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A szenzorhalozatok valtozatos alkalmazasai  kiilonb6zo  kovetelményeket
tamasztanak az utvonalvalaszto protokollokkal szemben. A  kiilonbozo
kovetelményeknek koszonhetden igen sok javasolt protokoll talalhato az
irodalomban. Ebben a cikkben vendszerezziik ezeket a utvonalvdlaszto
protokollokat, és minden csaladbol bemutatunk egy prominens képviselot. A cikk
ujdonsdaga a rendszerezéshez hasznalt szempontrendszer, mely a protokollok
eddigieknél részletesebb taxonomidjat eredményezi.
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1. Bevezetés

A szenzorhaldzatokat egyrészrol a mérést végzo szenzorcsomopontok, masrészrol az
adatokat begytijté bazisallomasok (baziscsomoépontok) alkotjak. Mig a rendkiviil nagy
szamu, altalaban homogén szenzorcsomopontok tipikusan alacsony energia-ellatottsaggal
és szamitasi kapacitassal rendelkeznek, addig a kis szdmu bazisadllomasok erdforrasa
legtobbszor korlatlan. Az egyes szenzorcsomopontok egymassal és a bazisallomasokkal
vezetéknélkiili kapcsolatokon kommunikalnak, amelyeknek az energia igénye joval
magasabb mint a csomopontok altal végzett egyszeri szamitasoké, valamint egy iizenet
kiildéséhez kb. kétszer annyi energia sziikséges mind annak vételéhéz. Ezekbdl
kovetkezik, hogy egy szenzorcsomépont altal kiildott lizenet Gtvonala egy bazis felé
korantsem mellékes: a tl hosszq, ill. alacsony teleptoltottségii csomopontokat tartalmazo
utvonalak csokkentik a halozat élettartamat, valamint a tal sok csomopontot tartalmazo
utvonalak adott esetben ndvelhetik az lizenet késleltetését. Sajnos ezen kdvetelmények
sokszor ellentmondanak egymasnak: ha mindig a legrovidebb utvonalon tovabbit egy
szenzorcsomopont a bazis felé, akkor az a koztes csomopontok rovid élettartamahoz, €s
bizonyos értelemben a halozat élettartamanak révidiiléséhez vezet, holott ez jelentené a
legkisebb energia-fogyasztast és késleltetést globalis értelemben. Osszességében az
utvonalvalasztas céljat maga az alkalmazas hatarozza meg; pl. valos ideji
alkalmazasoknal a minimalis késleltetés, mig statisztikai szamitasokat végzd
alkalmazasoknal a hosszu élettartam lehet elsddleges cél. A sokféle alkalmazasra igy
kiilonb6z6 utvonalvalasztd protokollokat javasoltak [1], amelyek az utvonalvalasztas
céljaban, valamint ezen célok elérésre hasznalt technikdkban kiillonboznek, ahol a
technikakat a halozat altal tamasztott technologiai korlatok alakitjak.

2. Osztalyozasi szempontrendszer

Az ttvonalvalasztd protokollok nagy szdma a kovetkezo természetes kérdést veti fel
egy alkalmazas-fejlesztd szamara: Melyik protokoll felel meg legjobban az
alkalmazasom szamara? Ezen kérdés megvalaszolasahoz az sziikséges, hogy az Osszes
utvonalvalasztd protokollt egy olyan kozos szmpontrendszerbe helyezziik, ahol a
protokollok Osszehasonlithatova valnak. Rendszerezésiink alapjat egyrészrol a halozat
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altal kitiizott cél alkotja. A rendszermodell tovabb oszthaté a halozati technologiat leird



hal6zati modellre, valamint a miikodési tulajdonsagokat leird mitkodési modellre.
2.1 A hdlozati modell
2.1.1.  Bazisallomas

A bazisallomasok nagy szamitasi kapacitasi és korlatlan energia-ellatottsaggal
rendelkez6 halozati eszkdzok. A kovetkezd tulajdonsagok viszont mar halézatonként
eltéréek lehetnek, és igy az utvonalvalasztd protokoll mikodését is befolyasoljak.

o Szam: A bazis allomasok szama lehet egy ill. egynél tobb. A legtobb gyakorlati
esetben a tipikus szamuk egy, de tobb bazisallomas néveli az adatbegyiijtés
robusztussagat, valamint csokkenti annak késleltetési idejét. Az egy
bazisallomast tartalmazé esetben (ha nincs egyéb igény a szenzorcsomoépontok
kozotti explicit kommunikaciora) a végeél minden lizenet szamara ugyanaz, mig
egynél tobb szamu bazisallomas esetében, a cél lehet tobb, nem feltétlen minden
tizenetre egyez6 bazisallomas.

o Mobilitas: Egy bazis allomas lehet fix (helyhezkotott), korlatozott mértékben
mobilis, illetve korlatlanul mobilis. Legtobbszor olyan hal6zatokban mobilisak a
bazisallomasok, ahol a szdmuk kevés, mégis nagyobb robusztussagra és kisebb
késleltetésre van sziikség az ugyanolyan szamt de helyhez kotott bazisallomasok
esetéhez képest. A mobilitas miatt az Gitvonalvalasztas altal kialakitott topologia
idében nagy mértékben valtozhat, ami tulterheltséget jelenthet a halozati
rétegben.

o Jelenlét: Néhany alkalmazasnal a bazisallomasok nincsenek folyamatosan jelen
(pl. kikapcsoljak Oket karbantartasi célbol), mig mas esetekben a jelenlét
folyamatosan biztositott. Az id6szakos leallasokat az utvonalvalasztd
protokollnak tdmogatnia kell, mivel a bazis jelenlétének hianya nem feltétlen
ebben az esetben nem hiba, és igy az iizenetet nem kell eldobni vagy atiranyitani,
hanem azokat esetleg varakoztatni kell.

o Lefedettség: A bazisdllomds nagy erdforras-készlete lehetdvé teheti egy erds
antenna alkalmazasat is, amivel esetleg az egész halozat lefedheto, és igy minden
csomopontot kozvetleniil elérhet a bazisallomas (ha nincs arnyékold akadaly).
Ekkor nincsen sziikség a bazis és a szenzorcsomopontok kozotti
utvonalvalasztasra. Megjegyezziik azonban, hogy a legtobb gyakorlati esetben a
lefedettség nem teljes.

