kor
periodusideje alatt annak minden eseménye egyszer keriil sorra, mig egy n-szeres sebes-
ségl kor eseményei n-szer. Az 1, 2, 5 és 6 csomdpontok a f6kornek is részei, ezek a kdzos
csomopontok felel6sek az informacié kozvetitéséért a fokor, illetve a csomoépontot tar-
talmaz6 alkor kozott. Ezek a csomépontok azért is specialisak, mert ezek mindkét, ket
tartalmazo6 kor megfelel§ eseményeit megvaldsitjik.

Az utemez6 algoritmus miikodését egy példan keresztiil fogom bemutatni. Az els6
lépésben minden hasznalni kivant sebesség szamara egy-egy, a sebességgel forditottan
aranyos mérett, sajat tarolot hozunk létre. A 3.2(b) abran lathatoé példaban harom kii-
16nbo6z8 sebesség (1x, 2x és 4x) szerepel, igy egy P, egy g és egy g méretd tarolot
hasznalunk, ahogy az a 3.5. d4bran lathatd. Minden % hossztisagi tarolobol n egyforma
példanyt hozunk létre és az egyes példanyok egyenlGségét az algoritmus futisa soran is
megdrizziik. Fontos kiemelni, hogy n értéke csak ketts-hatvany lehet.

(112]314) (112]314) (112]314)] (112]314)

(L12]314]506]7 8 M1]2]3]4] (11213145067 8 M1]2]3]4]
(123145167 8 M1]2]3]411]2 0 101 ]2]3]4]5]cl7]8M1l2]3 4] 1il5]6]12]

3.5. dbra. Az egyes események elhelyezése a kiilonb6z6 tarolokban. Az egyes sorok a kiilnb6z6
sebességeknek felelnek meg.

A példéban a leglassabb kor periddusidejét P = 32 hosszusagura vilasztottam, igy az
abran 32 iddszelet lathato. Minden id@szeletben pontosan egy adasi esemény lehet; ezzel
egy id6ben egy maésik csoméponton egy vételi esemény torténik. Ugyanennek az id@sze-
letnek a masik felében foglal helyet az ad6 csomoépont ismétlése, illetve egy harmadik
csomopont athidalési eseménye. A tovabbiakban csak az adasok idejét fogom levezetni,
ezekbdl a mésik harom eseménytipus kiszamitésa kézenfekvd.

Az idéGszeletek lefoglalasa az események szamara a kovetkezd modon torténik. Els-
szor a leggyorsabb korben szerepld csomoépontok szaméra foglaljuk le az idszeleteket, a
legrovidebb taroloban. A 3.2(b) abran szerepld példaban az 1-es, 2-es, 3-as és 4-es csomo-
pontok a négyszeres sebességii korben szerepelnek, igy a legrovidebb tarolokban kertilnek
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elhelyezésre a 3.5. abran lathatdé moédon. Mivel a most iitemezett események sebessége
négyszeres, igy a teljes peri6dus alatt mindegyik négyszer keriil sorra. Fontos megje-
gyezni, hogy a gyorsabb kordkben lefoglalt idGszeleteket a lassabb kordknek megfeleld
tarolokban is foglaltnak kell jelélni (a 3.5. Abréan fehér szinnel jellve).

A kovetkez§ sebességhez tartozé csomdpontokat a kovetkezs sebesség iiresen maradt
id6szeleteit felhasznélva itemezziik. A példaban az 5-6s, 6-0s, 7-es és 8-as csomdpontok a
kétszeres sebességii korhoz tartoznak, igy ezek adéasi eseményei majd a 3.5. Abra masodik
sordaban foglalnak helyet. A lefoglalt idGszeleteket természetesen az egyszeres sebességii
taroloban is foglaltnak jelezziik.

Az idGszeletek lefoglalasa a sebességek szerinti sorrendben folytatodik egészen addig,
amig minden esemény be nincs litemezve. A példaban végiil az egyszeres sebességii koron
lev6 csomopontokat (1, 2, 9, 10, 11, 5, 6 és 12) {itemezziik a 3.5. abra 3. soraban iiresen
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: : : : : : : B

: : ' 3. burst _; : : ! 3 burst.

=t ' 2. burst : [10] +g 2. burst : :
2 = > A I .- : :
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5 I > < > i > : : :
g S 13 I : ; (6 : e
Z : : : : : :
g : : : :
% : ' : : : : : :
: : : : : :

L

3.3.1. Az iitemezés-végrehajté modul

Az eldre kiszamitott litemezést az egyes csomopontokon az litemezés-végrehajté modul
miikédteti. A modul egyszerre litemezi az Osszes sebességnek megfelels eseményt. Erre egy
egyszeri megoldast az jelentene, ha csak az adott csomoéponton elGfordulé leghosszabb
ciklust hasznalnank és a gyorsabb (k-szoros) sebességii korokhoz tartozo eseményeket
ebben k-szor helyeznénk el, ahogy azt a 3.5. dbra sugallja. Az abran lathato iitemezés
szerint példaul a 2-es csomoépontnak 5 adési eseményt kellene tarolnia. Ez a megoldés
mind memoria, mind az {itemezés letéltése kdzben hasznalt sdvszélesség szempontjabol
pazarlé.

A javasolt algoritmus minden eseményt csak egyszer térol el a memoériaban. A 3.5.
abran lathato iitemezésben a 2-es csomopont csak 2 adasi eseményt térol (egy piros
és egy kék szinnel jelolt eseményt). Minden eseményhez a kovetkezs tulajdonsagokat
taroljuk:
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e A periddus hosszanak 2 alapu logaritmusa (SC'E — SubCycle Exponent). A periodus
kett6 hatvany volta miatt ez a szdm mindig egész.

e Az esemény ideje a perioduson belil (te).

e Egyéb adatok, példaul az esemény tipusa (vétel, adas, lehallgatas, athidalas, fel-
dolgozés), illetve a szinkronizaciohoz sziikséges jelzébitek.

A korok hosszai mindig 2 pozitiv hatvanyai, éraiitésekben mérve. Az oraiités a mik-
rovezérld nagy felbontést idézitGjének elemi egysége, hossza 16 ps. Bizonyos idGszeletek
mobil eszkozok kommunikaciojara vannak fenntartva [79]. A rendszerben definialt egy
kitiintetett, 257V = 217 hossztsagu korids, aminek az elsé 124925 oraiitésnyi ideje (meg-
kozelitSleg 2 masodperc) normal események iitemezésére van hasznalva, a maradék 6144
oraiités (megkozelitSleg 98 ms) pedig a mobil eszkézokkel valé kommunikaciora van fenn-
tartva. Fontos megjegezni, hogy a 251V -n¢l révidebb korok esetén az iitemezé modul a
124926 oraiitésnyi id6t osztja 2, 4, ... egyenld részre, tehat ezekben az esetekben a korok
hossza nem pontos ketté hatvany.

Az {itemezd modul mindig kozvetleniil az aktuélisan kiszolgalt esemény utéan fut és
valasztja ki a kovetkezd eseményt, tehat aminek sziikséges bekovetkeztéig a legkevesebb
id6 van hatra. A hatra 16v6 id6 (trem) az esemény t., peridduson beliili ideje és a ti;
periddus kezdete eltelt id6 kiillonbségeként szamolhato. A szamitashoz jeloljiik az ébredési
ora jelenlegi idejét t,,-vel. Egy adott eseményt tekintve két eset lehetséges.

Ha az esemény korideje nagyobb, vagy egyenls, mint 295V akkor t;,; egy bitenkénti
és mivelettel szamithato ki:

tint = tw A (259F — 1) (3.1)

Rovidebb koridsk esetén elészor a 257V hosszusagu specialis koridén beliili tpgsro-vel
jelolt id6t hatarozzuk meg:

Lintsro = tw A (2SRV - 1), (32)

majd kiszamitjuk a ts. koridét:

124926
$¢ = 5SRV-SCE’ (3.3)
és végiil t;,.-et, maradékos osztast hasznalva a kovetkezd modon:
tint - tintsrv mod tsc- (34)
Mindkét esetben t,e,, a kovetkezd modon szamithato ki:
trem - tev - tint (35)

Az algoritmus azt az eseményt vélasztja, amelyikhez a legkisebb ¢, érték tartozik,
majd az id6zit6t agy allitja be, hogy az t ey, O6ralités milva jelezzen.
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3.3.2. Id8szinkronizacié

A rendszer egy, a [80] cikkben hasznalthoz hasonlo, specialisan kor topologiaja halozatok-
hoz illeszkedd id&szinkronizaciés megoldast hasznél, ami két kiilonbo6z§ 6ra hasznalatan
alapul. Az egyes eseményekre vald felébredést az ébredési dra szabélyozza, a szinkroni-
zécidhoz viszont a fd dra hasznalatos. A két orat a rendszer kijelolt id6pontokban szink-
ronizalja egymashoz, tgy, hogy a kommunikéciés események idézitése akkor is pontos
maradjon, ha a f6 o6rat atallitjuk.

A korkoros TDMA esetén minden csomoépont az 6t megel6z6hoz szinkronizél, igy azt
mondhatjuk, hogy a kor a szinkronizacié szempontjabodl zart. A t6bbkéros TDMA ese-
tében azonban vannak olyan csomépontok, amelyek két méasik csomoponttol is kapnak
adatot. Ezekben az esetekben szinkronizacié mindig csak a f6korhoz torténik, mellékkor-
héz nem. Igy azt mondhatjuk, hogy a mellékkor fel van nyitva. Emiatt a mellékkor utolso
csomoépontja és a f6koron levs kovetkezs csomodpont kozott a szinkronizacioé hibaja miatt
nagyobb szinkronizaciobol eredd hibéaval kell szamolni.

3.3.3. Hardver architektara

A szenzor csomopontok f6 alkatrésze az ATmegal28RFA1 system-on-chip (SoC) eszkoz.
Ez az integralt aramkor jol hasznalhatd szenzorhalozatos alkalmazasok céljara. A chip
egyik f6 egysége egy 16 MHz-es ATmega mikrovezérls 16 kB RAM-mal és 128 kB flash
memoriaval. A konfiguracios adatok (példaul a csomopont azonositoja, illetve az liteme-
zés) szamara 4 kB EEPROM all rendelkezésre. A chipen taldlhato masik fontos elem egy
mind adasban, mint vételben jo jellemzskkel rendelkezd radio adévevs. Az adoteljesitmé-
nye -17 dBm és 3,5 dBm ko6zott szabélyozhato, a vételi érzékenysége pedig -100 dBm. A
radi6 a 802.15.4 szabvanynak megfelel6 250 kbps sebességen tul gyorsabb kommunikacio-
ra, akar 2 Mbps-ra is képes, ebben az esetben természetesen elvesztve a 802.15.4-gyel vald
kompatibilitast. A radié igen gyors, 0.5 ms-os felébredési ideje nagyban segit az alacsony
kitoltési tényezdji TDMA hasznalataban.

A prototipus eszk6z6n szamos szenzor is talalhaté: egy SHT21 kombinalt hémérs- és
paratartalom-mérs, egy BH1740fvi ambiens fényer&sségmérd, illetve egy BMA180 harom-
tengelyt gyorsulasmérs. Megtaldlhatd még egy altalanos felhasznalasi nyomégomb, illet-
ve négy LED, amik elsGsorban a hibakeresés soran, illetve allapotjelzés céljara hasznosak.
Az eszk6z0kon talédlhato Osszes szenzor alacsony energiafelvételi allapotba helyezhets. Az
eszkoz lehet6séget ad arra is, hogy ahhoz egyéb szenzorokat kapcsoljunk.

Egy 16 Mbites M25P16 tipusu kiils6 SPI flash memoria segitségével nagyobb mennyi-
ségli mérési adat, illetve naplé elmentése is lehetséges. A szenzorokhoz hasonldéan a flash
memoria is kikapcsolhatoé.

A szenzor csomopontok és a PC kommunikacioja egy Silabs CP2102 soros-USB atala-
kit6 chip segitségével valosul meg. Az USB porton keresztiil lehetség van az eszkdzok
firmware-ének frissitésére, illetve az arammal valo ellatasra is.

Az eszkozok elemes, vagy akkumulatoros taplalasiak; mind CR2450 tipusi elem, mind
pedig LIR2450 tipusti akkumulator fogadasara alkalmasak. Az eszk6zOok paneljén t6lt6-
elektronika is talalhato; az akkumulator USB portrél tolthetd.

Az eszkoz fényképe a 3.7. abran lathato.
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3.7. abra. Egy szenzor csomoépont.

3.3.4. Szoftver architektiira

A szenzor csomdpontok szoftver architektiraja a 3.8. dbran lathato. Egy nagy felbon-
tast, 62.5 kHz-en miikods ora riasztd (Alarm) szolgaltatasat hasznalva valosul meg az
ébreszté (Wakeup) modul, ami az iitemezés egyes eseményeit allitja el6. Az események
két csoportra bonthatok. Az egyik csoport a kommunikéicioval kapcsolatos eseményeket
(az adast, a vételt, a lehallgatést, illetve az athidalast) tartalmazza, a masikban az adat-
feldolgozassal kapcsolatos események (példaul mérés, dontéshozas) foglalnak helyet. A {6
alkalmazas a TDMA radiokommunikacio (TDMA radio communication) és a feldolgozas
(Processing) modulok szolgéaltatasaira épiil.

A konfiguracios fazisban hasznalt tobbugrasos forgalomiranyitas a DFRF (Directed
Flood Routing Framework) [43] segitségével valosul meg. Ezzel a komponenssel mind az
egy pontbol iranyulé adatszoras (broadcast), mind pedig az egy pontba torténd adat-
gytjtés (convergecast) egyszertien megvalosithato.

A Wakeup komponensben levd TDMA iitemezé a TDMA handler modulon keresztiil
konfiguralhat6, ami a letoltott litemezést tarolja. A Configuration support a 3.3. abran
lathaté allapotgépet valdsitja meg.

A csomopontokon, illetve a kezdeti konfiguralashoz sziikséges bazisalloméson futé szoft-
ver forraskodja az [S2] linken érhetd el.

Config. support Main application

TDMA handler | | TPMA rgdio Processing
communica-

tion
DFRF Wakeup

Radio Alarm

3.8. abra. A szenzor csomoépontok szoftver architekturaja az alkalmazott modulokkal.
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3.4. Mérési eredmények

3.4.1. Mérési elrendezések

A tesztekhez — ahol méasképp nem jeleztem — két halézatot hasznéltam. A korkoros TDMA
algoritmushoz a 3.9(a) abran lathato 10 csomépontbol allo, a tobbkoros TDMA algo-
ritmushoz a 3.9(b) abran lathato 12 csomopontbol allo elrendezést alakitottam ki egy
irodaépiilet egyik szintjén. Mindkét esetben 20 ms-os idGszeleteket alkalmaztam.

3.4.2. A helyes miikddés vizsgalata

A korkoros TDMA algoritmust a 3.9(a) abran lathato 10 csomopontbol allo héalozatban
teszteltem; a teszt soran az egyes csomopontok aktivitasat vizsgaltam. A halozatban a
csomopontok névekvs sorrendben voltak elhelyezve. Az eszkozok radiojanak be- illetve
kikapcsolt allapotat LED-ek be- illetve kikapcsolasaval indikaltam, amit egy négycsator-
nés oszcilloszkoéppal mintavételeztem. A 3.10. dbra harom szinkronizélt felvétel egybe-
olvasztaséaval késziilt. Az abran a rendszer miikbdése hibamentes estben figyelhet6 meg.
A periodusban els6t leszamitva mindegyik eszkoz estében egy 9 ms hosszisagu vétel (az
abran zold szind R), majd 11 ms inaktivitas (ismétlési idGszelet, illetve biztonséagi ra-
hagyés) utan egy ugyancsak 9 ms hosszisagu adés (piros szinid T) kovetkezik. Az egyes
vételi ablakok a korben el§zd csomopont adasi ablakéval esnek egybe. Az 1-es csomopont
esete specidlis, ennek vételi ablaka a kort zar6 10-es adaséval esik egybe.

A t6bbkoros TDMA esetében egy hasonld kisérletet végeztem. A 3.9(b) abran latha-
t6 abran az l-es, 2-es, 6-0s, 7-es, 8-as, 9-es és 10-es szdmi csomoépontok az egyszeres
sebességii f6koron, az 1-es, 2-es, 3-as, 4-es és 5-0s csomoépontok pedig a négyszeres se-
bességl mellékkdéron vannak. A 3.11. abrat tébb szinkronizélt felvétel egybeolvasztasaval
készitettem. Az abran jol megfigyelhets, hogy az egyszeres sebességii f6koron levs csomo-
pontok a peridéduson beliil egyszer, a négyszeres sebességii mellékkoron levs csomdpontok
pedig négyszer adnak. Mivel a mellékkor az idGszinkronizacio szempontjabol fel van nyit-
va, az alkor utolso (5-0s) csomopontjanak adasat vevd 1-es csomopont hosszabb ideig
van vételkész allapotban az 5-6s tényleges adasénak indulésa el6tt, hiszen itt nagyobb
szinkronizacios hibéara kell felkésziilni.

3.4.3. Kézbesitési idé

A tesztek soran egy kijelolt forras csomopontnal egy aszinkron eseményt hoztam létre és
az lizenet vételét egy masik kijelolt cél csombépontban figyeltem meg; a kézbesitési idé az
eseménynek a forras csoméponton vald létrejotte és annak a célban torténd vétele kozt
eltelt id6. Ahogy azt latni fogjuk, a kézbesitési id6t a forras és a cél csomdpont megvé-
lasztésa nagyban befolyasolja, de minden forras-cél par esetén megadhaté a kézbesitési

id§ valoszintiségi eloszlésa.
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(b)

3.9. abra. A teszteléshez hasznalt teriilet alaprajza a korkoros (a), illetve a tobbkoros (b) TDMA
algoritmusokhoz. A szenzor csomoépontokat szamokkal ellatott korck, a lehetséges
Osszekottetéseket folytonos és szaggatott vonalak, a Hamilton kort vastag vonal jelzi.
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3.10. abra. A 3.9(a) abran lathat6 10 csom6pontbol allo rendszer TDMA {itemezésének oszcil-
loszkopos felvétele hibamentes esetben.
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3 Korkoros és tobbkoros TDMA {itemezések

Korkoros TDMA

A korkoros TDMA esetében a 3.9(a) dbran lathato 10 csomoépontos halézatot hasznal-
tam a kézbesitési id§ mérésére. A 20 ms-os idGszelet alkalmazéasa miatt a kommunikacio
200 ms-os burst-0kben torténik. Egy burst-6n beliil az informécié az 1-es csomoponttol
a 10-esig aramlik, majd burst végén a 10-es csomopont az l-esnek ad. A burst-ck 2,1
masodpercenként ismétlédnek.

A teszt soran két forras-cél part hasznaltam, a 3.12. abran ezek idézitése lathato. Az
a esetben a burst els6 csomépontja (az 1-es) a forras és az utolsé (a 10-es) a cél. Ebben
az esetben a kézbesitési id6 két részbdl all. Elgszor az esemény utén a forrasnak meg kell
varnia az adasi idGszeletét, majd a burst alatt az iizenet eljut a forrastol a célig. Az els6
Osszetevs 0 és 2100 ms kozotti egyenletes eloszlassal rendelkezik, a masodik komponens

-----

piros szinnel szerepel.
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3.12. abra. Két egymast kovets burst idézitése.

A b esetben a kommunikacié irdnya az a-hoz képest forditott; itt a 6-os csomdpont
kiild adatot az 5-Gsnek. Hasonlbéan az el6z6 esethez, az esemény utan itt is meg kell varni
a forras csomoépont adasi iddszeletét; ez az idGtartam 0 és 2100 ms kozotti egyenletes
eloszlassal rendelkezik. Majd a burst-nek a 6-os csomoéponttol kezd6ds része kovetkezik,
ami alatt az lizenet eljut a forrastol a burst-ben szerepld utolsé csomopontig. A burst utan
egy inaktiv, kommunikacié nélkiili idészak kovetkezik, majd egy tjabb burst kezd&dik,
ami az iizenetet a célba juttatja, ahogy az a 3.12. dbran lathatd. A két részidé Osszege
2280 és 4360 ms kozotti egyenletes eloszlassal rendelkezik, ahogy az a 3.13(b) abran piros
szinnel szerepel.

A forras csomoépont aszinkron eseményének létrehozasara és a cél csomoéponton az lize-
net vételének jelzésére egy mérdeszkozt készitettem. Az adatgytijté szoftver a triggereket
véletlenszert id6kozonként allitotta el§ és az esemény létrejottétsl az tizenetnek a cél
csomoéponton valé megjelenéséig eltelt id6t mérte. Mindkét beallitast 2000 eseménnyel
teszteltem; az egyes beallitdsok esetében mért id6k hisztogramjai a 3.13. abran lathatok.
A hisztogramokat 100 ms méretii rekeszekkel készitettem. A mért értékek jol egybevagnak
a piros szinnel jelolt elméleti eloszlasokkal.

92



3 Korkoros és tobbkoros TDMA {itemezések

120

100

80

60

Uzenetek szama

20 |

500 1000 1500 2000 2500
Kézbesitési idé (ms)

(a)

120

100

80

60 |

4t

Uzenetek szama

2

0
2000

2500 3000 3500 4000 4500

O e

Kézbesitési id6 (ms)

(b)

loszlasa a korkoros TDMA esetében az els§ (a), illetve a

masodik (b) kisérlet soran. Az elméleti eloszlast piros szin jeloli.
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T6bbkorés TDMA

A tobbkoros TDMA esetében a forras és a cél kivalasztasara sokkal tobb lehet&ségiink
van. A két csomépont sorrendjén kiviil fontos tényez6 még az is, hogy melyikiik melyik
koron helyezkedik el. A kovetkezSkben két tipikus, szignifikinsan eltérg esetet mutatok
be.

Az a esetben a forras a lassabb f6koron levs 6-os csomoépont, a cél pedig a gyorsabb
alkoron levs 3-as csomopont (3.9(b) abra). Hasonloan az el6z6 kisérletekhez, a forras
csomoépontnak itt is meg kell varni az adési idGszeletét; ez az id6 0 és 2100 ms kozotti
egyenletes eloszlassal rendelkezik. Ezt kvetGen az informaciot a csomopontok egymaéasnak
atadva eljuttatjak a cél csoméponthoz, ami a 3.11. abran lathato iitemezés szerint 450 ms-
ig tart. Igy a kézbesitési id6 450 ms és 2550 ms kozotti egyenletes eloszlassal rendelkezik
(lasd a 3.14(a) abran piros szinnel).

A b esetben mind a forras (5-6s csomoépont), mint a cél (2-es csomoépont) a négyszeres
sebességii korben van. A késleltetés itt is két részbdl all. El6szor a forras csomépont adési
idGszeletét kell megvarni, ami a négyszeres sebességii kor miatt csak a teljes periodusidé
negyede, tehat 525ms. Majd az iizenet tovabbi 420ms alatt a célba ér. Igy a teljes
kézbesitési id6 420 ms és 945 ms kozotti egyenletes eloszlassal rendelkezik (lasd a 3.14(b)
abran piros szinnel).

A kézbesitési id6 mérésénél a korkéros TDMA esetében leirtaknak megfelelen jartam
el. Az a esetben 1250 kisérletet végeztem, a mért kézbesitési id6kbdl késziilt hisztogram
a 3.14(a) abran lathato. A b esetben 2000 kisérletet végeztem, a kisérletek hisztogramja
a 3.13(b) abran lathato. A mérési eredmények a tobbkoros TDMA esetében is jo egyezést
mutatnak az elméleti eloszlasokkal.
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3.14. abra. A mért kézbesitési id§ eloszlasa a tobbkoros TDMA esetében az elss (a), illetve a
masodik (b) kisérlet soran. Az elméleti eloszlast piros szin jeloli.
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3.4.4. Hibatiirés

A hibattirést egy 4 eszkozt tartalmazo héldzatban vizsgaltam. A kevés eszkoz lehetévé
tette, hogy egyszerre figyeljem meg az Osszes csomépont miikodését, de mar elegendd
a hibajavité mechanizmus miikodésének bemutatiasdhoz. A hibadkat csomépontok kikap-
csolaséval, illetve a nyugta kiildésének mesterséges letiltasaval szimulaltam. A radiok ki-
illetve bekapcsolt allapotat az el6zd kisérletekhez hasonléan négycsatornés oszcilloszkép-
pal rogzitettem. Az 1., 2., 3., illetve 4. eszkézhoz rendre a sarga, zold, kék, illetve piros
gorbe tartozik. A 3.15(a) dbran a referencianak tekinthetd hibamentes eset lathato, ebben
az esetben a 3.10. Abraval analdég miikodést tapasztalhatunk.

A 3.15(b) abran a 2. csomopontot kikapcsoltam. Az 1. csomopont a (sikertelen) kiildés
(Tx) utan megprobalja még egyszer elkiildeni az lizenetet (Retry). A két elmarado6 nyugta
utédn az 1. csomopont lehallgatja a 2. és 3. csomopontok kodzotti kommunikaciot. Ez id6
alatt a 3. csomoépont is vételkész allapotban van, de nem vesz lizenetet. A kimaradé adés
utan az 1. csomopont egy athidalé tizenetet (LongTx) kiild a 3. csomopontnak. A 3. és a
4. csomoépontok ezt kdvetfen a szokasos litemezés szerint folytatjik miikodésiiket.

A 3.15(c) abran a rendszernek egy elveszett nyugta esetén tapasztalhato viselkedése
lathat6. Az 1. csomopont egy lizenetet kiild a 2. csomopontnak, amit az vesz, viszont a
csomag nyugtaja elveszik. Az 1. csomépont ennek megfelel6en megismétli az lizenetet.
Mivel az els6 tizenet rendben megérkezett, a 2. csomopont kikapcsolja a radidjat, igy a
mésodik tizenetet mar nem veszi, tehat nyugtat sem kiild. A 2. csomopont a sajat adési
id@szeletében egy lizenetet kiild a 3. csomépontnak, amit az sikeresen vesz. Ugyanebben
az idGszeletben az lizenetet az 1. csomépont lehallgatja és az LOK mezét igazra allitva
talalja. Ebbdl arra kovetkeztet, hogy a 2. csomépont megkapta az iizenetet, igy nincs
sziikség athidalé iizenetre.

3.4.5. |Id8szinkronizacié

Az oszcilloszképpal az idGszinkronizéacios hibak is mérhetdk voltak. A korkoros TDMA
litemezés esetén a maximalis id&szinkronizaciés hiba 150 ps, a kommunikalé parok ko-
z6tti maximaélis hiba pedig 16 ps volt. A t6bbkorés TDMA esetén a korkorés TDMA-hoz
hasonl6 értékek adodtak. A maximalis globalis hiba ebben az estben is 150 ps, a kommu-
nikalo parok kézott mért maximalis hiba a f6koron 16 s volt. A mellékkorok, azok nyilt
volta miatt magasabb, 72 ps-os maximéalis paronkénti hibat mutattak. Fontos megjegyez-
ni, hogy a szinkronizécidhoz hasznélt 6ra felbontéasa 16 ps.

3.4.6. Energiahatékonysag

Az energiahatékonysag mérésénél két tényezst vettem figyelembe: a radié és a mikrove-
zérl§ fogyasztasat. Ezeket kozvetett moédon, csak az aktivitasi idéket mérve becsiiltem.
Az el6z6 mérésekhez hasonldéan a radié bekapcsolt allapotat egy LED-del jeleztem. A
TinyOS egy speciélis lehetdségét felhasznalva a processzor aktiv dllapotat ugyancsak egy
LED-en jelenitettem meg. Méréseim alapjén mind a korkoéros, mind a tobbkoérés TDMA

//////

kitoltési tényezbje 0,8%, az atlagos processzorhasznalat 0,2% volt.
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3 Korkoros és tobbkoros TDMA titemezések
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(b) (c)

3.15. abra. A radiok ki- illetve bekapcsolt allapota egy 4 csomépontot tartalmazo héldzatban.
(a) Hibamentes miikodés. (b) A 2-es csomopont nem miikddik. (¢) Elveszett nyugta.
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3 Korkoros és tobbkoros TDMA {itemezések

3.5. Osszefoglalas

Az el6z6kben egy korkoros hélozatokban hasznalhatd garantalt kézbesitési idét nyj-
t0, hibattiré és energiahatékony TDMA algoritmust, illetve az algoritmust megvaldsito
koztesréteg szolgaltatdst mutattam be. A rendszer miikddését tobbkords topologidra is
kiterjesztettem, a rendszer jo tulajdonsagainak (a garantéalt kézbesitési idének, a hibati-
résnek és az energiahatékonysagnak) megtartasaval. A rendszert valés hardverkornyezet-
ben implementéaltam, illetve behatoan teszteltem. A tesztek soran a mért kézbesitési idék
jO egyezést mutattak az elméleti értékekkel. A hibatiir6 mechanizmus révén a rendszer
tobbféle hiba fellépése esetén is miikdédsképes maradt. A tesztek soran a radiok kitolté-
si tényezGje 0,8%, a processzorhasznélat pedig atlagosan 0,2% volt, ami igen alacsony
energiafogyasztast 1 jelent.

! A szakirodalom szerint jellemzSen az 1%-os, vagy az alatti kit6ltési tényezd tekinthet igen alacsony-
nak.
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4 Optimalis multi-TDMA Utemezések

4.1. Attekintés

A TDMA lényege az, hogy az add csomodpontok szamara dedikalt idGszeleteket biztosi-
tunk, igy elkeriilve az iitkdzést. A linearis korkoros TDMA egy elére definialt periodikus
litemezést hasznal. A periddusok idészeletekre vannak osztva, és minden adoé-vevs péar-
hoz egy-egy idGszelet van rendelve. A csomoépontok egy kor mentén helyezkednek el. A
periodusok els6 idGszeletében az els6 csomépont ad egy csomagot a szomszédjanak, a ké-
s6bbi iddszeletekben pedig minden alkalommal az a csomoépont fog egy csomagot kiildeni
a szomszédjanak, amelyik az el6z6 idGszeletben mint vevs szerepelt, egészen az utolsd
iddszeletig, ahol az utols6 csomopont ad az elsének. A periddus a rendszer miikodése
soran folyamatosan ismétlédik, ahogy az a 4.1. abran lathato.

A

t
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6 csomopon
8
5

s

Ad
(=)
(o)

rr >
1d6

4.1. abra. A linearis TDMA {itemezés id6zitési diagrammja 16 csomopontra. Minden csomopont
a szamara kijelolt idGszeletben adhat, ilyenkor az idGszeletet kizarélagosan hasznalja.
Az abran két periodus lathato, melyek 16-16 idGszeletet tartalmaznak.

Multi-TDMA esetén egy id6ben tobb adas is megengedett, amennyiben azok nem za-
varjik egymés vételét. A 4.2. és a 4.3. dbrakon két lehetséges multi-TDMA iitemezés
lathato 16 csomoépontra. A 4.2. abran a periodus hossza 6, amit hdromszor kell megismé-
telni ahhoz, hogy egy tizenet minden csoméponthoz eljuthasson. A 4.3. abran a periodus
hossza 7, itt 4 periddus sziikséges ahhoz, hogy egy tlizenet minden csomoéponthoz eljusson.

A multi-TDMA héalézatok hasznalata f6leg akkor elényos, ha alacsony késleltetésre
van sziikség. Tegylik fel, hogy egy csomépont egy eseményt érzékel és errdl egy tizene-
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4.2. dbra. Egy multi-TDMA {itemezés id6zitési

4 Optimélis multi-TDMA iitemezések
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diagramja 16 csomépontra. A fiiggetlen adasok

ugyanabban az idészeletben foglalnak helyet. Egy periodus 3 idészelet hosszusagu. A
példaban 3 periodus sziikséges ahhoz, hogy egy tizenet eljusson egy csomdponttol az
Osszes tobbi csomopontig.
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4.3. abra. Egy multi-TDMA {itemezés idzitési

diagramja 16 csomodpontra. A fiiggetlen adasok

ugyanabban az idészeletben foglalnak helyet. Egy periddus 3 idGszelet hosszusagu. A
példaban 3 periodus sziikséges ahhoz, hogy egy tlizenet eljusson egy csomdponttol az

Osszes tObbi csomodpontig.
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4 Optimélis multi-TDMA iitemezések

tet kiild szét a halozatban. Tekintsiik a 4.1. abran lathaté linearis TDMA {itemezést. Itt
legrosszabb esetben 31 idszeletre van sziikség ahhoz, hogy az eseményrsl minden csomo-
pont értesiiljon. Eldszor meg kell varni, amig az adott csomépont idészelete kovetkezik,
ez legfeljebb 16 id@szeletnyi varakozést jelent. Ezt kdvetGen a csomdpontok egymés utan
adnak, igy elterjesztve az iizenetet a halézatban, ami Gjabb 15 idGszeletbe keriil. A 4.2.
abran lathato multi-TDMA {itemezést hasznélva a legrosszabb estre szamitott késleltetés
csak 23 iddszelet (legfeljebb 6 idGszelet amig egy adott csomopont adhat, majd 3-6 — 1
idGszelet amig az informacio a teljes halozatban elterjed). Jegyezziik meg, hogy a multi-
TDMA iitemezés nem mindig ad rovidebb késleltetési id6t; a 4.3. abran lathaté iitemezés
esetében a késleltetés a legrosszabb esetet tekintve 34 (744 -7 — 1) id6szelet.

4.2. Az iitemezési algoritmus

A haloézatot egy C' = (N, L) kapcsolati graf irja le, ahol N az egyes szenzor csomépontokat
jelképezo6 csuicsok, L pedig a koztiik lehetséges kapcesolatokat leird élek halmaza. Az N
halmaz elemszamat n jeloli.

4.4. abra. Egy lehetséges kapcsolati graf (folytonos és szaggatott vonalak) és egy kommunikacios
graf (folytonos vonalak).

Az lq : L — (0,1] kapcsolatmindség-fiigguény az egyes kapcsolatok mindségét irja le

egy eldre definialt metrika szerint. Csak azok a linkek hasznalhatok tényleges kommuni-
kaciora, ahol a kapcsolatmindség atlép egy bizonyos z kiiszobértéket:

Lec = {p € L|lq(p) > =}, (4.1)

a Co kommunikdcids grdf pedig a kovetkezd:

Co = (N, Le) (4.2)
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4 Optimélis multi-TDMA iitemezések

A multi-TDMA itemezés kialakitasakor a gyengébb kapcsolatokat is figyelembe kell
venni, mert a gyengébb jelszint( interferencia is okozhat csomagiitkozést, ha egy vevs
tobb adoét is hall egy idében.

A 4.4. abran egy 16 csomoépontot tartalmazd héalozat lathatd. A grafon a folyamatos
vonallal jelolt élek a jo (lg > z), a szaggatott vonallal jelolt élek a gyengébb (0 < lg < z)
kapcsolatokat jelentik.

A targyalt kommunikaciés modellben minden csomoépont a rékévetkezGjének ad, te-
hat a Co kommunikécios graf egy Hamilton-kort kell, hogy tartalmazzon. Az altaldnos-
sag megszoritasa nélkiil feltehetjiik, hogy N = {Ny,..., N,} és a Hamilton-kor élei az
(N1, N32), (N2, N3),...,(Np—1,Np), (INn, N1) élek, ahogy a 4.4. dbra 16 csicsu grafjan is
lathato.

4.2.1. Definiciék

4.2.1. Definicié. Minden N; csomopont a vevdjének ad, amit r(N;)-vel jeloliink.
T(Nz) = N(z mod n)+1> 1<i<n (43)

4.2.2. Definici6. A G; = (N, I) adds-interferencia grdf jeloli az adasi interferenciakat.
Két csomopont kozott akkor vezet él az adéas-interferencia grafban, ha ezek egy idsze-
letben torténd adasa nem megengedett, vagyis:

(p,q) € I ha (p,7(q)) € L vagy (q,7(p)) € L vagy q = r(p) vagy p =1(q) (4.4)

4.2.3. Definici6. Csicsok egy T halmaza akkor udvarias, ha a halmazban levs Gsszes
csomoépont titkdzés nélkiil adhat ugyanabban az idGszeletben. POL jeloli az 6sszes udva-
rias csomoponthalmazt tartalmazéd halmazt, tehat:

POL={TCN |Vp,qeT,p#q:(p,q) ¢ I} (4.5)

4.2.4. Definici6. Egy dtemezés csomoponthalmazok egy S = (51, ..., S;) sorozata, ahol
S; € N, [ az iitemezés hossza és 5; az i-edik idGszelet ado csomopontjait tartalmazza.
Minden csomépont pontosan egyszer ad a vevGjének egy periédus sorén, tehat

1<i<j<l:8NnS;=0,Vij (4.6)
és
U si=N. (4.7)
1<i<i

A 4.5 abran a 4.3 dbran lathaté idédiagramhoz tartozo litemezés lathato, ahol S; =
{N1,Ni1}, So = {Na, N5, N12}, S5 = {N3, Ng, N1a}, Ss = {N4, N7, N13}, S5 = {Ns},
Se = {Ng, N15} és S7 = {N1g, N16}-
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4 Optimélis multi-TDMA iitemezések

4.2.5. Definicié. Egy adott S titemezéshez egy J(S) = (N,Y) itemezés-kapesolati grif
definidlhato, ahol

(p,q) €Y ifJi,j:i<j,pe Si,qeSj,q=r(p). (4.8)

A (p, q) iranyitott él jelentése az, hogy a ¢ csomopont tovabbadhatja a p csomoponttol
vett lizenetet valamelyik kovetkezd, de még az aktualis peribdushoz tartozoé iddszeletben.
A 4.5 abran a 4.3 abran lathat6 id6zitési diagramhoz tartozod titemezés-kapcsolati graf
lathato. Itt a 2-es és a 3-as csomoépont kozott vezet irdnyitott él, mert a 3-as csomoépont
tovabb tudja adni a 2-est6l a 2. id@szeletben vett lizenetet a 4-esnek, még ugyanennek a
periodusnak a 3. idGszeletében. Hasonldéan a 4-es is tovabb tudja ezt adni az 5-0snek, még
ugyanebben a periédusban, ennek megfelelGen a 3-astol a 4-esig is vezet iranyitott él. De
az 5-0s mar csak a koévetkez6 peribdusban tudja tovabbadni a 4-estdl kapott lizenetet,
igy a 4-es csomo6pontbdl nem mutat él az 5-Gsbe,

4.2.6. Definicio. Egy S dtemezés szélessége a J(S) ltemezés-kapcsolati grafban talal-
hato fliggetlen utak szamaval egyenld.

A 4.5 abran szerepl§ iitemezés szélessége 4. Az {itemezés szélességének van egy igen
fontos gyakorlati jelentése is: Egy k szélességi iitemezést k-szor kell megismételni ahhoz,
hogy egy csomag a hélézat minden csomoépontjihoz eljusson.

S, S, S, S, S, Se S,
N N N N ~ ~ ~
O-+—O—O0+—£0

—r @0~
L@:

E
0

~ = ~ = ~ = ~ =

®

N~ = ~ =

|

I |

) l@) [
~ =

4.5. abra. A 4.3 abran lathato példa tlitemezés-kapcsolati grafja. Magat az ilitemezést az
S1,52, ...,57 halmazok jelolik. Az {itemezés szélessége 4, ahogy a 4 egyszint ut alap-
jan lathato.

[ [ | | |
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4.2.7. Definicié. A Hamilton-kor diszjunkt utakra vald felosztésa utan az egyes utak
csucshalmazét szegmensnek nevezzik.

Az {itemezés-kapcesolati grafon szerepld fliggetlen utak egyben (fiiggetlen) szegmensek
is. A 4.5 abran a piros, kék, zold és barna utak egy-egy fliggetlen szegmenshez tartoznak.
Ezek alapjan a kovetkezd definicié természetesen adodik.

4.2.8. Definici6. Barmely k szélességii litemezéshez egy R = (R, ..., Ry) szegmen-
tacio definidlhaté a Hamilton-kéron, ahol R; = (Rjq1,...,Ri,) egy szegmens, tovabba
(Ria,--» Rigyy s Ry oo, Rig,) = (N1, ... Np), ahol az i-edik szegmens hosszat [;, az
R; halmazokban taldlhat6 csicsokat pedig R; 1, ..., R, jeloli.

Egy k szélességii litemezés tehat k fiiggetlen szegmenst tartalmaz, amelyek uni6ja V.

A 4.6 abran a 4.5 abrahoz tartozd szegmentacié lathato.
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4.6. abra. A Hamilton-kor egy lehetséges szegmentélasa.

4.2.9. Definici6. Egy adott R szegmentéci6 esetén a P = (Ryi,, Ras,, - .., Ry, ) dllapot
csomépontok egy olyan R;; , 0 <i; <; halmaza, ahol az R;;; az a csomopont, amelyik
a sajat R; szegmensében utoljara adott. Ha egy adott I; szegmensben még nem tortént
adés, akkor ott az R;o = ® jelolést hasznédljuk. Arra az éallapotra, ahol még semelyik
szegmensben sem tortént adas, a (®, ®, ..., ®) = (®)y jelolést hasznaljuk. Egy P allapot
i-edik elemét, vagyis azt az elemet, amelyik az R; szegmenshez tartozik, P[i]-vel jeloljik.

A k szélességii iitemezés megalkotéasahoz az Ap = (G, D) iranyitott grafot hasznaljuk.
Az Apg élei jelolik a lehetséges {itemezések allapotait. Az élek az allapotok lehetséges
sorrendjét definialjak.