2.1.2.  Szenzorcsomopont

Szenzor alatt a tovabbiakban a vezérl6 aramkorok és radids egység, az érzékeld
egység, és a sziikséges telep egyiittesét értjiik. A szenzorok kis szamitasi kapacitasu és
korlatozott energia-ellatottsaggal rendelkezd, legtobbszor helyhez kotott halozati
eszkozok. A kovetkezd tulajdonsagok viszont mar halézatonként eltérdek lehetnek, €s
igy az utvonalvalaszt6 protokoll miikodését is befolyasoljak.

o FElhelyezés: A szenzorok lehelyezése lehet véletlenszer(i, vagy determinisztikus.
Sok esetben az utvonalvalaszté protokollnak alkalmazkodnia kell a kotott
halozati szerkezethez (pl. it mentén szabalyosan elhelyezett szenzorok), mas
esetben (pl. helikopterrdl kiszort szenzorok) pedig alapozhat arra a feltevésre,
hogy a szenzorok egyenletesen véletleniil vannak elosztva.



o Atviteli energia:Az atviteli energia szintje lehet allithato, vagy pedig konstans,
vagyis a szenzor minden iizenetet ugyanazon az energiaszinten sugaroz. Ez
elsdsorban a szomszédos csomodpontok energidban mért tavolsaganak a
meghatarozasaban jatszik szerepet, hiszen sok protokoll ezt hasznalja a
szomszédokhoz rendelt koltségek megallapitasdhoz.

o Lefedettség: SzE€lsOséges esetben, ha egy szenzor nagy energiaval ad, barmely
mas csomoépontot kozvetleniil elérhet a halézatban. Ennek kihasznaldsa azonban
altalaban csak kis méretii haloézatokban lehet hatékony a nagy energiaigény ¢és a
megndvekedett interferencia miatt.

e (imzés: Az Utvonalvalasztas feladata a szenzorhaldzatokban a bazistol (vagy
ritkin mas szenzortol) érkezé kérések eljuttatasa ahhoz a csomoépont(ok)hoz,
amely rendelkezik a kért adattal, valamint ezen adat visszajuttatdsa a bazishoz.
Ennek megfelelden beszélhetiink a kérés ill. a valasz kezelése soran alkalmazott
cimzésrol:

o Kérés: A kérés cimzése torténhet a kért adat alapjan (Mi az
atlaghomérséklet?), vagy a kért adat vagy szenzor pozicidja alapjan (Mi
a homérséklet az (x,y) helyen?).

o Vilasz: A valasz cimzése torténhet a bazis vagy szenzor pozicidja
alapjan (Valasz az (x,y) helyen levd bazishoz), vagy a valaszt vard
csomopont lokalis, vagy globalis azonositdja alapjan. Utobbi esetben, a
kérés vétele soran minden szenzor megjegyezi a kérést kiildé szomszéd
azonositdjat, €s ennek a szomszédnak tovabbitja a valaszt visszafelé.

o A MAC vréteg adaltal nyujtott szolgaltatas: A MAC réteg gondoskodhat a
szomszédos csomopontok felderitésérdl (ahol a szomszéd definicidja valtozo),
ill. ezen felill, tamogathatja a szomszédok koltségeinek megallapitasat (ahol a
koltség definicidja szintén protokollonként eltérd). Néhany utvonalvalaszto
protokoll integralva van a MAC réteggel a gyorsabb és energiatakarékos
miikddés végett (cross layer design). Viszont a legtobb esetben a MAC réteg nem
felel ezen feladatokért, és ezért maganak az utvonalvéalasztd protokollnak a
feladata a szomszédok és azok koltségeinek megallapitasa.

2.2 A mitkédeési modell

Az titvonalvalasztd protokollok a kovetkezd ortogonalis miikodési tulajdonsagokkal

jellemezhetoek.

o  Kommunikdcios minta: Az Utvonalvalasztd protokoll tamogathatja a szenzorok
kozotti, a bazis és szenzorok kozotti, valamint szenzorok és bazis kozotti
kommunikaciot.

o Szenzor-szenzor kommunikdcio: Ezt a kommunikacios mintat elsérorban
az ad-hoc halézatok szadmara javasolt protokollok tamogatjak,
szenzorhalozatokban ilyen kommunikéciora ritkan van sziikség.

o Buazis-szenzor kommunikdcio: A bazis fel6l érkezd kérések iranyitasa
soran sziikséges ennek a kommunikacidos mintanak a tAmogatdsa, mely
azt a képességet jelenti, hogy a bazis kozvetleniil vagy kozvetve barmely
szenzornak tud iizenetet kiildeni.

o Szenzor-bazis kommunikacio: A valaszok iranyitasa soran sziikséges
ennek a mintdnak a tdmogatdsa, mely azt a képességet jelenti, hogy
minden szenzor képes kozvetleniil vagy kozvetve barmely bazisnak
iizenetet kiildeni.



Minden egyes minta esetén a kommunikacid tipusa lehet unicast (egy-egy),
multicast (egy-tobb), reverse-multicast (tobb-egy), ill. anycast (egy-
barmely). Anycast kommunikaciora pl. akkor lehet sziikség amikor a bazis
adatot kérdez a halozattdl, és nem lényeges, hogy pontosan melyik szenzor
valaszol a kérésre, hanem barki valaszolhat, aki rendelkezik a kért adattal.