Egy (P,Q) € D atmenet esetén az aktualisan add csomoépontok halmazat a

{QEI\ {PL}) (4.9)

k
=1

(2
kifejezés adja meg.
A 4.7. abra kiemelt része a 4.5. dbran lathato iitemezéshez tartozo allapotokat és
a koztiik levs atmeneteket adja meg. Az allapotgraf a (®); = (®,®,®,®) allapotbol
indul. Az Si-hez tartozo idGszelet utéan az l-es és a 11-es azok a csomopontok, amelyek
a sajat szegmensiikben utoljara adtak (a masik két szegmensben ekkor még nem tortént
adés), tehat ez az (N1, ®, N11, ®) allapot. Az So-hoz tartozo iddszelet utan a 2-es, 5-0s és
12-es csomopontok voltak a sajat szegmenstikben utoljara adok, ami az (N2, N5, N12, ®)
allapotot eredményezi. Az S3-hoz tartozd iddszelet utan a 3-as, 6-os, 12-es és 14-es lesznek
a szegmensiikben utoljara ad6 csomopontok, tehéat ez az allapot az (N3, Ng, Ni2, N14).
Erdemes megjegyezni, hogy a 12-es csomopont szegmensébdl nem tortént adas, tehat a
12-es csomo6pont maradt az allapotban. A 4.5. abran ezt jeloli az S3 allapoton keresztiil
halado z6ld szint tut.
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4 Optimélis multi-TDMA iitemezések

[

4.7. abra. Az allapotgraf egy részgrafja. A kiemelt Gt egy optimaélis litemezést ir le.

Az Ap formaélis definici6ja a kovetkezs.

4.2.10. Definicio. Egy R = (Ry,..., Ry) szegmentacio esetén az Ar = (G, D) grafot
az R szegmentacid dllapotgrifjanak nevezziik. Az Apr graf G csicshalmaza azokat az
allapotokat jeldli, amelyek valamely, az R szegmentaciéval kompatibilis litemezés soran
eléfordulhatnak. Az allapotgraf élei a kovetkezd definicidval adottak.

(P,Q) € D ha:

TR1

TR2

TR3

TR4

Vi Q[i] # ® A Pli] = ® = Qi] = R;1, tehat minden R; szegmensben az elsé
csomopont (R; 1) fog el6szor adni.

Vi : Pli] # ® = Q[i] # ®. Ez a szabaly azt a trivialisnak tiing feltételt fogalmazza
meg, mely szerint ha egy szegmensben tortént mér adas, akkor ez az allitas késébb
is igaz marad, tehat talalhat6 olyan csiics, amelyik az adott szegmensbdl utoljéra
adott.

Vi: Pli] # @ = VVW,ahol V = (Q[i] = P[i]),W = (P[i] = Rij A Q[i] =
R; j+1 N j <), tehat ha valamely szegmensben ad egy csomépont, akkor a csomo-
pont vevije vagy a kovetkezs szegmensben fog adni (W feltétel), vagy valamelyik
késébbiben (V' feltétel). Utobbi esetben az adott szegmensbeli utoljara ad6 csomo-
pont véltozatlan marad.

k
<U {Q[]}\ {P[z]})) € POL, tehat csak egy udvarias adohalmaz adhat ugyan-
i=1

abban az idGszeletben.

A TR1 — TR4 szabéalyokat levezetési szabdlyoknak nevezzik.
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4 Optimélis multi-TDMA iitemezések

4.2.2. Utemezs algoritmusok

Ebben a szakaszban a FIXED-SEGMENTATION-SCHEDULER (FSS) és az OPTIMAL-
MuLTI-TDMA-SCHEDULER (OMTS) algoritmusok, illetve az OMTS gyorsitott valto-
zata, az OMTS-A keriilnek bemutatasra.

FIXED-SEGMENTATION-SCHEDULER (F'SS)

1 input

2 C = (N,L): kapcsolati graf

3 Cc = (N, L¢): kommunikécios graf

4 R =A{Ri,...,Ry}: szegmensek halmaza

5 variables

6 QA : az A levezetett allapotainak halmaza

7  O: az A nyilt csicsainak halmaza

8  P: az aktualisan levezetés alatt allo csics

9  T: add szegmensek egy lehetséges kombinacidja

10 @Q: egy lehetséges csomdpont, amibe mutat irdnyitott él T-bsl
11  parent: csomopontokhoz csomépontokat rendels leképezés

12 beigin
13 G={(®)}
14 0=((®)k)

15 while Er ¢ O
16 P «+ dequeue(O)
17 foreach T in P(R) \ 0

18 Q={Ri1:RiNP=0,R €T}
U{’I"(Rm’) R;NP = {Rm’},Ri € T}
19 if (P, Q) kielégiti a levezetési szabalyokat and Q ¢ G:
20 G+ GuQ
21 enqueue(O, Q)
22 parent(Q) < P
23 Q=Eg
24 S=()

25 while Q # (®)g
26 P = parent(Q)

k
o enguee (5, U (QUIN\ (PID)

28 Q=P
29 return reverse(S)
30 end
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Jelolésekkel kapcsolatos megjegyzések:

o dequeue(L) kiveszi az L lista els6 elemét, enqueue(L, X) az X elemet hozzafiizi az
L lista végéhez, lasd a 16., 21. és 27. sorokat.

e reverse(L) visszaadja az L lista megforditasat, lasd a 29. sort.

e parent(Q)) tarolja azt az allapotot, amibdl Q-t levezettiik, lasd a 22. és 26. sorokat.

Az algoritmus bemenete a C' kapcsolati grafbol, a Cc kommunikécios gratbol és az
R = (Ry,..., Ry) szegmentalasbol all. Az algoritmus futésa sordn az Ar = (G, D) grafot
épiti fel, ahol G C g, DcC D, és a D élhalmazt a parent() leképezés adja meg, lasd a
17-22 sorokat.

Az iteraciok sordn G a szélességi keresés altal eddig érintett allapotokat tartalmazza
(roviden érintett cstucsok), O pedig azokat a (mar G-ben is szerepld) csicsokat, amik
lehetséges gyerekeit még nem vizsgalta meg a szélességi keresés (roviden nyilt csicsok).

Kezdetben a nyilt csticsokat tartalmazo O lista csak az tires halmazt tartalmazza (14.
sor); az algoritmus minden iteraciéban a legrégebben a halmazban levg allapotbol ge-
neralja az add csomopontok Osszes lehetséges kombinaciojat (18. sor), amivel az éppen
vizsgalt allapot a levezetési szabalyoknak megfelelGen folytathato (19-21. sorok). Az algo-
ritmus a kimenetként szolgéltatott itemezést az A gr-ben talalhato allapotok sorozataboél
allitja Ossze az Eg végallapottol az (®); kezdballapotig visszafelé haladva (23-28. sorok).

Fontos megjegyezni, hogy az FSS algoritmus csak egy rogzitett szegmentéalasra vonat-
kozban generalja az optimalis iitemezést. Az Osszes szegmentéalasra vonatkozd optimum
az OMTS algoritmus segitségével generdlhatd, ami az Osszes lehetséges szegmentalésra
futtatja az FSS-t.

Az OMTS algoritmus pszeudokodja a kovetkezSkben lathato. A csillag nélkiili sorok az
OMTS algoritmust adjak meg. Az OMTS-t a csillagozott sorokkal kiegészitve kapjuk az
OMTS-A algoritmust, ami az OMTS korai vagasokkal gyorsitott varidnsanak tekinthetd.

OpPTIMAL-MULTI-TDMA-SCHEDULER (OMTS Es OMTS-A*)

1 input

2 C = (N,L): kapcsolati graf

3  Cc = (N, L¢): kommunikécios graf

4 kpax: az Utemezés maximalis szélessége

5 variables

6 minSchLen: a legrévidebb ismert {itemezés hossza

4  k: a jelenleg vizsgalt szélesség

5  startNodes: a vizsgaland6 szegmentaciok szegmenseinek kezdd
csomopontjaibol képezett k-asok halmaza

6 maxSegLength: egy szegmentacié leghosszabb szegmensének mérete
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7  B: egy szegmentaci6 kezdS csomépontjaibol képezett k-as
8  R: egy szegmentacio

9  Sg: R egy optimélis litemezése

10 S: egy optimalis litemezés

11 begin

12 minSchedLen = oo

13 for k = kypax downto 1

14 startNodes = ()

15 foreach Bin {B: BC N A|D| =k}

16 startNodes = enqueue(startNodes, B)
17* mazxSegLength(B) =
18* maz((j —i+n) mod n),i# j,N;,N; € B

19*  sort startNodes by maxSegLengths increasing order
20 foreach B in startNodes
21* if maxSegLength(B) < minSchedLen

22 R:(Rl,...,Rk):Ri,1€B,1§Z‘§k
23 Sr =FSS(C,Cc, R)

24 if length(Sg) < minSchedLen

25 S =Sr

26 minSchedLen = length(SR)

27* else

28* break

29 return S

30 end

Az algoritmus bemenete a C' kapcsolati graf, a Co kommunikacios graf és a vizsgéalni
kivant kmax maximaélis iitemezési szélesség. A len valtozod tarolja az aktualisan legrovi-
debbnek ismert iitemezés hosszisagat; ezt az algoritmus kezdetben oo-nek allitja be (12.
sor). A gyorsitas nélkiili algoritmus kpax-t0l 1-ig iteral végig az egyes k értékeken (13.
sor); minden esetben az Osszes lehetséges, a szegmentéciok kezdd csicsaibol allo k-as ge-
neralasra keriil (15. sor); ezeket a kezdd k-asokat a startNodes lista tarolja (16. sor). A
maxSegLength leképezés minden kezdd k-ashoz a hozza tartozo szegmentacioban eléfor-
dulé legnagyobb szegmens hosszat adja meg (17-18. sorok). Az algoritmus a startNodes
listan iteral végig (20. sor), és a 22. sorban generalja a kezds csomdépontokbdl a szegmen-
taciokat (22. sor). Minden szegmentaciora lefuttatja az FSS algoritmust (23. sor), ami
megadja az aktudlis szegmentaciora vonatkozo legrévidebb Sg iitemezést.

Az OMTS algoritmus az Osszes lehetséges szegmentaciot megvizsgalja, az OMTS-A
ezzel szemben kihagyja azokat az eseteket, amik semmiképpen nem eredményezhetnének
rovidebb {itemezést, mint az eddigi legjobb; ezekre az esetekre nem futtatja az FSS
algoritmust. Ehhez a szegmentéaci6 legnagyobb szegmensének hosszéat vizsgalja, ez ugyanis
egy alsod korlatja a lehetséges iitemezések hosszanak. Az OMTS-A tehéat csak azokat
a szegmentaciokat vizsgélja, ahol a maxSegLength < maxSchedLen feltétel teljesiil
(lasd a 21., 27. és 28 sorokat). A korai vagasok hatékonységanak novelése érdekében
az algoritmus a szegmentaciokat az iteraciok megkezdése el6tt a maxSegLength értéke
szerint rendezi (lasd 17-19 sorok).
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4.2.3. Az algoritmusok tulajdonsagai

4.2.1. Lemma. Egy adott (Ry,...,Ry) = ((Ri1,---»Ri)s- - (Reas- -+, Ry, )) szeg-
mentéaciora az Er = (Ryy,, Roy,, ..., Riy,) végallapot az Osszes lehetséges iitemezés
végallapotat, tehat az adott szegmentaciéra vonatkozd allapotgrafban talalhatd Gsszes
lehetséges iranyitott Gt végpontjat adja meg.

Bizonyitds

Minden iitemezésre igaz, hogy egy periéduson beliill minden csomépont pontosan egyszer
ad, tehat minden szegmens minden csomoépontja szerepelni fog legalabb egy allapotban.
Ha egy szegmens egy csomoépontja szerepel egy P allapotban és (P, Q) az allapotgraf
egy iranyitott éle, akkor a ) allapotban is szerepelni fog egy csomépont ugyanebbdl a
szegmensbdl. Az egy litemezéshez tartozé allapotokban az egyes szegmensekhez tarto-
76 csomopontok novekvs sorrendben szerepelnek. Igy az iitemezések utolso allapotaban
minden szegmensbdl az utolsé csomoépont fog szerepelni. n

4.2.2. Lemma. Az R= ((Ri1,...,Ri1,),---, (R, .., Riy,)) szegmentéciohoz tarto-
z0 legrovidebb iitemezés az A grafon a (®); kezddallapottol az Er végallapotig futod
legrévidebb it mentén taldlhaté allapotok sorozatéhoz tartozik.

Bizonyitds
Egy adott szegmentaciora az allapotgraf élei a lehetséges titemezések idGszeleteinek fe-
lelnek meg. Igy minden iitemezés hossza az allapotgrafon neki megfelels, az (®);, kezds-

allapottol az Er végallapotig futd ut hosszanak felel meg. Tehat az (®)g-tol az Er-ig
tartd legrovidebb 1t a legrovidebb titemezésnek felel meg. n

A koévetkezd lemma legalabb egy lehetséges ilitemezés 1étezését garantalja.

4.2.3. Lemma. Minden P # Eg-re létezik olyan @ = (Ryj,, Raj,, ..., Ry j,) allapot,
ahol (P, Q) kielégiti a levezetési szabélyokat.

Bizonyitds

Mivel P # ER, létezik olyan i, hogy R;;j, # Ri;. Legyen Q[i] = R;j+1 és Q[k] =
Ry j.,k # i. Ebben az esetben (P, Q) kielégiti a levezetési szabélyokat, hiszen csak egy
csomépont (R; j,+1) ad. "

4.2.11. Definici6é. Egy adott P = (Ri;,R2i,,...,Rr;,) allapot és Er =
k

(Rig,,Rajys - -, Ry, ) végallapot esetén a P és Eg kozotti tavolsag D(P) = Y Iy — iy.
k=1

Fontos megjegyezni, hogy D(P) = 0 akkor és csak akkor, ha P = Fp.

4.2.4. Lemma. Barmely két P = <R17i1 , RQJ'Q, ce Rk,ik> és () = (Rl,j1 , R27j2, ce, Rk,jk>
allapotra, ha (P, Q) kielégiti a levezetési szabalyokat, akkor Ap < 0, ahol Ap = D(Q) —
D(P).
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Bizonyitds k k k

Ap =D(Q)—D(P) = mz_l(lm — Jm) — mz_l(lm — lp) = mZ_:l (Um = Jm) = (bn — 1)) =
k

Z—l (1m - ]m)

m_A TR3 szerint minden m-re vagy jp,, — im = 0 (V eset), vagy jm — im = 1 (W eset)

teljesiil. Mivel az allapot legalabb egyik eleme megvaltozik (W eset), Ap < 0. n

4.2.5. Lemma. Az FSS algoritmus megéll, tehat véges lépés utdn Er € O és ER € G.

Bizonyitds

Vezessiik be a Dpin(O) = min (D(O[i])) és imin = argmin (D(0J[i])),1 < i < |O|
i

jeloléseket az egyes iteraciokra.

Mivel az algoritmus az O sor elemeit egymas utan vizsgélja meg (15-23. sorok), minden
iteracioban igaz az, hogy az algoritmus a jelenlegi Oliin] allapotot 4y, iterdcié muilva
fogja megvizsgalni. Igy a 4.2.3 és a 4.2.4 lemmék szerint Dy, értéke i, iteracion beliil
mindenképpen csokkenni fog.

A fentiek ismétlése D, (O) folyamatos csokkenését eredményezi. Mivel D, (O)
egész, igy értéke véges 1épésen beliil el fogja érni a 0 értéket, ahol sziikségszertien Er € O
(és ER € C?, lasd a 21-22. sorokat). Az iteraciok a 15. sorban allnak meg, ezt kovetGen
az algoritmus a 23-30. sorokban fejezi be miikodését. n

4.2.1. Tétel. Az allapotoknak az FSS algoritmus &ltal generalt listaja egy adott szeg-
mentéalasra vonatkoztatva egy legrovidebb iitemezést ad meg.

Bizonyitds
Legyen Ap = (,C’T,D) az F'SS algoritmus altal generalt iitemezés-kapcsolati graf. (A D
élhalmaz a parent leképezés altal implicit modon adott.)
Az algoritmus eldszor az (®)y kezddallapotot vizsgélja meg (13. sor), gy Ap tartal-
mazza a kezdGallapotot. A 4.2.5 lemma szerint Ar az Er végallapotot is tartalmazza.
Az algoritmus keresémodszere (szélességi keresés) garantélja a legrovidebb utat a kez-
dgallapottol a végallapotig. Mivel az algoritmus betartja a levezetési szabalyokat (19.
sor), A\R C Apg, ennek megfelelGen az A\R az Agr egy komponense lesz. A 4.2.2 lemma
szerint az gy nyert Ut egy, az adott szegmentaciora lehetséges legrovidebb iitemezéshez
tartozik. n

4.2.2. Tétel. Az OMTS és az OMTS-A algoritmusok egy optimélis (vagyis legrovidebb)
itemezést allitanak el a megadott (N, L, L¢) csomoépont halmaz, link halmaz, kommu-
nikacios link halmaz harmasra, illetve maximalis k szélességre.

Bizonyitds
Az OMTS algoritmus a kommunikécios grafra lehetséges Osszes szegmentaciot végig-
probalja. A 4.2.1 tétel szerint az FSS algoritmus barmely szegmentaciora a legrévidebb
titemezést allitja elg. Tehat az OMTS valoban globélis optimumot ad.

Az OMTS-A is minden lehetséges szegmentéciot leszamlal, azonban nem vizsgélja meg
azokat az eseteket, amikor biztosan nem sziilethetne jobb megoldéas, mint a jelenlegi
legjobb. Igy az OMTS-A szintén globalis optimumot ad. n
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4.2.3. Tétel. Ha a kommunikiciés grafban szerepld csomoépontok szama n, az OMTS
algoritmus szamitasi komplexitasa az n polinomfiliggvénye egy rogzitett k,,q, maximaélis
megengedett szélesség esetén.

Bizonyitds
Az FSS algoritmus a 15-22. sorokban vizsgalja meg az egyes allapotokat. A dequeue
miivelet konstans id6 alatt végrehajthato. A P(R) \ 0 halmaz mérete rogzitett k esetén
konstans, igy 17-22. sorokban helyet foglal6 ciklus iteracidinak szama szintén konstans.
A 18-22. sorokban lev§ ciklusmagban szereplé halmazmiiveletek, a levezetési szabalyok
vizsgalata, valamint a sor és leképezés frissitések legfeljebb O(n) komplexitassal megva-
l6sithatok. Igy tehat egy-egy allapot vizsgélata O(n) komplexitasi.

Legyen az F'SS algoritmus altal megvizsgélt allapotok szama (ami megegyezik a 15-22.
sorokban levé ciklus iteracidinak szaméval) Ipgs. Irsg nyilvanvaléan nem lehet nagyobb

az Osszes allapotok szadménal. Tekintsiink egy k szélességli szegmentéciot Iy, lo, ..., Ik
hossziisdgt szegmensekkel. Ekkor egy allapot i-edik eleme R;1, R;2, ..., R;;, vagy ®

lehet, ami Osszesen [; 4 1 lehet&ség. Tehéat egy R szegmentécid esetén lehetséges allapotok
szama (Irss,r)

IFSS,R: (l1+1) '(l2+1)"'(lk+1). (4.10)
Felhasznalva a szdmtani és a mértani kozepek kozotti Osszefiiggést:
L+ly+ -+ e+ k" k"

IFSS,R§<1+2+k+k+ ) :(nz > ; (4.11)

ami aszimptotikusan O(n¥) rendt. Figyelembe véve egy éllapot vizsgalatanak O(n)
komplexitasat az FSS algoritmus komplexitasa

Crss(n) = O(nk ‘n) = O(nk+1). (4.12)
Az OMTS algoritmusban lefuté iteraciok Ioyrs szama, amikor az FSS algoritmus
meghivasra keriil, egyenlS az m szélességii szegmentaciok dsszegével, aholm =1,2,...,k:

n

Iomts(n) = <k>+<kil>++<z&> < <nf4nf 4 pnt <kenf (413)

[gy:

Iomts(n) = O(nf), (4.14)

és az OMTS algoritmus komplexitasa az IoyTs és Crss a kovetkezd képlet szerint szé-
mithato ki:

Comts(n) = O(nF - nk1) = O(n?k+1) (4.15)
Tehat az OMTS algoritmus rogzitett k esetén polinomialis komplexitasta, O(n?#+1)
rend. [
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4.3. Analitikai eredmények

Az iitemezési modszereket a kovetkezdkben két metrika, az lizenetek célba érési ideje,
illetve az energiasziikséglet szerint fogom Gsszehasonlitani.

4.3.1. Az iizenet célba érési ideje

;;;;;;

(Tp) az az id6, amig egy csomag egy csomoponttol az Osszes tobbi
csomopontba eljut.

Linearis TDMA iitemezés esetén a célba érkezési id6 egy n csomdpontbol allo halozat
esetén a kovetkez6 modon szamithaté ki. A halézatban aszinkron események (példaul
meérések) torténnek, amikre a halozat tizenetek (példaul riasztasok) kiildésével reagal. Az
tizenetkiildést kivaltdé esemény bekovetkezte utan a csomépontnak elészor a sajat adasi
idGszeletét kell megvarnia. A legkedvez6tlenebb eset ilyenkor az, ha az adott csomépont
épp most adott; ekkor egy teljes periddust (n idGszeletet) kell varnia a kovetkezd adasi
lehetGségig. Ezt kovetGen n — 1 idGszelet sziikséges ahhoz, hogy az lizenet az Gsszes tobbi
csomopontig is eljusson. Osszesen tehat legrosszabb esetben

TD,linear =2n—1 (416)

idGszelet sziikséges ahhoz, hogy egy lizenet egy csomdépontbdl az 6sszes tobbi csomdpont-
ba eljusson.

Egy k szélességli multi-TDMA {itemezés esetén alsd korlat adhato a célba érési iddre.
Legyen p a periddus hossza. Legrosszabb esetben egy csomoépontnak p id&szeletet kell
varnia a legkozelebbi adési lehet6ségig és k - p — 1 idGszelet sziikséges ahhoz, hogy az
lizenet az Osszes tobbi csomopontig eljusson, igy

TD,multi:p+k'p71:(k+1)'p*1' (417)

A periddus hossza legalabb a szegmentéicié legnagyobb szegmensének mérete, igy p-re a
kovetkezs also korlat adhato:

(4.18)

> 3

Tehat

k+1 Tpii -1
T multi = i n_1>n_1:M‘
’ k 2
Erdemes megjegyezni, hogy a multi-TDMA iitemezéssel a linearis TDMA iitemezés
periodusa legkedvez&bb esetben is koriilbeliil 1/2 részére csokkenthets. Ez a korlat akkor
kozelithetd meg, ha

(4.19)

e a szegmentacio egyenld méretli szegmenseket tartalmaz,
e minden id&szeletben minden szegmenshdl tud adni egy csomopont,

e és k nagy.
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4.3.2. Energiasziikséglet

Az energiasziikséglet két modon is targyalhaté. Azt az energiat, ami egy csomag tovabbi-
tasdhoz sziikséges egy csomoponttol az Gsszes tobbi csomodpontig, linearis TDMA esetén
Epacket linear-ral, multi TDMA esetén Epqcpet,muti-val jeloljiik. Az atlagos energiafogyasz-
tas linearis TDMA esetén Eqyg tinear, multi TDMA esetén pedig Eougmuiti-

A modelliinkben Fy, energia sziikséges egy csomag adasahoz és F,., energia egy csomag
vételéhez, az egyéb paraméterektdl (példaul a kapcsolat mindsége) fiiggetlenil.

Mind linearis, mind multi TDMA esetén minden csomoépont minden mérési adatot
egy peridduson beliil pontosan egyszer tovabbit. Minden id&szeletben FE;, energia sziik-
séges a csomag adasahoz, illetve E,, energia annak vételéhez. Igy mind linearis, mint
multi TDMA esetén az egy lizenet elterjesztéséhez sziikséges energia az aldbbi képlettel
szamithato ki:

Epacket,linear = Lipacket,multi — (n - 1) : (Et:c + Em;) (420)

Linearis TDMA esetében minden idGszeletben pontosan egy csomopont ad, illetve egy
vesz lizenetet, igy az atlagos energiasziikséglet:

Ea'ug,linear = FEy + By (421)

Multi TDMA esetében minden csomopont egyszer ad, illetve vesz tizenetet egy periodu-
son beliil, igy a multi TDMA ugyanannyi energiat igényel egy p hosszisagu periédushoz,
mint a linearis TDMA egy hosszabb, n hossztsaga periodushoz. Igy a multi TDMA
atlagos energiaigénye a kovetkezd képlet szerint alakul:

n n

Eavg,multi - (Etw + E'rx) - E : Eavg,linear- (422>

3

Tehat a gyorsabb célba érkezési id6 ara a magasabb energiasziikséglet; mivel p > n/k,

Eavg,multi < k - Eavg,linear- (423)

Az atlagos energiasziikséglet akkor a legnagyobb, amikor a szegmensek egyenld hosszi-
saguak és minden idGszeletben minden szegmensbdl ad valamelyik csomépont; ebben az
esetben a multi TDMA iitemezés k-szoros energiaigényt eredményez a linearishoz képest.

4.4. Teszt eredmények

A komplexitas valos kornyezetben térténé méréséhez mind az OMTS, mint az OMTS-
A algoritmusokat Perl nyelven implementaltam. Az implementécio, illetve a tesztgrafok
generalasahoz és a futasi idék statisztikainak elkészitéséhez sziikséges segédprogramok az
[S3] linken érhetdk el.

Osszehasonlitasként egy brute-force algoritmust hasznalé program is késziilt, ami nem
hasznalja a javasolt, allapot alapt megoldést. A teszteléshez véletlenszertien generalt,
kontrollalt csucsszammal (n) és élszammal (c¢) rendelkezd grafokat hasznaltam, amiket a
kovetkez6 modon allitottam els. Egy négyzet alaki teriileten n csomopontot helyeztem
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el és n él hozzdadasaval egy Hamilton-kort alakitottam ki. A maradék ¢ — n élet iterativ
modon adtam hozzé a grafhoz, mindig a két legkozelebbi, kézos éllel még nem rendel-
kez& csomopont kozott. A tesztekhez c értékét az Osszes lehetséges kapcesolat 15%-éara
valasztottam, tehét ¢ = 0,15 - % volt a tesztek soran. n értékét 10 és 100 kozott
valtoztattam. Minden n-re 10 kiilonb6z6 véletlenszer topologiat generaltam és min-
den esetben megmeértem az algoritmusok futéasi idejét, 24 6ras idGkorlatot alkalmazva. A
tesztekhez egy Lenovo Thinkpad T430 tipusd szamitogépet hasznaltam, 2,5 GHz-es Intel
Core 15-3210M processzorral és 8 GB memoriaval. A tesztekhez k = 3 szélességet hasz-
naltam. A 4.1. tablazatban az egyes beallitasok esetén mért futasi idok statisztikai (atlag
és szoras) lathatok. Az egyes futasok eredménye a 4.8. dbréan is lathato. A futasi idsk
nagy kiilonbsége miatt az dbra fiiggSleges tengelyén logaritmikus léptéket hasznaltam.

4.1. tablazat. Az OMTS, OMTS-A, illetve a brute-force (bf) algoritmusok futasi ideje.

n ~ towmrs(s) ~ tomrs-a(s) tof(s)
Atlag Szoras Atlag Szorés
10 0.3 0.01 0.005 0.005 4.7
11 0.5 0.004 0.014 0.007 28.5
12 0.9 0.02 0.033 0.01 161.4
13 1.5 0.02 0.023 0.01 1578
14 2.3 0.03 0.07 0.05 21182
15 3.6 0.03 0.08 0.03 -
20 23 0.2 0.22 0.3 -
25 101 0.8 0.6 1.1 -
30 383 33 2.6 0.7 -
40 2380 71 19 25 -
50 12434 280 107 52 -
60 - — 228 122 —
70 - - 1736 261 -
80 - - 7404 3091 -
90 — — 11029 2462 —
100 - - 64 066 23 836 -

A brute-force algoritmus mér n = 15 estén elérte a 24 6réas idékorlatot, az OMTS algo-
ritmus legfeljebb n = 50-es iitemezési feladatokat tudott megoldani, az OMTS-A pedig
még n = 100 esetén is hasznalhato volt. Az egyes algoritmusok kozti sebességkiilonbség
a 4.8. abrardl is leolvashat6. A brute-force algoritmus futasi idejének névekedése joval
gyorsabb, mint a javasolt algoritmusoké. Az OMTS és az OMTS-A viselkedése hasonlo,
de a korai vagasok alkalmazésa miatt az OMTS-A két nagysagrenddel gyorsabbnak bi-
zonyul. Figyeljiikk meg az OMTS-A altal mutatott nagy varianciat, ami abbol ered, hogy
a korai vigésok hatésa nagy mértékben fiigg a konkrét topoldgiatol.

A tesztek soran alkalmazott k = 3 szélességre az OMTS és az OMTS-A elméleti komp-
lexitdsa O(n”), ami a mérési eredmények n > 20 eseteivel is jol egybevag.
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4.8. abra. Az egyes algoritmusok futési idejei kiilénb6z6 csicsszamok esetén. Az OMTS zold,
az OMTS-A piros, a brute-force algoritmus pedig kék szinnel van jel6lve.

4.5. Osszefoglalas

A fentiekben bemutattam az OMTS algoritmust, ami kor topologidja halézatokban ké-
pes optimélis Multi-TDMA iitemezést elGallitani. Matematikailag bizonyitottam, hogy az
algoritmus egy optimalis (legrovidebb periodusidejii) titemezést allit els, ami egy tetszéle-
ges csomopontbdl eredd csomag teljes hélézatban valo elterjesztésének leggyorsabb mod-
jat eredményezi. Bizonyitottam tovabbé azt is, hogy a Multi-TDMA {itemezés legfeljebb
kétszeres gyorsulast tud eredményezni a lineéris litemezéshez képest az energiafogyasztis
kis mértéki névekedése aran.

Az OMTS-nek egy egy gyorsitott, OMTS-A nevd valtozatat is bemutattam, ami he-
urisztikus uton csokkenti a keresési teret, de igy is optimaélis megoldast garantil. Az
alkalmazott heurisztika kisz(iri a keresési tér azon részeit, amik mar garantaltan nem
adnanak az aktualisan ismert legjobbnéal jobb megoldast.

A bemutatott algoritmusok matematikai vizsgalatan kiviil behato tesztek segitségével
is 6sszehasonlitottam a bemutatott algoritmusok, illetve egy egyszert brute-force médszer
teljesitményét.

Mig a brute-force algoritmus csak kis (legfeljebb 15 csomépontbol allo) halozatok ese-
tén volt hasznélhat6d, a bemutatott OMTS-A algoritmus 100 csomépontos halézatra is
kivarhaté idén beliil lefutott.
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5 Kétiranyl aszimmetrikus protokoll
extra alacsony kitoltési tényez6jii
eszkozok miikodtetéséhez

5.1. Attekintés

Szenzorhéldzatok tipikus felhasznalasi formai az olyan adatgy(ijt6 halozatok, ahol a szen-
zor csomodpontok méréseket végeznek, a mérési adatokat pedig egy kdzponti csomopont-
nak [81], vagy egy gerinchalozat megléte esetén az adott csomoponthoz asszocialt sziils
eszkoznek kiildik el [82]. Az adatok a kozponti csomoépontrol, vagy a gerinchalozatrol a
felhasznalohoz keriilnek, ahol a tovabbi feldolgozas megtorténik. Ezekben a héalézatokban
az adataramlés egyiranyt és a méré csomopontoktol a kozponti csomoépont, vagy a gerine-
halozat felé mutat. Az altalam vizsgalt rendszermodell nem csak az adataramlas irdnya
tekintetében mutat aszimmetriat, hanem a rendelkezésre all6 energia szempontjabol is.
Mig a méré csomopontok tapellatasa jellemzéen elemrdl torténik, a kézponti csomdpont,
illetve a gerinchalozat halozati tapellatasa. Igy a cél a méré csomépont miniméalis ener-
giafogyasztasa, akar a kozponti csomoépont, vagy a gerinchalézat energiafogyasztasanak
novelésével is. Egy ilyen rendszerben a jellemz&en elemmel taplalt méré csomoépontok tgy
tudnak maximalis miikodési id6t elérni, hogy radidikat kizérolag az adatkiildés idejére
kapcsoljak be, a koézponti csomépont, illetve a gerinchalozat elemei pedig folyamatosan
ébren vannak.

Bizonyos esetekben azonban sziikséges lehet a forditott iranyd kommunikacio is, jellem-
zGen konfiguracios lizenetek, vagy parancsok kiildésének céljabol. Ennek megvalositasa
jellemz@en egy, a méréseket tartalmazo adatcsomag elkiildését kovets rovid vételi ablak
beiktatésaval lehetséges. A vételi id6ablak természetesen tébblet energiat igényel, abban
az esetben is, amikor valédi kommunikacié nem toérténik. Ennek a megkozelitésnek egy
lehetséges megvaldsitasat kérdés-vdlasz protokoll néven targyalom a késGbbiekben.

Léteznek olyan protokollok is, amelyek eleve kétiranyt kommunikaciot biztositanak,
alacsony energiafogyasztas mellett. Ilyen az 1. fejezetben ismertetett S-MAC [25], a D-
MAC [47], illetve a T-MAC [48]. A [83] két energiahatékony protokollt mutat be. Mindket-
t6 periodikus kis kitoltési tényezdji miikodést valosit meg mind add, mind vevGoldalon.
A TICER protokollban a kommunikiciét az adé kezdeményezi oly mddon, hogy addig
kiild RTS csomagokat, amig a vevs fel nem ébred; ekkor az egy CTS csomaggal valaszol
és megkezdddik a tényleges adatcsere. A RICER a vevd jelzi éber allapotéat, speciélis cso-
magokkal. Mindkét protokoll paraméterei opcionalis id&szinkronizacioval is javithatok.

A [84] az altalanos kommunikacios és szinkronizacios séma karakterizaciojat targyalja.
A probléma modelljét matematikai modszerekkel és szimulécidval vizsgalja, ezek segitsé-
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gével megallapitja a vizsgalt modszerek optimélis paramétereit.

A vizsgalat targyat képezo alkalmazasok jellemzdje, hogy a gerinchéaldzat elemei, illetve
csillag topologia esetén az adatgytijté csomopont haldzati aramroél, vagy nagy kapacitési,
rendszeresen (példaul napelemrol) feltoltott akkumulatorrol mikodik, igy ott az alacsony
energiafogyasztéds nem jatszik szerepet. A szenzor csomoépontok szamaéara rendelkezésre
all6 energia ezzel szemben igen korlatozott, hiszen ezek az eszk6zok elemes tapellatasuak.

Az ilyen tipusii rendszerek alkalmazési teriilete példaul lassan valtozd paraméterek
(példaul kiiltérben mérhetd hémérséklet, vagy paratartalom) mérése, illetve ritkan els-
fordulo jelenségek (példaul talajban mérhetd rezgések) jelzése. Emiatt a kommunikacio
lassa iitemben torténik, ami 6rdnként, vagy akar naponta néhany {izenetet is jelenthet.

A forditott irdnyu adatok, tehat a parancsok, illetve konfiguraciés adatok kézbesitési
idejével kapcsolatban az alkalmazas nem tédmaszt szigord elvarasokat, azonban a rend-
szernek vissza kell tudnia jelezni a parancsok tovabbitasanak sikerességét.

Az altalam javasolt protokoll a ratiltetés (piggybacking) technikat hasznalja, ami tobb-
féle szabvanyos protokollnak is része; a TCP protokoll példaul a nyugtakat nem kiilon
csomagként kiildi, hanem méas adatcsomagokba agyazza [85], a [86] pedig egy olyan meg-
oldast k6z0l, ami a 802.15.4 protokoll nyugta kereteiben levs kihasznalatlan biteket hasz-
nélja RSSI informacié tovabbitasara.

5.2. A javasolt médszer

A kovetkezdkben két kiilonbo6z6 protokollt fogok bemutatni: egy egyszeri, hagyomanyos
tizeneteket hasznald kérés-valasz protokollt és egy raiiltetéses protokollt, ami modositott
nyugtikat hasznal. Mindkét protokoll hasznalata esetén a szenzor csomoépontok az id6
nagy részében alacsony energiafelvételd, alvo allapotban vannak és a nekik cimzett infor-
méciot mindaddig egy relé csomépont tarolja, amig a megcimzett eszkoz fel nem ébred.
A relé csillag topologia estén a béazisallomas, fa topologia esetén a szenzor csomoépont
(mint levél) sziilGje lehet.

5.2.1. A kérés-valasz protokoll

A protokoll miikodése a kovetkezs. A szenzorok periodikusan kéréseket kiildenek a hoz-
zéjuk tartozo relé felé. A periodusidst ugy kell megvalasztani, hogy az révidebb legyen,
mint a parancsok elvart kézbesitési ideje. Amikor egy szenzor mérést kiild a relé felé, a
mérést tartalmazé csomag egytuttal kérésként is értelmezédik. A kérésre a relé egy tize-
nettel valaszol. Ha a relé tarolt iizenetet a csomoépont szamara, akkor a valasz a teljes
(tarolt) tizenet, vagy informécio a relén tarolt tizenetekrdl, ami egy hosszabb adatcserét
készithet elg. A javasolt protokoll a vélasziizenet strukturajit nem irja eld; az az adott
alkalmazéastol fiigg.

Az 5.1. dbran a kérés-valasz protokoll kommunikéiciés diagramja lathat6. A szenzor
egy kérést, vagy egy mérést tartalmazé csomagot kiild a relének. Ha relén nincs eltarolt
csomag a szenzor szamara, akkor egy, a varakozo parancs hianyat jelzd tizenettel vélaszol.
Ebben az esetben a szenzor egy nyugtat kiild vissza a relének, majd alvo allapotba
kapcsol, ahogy az az 5.1(a) dbran lathato.
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Vérakoz6 parancs Vérakoz6 parancs Varakoz6 parancs Ujrakiildtt csomag
hianyat jelzé csomag meglétét jelz6 csomag meglétét / hidnyat jelz6 csomag
=] =] @ =
Adat Nyugta Adat Nyugta Adat Adat Nyugta

4 Radisébren |- —| Radiébren |- | RadiGébren |—| Ré&diéébren |
(@) (b) ©

5.1. abra. A kérés-valasz protokoll kommunikaciés diagramja. A fels§ sorban a relé, a kozépss-
ben a szenzor csomépont tevékenységei lathatok. Az alsé sor a szenzor csomépont
alvo / aktiv allapotat jelzi. (a) A relé nem tarol {izenetet a szenzor szaméra. (b) A
relén egy parancs varakozik, ami a szenzorhoz keriil. (¢) Egy elveszett valasziizenet,
majd ismételt kommunikacio.

Ha a relé tarolt parancsot a szenzor szamara, akkor ezt a valasziizenetben juttathatja
el a szenzornak. A szenzor erre egy nyugtaval valaszol, ahogy az az 5.1(b) abran lathato.
A relé csak a nyugta megérkezésekor torli az eltarolt parancsot, ellenkezd esetben késgbb
Gjra megprobélja elkiildeni azt.

Az 5.1(c) abran egy olyan eset lathato, amikor kommunikécios hiba lépett fel és a
szenzor nem kapja meg a valasziizenetet. Ekkor egy véletlenszert alvési periédus utan
ujra megprobalkozik a relével torténd kommunikacioval. A véletlenszeri késleltetés az
esetleges iitkozések valoszintségét csokkenti.

5.2.2. A nyugtara iiltetéses protokoll

Egy nyugta elkiildése a legtobb kozeghozzaférési (MAC) protokollba (példaul a 802.15.4-
be) épitett mechanizmusoknak kdszonhetSen lényegesen kevesebb energiat vesz igénybe,
mint ami egy normal lizenethez sziikséges. A nyugtéra iiltetéses protokoll alapdotlete az,
hogy a relé a varakoz6 csomaggal kapcsolatos meta-informaciot egy nyugtaba agyazva
juttatja el a szenzor csomopontnak. A 802.15.4 szabvéany altal definidlt nyugta kihasz-
nélatlan biteket is tartalmaz, amik e célra alkalmazhatoéak. Ahogy az az 5.2. abran is
lathato, a nyugta FCF (Frame Control Field) mez8je 3 kihasznalatlan (fenntartott) bi-
tet tartalmaz, amit felhasznélva a nyugta (igen limitalt mennyiségii) metainformaciot
is szallithat. A nyugtara iiltetéses protokollban egy bit jeldli a relén varakozo csomag
meglétét, illetve hianyat. A fennmarado két bit alkalmazasspecifikus modon hasznéalhato
fel, a javasolt protokoll ezek jelentését nem definidlja.

5.2. abra. A 802.15.4 szabvany altal definialt nyugta keret felépitése, illetve az FCF (Frame
Control Field) mezdi.
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A protokoll vazlata az 5.3. abran lathato. Az 5.3(a) abran az az eset lathato, amikor a
relén nem varakozik csomag, igy a modositott nyugta megfelels jelzébitje hamis értéki.
A nyugta vétele utdn a szenzor alvé allapotba valthat.

Az 5.3(b) abran lathato esetben egy parancs varakozik a relén, igy a modositott nyugta
jelzébitje igaz értéket tartalmaz, aminek hatésara a szenzor ébren marad. Ezt kdvet&en a
relé elkiildi a varakozo parancsot a szenzornak, amire az egy nyugtaval valaszol. A nyugta
vétele utan a relé torli az elkiildott parancsot a listajabol. A tranzakcié utéan a szenzor
alvé allapotba kapcsol.

Az 5.3(c) 4bran az az eset lathato, amikor a relé altal elkiildott nyugta elveszik. Ilyenkor
a szenzor alvd allapotba valt, majd egy véletlenszerd varakozas utan djra megprobalja
elkiildeni tizenetét a relének.

Vérakoz6 parancs Vérakoz6 parancs Nyugta Nyugta
hidnyat jelz6 nyugta meglétét jelz6 nyugta  Parancs (elveszik) (Gjrakiildve)
~ N [ \
[~ B [=x
Adat Adat Parancs nyugtdja  Adat Adat Parancs nyugtdja

- Radi6 ébren |— — R4di6 ébren - 4 Rébren —- R.ébren ¥
(@) (b) ©

5.3. abra. A nyugtéara tltetéses protokoll kommunikaciés diagramja abban az esetben, ha a relén
nincs varakozo csomag (a), egy varakozo csomag atvitele esetén (b), illetve elveszett
nyugta, majd a kommunikaci6 ismétlése esetén (c).