Hierarchia: A hierarchikus protokollok esetében az egyes szenzorok (logikai)
hierarchiaszinteken helyezkednek el. A szenzorok az alacsonyabb szinten levo
szenzoroktdl fogadnak iizeneteket, ezeket aggregaljak sajat adataikkal, és az
aggregatumot tovabbitjadk a magasabb hierarchiaszinten levo szenzoroknak. A
hierarchia tetején a bazis talalhaté. A hierarchia kialakitasa lehet statikus vagy
dinamikus. Utobbi esetben, a szenzorok dinamikusan valasztanak
aggregatorokat, és ennek az aggregator csomodpontnak kiildenek minden
lizenetet. Az aggregatorok tovabbi aggregatorokat valasztanak, ¢és igy tovabb. A
hierarchia kialakitasanak célja a halozat ¢élettartamanak ndvelése. A nem-
hierarchikus protokollok esetén az egyes csomopontok barmely csomdponttol
fogadnak {izenetet aggregalasra, igy minden csomopont viselkedhet
aggregatorként.

Keézbesitési modszer: A legtobb protokoll egyetlen utvonalat valaszt a bazis felé,
s ezen minden lizenet egyetlen példanyat tovabbitja (egy/egy). Néhany protokoll
azonban a robusztussag érdekében tObb utvonalat is valaszt, s vagy minden
lizenetet ezen utvonalak egyikén tovabbit (tobb/egy), vagy minden {izenetet
minden utvonalon tovabbit (tobb/tobb). Elobbi esetben, a tovabbitasra hasznalt
utvanal kivalasztasa lehet determinisztikus vagy véletlenszeriien.

Szamitas: Az egyes szenzorok vagy maguk hatarozzak meg lokalisan a
kovetkez6 csomoépontot a bazis felé (decentralizalt), vagy pedig minden
csomoépont elkiildi a szomszédossagi listajat a bazisnak, amely globalisan
meghatarozza minden egyes szenzornak a kovetkezd csomopontot a bazis felé
(centralizalt). Az utobbi optimalis megoldast nytjt, viszont ehhez nagy mértéki
halézati kommunikacio sziikséges, amely csak kevés szami csomoponttal
csak a szomszédaikkal tartjak a kapcsolatot, ahol a szomszéd definicioja valtozo
lehet. Legegyszer(ibb esetben, a szenzorok azt tekintik szomszédnak, akitdl
utvonalvalasztd lizenetet kapnak. Mas esetekben explicit HELLO iizenetek
segitségével deritik fel a szomszédaikat. Ekkor minden csomépont egy bizonyos
energiaszinten kiild egy HELLO {izenetet tobbeskiildéssel (broadcast), ¢s minden
csomopont azt tekinti szomszédnak akinek HELLO iizenetét hallotta. Ez a
mechanizmus lehet része az Utvonalvalasztd protokollnak, vagy pedig az alsobb
protokollrétegben (pl. MAC réteg) lehet megvalositva.

Allapot: Az egyes protokollok futtataskor sziikséges lehet minden csomépontnak
valamilyen informacioét tarolni az aktualis allapotrol (pl. a sajat koltségét, ki a
kovetkezd csomdpont a bazis felé, annak mi a koltsége, stb.) Ezzel szemben
néhany protokoll semmilyen, vagy csak elhanyagolhaté mennyiségli allapot-
informacidt tarol. Utobbi esetben, minden csomopont az iizenetben elhelyezkedd
informaci6 ill. minimalis lokalisan tarolt allapot-informaci6 segitségével (pl. a
szomszédos csomopontok pozicidi) képes meghatdrozni a kovetkezd
csomoépontot a bazis felé.

Kovetkezé szomszéd valasztasa: Minden protokolloknak kozos tulajdonsaga,



hogy a csomodpontok lokalisan, csak a sajat informacidik alapjan valasztjak a
kovetkez szomszédos csomopontot, akinek az iizeneteket tovabbitjak a bazis
felé. A valasztas torténhet: véletlenszeriien, az iizenet tartalma alapjan, az
iizenetben szerepld geometriai pozicid alapjan, hierarchia szintek alapjan, ill.
néhany protokollban a csomépontok az iizeneteket tobbesszorassal tovabbitjak,
¢és a szomszédok maguk dontenek a tovabbitasrol.

e Riportolasi modell: A riportolasi modell harom féle lehet, ahol a csoportositas
alapjat az ok adja, ami a forras-szenzorokat lizenetkiildésre készteti:

o Idovezérelt: A szenzorok szabalyos id6kozonként, vagy egy bizonyos
idépontban valaszolnak. Az idévezérelt protokoll tamogathat folytonos
(periodikus) vagy idében egyszeri jelentést, komplex (Osszetett tipusi)
vagy egyszerl (atomi tipust) adatok jelentését, aggregalhatdé vagy nem
aggregalhatd adatok jelentését, ill. replikalt (tobb szenzornal
megtalalhatd) vagy egyedi (egyetlen szenzornal megtalalhat6) adat
jelentését.

o Kérésvezérelt: A szenzorok a bazis kérésére valaszolnak. A kérésvezérelt
protokoll tamogathatja komplex vagy egyszerii adatok jelentését,
aggregalhato vagy nem aggregalhato adatok jelentését, ill. replikalt vagy
egyedi adat jelentését.

o Eseményvezérelt: A szenzorok egy bizonyos esemény hatasara kiildenek
iizenetet a bazis felé. Az eseményvezérelt protokoll tdmogathatja
komplex vagy egyszerii adatok jelentését, aggregalhatdé vagy nem
aggregalhato adatok jelentését, ill. replikalt vagy egyedi adat jelentését.

Néhany protokoll tobb csoportba is tartozhat, ha tobbféle riportolasi modellt is
tamogat.

2.3 A protokoll célja

Minden utvonalvalasztd protokoll alapvetd célja az lizenet eljuttatasa a forrastol a
célig. Ez torténhet valos-idejii kovetelményekkel egyiitt, amikor az {izenetnek egy
bizonyos id6n beliil el kell érnie a célt, vagy pedig valos-idejii kovetelmények nélkiil.
Utobbi esetben a sikeresség egy mérdszama lehet a sikeresen kézbesitett lizenetek szama,
mig az elobbi esetben a sikerességet az adott id6n beliil sikeresen kézbesitett iizenetek
szdma méri.