A protokoll implementaciojanak nehézsége abban &ll, hogy a vett csomag fejlécében
talalhat6, a csomag forrasara vonatkozo informécié alapjan a nyugtaba agyazandé adatot
a csomag vétele kozben kell el6késziteni, hogy az a nyugta Osszeallitasakor mar rendel-
kezésre alljon, a teljes csomag megérkezése utan ugyanis erre a miiveletre mar nem lenne
id6. A megvaldsitashoz a beérkezd csomag fejlécének minél el6bb térténd elérésére, illetve
a nyugta Osszeallitasénak modositasara volt sziikség. Az 5.4. abran a nyugtara tiltetéses
protokoll belsé miikodése lathat6. Az dbra fels§ részén a szenzor csomoépont, az alséon a
relé egyes tevékenységei lathatok. A tranzakcio el6tt a relé a Relé nyugta dllapot mo-
duljanak Nyugta dllapot bedllitds hivaséaval allitja be az egyes szenzoroknak kiildendd
jelzdbitet. (Az egyes szenzoroknak szant jelz6bitek természetesen egymaéstol fiiggetleniil
kertilnek beallitasra és tarolasra.) Késébb, amikor valamelyik szenzor egy iizenetet kiild a
relének, az alkalmazasrétegbeli Kiildés parancs keriil meghivésra, majd ezt kévetGen a ve-
zérlést a kozeghozzaférési (MAC) réteg veszi at, ami a tényleges Addst inditja. A csomag
fejlécének vétele a Fejléc feldolgozds fliggvény meghivasat valtja ki, ahol hozzaférhetévé
valik a csomag forrasanak azonositoja. Ezzel az argumentummal keriil meghivasra a Relé
nyugta dllapot modul Forrdsazonositd bedllitds fliggvénye, ami kikeresi a tablazatabol
az adott azonositéhoz korabban eltarolt statuszinforméaciét, amit egy belsé valtozdéban
eltarol.

A nyugta Osszeallitasa rogton az tizenet vétele utéan torténik. Ekdzben a relé meghiv-
ja a Relé nyugta dllapot modul Forrds dllapot lekérdezés figgvényét, ami visszaadja a
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5.4. dbra. A nyugtara iiltetéses protokoll bels§ miikddése

nyugtaba beleirandd, elézdleg mar el6készitett jelz&bitet. A nyugta elkiildését a relé ko-
zeghozzéaférési rétegébe érkezs Vétel kész hivas jelzi; az eseményrél a kozeghozzaférési
réteg az alkalmazasi réteget egy Vétel hivassal értesiti. A szenzoron a nyugta megkapéasa
a Szenzor nyugta dllapot modulban levé Nyugta dllapot bedllitds fliggvény meghivasat
valtja ki és a modul eltérolja a nyugta altal hordozott statusz informéaciot. Ezt kdvetGen
a kozeghozzaférési réteg az alkalmazési réteget a Kiildés kész hivassal értesiti a sike-
res (vagy sikertelen) kiildésrél. A statusz informacié ez utan a Szenzor nyugta dllapot
modul Nyugta dllapot lekérdezés fliiggvényével olvashatd ki. Fontos megjegyezni, hogy
a nyugta Osszeéllitdsa idSkritikus, emiatt a Forrds dllapot lekérdezés fiiggvénynek igen
gyorsnak kell lennie; az altalam bemutatott rendszerben ez a fliggvény az el6z6leg mar
el6készitett allapot informacioval tér vissza; az informécio el6készitése a Forrds azono-
sito bedllitds fliggvényben torténik, ami az iizenet feldolgozasanak egy sokkal kevésbé
idskritikus pontjan (a fejléc vétele utén) fut le.

5.2.3. Hardver és szoftver architektiara

A tesztekhez UCmote Proton B szenzorokat hasznéaltam. Az eszkozok 6 egysége egy 16
MHz-es ATmegal28RFA1 mikrovezérlg. A program és a futas kézbeni adatok tarolasa-
ra 16 kB RAM és 128 kB flash memoria &ll rendelkezésre. A mikrokontroller egy 2,4
GHz-es radi6 adovevdt is tartalmaz, de a protokoll tesztelésére a szenzoron levd masik,
AT86RF212 tipust, 868, illetve 915 MHz-en miikods radiot hasznaltam.

A szenzoron LED-ek is talalhatoak, ezeket az események jelzésére hasznaltam. A szen-
zor flash memoriajat JTAG letoltGvel programoztam fel. A szenzor és a szamitogép kozti
kommunikaci6 USB porton, a szenzoron levs soros-USB atalakiton keresztiil tortént.

A szenzoron futé szoftver a TinyOS [21| komponens alapti, valos idejt, szenzorhaloza-
tos alkalmazésok szdmara kifejlesztett operéiciés rendszer, illetve az ahhoz tartozé keret-
rendszer felhasznalasaval késziilt. Az alkalmazési-rétegbeli programozason kiviil a radio
alrendszer bizonyos részeiben is eszkozoltem modositasokat. A nyugtahoz, a csomagfej-
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léchez és a CSMA protokoll csatornafoglaltsag-vizsgélattal és visszalépéssel kapcsolatos
paramétereihez valo hozzaférés az rfxlink rétegek modositéaséval tortént.
A tesztekhez hasznalt demoalkalmazés az [S4| linken érhetd el.

5.3. Mérési eredmények

Ebben a szakaszban a szenzorok radidinak ébren toltott idejét és az eszkozok energiafo-
gyasztasat vizsgalom kiilonb6z§ paraméterek esetén, valamint Gsszehasonlitom a bemu-
tatott protokollok teljesitményét.

5.3.1. A radidk ébren toltott ideje

A bemutatott protokollok teljesitményét nagyban befolyasoljak a radi6 kommunikéci-
6s alrendszer, elsGsorban a kozeghozzaférési (MAC) réteg beallitasai. A kovetkezdkben
kiilonb6z8 konfigurdcidkat fogok bemutatni és elemezni. Az id6zitési dbrakat egy négy
csatornés oszcilloszkoppal rogzitettem, perzisztens moédban; ebben a moédban a virtu-
alis elektronsugér Osszes régebbi nyoma is lathaté a képernyén, halvanyabb szinnel. A
diagramok felsé része a reléhez, az alsé a szenzorhoz tartozik.

A kérés-valasz protokoll

Az 5.5(a) dbran a kérdés-véalasz protokoll idézitése lathato. A lila vonal a szenzor ra-
divjanak ki- illetve bekapcsolt allapotat jelzi (a jel inverz). A Rddic bekapcsoldsi kérés
altal jelzett pillanatban kéri a szenzor a radié bekapcsoldsat. A bekapcsolas egy kis id6t
vesz igénybe, a bekapcsolt allapotot Rddid bekapcsolva, iizenetkiildés inditdsa felirat jelzi.
Ugyanekkor, tehat rogton a bekapcsolast kdvet&en torténik az adéas kiilldésének kérése is.
A sarga vonalon jelolt Csomag érkezett jelzés azt az idépillanatot jelzi, amikor a relé
megkapja a csomagot. A diagramot ehhez az idéponthoz szinkronizaltam. A CSMA /CA
protokollal és annak alapértelmezett beallitasaval a csomag alkalmazasi rétegbdl valo el-
kiildése és annak vétele kozti id6 a véletlenszert varakozésok miatt széles tartomanyban
valtozik. A bézisallomas a vélasz lizenetet a Vdlasz kiildése széveggel megjeldlt idGpont-
ban kiildi, és a csomag kiildése a Vilasz elkiildve id6pontban ér véget. A szenzor az
lizenetet a Vilasz beérkezett id6pontban kapja meg, majd rogton kéri a radié kikapcso-
lasat. A kikapcsolas a Rddio kikapcsolva id6pontban fejez6dik be.

A kérés-valasz protokoll, illetve alapértelmezett CSMA /CA beallitasok esetén a radio
a kliens oldalon 12-36 ms ideig van bekapcsolva. A késleltetések tobbsége a CSMA /CA
protokoll véletlenszert varakozasaibol fakad. A Kiildés parancs alkalmazasi rétegbeli ki-
adasa utan a kozegelérési réteg véletlenszerd varakozésokat hasznal. Ezek minimalis ideje
Thackoff,min, Maximalis ideje thackoff,max, tehat ha a csomag hosszat tyessage-vel jeloljiik, ak-
kor a Rddio bekapcsolva és csomagkiildés inditdsa pillanattol Csomag érkezett pillanatig
eltelt id6 thackoff,min + tmessage €5 Thackoff,max T tmessage K0zOtt van, ha az egyéb késlelteté-
sektdl eltekintiink.

Az 5.5(b) abréan a relé oldalon kikapcsolasra keriiltek a CSMA /CA protokoll véletlen-
szerl késleltetései. Ebben az esetben a szenzor ébren toltott ideje szignifikdnsan csok-
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w

f \Vélasz elkiildve f \Vélas7 elkiildve
Valasz kitldése Valasz kildése

6 bekapcsolva, Valasz beérkezett 2did apesolv Valasz beérkezett
tizenetkiild (alkalmazési réteg tizenetkiildés Ikalmazasj é
radi6 kikapcsolasi kérés inditasa radi6 kikapcsolasi

Radio

d - adio
kika /i bekap
)LbOl\ a pC R

kérés kikapcsolva

Csomag érkezett—m

f \Vzilasz elkiildve f \Vzilusz elkiildve
Valasz kildése Vilasz killdése

Radio bekay va, Valasz beérkezett Rédi6 bekapcsolva, Vilasy bedrkerett
tizenetkiild (alkalmazasi réteg), tizenetkildés —» «— (alkalmazési réteg),
radio kikapcsolasi kérés inditasa radio kikapcsolasi kérés
Radio .
bekapesolasi ~—m «—  Radio
kérés kikapcsolva

ekapcsalasi Radié
bekapcsolasi ~—m . T

kérés

5.5. abra. A kérdés-valasz protokoll id6zitésének oszcilloszkopos felvételei. (a) A CSMA/CA
varakozasai alapbeallitason. (b) A bazisallomason kikapcsolt varakozasok. (¢) A mérd
csomoponton kikapesolt varakozasok. (d) Mindkét oldalon kikapesolt varakozasok.
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kent, hasonléan ahhoz az esethez, amikor ugyanezeket a szenzor csoméponton keriiltek
kikapcsolasra (5.5(c) abra). Mindkét esetben elttint valamelyik (szenzor, vagy relé) ol-
dal kiildési késleltetésének véletlenszerd mivolta. Mindkét konfiguracié esetén a szenzor
oldalon 10-25 ms ébren toltott id6 volt mérhetd.

Az 5.5(d) abran a CSMA /CA varakozasait mindkét oldalon kikapcsoltam. Ennek ha-
tasara az id6zitésben tapasztalhatd véletlenszertiség gyakorlatilag teljesen elttint. Ebben
az esetben a szenzor oldalon 9 ms ébren toltétt id6 volt tapasztalhaté.

A nyugtara liltetéses protokoll

,,,,,,

c sz

csolési kérésének iddpillanatét jelzi (Rddic bekapcsoldsi kérés). Amint a radié tizemkész,
a protokoll egy tizenetkiildést kezdeményez (Rddic bekapcsolva és csomagkildés inditd-
sa). A szenzor radio alrendszere a fejléc beérkezése utéan egy jelzést bocsajt ki (Fejléc
beérkezett szoveggel jelolve). A nyugta Osszeédllitasa a Nyugta dsszedllitdsa cimkével ella-
tott id6pontban kezdsdik, megkozelitsleg 300 ps-mal a fejléc beérkezésének jelzése utan;
ennyi id§ all rendelkezésre a relé szamara a fejléc feldolgozaséra, a forras cimének ki-
nyerésére és a megfelel§ szenzor szamara eltarolt allapotinformécioé kikeresésére. A relé
alkalmazasi rétege a Csomag érkezett (alkalmazdsi réteg) pillanatban kapja meg a cso-
magot. A szenzor a nyugtit az Nyugta érkezett pillanatban kapja meg, az alkalmazési
réteg pedig a Csomag elkildve / nyugta érkezett (alkalmazdsi réteg); radic kikapcsold-
st kérés idopillanatban értesiil a sikeres (vagy sikerelen) kiildésrél. Ekkor rogton kéri a
radio6 kikapcesolasat, ami a Rddid kikapcsolva idGpontban fejez6dik be. Ennek a protokoll-
nak a hasznalataval egy tranzakciohoz a szenzor oldalon 6,8 ms aktiv (bekapcsolt) idg
sziikséges. Ez 2,2 ms-mal kevesebb, mint ami az ebbdl a szempontbdl legjobb paramé-
terekkel hasznalt kérdés-valasz protokoll esetében mérhetd (mindkét oldalon kikapcsolt
véletlen varakozasok, 5.5(d) abra), illetve 5-29 ms-mal kevesebb, mint az alapértelmezett
CSMA /CA beallitasokkal hasznalt kérés-valasz protokoll esetén mérhets érték (5.5(a) ab-
ra).

Osszeallitasa

Radi¢ bekapcsolva és
csomagkiildés ind.
Nyugta
» Réd'iéA . érkezett » . Radio
bekapcesolasi kérés kikapesolva

5.6. abra. A nyugtéara iiltetéses protokoll id6zitéseinek oszcilloszkopos felvétele.
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5.3.2. A protokoll hibati{irése

A protokoll hibattirését a relé a radidjanak ki- majd bekapcsolasaval szimulaltam, és
egy olyan eseménysorozatot rogzitettem az oszcilloszkoppal, amikor a szenzor els§ és
méasodik (ismételt) csomagjanak kiildése kozben a relé radioja még kikapcsolt, a harmadik
(mésodszor ismételt) csomag esetében viszont mar bekapcesolt allapotban van. A tesztet
csak a nyugtara tltetéses protokoll esetén végeztem el.

Az 5.7. abran a hiba esetén torténd ismétlés miikodése lathatd. A szenzor radidjanak
ki- illetve bekapcsolt allapotat a piros vonal jelzi (inverz jel). A sarga csics a nyugta
megérkezését jelzi. Az els§ adas utén a szenzor nem vette a nyugtat, és alvd allapotba
kapcsolt. Véletlenszert, a példiban 38 ms-os varakozas utan tjra megprobalja elkiilde-
ni a csomagot a relének, de a tranzakcié megint sikertelen (nem érkezik nyugta). Egy
jabb alvassal toltott, ebben az esetben 24 ms hosszusagiu idStartam utan egy harmadik
probalkozas is lathatd, most méar sikeresen vett nyugtéval.

Sending; Retry #1, Retry #2,
no ACK no ACK ACK received

Sleeping

Awake

5.7. abra. A hiba esetén miikbdésbe 1épd ismétlés idézitéseinek oszcilloszkopos felvétele. A cso-
mag Osszesen haromszor keriilt adéasra az elsé két esetben elmarad6 nyugta miatt.
Az adéasok kozotti varakozas mindig véletlenszerd, a varakozas ideje alatt a radio
kikapcsolt allapotban van.

5.3.3. Energiafogyasztas

A szenzor aramfelvételének méréséhez a tapfesziiltséggel sorosan kapcsolt 10 Q2-os ellenél-
last hasznaltam; az ellenéallason esd, id6ben valtozo fesziiltséget oszcilloszkdépon figyeltem
meg. A zaj csokkentésének érdekében 256 szinkronizélt minta atlagat jelenitettem meg
az oszcilloszkopon. A kérdés-valasz protokoll esetében a mérés a CSMA /CA véletlenszerti
késleltetéseit kiiktatd varianssal tortént. Az egy kommunikacios peridodus éaltal igényelt
energia az aramfelvételi gorbe alatti teriilet grafikus tton torténd kiszamitaséval tortént.
A szenzort labortapegységrdl, 3 Voltos tapfesziiltségrsl mikodtettem. (Az ellenéllason
es6 fesziiltséget elhanyagoltam.)
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A kérés-valasz protokoll

A kérdés-valasz protokoll esetében mért aramfelvételi gorbe az 5.8. abran lathat6. Egy
tranzakcidhoz 0,39 mJ energia sziikséges.

I 12anl)

5.8. abra. A kérdés valasz protokoll egy tranzakcidjanak aramfelvétele az id6 fliggvényében (256
szinkronizalt mérés atlaga).

A nyugtara liltetéses protokoll

A nyugtéra iiltetéses protokoll aramfelvételi gérbéje az 5.9. dbran lathatd. egy tranz-
akcio 0,27 mJ energiat igényel. Méréseim szerint tehat a nyugtéira iiltetéses protokoll
energiasziikséglete 30%-kal kevesebb, mint a kérés-valasz protokollé.

1.8 /| n 126ml)

MEBERSA . nil

5.9. abra. A raiiltetéses protokoll egy tranzakciojanak aramfelvétele az idé fliggvényében (256
szinkronizalt mérés atlaga).

5.4. Osszefoglalas

Ebben a szakaszban egy olyan, alacsony energiaigényd kommunikaciés protokollt mutat-
tam be, ahol az adatgytijté szenzorok kis kitoltési tényezével miikodhetnek, ami alacsony
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energiafogyasztést és ezaltal hosszu élettartamot biztosit a halézat szaméara. Mindkét pro-
tokoll tAmogatja a forditott irany, tehat a relé csomopontoktol a szenzorok felé iranyulo
adatforgalmat is. Az egyik javasolt megoldés egy hagyomaéanyos tizeneteket hasznald kérés-
valasz protokoll, amivel elsGsorban a naiv megkozelitést modelleztem. A masik megoldas
egy nyugtara iltetéses protokoll, ami médositott nyugtakat hasznal. Mindkét megoldést
TinyOS keretrendszer alatt implementaltam, a TinyOS 802.15.4 szabvanyt megvaldsito
radié kommunikaciés alrendszerében modositasokat eszkozolve. Mindkét protokollt valos
mérésekkel, tobbféle szempont szerint teszteltem. A nyugtara iiltetéses protokoll 30%-kal
kisebb energiafogyasztast mutatott a legkisebb energiafelhasznalési kérdés-valasz proto-
kollhoz képest. Az alapbeallitasokat hasznalo kérdés-valasz protokollhoz képest tapasz-
talhato javulas még erGteljesebb.
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6 Hatékony lokalizacids szolgaltatasok

6.1. Bevezetés

A lokalizéci6 célja egy objektum pozicidjanak meghatarozasa; az objektumok szenzorha-
lozat egyik csomopontjai, vagy egyéb targyak, jellemz&en radiofrekvencias, vagy akuszti-
kus jelforrasok lehetnek. Az akusztikus lokalizacié a lokalizaciok egy széles korben hasz-
nalt valtozata, amire az id6k soran sokféle konkrét megoldas sziiletett. Az egyik sikeresen
alkalmazott megoldas a nyalaboléds, ami tobb egyidejti forras helyének zajos kérnyezetben
valo becslésére képes [87]. Szenzorhalozatok alkalmazésa esetén, ahol az egyes szenzorok
egymastol tavol helyezkednek el, a vezetéknélkiili kommunikacié nem teszi lehetévé a
nyers mintavételezett jelek elkiildését a szenzoroktol a feldolgozd egységig. A kommu-
nikacios teher enyhithets, ha az egyes szenzorok a jel helyett annak erésségét, észlelési
idejét, vagy még gyakrabban ezek kiilonbségét (TDoA — Time Difference on Arrival)
szamitjak ki és kiildik el, maga a pozicidbecslés pedig egy késGbbi 1épésben torténik. A
lokalizacios 1épés egyik altalanosan hasznalt médszere a maximum likelihood becsls, pél-
daul a [88]-ban targyalt jelenergia mérések felhasznalasaval, vagy a [89] és a 90| szerinti
TDoA becslékkel. Téavolsagbecslésre is szamos megoldéas 1étezik, példaul a jelterjedési id6
direkt mérése [91], illetve korrelacio-alapt megkozelitések [92].

A TDoA adatok alapjan a pozicidé elméletileg egyszertien kiszamithato, példaul egy
tulhatarozott egyenletrendszer megoldéaséaval [90]. A becsiilt pozicidt azonban erdsen be-
folyasoljak a nagy mérési hibék, amik visszaverddésekkel terhelt kérnyezetben igen gyako-
riak. Ugyanezzel a hibéval a maximum likelihood becsl§ is rendelkezik, igy az ilyen jellegt
megoldasok hasznalhatosaga valds koriilmények kozott, nagy mérési hibak el6fordulasa
esetén korlatozott.

Egy, az el6z6ekts] lényegesen eltérd megkozelitést alkalmaz a [12], ami egy olyan meg-
oldast mutat be, ami a TDoA méréseket automatikusan sziiri a pozicidobecslési folyamat
alatt, igy a kiugré értékeket a becsléshez nem hasznéalja fel, ezéltal nagy szamu hibas mé-
rés esetén is nagy pontossagu becslést ad. A becslési folyamat a konzisztencia fliggvényen
alapul, ami azt adja meg, hogy hany szenzor tamogatja a forrds pozicidjara vonatkozd
hipotézist. A pozicidbecslét a konzisztenciafliggvény maximumhelye adja meg.

A 6.2. szakaszban a [12] irodalomban kozolt konzisztencia alapu lokalizacios modszert
tekintem at. A 6.3. szakaszban a pozicidbecsl§ adaptiv modositéasara teszek javaslatot.
A 6.4. szakaszban a konzisztenciafiiggvény hatékony kiértékelésére kidolgozott modsze-
remet mutatom be.
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6.2. Konzisztencia alapa lokalizacié

A kovetkezkben a [12]| irodalomban kozolt konzisztencia alapi lokalizaciés modszert
tekintem at. A lokalizacidhoz hasznélt szenzorhalozatban N vezeték nélkiili szenzor cso-
mopont (S, ..., Sy) szerepel, ahol minden S; szenzor térbeli pozicidja az (z;,y;, 2;)
koordinatakkal adott. Minden csomépont egy mikrofont és egy nagy felbontasa orat is
tartalmaz, melyek egymashoz vannak szinkronizalva. A szenzorok bizonyos, jellemzs-
en meredek felfutasi hangjelek beérkezési idejét mérik. Jel6lje a hangforras poziciojat
(zs,Ys,25), és a hang kibocsatési idejét ty. Ekkor az S; szenzoron a beérkezési id6 a
kovetkezsként alakul:

ti = T + €, (6.1)

ahol 7; az ideéalis detekcios id6 és e; a mérési hiba. A hang levegében mért terjedési sebes-
ségét allando v értékiinek tekintjiikk. Az idealis detekcids id6, a hangjel kibocsatasi ideje,
a szenzor és a forras tavolsaga, valamint a hang terjedési sebessége kozott a kovetkezs
Osszefliggés irhato fel:

\/(xz - xS)Q + (yl - ys)2 + (Zi - 28)2 = U(Ti - tO) (62)

Definialjuk minden S; szenzorra a T;-t a kovetkezé modon:

V(@i — )2+ (i —y)? + (2 — 2)?

Ti(x,y,2z) =t; — (6.3)

A (6.1), (6.2) és (6.3) egyenletek alapjan vilagos, hogy T;(xs,ys,2s) = to + e;. Ha
nincs mérési hiba, vagyis ha minden i-re e; = 0, akkor minden i-re T;(zs,ys, 25) = to.
Ha a mérések helyesek, de e; kis mértékii zajt tartalmaz, akkor a T; értékek nem esnek
pontosan egybe, hanem e;-nek megfelelGen ty koriil helyezkednek el. Ha valamelyik e;
nagy mérési hibat tartalmaz, akkor a hozza tartozd T; to-tol tavolra esik. Mésrészt, ha
(z,y,2) # (x5, ys, 2s), akkor a Tj(z,y, z) egyes i-khez tartozo értékei jellemzGen eltérGek
lesznek, ahogy a 6.1. dbran lathato.

A 6.1(a) abran egy mérési elrendezés lathato 5 szabad ralatassal rendelkezd szenzor-
ral (S1, ..., S5) és egy hatodik, szabad ralatassal nem rendelkezdvel (Sg), ami egy
visszavert jelet érzékel. A 6.1(b) abran a T; értékek eloszlasa lathatod zajmentes eset-
ben, (z,y,z) = (xs,ys, zs) esetén. A szabad ralatassal rendelkez6 szenzorok ugyanazt a
T; értéket becsiilték, Ty esetén azonban ez az érték a hosszabb Gt miatt nagyobb. Ebben
az esetben 5 szenzor tamogatja azt a hipotézist, hogy a forras pozicidja (zs,ys, zs) és a
hang kibocsatési ideje tg. A 6.1(c) abran egy olyan eset lathato, ahol a hipotézis hamis,
vagyis (x,y,2) = (xf,yf,2f) # (Ty,Ys, 2s). Ebben az esetben a T; értékek az idében
szétszorva helyezkednek el és semelyik két szenzor nem tdmogatja azt a hipotézist, hogy
a forras pozicidja (zf,yyr, zf). A 6.1(d) dbra a 6.1(e) dbra zajjal terhelt megfelelGje, ahol
a mérésben jelentkezd zaj miatt a T; értékek nem esnek pontosan egybe, de egymashoz
igen kozel helyezkednek el. Ebben az esetben egy ablakot hasznalhatunk a hipotézist ta-
mogato szenzorok maximalis szamanak — ebben az esetben 5 — meghatarozasara. A 6.1(e)
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6.1. abra. A konzisztenciafliggvény szamitasa. (a) Mérési elrendezés 5 direkt ralatassal rendel-
kez& (LOS) és 1 direkt ralatassal nem rendelkezs (NLOS) szenzorral. (b) A T; értékek
eloszlasa zajmentes esetben a forras tényleges poziciojaban. (c) A T; értékek eloszlasa
zajmentes esetben egy, a forras poziciojatol eltérd helyen. A (d) és (e) a (b) és (c)
esetek zajjal terhelt megfelel6i.
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abra a 6.1(c) abra zajjal terhelt megfelelGje, itt ugyanekkora ablakot hasznéalva a tamo-
gato szenzorok maximalis szama 2. Ebben a példaban az (x4, ys, zs) nyilvanvaléan jobb
hipotézis, mint az (xf,yy, 2f).

A kis hibak tolerdlasara egy w € RT ablakot és egy f, : R = RT ablakfiiggvényt
definidlunk a kévetkez§ modon:

1 halr| <%

0 egyébként (6.4)

fulr) = {
A w ablakot ugy allitjuk be, hogy lefedje a konzisztens, de kis mértékd hibat tartal-
mazd méréseket, de az inkonzisztens mérések, illetve a kiugré értékek mar ne férhessenek
bele. Ha w til kicsi, akkor az esetleg helyes, de zajos mérések nem tudjak az egyébként
helyes hipotézist tamogatni (példaul ha a 6.1(d) abran az ablakméretet jelentGsen csok-
kentenénk, akkor ablak nem tudna mind az 5 tamogato mérést lefedni). Méasrészt egy tul
nagy ablak inkonzisztens méréseket is lefedne (példaul a 6.1(e) 4bran egy tilsagosan nagy
ablak még tobb inkonzisztens mérést tudna lefedni). Ha a maximéalisan megengedett hiba
emax, akkor az ablaknak koriilbelill w = 2ep,x méretiinek kellene lennie. Az ablakméret
hatasat a 6.4.4. szakaszban fogom részletesen vizsgalni.
A konzisztenciafiiggvény tehat azt jelzi, hogy hany szenzor tamogatja azt a hipotézist,
hogy a forras pozicidja az (z,y, z) pont. A pontos definici6 a kovetkezs:

c(z,y,2) = gglgi:;]v fo(Ti(z,y,2) — ) (6.5)

A becsiilt poziciot a konzisztenciafiiggvény maximumbhelye adja, tehat:

(Zs,Us, 2s) = arg max c(x, y, 2) (6.6)
(z,y,2)
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6.3. A poziciébecsl6 adaptiv javitasa a szenzorok
megbizhatésaga alapjan

6.3.1. Attekintés

A konzisztenciafiiggvény alapi becslé nagyszamu fiiggetlen kiugré hibat tartalmazé mérés
esetén is robusztus megoldast ad. Bizonyos esetekben azonban a szenzorok szisztematikus
hibaval is rendelkezhetnek, konzisztensen rossz eredményt adva. Ilyen jellegt hiba példaul
visszaverddésekkel terhelt mérési teriileteken jelentkezhet, kdzvetlen ralatassal nem ren-
delkez§ szenzorok esetén. Ezek a konzisztensen hibas adatok a konzisztenciafiiggvényben
hamis maximumot eredményezhetnek, hibas becslést eredményezve.

A kovetkezSkben a konzisztencia alapu lokalizacios séma adaptiv javitasat fogom be-
mutatni. A modszer az egyes szenzorok hibajat figyeli, a pozicidbecslés pedig egy modo-
sitott, a szenzorok megbizhatosdgat figyelembe vevs konzisztencia fiiggvénnyel torténik.
Minden pozicidébecslés utan értékelésre keriilnek az egyes szenzorok. Azok a szenzorok,
amelyek az aktudlisan becsiilt poziciéval konzisztens mérést adnak, megbizhatébbnak
tekinthetSk, mint azok, amelyek ezzel inkonzisztensek.

6.3.2. A megbizhatésag alapa adaptiv lokalizaciés algoritmus

A megbizhatosag alapt adaptiv lokalizaciés algoritmus vézlata a 6.2. abran lathato. A
méréseket elGszor a pozicidbecsld értékeli ki, egy (&,7, %) becslést adva eredményiil. A
becsiilt pozicié és a mérések a szenzor kiértékeld blokkba keriilnek, ami a bemend adatok
alapjan eldonti, hogy mely szenzorok tamogattak a becsiilt pozicidt, melyek adtak ezzel
inkonzisztens mérést, illetve melyektdl nem érkezett adat. Ezek alapjan keriilnek médo-
sitasra az egyes szenzorokhoz tartozo r; (0 < r; < 1,1 <14 < n) megbizhatosagi faktorok,
amik a pozicidbecslé miikodését hangoljak.

=
>

AN

Mérések -

Szenzor
kiértékel

Poziciébecsld

/

6.2. abra. Adaptiv lokalizacio az el6z6 becslések alapjan kiszamitott megbizhatosagi faktor se-
gitségével.

A modositott, megbizhatosagi faktorokat is figyelembe vevs konzisztenciafliggvény a
kovetkezd:

c(x,y,2) = max i fuw(Ti(2,y,2) — 1) (6.7)
1=1...n

A megbizhatosagi faktor hatasa a 6.3. abran lathato. A 6.3(a) abran a konzisztencia-
fliggvény minden szenzort egyforma sullyal vesz figyelembe. Az ablak csusztatasaval talal-
hato legnagyobb csoport 4 elemt, tehat a konzisztenciafiiggvény értéke 4. A 6.3(b) abréan
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; N
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6.3. abra. A megbizhatosagi faktor hatasa. A T; értékek eloszlésa egy bizonyos pontra az eredeti
algoritmussal (a), illetve a megbizhatosagi faktort hasznalo adaptiv algoritmussal (b).

a megbizhatésagi faktort hasznalé adaptiv algoritmus &altal hasznélt konzisztenciafiigg-
vény kiszamitasanak grafikus abrézolasa lathatd. A médositott konzisztenciafiiggvény az
egyes szenzorokat eltérd, a megbizhatosagi faktornak megfelels sillyal veszi figyelembe.
Az itt megtalalt legnagyobb Osszsilyi csoport 3,8 értéki, tehat a konzisztenciafiiggvény
értéke 3,8.

Az adaptiv algoritmus esetén a pozicidbecsls a kdvetkezd:

(Zs,Us, 2s) = arg max c(x, y, 2) (6.8)
(z,9,2)

a kibocsatasi id§ alsé korlatja pedig a kovetkezd képletek segitségével szamithaté ki:

to,, = min(arg max Z Juw(Ti(Zs, Us, 25) — 1)) (6.9)
i=1l..n

A megbizhatosagi faktorok kezdeti értéke r; = 1 (1 < i < n). A megbizhatosagi faktort
az algoritmus minden pozicidbecslés utan a kovetkez6 modon korrigalja:

ri:=min(r; + o, 1) ha |T;(Zs, Js, 2s) — €O,L| € [0, w]

ri == max(r; — «,0) ha |T;(Zs, Js, 2s) — to,r| ¢ [0, w] , (6.10)

r; valtozatlan marad ha az i csomépont nem kiildott adatot
ahol 1 < i < n és « az adaptaciés paraméter. A pozicidbecslés, illetve az azt kovets
kiértékels és adaptiv korrekciot végzs 1épés a kozel egy idében beérkezd (jellemzsen egy
16véshez tartozo) mérésekbdl 4llo méréscsoportra fut le.

A megbizhatosag alapu adaptiv lokalizacios algoritmus (TBALA) részletes miikodése a
kovetkezo:
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TRUSTINESS-BASED-ADAPTIVE-LOCALIZATION-ALGORITHM (TBALA)
1 input

2 n: szenzorok szama

3 (1,Y1,21), -+ (Tn, Yn, 2n): Szenzorok pozicidja

4 t1,...,t,: beérkezési idsk

) «: adaptacios paraméter

6 Trmins Tmax, Ymin, Ymax, Zmin, Zmax: & keresési tér hatarai
7 (resg,resy, res;): a keresés felbontasa

8

9

valtozdk
locationx,y, z}: az aktudlisan vizsgalt pont koordinatai

10 c: a konzisztenciafiggvény értéke az aktuélis pontra
11 i: futévaltozo
12 r1,...7Tn: a meghizhatosagi faktorok
13 currentbest: a jelenleg ismert legmagasabb konzisztencia érték
14 loc__est: a jelenleg ismert legmagasabb konzisztenciaval rendelkezd pont
15 begin

16 fori<+ 1ton
17 load(r;)
18 for location, < Tpin tO Tmax step res, do

19 for locationy < Ymin tO Ymax step res, do

20 for location, < zZmin tO zmax step res, do

21 c « c(locationg, , .1)

22 r és o paraméterek és a (6.7) felhasznalasaval
23 if c(locationy, , .y) > currentbest then

24 currentbest < c(locationg, , 1)

25 loc__est < location

26 fori<+ 1ton

27 az r; megbizhatosagi faktor kiszamitasa a (6.10) segitségével
28 store(r;)

29 return(loc_est)

30 end

6.3.3. Ertékelés

A konzisztenciafiiggvény értelmezési tartoméanya az R3. A konnyebb megjelenithetGség

érdekében a fliggvényt két dimenzidba transzforméltam a kovetkez6 modon:

C2D (':Ua y) = l’;leaﬂi((C(l', Y, 2,’))

A 6.4. abran egy példa lathatd a cop fiiggvényre. A nagy szamu szabad ralatassal
nem rendelkezé szenzor és a visszaverGdésekkel terhelt kornyezet miatt a konzisztencia-
fliggvény globalis maximuma mellett egy erds lokalis maximum is jelen van. A globalis
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maximumot tamogaté szenzorok kis részének adtmeneti meghibasodasa, vagy hibas mé-
rése esetén a globalis maximum mar a masik csics lesz, igy a lokalizacios algoritmus a
konzisztensen hibas mérésekbdl fakadd cstucs kovetkeztében a pozicidt rossz helyre be-

csiilheti.
o N
| AR

50 50 0

6.4. abra. A cop(x,y) transzformalt konzisztenciafiiggvény haromdimenzios megjelenitése

A bemutatott adaptiv lokalizécids algoritmus hatékony miikddését demonstralando,
valos méréseken alapulo kisérleteket végeztem. A tesztekhez eldre felvett mérési adatokat
hasznaltam. A kisérletekben hasznalt hangjelek fegyverlovésekbdl szarmaztak, ahol a
szenzorok a torkolati zaj beérkezési idejét mérték [12].

Meérési elrendezés

A méréshez hasznalt 56 szenzor varosi kdrnyezetben, a szabad atlatast gatlo, illetve vissza-
verédéseket okozo épiiletek kozott, rogzitett pozicidkban kertil elhelyezésre. A szenzorok
nagyrészt a foldon foglaltak helyet, kisebb résziik ablakokba, illetve haztetskre keriilt. A
szenzorok, illetve a 16vész helyzetének meghatarozasa kézzel tortént.

A szenzor csomoépontok Mica2 [3] eszkozok voltak. A szenzorok egy 7,2 MHz-es érajellel
miik6ds ATmegal28L mikrovezérlst tartalmaznak. A mikrovezérlében 4 kB RAM és
128 kB flash memoria talalhaté. A szenzorok kozotti kommunikaciot egy CC1000 tipusi
radi6é adovevs biztositja, ami a 433 MHz-es ISM sédvon miikodik, maximélisan 38,5 kbps
atviteli sebességgel, illetve 100 méteres hatotavolsaggal. A szenzorok szoftvere a TinyOS
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[21] beagyazott operécios rendszerre épiil. Az idGszinkronizacio az FTSP [34] segitségével
valosult meg, ami néhany mikroszekundumon beliili szinkronizéciét eredményezett.

Mivel a szenzor mikrovezérlgjén nem valésithaté meg a mérés szempontjabol elenged-
hetetlen nagy sebességii jelfeldolgozés, erre a célra egy specialis kiegészits kirtya késziilt.
A Kkértya harom fiiggetlen csatornaval rendelkezik, melyekbdl a mérések soran csak egy
keriilt felhasznalasra. Mindharom csatorndhoz egy-egy sajat mikrofon tartozik, amelyek
jele egy-egy valtoztathatd erdsitést erdsitén at egy-egy 1 MSPS mintavételezési sebes-
ség A/D atalakitora keriil. A jelfeldolgozasi algoritmusok egy Xilinx XC25100 FPGA
dramkoron futnak. A 6.5. abran a szenzor, illetve a kiegészit§ kartya fényképe lathato.

A mérési adatok kiértékeléséhez hasznalt TBALA algoritmus C nyelvii implementéci-
6ja, illetve a felhasznalt mérési adatok az [S5] link alatt érhetdk el.

6.5. Abra. A méréshez hasznalt Mica2 tipusi mote a hozza kapcsolodd FPGA alap jelfeldolgozo
kartyaval.

Mérési eredmények

A 6.6. abran a szenzorok helye, illetve a valds és a becsiilt forraspozicio lathatd. A kisérlet
soran 5 1ovést hasznaltam fel, melyek ugyanabbol, az abran kereszttel jelolt forras pozi-
ciobol (67,46; 25,13; 0,10) szarmaztak. A szenzorokat nagy korokkel jeloltem (a sziirkével
jelzettek egyetlen mérést sem kiildtek a kisérlet soran, a feketék legalabb egy pozicio-
becslésben részt vettek). A szamokkal jelolt kis korok az egyes 16vések becstilt poziciojat
jelolik. Az eredeti algoritmus (6.6(a) dbra) az els6 4 16vést helyesen becsiilte, de az utol-
86 esetben nagy hibat figyelhetiink meg. A jelenség oka nagy valdsziniiséggel az, hogy
bizonyos, takarasban levd szenzorok egy visszaverd feliiletrsl érkezé jelet érzékelnek, igy
konzisztensen rossz méréseket adnak. Elegendd szamu egyilittm(ik6ds szenzor esetén a
hibas pozicié konzisztenciaja magasabb lehet. Az adaptiv algoritmus (6.6(b) dbra) meg-
tanulta az egyes szenzorok viselkedését, tehat hogy jellemz&en melyek a becslést tamogato
és melyek a nem tamogato példanyok. Igy az algoritmus az egyiittmtikodGen rossz mérést
ado szenzorokat kisebb sullyal vette figyelembe, ami mind az 5 esetben helyes poziciot
eredményezett. A kisérlet sordn az adaptivitasi paraméter o = 0,2 volt. A paraméter ér-
téke azzal a megfontolassal keriilt kivalasztasra, hogy egyetlen hibas mérés még ne rontsa
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le jelent&sen az adott szenzor becsiilt megbizhatésagat, azonban sorozatosan hibas visel-
kedés esetén a megbizhatosagi faktor gyorsan (néhany mérés alatt) bealljon. A paraméter
érékére a 0,2 kisérletileg megfelelének bizonyult.

Az adaptiv algoritmussal az 5. 16vésre kiszamitott konzisztenciafiiggvény a 6.7. ab-
ran lathat6. A vilagosabb arnyalatok kisebb, a s6tétebbek nagyobb értékeket jeleznek. A
z0ld és piros kordk a jo, illetve rossz méréseket add szenzorokat jelolik. A becsiilt pozi-
ci6 a ténylegeset igen jol kozeliti. A részletes numerikus eredmények a 6.1. tablazatban
szerepelnek.

6.1. tablazat. A hangforras becsiilt pozicioja az eredeti, illetve az adaptiv lokalizacios algorit-
mus hasznalataval

Lovés Eredeti algoritmus Adaptiv algoritmus
sorszama Pozici6o (m) Hiba (m) Pozici6 (m) Hiba (m)
1 (67,4; 25,3; —0,5) 0,1 (67,4; 25,3; —0,5) 0,1
2 (68,2; 24,8; —0,5) 0,8 (68,2; 24,8; —0,5) 0,8
3 (67,4; 25,2; —0,5) 0,1 (67,4; 25,2; —0,5) 0,1
4 (67,9; 24,8; —0,5) 0,5 (67,9; 24,8; —0,5) 0,5
5 (69,6; 42,1; 0,9) 17,1 (67,7; 25,0; —0,5) 0,3

6.3.4. Osszefoglalas

Ebben a szakaszban egy, a szenzorok megbizhatosigat folyamatosan értékels és figyelem-
be vevs, adaptiv konzisztencia-fliggvényt hasznald lokalizacios algoritmust mutattam be,
ami konzisztensen hibas mérések esetén is helyes pozicidbecslét ad. A modszer kiilono-
sen visszaver6désekkel terhelt mérési helyszinek esetén alkalmazhaté sikerrel. A bemuta-
tott algoritmust valés mérésekbdl szarmazo adatokon teszteltem és Gsszehasonlitottam
az eredeti konzisztencia alapu algoritmussal. A bemutatott algoritmus akkor is helyes
eredményt adott, amikor az eredeti algoritmus a visszaver6dések miatt hibés becslést
végzett.
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A mérés soran hasznéalt teriilet. A forrast kereszt, a szenzorokat nagy méreti korok, a
forras becsiilt pozicioit az 5 16vésnek megfelelGen szamozott kis méretd kordk jelzik.
A feketével jelolt szenzorok legalabb egy kisérlet sordn kiildtek adatot, a sziirkével
jeloltektsl egy mérés sem érkezett. (a) Az eredeti konzisztencia alapu lokalizacios
algoritmus csak az els§ 4 esetben adott helyes eredményt. (b) Az adaptiv algoritmus
mind az 5 16vés soran helyes poziciot becsiilt.
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6.7. Abra. Az modositott, a megbizhatosagi faktorokat is figyelembe vevs konzisztenciafliggvény
két dimenzioba transzformélva az 5. 16vés esetén.
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6.4. A konzisztencia alapG becslé hatékony szamitasa

6.4.1. Attekintés

Az el6z6 szakaszban ismertetett konzisztencia-fliggvény alapt megoldas a fliggvény ma-
ximumanak megkeresésére globalis keresést hasznéal. Egy nagy méretti haromdimenzios
keresési tér estén az algoritmus elfogadhatatlanul sokaig is futhat. Az algoritmus gyor-
sitasara a [12] egy tartomanyfelezésen alapulé modszert kozol. A kévetkezSkben a loka-
lizacio gyorsitasara egy statisztikai alapu algoritmust fogok ismertetni, ami beallithat6
valoszintiséggel képes a konzisztencia-fiiggvény maximuménak megtalalasara. A javasolt
modszer igen nagy kitiizott taldlati valoszintiség mellett is gyorsabb miikddést mutat az
irodalomban ko6zo6ltnél.