A protokolloknak az el6bbivel parhuzamos célja lehet a haldzat élettartamanak
maximalizalasa, aminek a mérészama mar nem egyértelmi. Ha minden csomopont
egyenrangu, akkor a hal6zat élettartama lehet az elsé csomopont mitkddésképtelenségéig
eltelt id6, vagy akar az utols6 csomdpont mitkddésképtelenségéig eltelt id6. Ritka
esetekben, amikor csomopontok nem egyenranguak, akkor a magasabb prioritasu
csomodpontokra érvényesek ezek a megallapitasok. Az alkalmas metrika megvalasztasa
alkalmazasfiiggo.

3. Protokollok

Amint lathatd, a protokollok csoportositasa tobbféleképpen lehetséges. A
mellékletben felsoroltuk a 1étezd jelentdsebb utvonalvalasztd protokollokat, ahol
az 1. tdblazat tartalmazza az egyes protokollok rendszerezését a haldzati modell
¢s a kitlizott cél tekéntetében, valamint a 2. tabldzat tartalmazza ugyanezen
protokollok miikodési modell szerinti osztalyozasat. A modellek szerint
megegyez0 protokollokat egyként kezeltiik, 0sszefoglald neviik végére csillagot
tettiink. Az egyes cellak tartalma a fentebb leirtak szerint értelmezhetd, az



egyetlen csillagot tartalmazo cella jelentése, hogy a protokoll az adott tulajdonsag
minden értékével rendelkezik. A kovetkezokben a protokollokat aszerint osztjuk
csaladokra, hogy a csomopontok hogyan valasztja kovetkezd csomopontot a
tovabbitand6 csomag utjan, és minden igy nyert csaladbol bemutatunk egy reprezentans
protokollt, amelyeket részletesebben is ismertetiink.

3.1 Kovetkezo csomopont valasztésa az iizenet tartalma alapjan

Ezek a protokollok csupan a kérésben szerepld kért adat alapjan dontenek arrol, hogy
melyik csomdpontnak tovabbitsak a kérést. Ez a modell illeszkedik legjobban a
szenzorhalozatokhoz, hiszen a bazis tobbnyire nem egy konkrét szenzort akar lekardezni,
hanem egy bizonyos adat irant érdeklédik. Ezen protokollok, ill. paradigmak koziil a
Directed Diffusion [2] protokolt ismertetjiikk roviden. A Directed Diffusion tobb mas
protokoll alapjaul szolgalt (Energy Aware Routing, GBR, stb.), igy az itt leirtak részben
azokra is érvényesek.

A bazis kezdetben elarasztja kérésével az egész halozatot, amely tartalmazza a kért
adatot leir6 attributum-érték parokat. A kérés vételekor a csomopontok gradienseket
allitanak be a kérést kiild6 csomopontra. A forras igy az lizeneteket ezen gradiensek
mentén tovabbitjak a bazis felé, egy lizenetet akar tobb gradiensen (tobb szomszédnak)
kiildve. A paradigma jol alkalmazhatd nyomkdvetési alkalmazasoknal, és csak a
kozvetlen szomszédok egyértelmii cimzését koveteli meg. A gradiens minden
csomoépontnal definialja a keresett adatot, amire illik a keresett attributum-érték par, és a
kovetkez6 csomdpontot, akinek az adatot majd tovabb kell kiildeni a bazis felé. Minden
gradienshez egy suly van rendelve, amely sily egyenesen aranyos a rajta kiildott adat
mennyiségével. Kezdetben a kdzbensé csomopontok tobb szomszédtol is kaphatnak
egyez6 kérést, igy ennek megfelelden tobb gradienst is beallitanak a bazis felé. Id6vel a
legjobb mindségli it mentén a bazis noveli a gradiensek sulyat, amivel ezen utakon
noveli a forgalmat, mig masokon csokkenti. A kdzbensé csomopontok aggregaljak a
kiildott adatot, €s az aggregatumot tovabbitjak a megfeleld gradiensek mentén a gradiens
sulyaval aranyos sebességgel. A bazis periodikusan Ujrakiildi a kérést, amivel életben
tartja az empirikusan megfeleld6 mindségli utvonalakat. Az egyes csomoOpontok
kiilonb6z6 cache technikakkal novelik a protokoll robusztussagat és teljesitményét. A
protokoll hatranya, hogy a kezdeti elarasztas koltséges, és az empirikusan megfeleld
mindségl utak kivalasztasaig a halozat energiafogyasztasa magas.

3.2 Véletlenszeriien valasztott kévetkezé csomopont

A véletlenszerien valasztott kdvetkezé csomopont mogotti szandék elsdsorban a
robusztussag és a egyenlo terhelés-elosztas elérése, ill. megkozelitése. Ezek a protokollok
nagyban alapoznak arra a tényre, hogy a szenzorok homogén, egyenletesen lehelyezett
eszkozok. Ezek koziil az Energy Aware Routing [5] protokollt ismertetjiik.

Az Energy Aware Routing protokoll {6 célja a halozat élettartamanak ndvelése az
egyenld terhelés-elosztas megkozelitésével. A protokoll futdsa soran a cél csomdpont
(bazis) kezdeményezi a kommunikaciot, amikor arra igény van. A szenzorok igyekeznek
mindig kiilonb6z6 szomszédot valasztani a tovabbitasra. A valasztas véletlenszerti, ahol
egy adott szomszéd valasztasanak a valosziniisége forditottan ardnyos annak koltségével.
A koltség fligg az adott szomszéd aktualis maradék energaszintjétol, ill. a hozza torténo
lizenettovabbitashoz sziikséges energiatol. A protokoll a szomszédok listajat, és az
elérésiikhoz sziikséges energiat a MAC rétegtdl kapja. A protokoll harom fazisbol all:
inicializalas, lizenettovabbitas, ill. itvonal karbantartasa.