Elgszor az algoritmus alapjaul szolgalo RANSAC mobdszer alapelvét fogom ismertetni,
majd bemutatom a modszernek a lokalizacié gyorsitasara hasznalt adaptaciojat. Maga
a pozicidbecslés egy linearis egyenletrendszer megoldésaval torténik, azonban az igy ka-
pott pozicid csak az esetek kis részében pontos. A becslés a linearis egyenletrendszer nagy
mennyiségi szenzorhalmazra valé megoldasaval, illetve a lehetséges megoldasok értékelé-
sével és a legjobb becslés kivalasztasaval torténik. A szenzorok, illetve a becslés hibajanak
részletes analizise utan ismertetem a szenzorcsoportok elégséges szdméanak meghatéaro-
zésat, illetve a gyorsitott lokalizdcids algoritmust. A szakaszt végén elvégzem a becsld
hibaanalizisét és a mérési hibat 6sszevetem annak elméleti korlatjaval.

6.4.2. Az algoritmus vezérelve

A kovetkezokben egy, a [12] megoldasanal hatékonyabb, RANSAC-alapt gyorsitast mu-
tatok be, ami a konzisztencia-fliggvény maximumaéat 1-hez tetsz6legesen kozeli valoszind-
séggel képes megtalalni. A RANSAC [93] alapotlete a kovetkezs:

1. Egy véletlenszert (kezds) halmaz kivalasztasa a rendelkezésre allo mérésekbdl,
2. a kezd6 halmazbol egy kezdeti becslé kiszamitasa,

3. a kimarad6 méréseknek a kezdeti becsl6hoz valo illeszkedésének vizsgalata, illesz-
kedés esetén a halmazhoz adasa,

4. a becslés ismétlése a bévitett részhalmazzal,

5. az 1-4. 1épések sokszoros ismétlése utan a RANSAC a legjobb becslét valasztja ki.

A RANSAC elénye, hogy a végss becslés abban az esetben is pontos lehet, ha a kezdeti
becslések hibasak (példaul a nagy mennyiségt hibas mérés miatt), feltéve hogy elegendd
j6 mingségi mérés all rendelkezésre, illetve elegend§ iteraciot végeztiink.

A javasolt megoldas a RANSAC-hoz hasonld elven alapul, {6 lépései a kovetkezsk (a
szamozassal a fenti RANSAC lépéseket kovetve):
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1. 5 véletlenszerti mérés kivalasztasa,

2. a kivalasztott 6tos alapjan a pozicidbecsl6 meghatarozéasa egy gyors algebrai mod-
szer segitségével,

3-4. a konzisztenciafiiggvény kiszamitésa a becsiilt pozicioban az 6sszes rendelkezésre
allo6 mérést felhasznalva,

5. a konzisztenciafiiggvény vizsgilata alapjan az iteraciok szaménak feliilvizsgalata,
esetleges ujabb iteraciok beiktatésa. Az iteraciok szamat az algoritmus ugy haté-
rozza meg, hogy garantalni tudja a globélis maximum megtalalasanak el6irt valo-
szin{iségét.

A 2. 1épés becslgje (TDoA probléma megoldasa) linearis egyenletrendszer segitségével
torténik. A [90] eredményei alapjan a probléma megoldasahoz haromdimenziés térben,
ismert terjedési sebesség esetén 5 szenzorra (legyenek Si, ..., S5) van sziikség. A hang-
jelek t; beérkezési idejeire az altalanossag megszoritdsa nélkiil feltehetjiik, hogy ¢; < ¢,
ha 1 <i < j <b5. A beérkezési id6k kozott négy fiiggetlen kiilonbség irhato fel:

At1g =to — t1
Aty =ty —t '
Aty =t5 — 11

Ha az 57 szenzor forrastol vett téavolsagat d-vel jeloljiik, akkor a kovetkezd egyenlet-
rendszer teljestl:

2(x1 —m2) 2(y1 —y2) 2(21— 22) —20At1o| [xs 224y 4 22— -y — 22
2(1’1 — 1‘3) 2(y1 — yg) 2(2’1 — 23) —21)At13 ) Ys o IE% + y% + Z% — 1’% — y§ — Z%
2(x1 —xq) 2(y1 —ya) 2(z1 —z4) —20Atyy Zs| $% + y% + z% — mi — yi - zi
2(x1 —x5) 2(y1—ys) 2(21—25) —2vAtgs d a:% + y% + z% — m% — y?, — z?,
(6.13)

Ennek megfelelGen a kezdeti pozicidbecsl egy 6tos alapjan a (6.12) linearis egyen-
letrendszer megoldasaval szamithato ki. Azonban az igy kiszamitott pozicié két okbol
kifoly6lag is hibas lehet. Egyrészt a kivilasztott 6tosben lehetnek olyan mérések, amik
nagy, nem kontrollalhaté mérési hibaval rendelkeznek. Masrészt a megoldas az (x;, yi, 2;)
szenzorpoziciokban, illetve ¢; beérkezési id6kben elgfordulé kis hibakra is érzékeny. (Fon-
tos megjegyezni, hogy a szenzorpozicidk hibajat kozvetlen médon az id6kiillonbségekben
mérhet hibakra lehet transzformalni, illetve forditva.) Bizonyos szenzor elhelyezkedések
érzékenyebbek a hibakra, mint méasok. Ezt a GDOP (geometrical dilution of precision — a
pontossag felhigulasa) néven ismert jelenséget a GPS irodalma targyalja részletesen [94].
Sajnos a kivalasztott 6t6s6k esetén a GDOP nem befolyéasolhato, igy az esetleges rossz
GDOP a becslésben nagy hibat eredményezhet, még kis mérési hiba esetén is. A jelen-
ség illusztralasara egy 5 szenzorbol allo teszt elrendezést hasznaltam. A szenzorokat egy
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szabalyos 0tsz0g csiicsaiban helyeztem el, és hdrom kiilonb6zd forraspoziciét hasznaltam,
ahogy az a 6.8. dbran lathato. Mindegyik esetre 10000 poziciobecslést végeztem a (6.13)
egyenletrendszer hasznalataval. A becsiilt pozicidkat az abran pontok jelzik. A szenzorok
o = 0,3 m szérast normal eloszlasu zajjal rendelkeztek. Mig a kdzéppontban elhelyezett
forras pozicidjat a modszer alacsony hibéaval becsiilte, a mésik két pozici6 esetében nagy,
akar 10 métert is elérd becslési hiba is jelentkezett.

25 T T T T T T T
20
15

10 4 CEEEEE ' b

y (m)

X (m)

6.8. abra. A kezds poziciobecslSk eloszlasa (kis pontok) a (6.13) egyenletrendszer hasznalataval.
A harom forras (keresztekkel jelolve) pozicidja (0; 0), (-10; -10) és (-5, 10). A kék
korrel jelolt szenzorok o = 0,3 m szorast normaél eloszlasa hibaval rendelkeznek.

A linearis egyenletrendszeren alapulé megoldast kiilonb6z6 szenzor- illetve forraspo-
ziciokra valos mérésekkel is teszteltem. A teszt soran 2 - 107 esetben szamitottam ki a
becsiilt forraspoziciot, amit osszevetettem a hozza tartozo valdssal. A kisérlet soran hasz-
nalt valos méréseken alapulé, a 6.10. abranak megfelel e; szenzorhibat hasznéaltam. Az
egyenletrendszer alapjan meghatarozott becslg hib4djanak eloszlasa a 6.9. abran lathatoé.
A Dbecsléseknek csak igen kis része esik 1 m ala.

6.4.3. Véletlenitéssel gyorsitott lokalizaciés algoritmus

Lathato, hogy a (6.13) egyenletrendszer altal elGallitott becsls még akkor is igen kevéssé
megbizhato, ha a mérések helyesek. Nagy szamu 6tost kiértékelve azonban az elgéllitott
becslések kozott helyesek is taldlhatok, tehéat elegendGen nagy szamu 6t0st megvizsgélva
biztosithaté legalabb egy helyes pozicidbecslé. Ebben a szakaszban arra fogok becslést
adni, hogy korrekt méréseket feltételezve hany iteracio sziikséges egy helyes becslés elGal-
litasahoz, illetve ezt felhasznalva arra is, hogy adott szamu helyes, illetve hibas mérést add
szenzor esetén hany probalkozasra, tehat a konzisztenciafliggvénynek hany véletlenszert-
en valasztott 6t0sbdl képezett pozicidbecslén vald kiértékelésére van sziikség legalabb egy
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6.9. abra. A kezdd poziciobecslk hibajanak eloszlasa a (6.13) egyenletrendszer hasznalataval,
valos mérések alapjan. A teszt soran csak a legfeljebb 0,5 m hibéval rendelkezs mé-
réseket hasznaltam fel.

helyes pozicidbecslés elGallitasdhoz. Az optimalis pozicidbecslés elGallitasara egy algorit-
must javaslok, aminek bemend paraméterei a kivant talalati valoszintiség, a szenzorok
széama, illetve a helyes mérést ad6 szenzorok becsiilt szama. Az algoritmus képes a helye-
sen miikods szenzorok szamara vonatkozé becslés futas kozbeni korrekcidjara.

Jeloljiik a véletlenszertien kivalasztott 6t0s6k szamét K-val. A kovetkezkben egy olyan
modszert fogok bemutatni, amivel egy bizonyos garantalt taldlati valoszintiség mellett K
értéke meghatarozhato.

Jeloljiik a k-adik 6tost Qg-val és a Qp alapjan a (6.13) egyenletrendszer segitségével
becsiilt poziciot Lg-val (1 < k < K). Egy szenzort megbizhaténak neveziink, ha a w
ablakméret felénél kisebb mérési hibat mutat, Qx-t pedig akkor nevezziikk megbizhatonak,
ha a benne szerepl§ 5 szenzor mindegyike megbizhat6. Li-t akkor nevezziik helyesnek,
ha a becslés hibaba egy bizonyos § kiiszéb alatt van. Definialjuk annak valészintiségét,
hogy a (6.13) egyenletrendszer megbizhaté mérések alapjan helyes becslét eredményez:

P* = P(Lj helyes|Qy megbizhato) (6.14)

Jelolje Py annak valdszintiségét, hogy a K becsiilt pozicid koziil legalabb egy he-
lyes. Célunk egy olyan, elegendSen magas K véalasztésa, ami magas Ppj-et eredmé-
nyez. A kovetkezékben a Py és K kozott fenndlld Osszefiiggést fogom levezetni. Ha
Pt = P(Qy megbizhat6|Ly, helyes), akkor

P(Ly helyes)PT = P(Qj, megbizhato)P* (6.15)

Ha a megbizhato6 szenzorok széma n, akkor
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(5)

5L (6.16)

(5)

A (6.15) és (6.16), valamint P < 1 alapjan a kovetkezd egyenlStlenség teljesiil:

&)
N
5

P(Qy megbizhato) =

P(Lj, helyes) > P (6.17)
Tehét annak valészintisége, hogy K 6t6sbdl legalabb egy esetben helyes pozicidbecslést
kapunk, a kovetkezs:

n K
Pyit = 1 — (1 — P(Ly, helyes))® > 1 — (1 - ((]5\’,))P*> : (6.18)
5
Ha P, tervparaméter, akkor K-ra a kovetkezd felsd korlat szamithato:

K = —tog(1 = P (6.19)

oo (1~ e

Ahogy a 6.8. abran is lathato, P* erdsen fligg a szenzorok, illetve a forras elhelyezke-
désétdl (az abran lathato példaban a kozépss forraspozicioban P* jelentésen nagyobb,
mint a masik két estben), illetve a mérési hibak I" eloszlasatol. P* becslésére a kovetkezd,
szimulacio-alapt megkozelitést alkalmaztam.

counter <+ 0
repeat F times
egy () Otost, illetve a keresési tér barmely pontjan egy L forrast.
Szamitsuk ki a 7; pontos mérési adatokat a () 6tosre, illetve
az L forrasra, majd adjunk a mérésekhez e;, I' eloszlassal
rendelkezd zajt, igy a t; (1 <i <5) zajos mérésekhez jutva.
Szamitsuk ki az Ly pozicidbecslét a (6.13) egyenletrendszert hasznélva.
if |Ly — L| < ¢ then
counter <— counter + 1
P* = counter/E

A szenzorok mérési hibajanak I' eloszlasa specifikacio (ha elérhetd), vagy teszt mérések
alapjan hatarozhaté meg. I' meghatéarozasat el6zsleg gydjtott mérési adatok alapjan vé-
geztem. A hiba eloszlasa a 6.10. abran lathato. A 3 méternél nagyobb hibakat a vizsgalat
soran nem vettem figyelembe.

Hogy ellenérizzem a Py, és K kozott fennalld Osszefiiggést, a kovetkezd kisérletet vé-
geztem. Fgy bizonyos eseményhez tartozdé mérésekbsl K véletlenszert 6t6st valasztottam
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6.10. abra. A szenzorok mérési hib4ajanak eloszlasa.

ki, majd minden esetben kiszamitottam az 6tosbdl szamitott pozicio hibajat. Azokban az
esetekben, amikor a hiba a = 0,5 m kiiszob alatt volt, a countery szamlalot néveltem.
K értékét 100 és 10000 kozott valtoztattam, minden esetben 1000 kisérletet végezve. A
kisérlet soran kapott Pp;; (tehat a %) értékek a 6.11. abran lathatok, K fiiggvényé-
ben &brazolva, harom kiilonb6z6 esetben. Az abran az egyes gorbékhez tartozo, (6.19)
egyenlet alapjan szamitott Py (K) fliggvények is szerepelnek. A szamitashoz P* = 0,0048
értéket hasznaltam, a fentebb bevezetett szimulacié alapti modszer alapjan, a 6.10. ab-
ran lathato hibaeloszlast [—0,5 m; 0,5 m] kozé szikitve, illetve a kisérleteknél is hasznélt
0 = 0,5 m kiiszobértéket hasznalva. A harom gorbeparhoz tartozo N (a mérésben szerep-
16 szenzorok szama), illetve n (a megbizhat6 szenzorok konzisztencia-fiiggvény alapjan, a
posteriori kiszamolt szama) 23 és 20, 27 és 21, illetve 30 és 20 voltak. Az abran vilagosan
lathato az elméleti, illetve a gyakorlati gorbék jo egyezése.

Az imént bemutatott modszerre épil§ gyorsitott lokalizacié folyamatabraja a 6.12.
abran lathato.

e Az 1. lépésben a bemend paraméterek beéllitasa torténik. N a rendelkezésre allo
meérések szama, Pyt (K) egy 1-hez kozeli tervparaméter, n (a megbizhat6 szenzorok
szama) pedig csupéan egy becslés. Az n paraméter kezdeti meghatarozasa példaul
el6zetes mérések alapjan torténhet, az algoritmus ezt a szamot adaptiv médon
helyesbiti.

e A 2 Iépésben K kezdeti értékének kiszamitasa torténik.

e A 3 lépésben K pozicidbecsls kiszamitésa, majd mindegyik pontban a konzisz-
tenciafiiggvény kiértékelése torténik. A legjobb becslés Legt, ¢(Lest) konzisztencia
értékkel.
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Phit

0 2500 5000 7500 10000
K

abra. A P elméleti (folytonos gorbék), illetve mért (szaggatott gorbék) értéke harom
kiilonb6z6 mérési beallitasra (vékony, normadl, illetve vastag vonalak), K értékének
fliggvényében.

Ha a megbizhato6 szenzorok szamara tett n becslés nem volt til magas, tehat tény-
legesen volt legalabb n megbizhat6 szenzor, akkor a folyamat a 4. lépésben véget
ér.

Ha a legnagyobb megtalalt konzisztencia érték kisebb, mint n, akkor az algoritmus
az 5. lépésben n értékét c(Lest)-re csokkenti.

Majd a 6. lépésben egy 1j (magasabb) K’ érték keriil kiszamitasra

A pozicidbecsls a 8. lépésben az tjabb K’ — K otosre is kiszamitasra keriil, majd az
algoritmus az 1j pontok konzisztenciajat is kiértékeli. Az algoritmus a K’ pozicio
koziil a legmagasabb konzisztenciafliggvénnyel rendelkezt valasztja mint pozicio-
becsls.

Az véletlenitéssel gyorsitott lokalizacios algoritmus C nyelven toértént implementa-
cidja, illetve a futtatashoz sziikséges bemend adatok az [S6| linken érhetdk el.
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M Bemenetek: N, n, Py
% K kiszamitasa a (7) alapjan

M {Qq ... Qg kivalasztasa

Az (5) megoldasa {Qq ... Qg}-ra — {S; ... Sk}
c(S;) kiszadmitasa (1 <1 <K)
c(Sest)=max(c(S;)) kivalasztasa (1 <1 <K)

'

5. 1épés n — ¢(Seq)

M K' kiszamitasa a (7) alapjan

M {Qg+1 -.- Q') kivalasztasa

Az (5) megoldésa {QKH QK'}-I‘C - {SKH SKV}
c(S;) kiszdmitasa (K+1 <i<K")
c(Ses)=max(c(S;)) kivalasztasa (1 <i<K')

v

Algoritmus vége
Becsiilt pozicid: Seg

6.12. abra. A véletlenitéssel gyorsitott lokalizacios algoritmus folyamatabraja
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6.2. tablazat. Az 5 16vés esetén mért szamitasi id6 az eredeti, illetve a véletlenitett algoritmussal

Lovés Eredeti algoritmus Véletlenitett algoritmus Gyorsulas
sorszama Teomp Ns Teomp Tinit Tt Neg

1 408s 4,2-107 95 ms 25ms 70ms 11-10° 4316

2 547s  4,2-107 139 ms 29 ms 110 ms 14 -103 3948

3 342 s 4,2-10" 41ms 14ms 27 ms 5.2-10° 8442

4 408 s 4,2-107 98 ms 28ms 70ms 12-103 4152

5 428 s 4,2-107 389 ms 103 ms 286 ms 48 - 10° 1102

6.4.4. Hibaanalizis

A pozicidbecsls hatékonysagét a becsiilt poziciok atlagos négyzetes hibajanak a Cramér-
Rao korlattal (CRLB) valo Osszevetésével vizsgaltam. A szamitasokat a [95] és a [96]

alapjan végeztem.

CRLB(z,y,2) = trace(F1),

ahol F a Fisher-féle informéaciés matrix:

ahol

és

valamint

g

1 TH—1
= 56'Q g,

Q = *[I(n-1)yx(v—1) + In—11}_{]

T

['1:7 Y, Z] B ['Iia Yi,s Zi]

gl — gl
gn — &l

B H[xayaz] - [Ihyivzi]HZ

2<i<N.

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

Az Osszehasonlitashoz 9 tesztpontot vettem fel a keresési térben, ezeket a 6.13. d4bran
45 fokos szogben all6 négyzetekkel jeloltem. Az egyes pontok kiilonbozs lefedettségii
teriileteken helyezkednek el. A tesztpontokban a CRLB-t a (6.20)-(6.24) egyenleteknek
megfelelen szamitottam ki, az dtlagos négyzetes hibéat pedig az egyes pontokban 100-100
mérés atlagolasaval nyertem. A felhasznalt szimuléacios adatok elallitasdhoz e; helyén 0
varhato értékd o = 0,3 m szorast normal eloszlasu zajt hasznéltam, az ablak szélességét
pedig w = 0,4 m-re valasztottam. A kapott eredményeket a 6.3. tablazat foglalja Ossze.
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6.13. abra. A szenzorok elhelyezkedése a kisérleti helyszinen (fekete korok), illetve a hibaanalizis
soran hasznalt 9 forraspozici6 (piros négyzetek).