1. Inicializalds
Korlatozott elarasztas segitségével minden csomopont felépiti az utvonalvalasztd



tablajat, vagyis minden csomopont megallapitja a lehetséges utvonalakat a cél felé, és
azok koltségét.
1. A cél elarasztja a halozatot a forrds iranyaba egy kérés lizenettel, aminek a
koltség mezejét nullara allitja: Cost =0
2. Minden kozbens6 csomoépont csak azon szomszédjainak tovabbitja a kérést,
amelyek a forrashoz kozelebb, a céltdl viszont tavolabb helyezkednek el.
Formalisan N; csak akkor kiildi el a kérést N, szomszédjanak, ha a
kovetkezé egyenlotlenségek teljesiilnek: d(N;, Ns) > d(N;, Ns), d(N;, Np) <
d(N;, Np), ahol d(N;, N;) az N; és N; csomopontok tavolsagat jelenti, és Ng a
forras, Np pedig a célcsomopont azonositdja.
3. A kérés vétele soran N; kiszamitja az N-n keresztiil halad6é utvonal
koltségét a kovetkezéképpen: Cy;,y; = Cost + Metric(N;, N;), ahol Metric(N;,
N;) az N; és N; kozotti metrikat jelenti (1d. kés6bb)
4. A magas koltségli utvonalakat N; nem veszi figyelembe, és eldobja a
megfelel6 kérést, csak az alacsony koltségii csomopontokat adja hozza az
utvonalvalaszto tablajakhoz: FT;= {i | Cyj,n < a(ming Cyjni) }

5. Minden N, csomépont egy valosziniiséget rendel minden szomszédjahoz az

1/Cy
ZI/CNJ_,M

keFT;

FT; tablaban: P, \ =

6. N; kiszamolja a célhoz vezetd utak atlagos koltségét (amelyek az FT;
Gtvonalvélaszto tablaban szerepelnek): Cost(N ;) = ZPN/: x - C NN,
ieFT;
7. Ez az atlagos koltség lesz a tovabbitando kérés uj koltégértéke: Cost =
Cost(N;), majd az 0j kérést N; tovabbitja a forras fele a 2. 1épés szerint.

II.  Uzenettovabbitis

1. A forras elkiildi az iizenetet a tablajaban szereplé egy szomszédjanak, ahol
a szomszédot a hozza rendelt valosziniiséggel vélasztja.

2. Minden kozbensé csomopont hasonloképpen valasztja ki a kovetkezd
csomoépontot a cél felé, vagyis valaszt egy szomszédot a tablajabol a hozza
rendelt valosziniiséggel.

3. Ez folytatodik addig, ameddig az iizenet eléri a célt (bazist)

I11. Utvonal karbantartisa
Az utvonal karbantartasa minimalis; nem tal gyakran a cél (bazis) elarasztassal
indirekt frissiti a szenzorok Utvonalvalaszto tablajat.

A metrikat, amit az 1.3 pontban hasznalunk a kovetkez6képpen szamoljuk ki: C;; =
e J“R,-ﬁ, ahol C;; az N; és N, csomopontok kozotti koltségmetrika, e;; az egy ilizenet
atviteléhez sziikséges energia N-b8l Ni-be, R; pedig N; csomopont maradék energidja
(aktualis teleptoltottség) normalizalva a csomdpont indulasi energidjaval (kezdeti
teleptoltottség). o és S valtoztathatd paraméterek, attdél fliggben, hogy a haldzat
¢lettartamat vagy a globalis energiafogyasztast akarjuk minimalizalni.

A protokoll a Directed Diffusion paradigmahoz képest atlagosan 21.5%-al tobb
energiat sporol, és 44%-al noveli a halozat élettartamat (ha a halozat élettartamat az elso
szenzorcsomopont kimeriiléséig eltelt idével szamitjuk). Hatranya az egyes csomopontok
esetleges komplikalt cimzése, illetve az inicializalasi fazis megndovekedett
kommunikacids koltsége a Directed Diffusion protokollhoz képest.



3.3 Kovetkezd csomopont valasztasa geometriai informdcio alapjan

Az utvonalvalasztd protokollok ezen csaladja a szomszédok ismert geometriai
pozicidi és a cél pozicioja alapjan dontenek a kovetkezé csomdpontrdl a cél felé, ami
lehet egy régio vagy egy konkrét csomopont. Ezzel elkeriilik az elarasztas okozta
tobbletterhelést, viszont tobbletkdltséget jelenthet a poziciok megallapitasa, ami torténhet
statikusan, eldreprogramozott moédon, vagy valamilyen pozicio-meghataroz6 rendszer
segitségével (pl. GPS). Tobbnyire mind a kérés, mind pedig a valasz itvonaliranyitasara
ugyanazt a technikat hasznaljak. A legtobb decentralizalt pozicié alapti protokoll k6zos
probléméja a lokalis minimum feloldasa, amikor minden szomszédos csomopont
tavolabb helyezkedik el a céltél mint maga a tovabbitd csomopont. Ezen probléma
feloldasara kiilonboz6 technikakat hasznalnak az egyes protokollok. Itt most a GEAR
(Geographical and Enegy Aware Routing) [6] protokollt ismertetjiik vazlatosan.

A GEAR esetében a csomopontok csak bizonyos szomszédaiknak tovabbitjak a
kérést, igy tobb energiat sporolnak meg mint a Directed Diffusion. A valasz tovabbitasa
torténhet vagy a kéréshez hasonlé modon, vagy pedig a Directed Diffusion esetében leirt
modon. Minden csomoépont a célcsomodpontra (forras) nyilvantart egy becsiilt és egy
tanult koltségértéket. Az utdbbi felelés a lyukak megkeriiléséért, és a becsiilt koltségérték
finomitasanak tekinthet6. Ha az tutvonalban nincsenek lyukak (minden csomoépontnak
van a célhoz kdzelebb es6é szomszédja), akkor a két koltségérték megegyezik. A protokoll
két fazisbol all: iizenettovabbitas a célteriilet felé, ill. lizenettovabbitas a célteriileten
beliil.

I Uzenettovabbitas a célteriilet felé

Egy kozbensé N csomopont a célteriilethez kozelebb esé szomszédokbol valasztja ki
azt a kovetkezd csomodpontot a cél felé, amelynek tanult koltsége a legkisebb. Ha ilyen
nem létezik, akkor azt a szomszédot valasztja az 6sszes koziil, amelynek becsiilt koltsége
a legkisebb. Kezdetben a tanult koltség a célteriiletre megegyezik a becsiilt koltséggel,
ahol a becsiilt koltség formuldja a kovetkezd. c¢(N;, R) = ad(N;, R) + (1 - a)e(N;), ahol
d(N;, R) a szomszédos N; csomdpont tavolsaga a célteriilet kozéppontjatdl, e(N,) az N;
csomdpont normalizalt maradék energidja, o pedig egy allithato paraméter. Minden
csomopont kiszdmitja sajat becsiilt koltségét, majd elkiildi minden szomszédjanak, igy
minden csomoépont értesiil minden szomszédjanak a becsiilt koltségérdl. Kezdetben a
tanult koltség minden V; csomodpontra egy adott célteriiletre A(N;, R) = ¢(NV,, R). Miutan
egy N csomopont elkiildte az {izenetet a minimalis tanult koltségli szomszédjanak aminek
az azonositdja N,,;,, frissiti a sajat tanult koltségét a kovetkezé modon: A(N, R) = (N,
R) + C(N, N,in), ahol C(N, N,.;,) az lizenet tovabbitasanak koltsége N-bol N,,;,-be (lehet a
kiildéshez hasznalt energia mennyisége, a tavolsag, a normalizalt maradék energia, ill.
ezek kombinaciéi). Igy, ha az utat n csomépont alkotja, akkor az ttvonal tanult koltsége
n 1épésben konvergal az utvonal valodi koltségéhez. A csomopontok a tanult koltségiik
értékét bizonyos id6kozonként elkiildik az 6sszes szomszédjuknak. Igy a tanult koltségek
hasznalata a megfeleld frissitési technikaval lehetdséget adnak a lyukak kikertilésére.

A GEAR nem csupan hosszabb élettartamot biztosit a szenzorhal6zatoknak mint mas
pozici6 alapt itvonavalasztd protokollok, de a kézbesitett csomagok szama akar 80%-kal
tobb lehet, mint mas pozici6 alapu protokolloknal.

II.  Uzenettovabbitds a célteriileten beliil

Miutédn az iizenet elérte a célteriiletet, az ottani csomdpontok korlatozott vagy pedig
rekurziv elarasztasos technikat hasznalnak az iizenet elterjesztésére a teriileten beliil. Ha a
csomdpontok ritkdn helyezkednek el, akkor a korlatozott elarasztas, mig siirin
elhelyezett csomdpontok esetén a rekurziv elarasztdsos technika javasolt. Az utdbbi



esetben a teriiletet négy kb. egyenld alteriiletre osztjuk, és minden alteriiletre tovabbitjuk
az lizenet egy masolatat. Ez a felosztasos folyamat rekurziv moédon addig folytatodik,
amig csak egy csomopont marad egy alteriileten beliil.

3.4 Hierarchia szint alapjan valasztott kovetkezé csomopont

A hierarchikus protokollok esetében minden csomoépont a hierarchiaban fentebb
elhelyezkedd csomopontnak (aggregator) kiildi az {lizenetet, ahol a hierarchia csucsan a
bazis helyezkedik el. Az egyes csomdpontok a bejovo lizeneteket aggregalas utan kiildik
tovabb, amivel jelentésen csokkenthetik az adatforgalmat, igy energiat sporolnak meg,
aminek eredménye a halézat megndvekedett élettartama. A hierarchikus protokollok
masik nagy elénye, hogy jol skalazhatoak. Az egy aggregatornak tovabbité csomopontok
halmazat klaszternek, mig az aggregatort klaszter-vezetének is nevezik. Klaszter-
vezetoknek mindig olyan csomoépontokat valasztanak (statikusan vagy dinamikusan),
amelyek nagyobb er6forrassal (altalaban nagyobb teleptoltottséggel) rendelkeznek, mivel
a tobbi csomodponthoz képest nagyobb forgalmat bonyolitanak le és tobb szamitast
végeznek. A hierarchikus utvonalvalaszté protokollok alappillére az klaszterek
kialakitdsa és a klaszter-vezetd megvalasztasa, majd erre épililve az Utvonalvalasztas
megvalositasa a klaszter-vezet6k felé. A kovetkezokben a LEACH (Low Energy
Adaptive Clustering Hierarchy) [3] protokollt vazoljuk fel.

A LEACH protokollban a csomépontok dinamikusan, elosztott moédon alakitjak ki a
klasztereket. A LEACH futdsakor minden klaszter-vezetd véletlenszerlien valasztodik
meg, és ez a szerep dinamikusan rotalodik az egyenletes terhelés-elosztas végett. Minden
klaszter-vezetd a klaszterb6l érkezd iizeneteket aggregalja, majd az aggregatumot
kozvetleniil elkiildi a bazisnak. igy a LEACH feltételezi, hogy minden csomoépont képes
elérni a bazisadllomast. A LEACH TDMA/CDMA csatornahozzaférési modellt kovet a
klaszteren beliili ill. klaszterek kozotti iitkozések feloldasara. Szimulacidok szerint a
csomdpontok mintegy 5%-anak kell csak klaszter-vezetonek lennie egy adott pillanatban
a halozat optimalis energiafogyasztdsdhoz. A LEACH miikodése két fazisbol all,
amelyek periodikusan ismétlodnek, a két fazis egyiitt alkot egy menetet.