6.3. tablazat. A poziciobecsld atlagos négyzetes hibaja (MSE) és a hozza tartozo Cramér-Rao
korlat (CRLB) a keresési tér kiilonb6z6 pontjain.

Pozici6 MSE CRLB

(20; 10; 0) 0,96 0,51
(20; 30; 0) 0,25 0,11
(20; 50; 0) 0,18 0,08
(40; 10; 0) 1,11 043
(40; 30; 0) 0,29 0,13
(40; 50; 0) 0,17 0,08
(60; 10; 0) 1,77 0,68
(60; 30; 0) 047 0,21
(60; 50; 0) 0,48 0,21
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Habar a becslés nyilvanvaléan nem optimalis, a kapott eredmények igen jol megkdzelitik
a Cramér-Rao korlatot.

A becslés hibaja a w ablakmérettsl is fiigg. Bar logikusan a w = 2epmax egy jo valasztas
lehet, érdemes w hatasat pontosabban is megvizsgalni. A vizsgélathoz az atlagos négyze-
tes hiba és a Cramér-Rao korlat Osszevetéséhez is hasznalt tesztpontokat hasznaltam. Az
ablakméretet 0,1 és 1 m kozott valtoztattam, a szenzorok ebben az esetben is ¢ = 0,3 m
nagysagi, normal eloszlast zajjal rendelkeztek. Minden pontra, illetve minden w értékre
100 kisérletet végeztem, a kapott négyzetes hibadkat pedig minden w-re atlagoltam. Az
egyes ablakméretek esetén tapasztalt atlagos négyzetes hibak a 6.14. abran lathatoak.

4 T T T T T T T T

3.5

3 F

25

2 F

15 f

A becslés atlagos négyzetes hibdja (m2)

1F

05 . . 1 . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

w(m)

6.14. abra. Az atlagos négyzetes hiba kiilonb6z6 w ablakméretek estén, o = 0,3 m szenzorhi-
baval.

Az optimélis ablakméret 0,4 és 0,5 m kozott van, ami jo egyezést mutat az el6zetes
becsléssel. Az abrarol az is leolvashatd, hogy a becslé w pontos értékére nem tulsagosan
érzékeny; a grafikon az optimaélis érték koriil meglehetdsen lapos. A hiba w tulsagosan
alacsony értékeinél gyors emelkedést mutat, ami azt mutatja, hogy az ablakméretet nem
célszerti a zajszint ala valasztani. A becsld a magasabb w értékek iranyaban kevésbé
érzékeny.

6.4.5. Osszefoglalas

Ebben a szakaszban egy RANSAC-alapt gyorsitast mutattam be a konzisztenciafiiggvény
alapt pozicidbecsl6héz. A modszer a keresési térben egy olyan ponthalmazt valaszt ki,
amely pontjain a konzisztenciafiiggvényt kiértékelve az egész keresési térre vett globalis
optimum nagy valoszintiséggel megtalalhato. Ez, az algoritmus paraméterezésével allitha-
t6 valdszintiség az 1-et tetszblegesen megkdzelitheti; nagyobb valészintiségekhez nagyobb
szamitasi id§ tartozik. Valos méréseken tesztelve, nagy megbizhatosagu (Ppix = 99, 99%)
beallitasban a bemutatott gyorsitasi eljaras 1000-szeres és 8000-szeres kozotti gyorsulést
mutatott a kimerits kereséssel szemben. Az algoritmus az eddig létezs egyéb gyorsitési
eljarasoknal is hatékonyabb szamitast eredményez.
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Dolgozatom 2-5. fejezeteiben kiilonb6z8 kommunikaciés megoldasokat, illetve az azokat
megvalosité koztesréteg szolgaltatasokat mutattam be. A 2. fejezetben egy elarasztason
alapuld forgalomiranyitési algoritmust mutattam be, ami a perkolécié jelenségét hasznal-
ja fel arra, hogy nagy lefedettséget érjen el az egyszert elarasztashoz képest joval keve-
sebb tizenettel. A modszer miikodését végtelen nagy héalézatokra bizonyitottam, a véges
halézatokon valé viselkedést szimuléacidk segitségével vizsgaltam, illetve meghatéroztam
a Knin tervparaméter célszertien hasznalhaté értéktartomanyéat. A modszer hasznéla-
taval kiilonbozs stirtiségii halozatok esetén az egyszerii elarasztashoz képest 30-90%-kal
kevesebb csomagra volt sziikség a kozel 100%-os lefedettség eléréséhez. Az algoritmust
kiilonbo6z8 csomagvesztési hibaval rendelkezé halézatokra is teszteltem, a kozel teljes le-
fedettség ezekben az esetekben is elérhetd volt.

A 3. fejezetben egy korkoros topologidkban hasznalhatd garantalt kézbesitési idgvel
rendelkezG, hibatiird, alacsony energiafogyasztdasi TDMA algoritmust, illetve az algo-
ritmust megvalosité koztesréteg szolgaltatast mutattam be, amit tobbkorés halozatokra
is kiterjesztettem. Az algoritmust valds eszkézokon teszteltem; a tesztek soran mind az
id6garantalt kézbesitést, mind a hibattir§ miikodést, mind pedig az alacsony energiafo-
gyasztast részletes tesztek segitségével vizsgaltam.

A 4. fejezetben olyan, korkoros topologiakban hasznalhaté TDMA {itemezéseket vizs-
galtam, ahol egyszerre t6bb szenzor csomépont is adhat, amennyiben egymas vételét nem
zavarjak. Az iitemezéseket grafelmeéleti modszerekkel modelleztem, az optimalis (legrovi-
debb) iitemezés meghatarozéasara egy polinom ideji algoritmust (OMTS) adtam, aminek
egy heurisztikdkkal gyorsitott valtozatat (OMTS-A) is kidolgoztam. Bizonyitottam, hogy
mind az OMTS, mind pedig az OMTS-A altal elgallitott iitemezés optimélis. Az imple-
mentalt algoritmusok futési idejét tesztek segitségével mértem.

Az 5. fejezetben egy olyan kommunikécios protokollt, illetve annak implementéciojét
mutattam be, amely adatgytijté alkalmazasokban kis kit6ltési tényez6ji kommunikacidt
valosit meg, illetve a szenzoroktoél a nyeld felé mutatéd iranyon kivil a forditott irdnyban is
lehetdséget ad adatok tovabbitasara. A bemutatott modszer a forditott iranyban varakozo
csomagok jelzésére a rendszerben egyébként is jelen levs nyugta egy kihasznalatlan bitjét
hasznalja, igy gyakorlatilag nem igényel tobblet energiat. A javasolt protokollt valos
hardveren implementaltam, az energiafogyasztast egy referencia protokollhoz hasonlitva
vizsgaltam.

A dolgozat 6. fejezetében az irodalomban megtalalhatoé konzisztencia-fliggvény ala-
pu akusztikus lokalizacios modszerhez javasoltam pontossagot, illetve sebességet javito
eljarasokat. A 6.3. alfejezetben egy olyan moddszert mutattam be, ami a szenzorok meg-
bizhatosdgat folyamatosan mérve, illetve ezt a faktort figyelembe vége noéveli a becslé
pontossagat. A modszer elényei {Gleg visszaverGdésekkel terhelt kornyezetben, szabad ra-
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latassal nem rendelkezé szenzorok esetén mutatkoznak meg. Az implementalt algoritmust
valos mérési adatokon alapuld szimulaciéval teszteltem.

A 6.4. alfejezetben az akusztikus lokalizdcidés modszer gyorsitasira egy véletlenitésen
alapuld algoritmust javasoltam, ami megfelel§ paraméterezéssel az 1-hez tetszdlegesen
kozeli valoszintiséggel képes a globalis keresés altal megtalalt legjobb pozicidbecsld elgal-
litdsara. A becsls hibajat osszevetettem az elméleti korlattal, amit az igen jol megkozelit.
Az algoritmus alacsony hibajat, illetve futési idejét valos méréseken alapuld szimuléciok-
kal is alatdmasztottam.
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8 Uj tudomanyos eredmények

1. Perkolacio alapu elarasztési algoritmust javasoltam (2 fejezet), ami kizarolag lokalis
informéci6 felhasznalasaval képes csokkenteni az lizenetszorasi vihart. Az algorit-
mus képes az lizenetek szamanak jelentés csokkentésére a magas kézbesitési arany
megtartasa mellett. Az algoritmus hasznalhatosagat elméleti eredményekkel bizo-
nyitottam és gyakorlati tesztekkel tAmasztottam ala.

1.1. A javasolt algoritmus (2.2. alfejezet) szerint az els§ lépésben a kezdeménye-
z6 csomopont egy csomagot kiild a szomszédainak, a tovabbi 1épések soran a
tobbi csomoépont a vett csomagot annak els§ vétele utan egy, a szomszédai-
nak szaméatol és egy Kin tervparamétertdl fiiggs valoszintséggel (lasd (2.2)
egyenlet) ismétli meg. A csomagok tjabb példanyai eldobésra keriilnek.

1.2. Az algoritmus hasznéalhatosagat elméletileg is alatamasztottam (2.2. alfejezet).
Bebizonyitottam, hogy egy Poisson Boolean folyamat altal \ stirtiséggel és r
kommunikaciés hatésugarral elGallitott perkolalé végtelen hélézatban létezik
A-t0l fiiggetlen Kpin < oo tervparaméter gy, hogy ha a minden csomépont
az 1.1 pontban definialt algoritmus szerint miikodik, akkor minden {iizenet 1
valoszintiséggel fog végtelen sok csomoéponthoz elérni.

1.3. Az algoritmus helyes miikodését és performanciatulajdonsigait kiterjedt szi-
mulécios vizsgalatokkal tamasztottam ala (2.3. alfejezet). Tobb eltérs globalis,
illetve lokalis stirtiséggel rendelkez6 haldézatban megmértem a lefedettséget, il-
letve az elkiilldott csomagok szamat az algoritmus Ky, tervparaméterének,
illetve a csomagvesztési ardanynak fiiggvényében. Meghataroztam K., gyakor-
latban hasznalhato értéktartomanyat. A vizsgalt halézatokban K,;, megfele-
16 valasztasa mellett az egyszerd elarasztashoz képest 30-90%-os lizenetszam
csokkenést tapasztaltam kozel 100%-os lefedettség mellett.

A tézis eredményei az alabbi publikaciokban jelentek meg: [P3], [P9], [P10].

A perkolacié alapu elarasztassal nagy sirtiségii halozatokban hatékonyan, az egy-
szerdl elarasztashoz képest jelent&sen csokkentett lizenetszammal terjeszthetd el
olyan informéacio, ami az Gsszes csomoépont, vagy azok legnagyobb része szamara
fontos, példaul az egész halozatra vonatkozo globéalis beallitasok, illetve programok.
Egy masik lehetséges alkalmazasi teriilet az utvonalak feltérképezése.

2. Korkoros és tobbkords haldzatokban hasznalhaté TDMA algoritmusokat és ezeket
megvaldsitoé koztesréteg szolgaltatasokat javasoltam, amelyek garantalt kézbesitési
id6t, hibattirést és energiahatékony miikodést valositanak meg (3. fejezet). Eljarast
dolgoztam ki a korkorés TDMA halozatokat egyszerre tobb parhuzamos adéval
miikodtetd optimaélis {itemezés meghatéarozaséara (4. fejezet).
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8 Uj tudoményos eredmények

2.1. Korkoros halézatokban hasznalhaté garantalt kézbesitési idejd, hibatiirg és
energiahatékony TDMA alapt kommunikéciés algoritmust és az azt tdmoga-
t6 koztesréteg szolgéltatast javasoltam (3.2. alfejezet). Az elére megtervezett,
rogzitett TDMA {itemezés garantalja a szigoru valos ideji miikddést, ezaltal
garantalja a kézbesitési id6t is. A hibatdr§ miikodést az algoritmusba épi-
tett Onellenérzé mechanizmus, valamint a javitasra fenntartott idészeletekben
végrehajtott onjavitdé kommunikacioé biztositja. Az algoritmus a szomszédok
kozott szigora id@szinkronizaciot hasznalva képes nagyon kis kitoltési ténye-
z6vel tizemeld, ezéltal energiahatékony hélézatok megvalositasara.

2.2. A korkoros topologidban hasznalhaté algoritmust kiterjesztettem tobbkoros
halozatokra is (3.3. alfejezet). A kifejlesztett algoritmus tobbkoros halozat-
ban lehet&séget ad az egyes alkorok eltérs sebességgel valé miikodtetésére.
A kiterjesztett algoritmus tovabbra is garantalt kézbesitési idejd, hibatiirg és
energiahatékony miikodést tesz lehetévé.

2.3. Megvizsgaltam a korkoros topologiaja TDMA-t alkalmazé hal6zatokban a kéz-
besitési id6 csokkentésének lehet&ségét abban az esetben, amikor egyszerre
tobb, egymas vételét nem zavaré csomopont is adhat egyszerre (4. fejezet).
A parhuzamos litemezéssel elérhets sebességniévekedésre elméleti korlatot ad-
tam (4.3. alfejezet). Polinom ideji algoritmust adtam (OMTS), amely képes az
optimalis (legrévidebb kézbesitési id6t ado) iitemezés elgallitasara. Az OMTS
algoritmust heurisztikus modszerekkel gyorsitottam (OMTS-A), igy a gyakor-
lati esetek tobbségében az algoritmus futési idejét — az optimum megtartasa
mellett — jelentGsen sikeriilt csokkenteni.

A tézis eredményei az alabbi publikaciokban jelentek meg: [P2], [P5], [P6], [P7].

A javasolt modszer példaul elosztott megkdzelitési biztonsagtechnikai alkalmaza-
sokban hasznalhato fel. Itt a megszokott (sériilékeny) kozponti egység helyett min-
den eseményrsl minden csomépont értesiil és a dontéseket a beavatkozd eszkdzok
autoném modon hozzak. A javasolt modszer jol illeszkedik a biztonsagi rendsze-
rek természetes kovetelményeihez, az idégarantélt kézbesités, valamint a hibattirés
igényéhez. Az alacsony energiafogyasztas hatékonyan tamogatja az elemrdél torténé
hosszu ideji miikodést.

. Eljarast dolgoztam ki a konzisztencia-fliggvény alapi pozicidbecslé szolgaltatas
szisztematikusan hibas mérések jelenléte esetén tapasztalhatd bizonytalansaganak
javitasara. Véletlenitésen alapulé modszert adtam a konzisztencia-fiiggvény alapi
pozicidbecsls gyorsitasara. Matematikai modszerrel bizonyitottam, hogy a mddszer
pontossaga jol kozeliti a hiba elméleti minimumat (6. fejezet).

3.1. Modszert adtam a konzisztencia alapu lokalizaciés modszer tovabbfejlesztésére
olyan esetekben, amikor a hélézat szisztematikusan jo, illetve szisztematiku-
san hibas méréseket ado szenzorokat is tartalmaz (6.3. szakasz). A javasolt
eljarasban a szenzorok megbizhatésagat folyamatosan becsiiljiik, a szenzorok
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8 Uj tudoményos eredmények

méréseit pedig adaptiv moédon a megbizhatosig szerint vessziik figyelembe a
fazi6 soran.

3.2. Modszert adtam a konzisztencia-fliggvény alapt lokalizécio kiértékel§ mecha-
nizmusénak gyorsitasara (6.4.3. szakasz). A modszer a keresési tér egy olyan
részhalmazat allitja el§, amelyben a keresés gyorsabb, mint a teljes térben,
viszont a globalis optimum megtalalasanak valdszintisége az algoritmus meg-
felel§ paraméterezésével 1-hez tetszdlegesen kozeli értékre allithato be.

3.3. Meghataroztam a javasolt moédszer pontossaganak elméleti (Cramér-Rao) kor-
latjat és valos méréseken alapulé szimulaciok segitségével megvizsgaltam az al-
goritmus pontossagat (6.4.4. szakasz). A vizsgalatok tanisaga szerint a javasolt
algoritmus hibaja gyakorlati szempontbol kozel van az elméleti hatarhoz.

A tézis eredményei az alabbi publikaciokban jelentek meg: [P1], [P§].

A modszer a beérkezési idok kiilonbsége (TDoA) mérési elven miikods lokalizacios
szolgaltatasokhoz nyujt gyors és nagy pontossagu pozicidbecslét. A modszer els-
ny6s tulajdonsigai kiillonosen visszaver6désekkel terhelt kornyezetben, illetve nagy
szamu takardsban levl szenzor esetén jelentkeznek, emiatt a javasolt eljaras valds
alkalmazasokban jol hasznalhato.
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9 Major results and summary of
accomplishments

1. I proposed a percolation based flooding algorithm, which can reduce the broadcast
storm using only local information. The algorithm is able to highly reduce the
number of transmitted messages while producing high delivery ratio. I proved the
usability of the algorithm mathematically and confirmed it with practical tests.

1.1. According to the proposed algorithm first the source node broadcasts the
message to its neighbors, then in the consecutive steps the other nodes relay
the received message after its first reception with a probability depending from
the number of neighbors and the design parameter K,,;,. The later copies of
the same message are ignored.

1.2. I theoretically confirmed the usability of the algorithm. I proved, that in any
infinite percolating network generated by a Poisson Boolean process with den-
sity A and r communication radius there exists a design parameter K,,;, < oo
independent from A, such that if all nodes apply the algorithm described in
(1.1), then the message reaches all nodes with probability 1.

1.3. T validated the performance of the algorithm with extensive simulations. I
measured the delivery ratio and the number of transmitted messages as a
function of the K,,;, design parameter and the packet loss ratio in networks
with different local and global densities. I determined the practical interval for
Kpnin. I observed 30-90% less transmitted messages in the examined networks
compared to the original flood routing, with near 100% coverage.

The results of the thesis were published in [P3], [P9], and [P10].

The percolation based flooding algorithm is an effective solution for data distribu-
tion, where all nodes, or a large number of them is interested in the disseminated
information, e.g. for network-global configuration data, or node firmwares. Anot-
her possible application area is the route discovery. This method requires highly
reduced number of transmitted messages, compared to the original flood routing.

2. I proposed TDMA algorithms and their middleware implementations for ring and
multiring topology networks, providing guaranteed delivery time, fault tolerance
and high energy efficiency. I created a procedure to determine the optimal schedule
for ring topology TDMA networks operating with parallel transmissions.

2.1. I proposed a TDMA-based communication algorithm and its middleware imp-
lementation for ring topology networks, providing guaranteed delivery time,
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9 Major results and summary of accomplishments

fault tolerance and high energy efficiency. The precalculated and fixed TDMA
schedule guarantees the hard real time operation, and therefore the guaran-
teed delivery time. The fault tolerant operation is provided by self-checking
and self-healing mechanisms. The low duty cycle energy efficient operation is
supported by tight pairwise synchronization.

2.2. T extended the ring topology algorithm to multiring networks. The extended
topology makes it possible to operate different subcycles with different speeds.
The extended algorithm also provides guaranteed delivery time, fault tolerance
and high energy efficiency.

2.3. I investigated the possibility of decreasing the delivery time in ring topology
TDMA networks, when multiple parallel transmissions are allowed if they
do not cause message collisions. I derived a theoretical upper bound to the
achievable acceleration. I proposed a polynomial-time algorithm (OMTS) to
generate the optimal schedule (which gives the shortest delivery time). I acce-
lerated the OMTS algorithm with heuristics (OMTS-A), achieving significant
gain on speed, retaining the optimum.

The results of the thesis were published in [P2], [P5], [P6], and [P7].

The proposed method can efficiently be used in distributed security systems. In
such a system the decisions are made autonomously by the actuators, as opposed
to the traditional centralized approach. The proposed system fits well to the natural
requirements of a security system, i.e. to the guaranteed delivery time and to the
fault tolerant operation. The high energy efficiency supports the battery supplied
devices.

. I proposed a method to enhance the performance of the consistency function based
localization, which provides good quality estimates even when the original algo-
rithm had big error due to the presence of consistently bad measurements. I pro-
posed a randomized algorithm for the fast evaluation of the consistency function
based localization estimator. I proved that the error of the estimation is close to
the theoretical lower bound.

3.1. I proposed a method to enhance the consistency function based localization in
cases when the network contains both systematically good and systematically
bad sensors. The trustiness of the sensors is estimated during the localization
process and the measurement of each sensor is taken into account according
to its trustiness factor.

3.2. I proposed a method to accelerate the evaluation mechanism of the consistency
function based localization. The method reduces the search space to a set,
where the search is faster and with the appropriate parametrization of the
algorithm the global optimum can be found with a probability arbitrarily
close to 1.

3.3. I computed the error of the estimator with simulations based on real measure-
ments and compared it to the theoretical (Cramér-Rao) lower bound. The

116



9 Major results and summary of accomplishments

investigation showed that the error of the algorithm is close to the theoretical
lower bound.

The results of the thesis were published in [P1] and [P§].

The proposed method gives a fast and accurate position estimator for Time Dif-
ference on Arrival (TDoA) based localization systems. The advantages of the pro-
posed algorithms can be noticeable especially in highly reverberant areas and with
high number of non line-of-sight sensors, therefore it can effectively be used in real
applications.
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