1 Felépiilési fazis

A felépiilési fazis soran létrejonnek a klaszterek ¢s megvalasztédnak a klaszter-
vezetok. A csomopontok egy elére definialt p (pl. 0.05) hanyada valasztja meg magat
minden menet elején klaszter-vezetének a kovetkezoképpen. Egy n szenzor valaszt
maganak egy véletlen szamot 0 és 1 kozott, €s ha ez szam kisebb mint egy 7(n)
kiiszobérték, akkor a szenzor klaszter-vezetonek deklardlja magat, ahol

T(n)= P ha n € G. Itt r jeloli az aktualis menetszamot, G pedig azon
1-p-(rmodl/ p)

csomopontok halmaza, amelyek még nem voltak klaszter-vezetok az elmult (1 / p) menet
soran. Ezek utan a magukat vezetének deklarat csomopontok értesitik a koriilottik levo
csomopontokat a valasztas eredményérdl egy bizonyos energiaszinten kiildott tizenetben.
Minden csomodpont azt a csomoépontot valasztja sajat klaszter-vezetdjének, akitél a
legnagyobb jeler6sséggel kapta az iizenetet, majd errél informalja a valasztott vezetot is.
Ezutan a vezet6 1étrehozza a megfeleld TDMA iitemezést, ahol minden hozza tartozo
csomopontnak lefoglal egy idorést, majd az iitemezési informaciot elkildi a
klasztertagoknak.

1l. Miikédesi fazis

A mikddési fazis soran a klaszterek tagjai a mért adatot a vezetdnek tovabbitjak,



amely, miutan minden adatot megkapott, az aggregatumot tovabbkiildi a bazisnak. A
menet végén a halozat atvalt felépiilési fazisba, és uj klaszterek alakulnak.

A muikddési fazis célszerlien joval nagyobb mint a felépiilési fazis a talterheltség
csokkentése végett. A protokoll hatranya, hogy nem alkalmazhaté nagy teriileten
elhelyezett halozatnal, hiszen minden csomoépontnak el kell érnie a bazist kdzvetleniil,
tovabba feltételezi, hogy minden csomopont folytonosan kiild adatot a vezetonek.
Tovabba nem feltételen igaz az, hogy a vezetdk a haldzatban egyenletesen helyezkednek
el, igy néhany csomopontnak lehetséges, hogy nem lesz vezetdje. A protokoll feltételezi,
hogy minden csomopont egyenlé kezdeti energiaval rendelkezik. A legnagyobb gondot
mindezek ellenére talan mégis a felépiilési fazis okozta tobbletterhelés jelentheti.

3.5 Minden szomszédnak torténd tovabbitas

Ezen protokollok miikodése rendkiviil egyszeri. Minden csomépont a halozatban
onmaga dont arrol, hogy a kapott iizenetet tovabbitania kell-e vagy sem. Ha igen, akkor
minden szomszédjanak elkiildi az {izenetet (egyetlen tobbesszorasos lizenetben), ha nem,
akkor pedig eldobja az iizenetet. Ezen protokollok képviseldje az MCFA (Minimal Cost
Forwarding Algorithm) [4] protokoll.

Az MCFA protokoll nagy elénye, hogy semmilyen informaciét sem tarolnak a
csomoépontok a szomszédjaikrol, csak a sajat maguk koltségét a bazishoz viszonyitva. A
protokoll két részbdl all. Az elsd részben minden csomépont megallapitja a sajat
koltségét a bazishoz képest, aminek érdekében a bazis elarasztja a halozatot egy
kezdetben C = 0 értékii koltséget tartalmazoé iizenettel. Kezdetben minden csomopont
koltsége végtelen. Minden N; csomopont, amely megkapja ezt az ilizenetet egy N,

csomoponttol, var - C), ,  ideig (a valasztasandl figyelembe kell venni a csomopontok

kozotti kapcesolatok késleltetését, hibait, a csomopontok késleltetését, stb.), ahol C,,
it

az N; és N; csomopontok kozotti kapcsolat koltsége (energia, késleltetés, stb.), majd
frissiti az tizenetben szereplé C értéket: C =C+C,  , bedllitja a sajat kdltségét erre az

uj C értékre, és tovabbitja a frissitett {izenetet. Bebizonyithatd, hogy idealis esetben
(amikor o elég nagy) minden csomépont csak egyetlen ilyen {izenetet kiild tovabb, ami a
csomdpont minimalis koltségét tartalmazza a bazistol.

A protokoll masodik részében minden csomoépont képes mar iizenetet kiildeni a bazis
felé¢ a kdvetkezé modon. A N kiild6 szenzor elhelyezi a sajat Cy minimalis koltségét a
kiildendd tizenetbe, és tobbeskiildéssel elkiildi azt szomszédainak. Minden M csomopont,
amely hallja az iizenetet, ellen6rzi, hogy M - Cy,,s = Cy. Ha igen, akkor M a minimalis
koltségli utvonalon van, ezért tobbeskiildéssel tovabbkiildi az iizenetet. Egyébként M
eldobja az tizenetet.

A protokoll hatranya, hogy minden olyan csomodpont, amely vesz egy lizenetet, azt
mindenképpen értelmezi is, ami tobbletterhelést jelent.

4. Osszegzés

Jelen cikkben a vezeték nélkiili szenzorhaldzatokban alkalmazott itvonalvalaszto
protokollokat tekintettilk at roviden. A cikk elsé felében bemutattuk a [étezd
utvonalvalaszto protokolloknak egy 1) osztalyozasi szempontrendszerét. A protokollokat
rendszereztilk halozati modelljik, miikddési modelljiik és célkitlizésiik szerint. A
mellékletben felsoroltuk a 1étezd jelentésebb utvonalvalasztd protokollokat, ahol az 1.
tablazat tartalmazza az egyes protokollok osztalyozasat a halézati modell és cél szerint, a
2. tablazat pedig ugyanezen protokollok miikddési modell szerinti csoportositasat
tartalmazza. A cikk mésodik felében részletesen bemutattuk néhany konkrét protokoll
miikddését. A bemutatott protokollok egy-egy protokoll-csalad képvisel6i voltak, ahol a



csaladot az hatarozta meg, hogy a csomopontok hogyan valasztjdk a kovetkezd
csomopontot a cél felé vezetd uton.

5. Koszonetnyilvanitas

Az itt bemutatott munkat részben tdmogatta a HSN Laboratorium, a UbiSec&Sens EU
projekt (www.ist-ubisecsens.org), és az OTKA (T046664).
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Rendszer modell

Halézati modell

No. Protokoll Bazisallomas Szenzor Cél
. Cimzés .
Szam | Mobilitas Jelenlét | Lefedettség | Lehelyezés | Atv. energia | Lefedettség MAC felulet
Kérés Valasz
Rumor Routing Egy Fix * Részleges Véletlen * Részleges Adat ID * Nem valds ideji
2 | MCFA Egy Fix * Részleges * * Részleges X X * Nem valds ideji
. Nem valds idej,
Energy Aware Routing | Tébb Fix * Részleges * Allithatd Részleges Adat ID Kell élettartam
4 | Directed Diffusion Tobb | Korlatozott | Folyamatos | Részleges * * Részleges Adat ID * Nem valds ideji
Nem valos idej(,
5] GBR Tobb | Korlatozott | Folyamatos | Részleges * * Részleges Adat ID * élettartam
Nem valés idej(,
6 | LEACH* Egy Fix Folyamatos | Részleges Véletlen * Részleges Adat ID * élettartam
Nem valds idej(,
TEEN Egy Fix Folyamatos | Részleges Véletlen * Részleges Adat ID * élettartam
APTEEN Egy Fix Folyamatos | Részleges Véletlen * Részleges Adat ID * Valés idejl, élettartam
B Nem valos idej(,
PEGASIS Egy Fix Folyamatos | Részleges * * Osszes X ID/Pozicid * élettartam
10 | ACQUIRE Tobb | Korlatozott | Folyamatos | Részleges * * Részleges Adat ID * Nem valds ideji
Nem valés idej(,
11 | IDSQ/CADR Tébb Fixed Folyamatos | Részleges * * Részleges Adat ID/Pozicid * élettartam
12 | Greedy Face Routing” | 15 | pobilis . Részleges . * Részleges | Adat/Pozicié | ID/Pozicié . Ner vaids idejd
13 | DIR/GEDIR/MFR*
.. . . . . . . L. C il . Nem valés idej(,
14 | GEAR Tobb | Korlatozott Részleges Részleges | Adat/Pozicio | ID/Pozicio élettartam
. . R . . Nem valés idej(,
15 | MECN Egy Fix Részleges Aliithats | RéS7Ie98s | pqqt ID élettartam
.. . . . . . . Nem valés idej(,
16 | TTDD TObb | Mobilis Részleges Részleges | pdat ID élettartam
.. . . . . * . . Nem valés idej(,
17 | SAR (DAM) Tébb | Korlatozott Részleges Részleges * D Slettartam
* Részleges * < Részleges * Nem valos idejd,
18 | HPAR Egy Fix Allithaté Adat ID élettartam
19 | SPEED Tobb Fix Folyamatos | Részleges * * Részleges | Adat/Pozicioé | ID/Pozicio * Valos idej, élettartam

1. tablazat: Halozati modell és célkitiizés




Rendszer modell

Mikodési modell

No. Protokoll
KOv. Fommunikacios minte Hierarchia | Kézbesités | Szamitas | Allapot Riportolés! mode!

szom. Sz-5z sz-B B-Sz P \dovezérelt | Kéresvezérelt |  ESCTENY

vezérelt
1 | Rumor Routing Véletlen X Rev. M. Anycast Nincs Egy / Egy Decent. van X Nem-agg. X
MCFA Osszes X Rev. M. X Nincs Egy / Egy Decent. nincs * X *
Energy Aware Routing Véletlen X Rev. M. Anycast Nincs Toébb / Egy Decent. van * * X
4 | Directed Diffusion Adat X Rev. M. Anycast Nincs -I:I'oopbbb/ Decent. van * * X
5| GBR Adat X Rev. M. Anycast Nincs -I'—I'Ob'bbbb/ Decent. van * * X
6 | LEACH* Hierarchia X Rev. M. Anycast Van Egy / Egy * van * * X
7 | TEEN Hierarchia X Rev. M. Anycast Van Egy / Egy * van X * *
8 | APTEEN Hierarchia X Rev. M. Anycast Van Egy / Egy * van * * *
9 | PEGASIS Hierarchia X Unicast Anycast Van Egy / Egy * van * * X
10 | ACQUIRE Véletlen X Rev. M. Anycast Nincs Egy / Egy Decent. van X Nem-agg. X
11 | IDSQ/CADR Pozicié Unicast Rev. M. Anycast * Egy / Egy Decent. van X * X

12 | Greedy Face Routing* Pozicié Unicast Nincs Egy/ Egy Decent. nincs | Nem-agg. Nem-agg. Nem-agg.

13 | DIR/GEDIR/MFR*

14 | GEAR Pozicio Unicast Rev. M., Uni Anycast Nincs Egy / Egy Decent. van Nem-agg. Nem-agg. Nem-agg.
15 | MECN Pozicié X Rev. M., Uni Anycast Nincs Egy/Egy | Decent. van * X *
16 | TTDD Hierarchia X Rev. M. Anycast Van Egy/Egy | Decent. van | Nem-agg. | Nem-agg. X
17 | SAR (DAM) Hierarchia X Rev. M. Anycast Van Egy/Egy | Decent. van X * *
18 | HPAR Hierarchia X Rev. M. * Van Egy/Egy | Centralizalt| van * * *

Pozicis | UM ANy, . Uni, Any, . .
19 | SPEED Multi Uni, Any, Rev. M. Multi Nincs Egy / Egy Decent. nincs | Nem-agg. Nem-agg. Nem-agg.

2. tablazat: Mikodési modell




