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A szenzorhalézatok véltozatos alkalmazasai kilénb6z6 kévetelményeket tamasztanak az uUtvonalvalasztd protokollokkal
szemben. A kiilénb6zé kévetelményeknek készénhetben igen sok javasolt protokoll talalhaté az irodalomban. Ebben a cikk-
ben rendszerezzlik ezeket a utvonalvalaszté protokollokat, és minden csaladbdl bemutatunk egy prominens képviselét. A
cikk ujdonsdga a rendszerezéshez hasznalt szempontrendszer, mely a protokollok eddigieknél részletesebb taxonémiajat

eredményezi.
1. Bevezetés

A szenzorhaldzatokat egyrészrél a mérést végz6 szen-
zorcsomopontok, masrészrél az adatokat begydijté ba-
zisallomasok (baziscsomopontok) alkotjak.

Mig a rendkivil nagy szamda, és altalaban homogén
szenzorcsomopontok tipikusan alacsony energiaellatott-
saggal és szamitasi kapacitassal rendelkeznek, addig a
kis szamu bazisallomasok eréforrasa legtébbszér korlat-
lan. Az egyes szenzorcsomdpontok egymassal és a ba-
zisallomasokkal egyarant vezetéknélkili kapcsolatokon
kommunikalnak, amelyeknek az energiaigénye jéval
magasabb mint a csomdpontok altal vegzett egyszer(
szamitasoké, valamint egy lzenet elkildéséhez korl-
belll kétszer annyi energia szlikséges mind annak vé-
teléhez.

Ezekbdl kévetkezik, hogy egy szenzorcsomdpont
altal kldott Gzenet Utvonala egy bazis felé korantsem
mellékes: a tul hosszu, illetve alacsony teleptdltdttségl
csomopontokat tartalmazo utvonalak csékkentik a ha-
|6zat élettartamat, valamint a til sok csomopontot tar-
talmazé Utvonalak adott esetben névelhetik az lGizenet
késleltetését.

Sajnos ezen kdvetelmények sokszor ellentmonda-
nak egymasnak: ha mindig a legrévidebb utvonalon to-
vabbit egy szenzorcsomépont a bazis felé, akkor az a
kdztes csombpontok révid élettartamahoz, és bizonyos
értelemben a halozat élettartamanak révidiléséhez ve-
zet, holott ez jelentené a legkisebb energiafogyasztast
es késleltetest globalis értelemben.

Osszességében az Gtvonalvalasztas céljat maga az
alkalmazas hatarozza meg; példaul valés idejd alkal-
mazasoknal a minimalis késleltetés, mig statisztikai sza-
mitasokat végzd6 alkalmazasokndl a hosszu élettartam
lehet els6dleges cél. A sokféle alkalmazéasra igy kulén-
b6z6 utvonalvalaszté protokollokat javasoltak [1], ame-
lyek az utvonalvalasztas céljaban, valamint ezen célok
elérésre hasznalt technikakban kilénbdznek, ahol a
technikakat a halozat altal tamasztott technolégiai kor-
latok alakitjak.
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2. Osztalyozasi szempontrendszer

Az Gtvonalvalaszt6 protokollok nagy szama a kévetke-
z0 természetes kérdést vetheti fel egy alkalmazasfej-
leszt6 szamara: Melyik protokoll felel meg legjobban az
alkalmazasom szamara? E kérdés megvalaszolasahoz
az szlikséges, hogy az 6sszes Utvonalvalaszto proto-
kollt egy olyan kézds szempontrendszerbe helyezzik,
ahol a protokollok ésszehasonlithatéva valnak.

Rendszerezéslink alapjat egyrészrél a halézat tech-
nolégiajat és a protokollok miikddését leirdé rendszer-
modell, masrészrdl a protokoll altal kit(izétt cél alkotja.
A rendszermodell tovabb oszthaté a halézati technolo-
giat leird halézati modellre, valamint a miikddési tulaj-
donsagokat leir6 miikodési modellire.

2.1. A halézati modell

2.1.1. Bazisdllomas

A bazisallomasok nagy szamitasi kapacitasu és kor-
latlan energiaellatottsaggal rendelkezé haldzati eszko-
z06k. A kdvetkezd tulajdonsagok viszont mar halézaton-
kéent eltéréek lehetnek, és igy az Gtvonalvalasztd pro-
tokoll miikddéseét is befolyasoljak.

» Szam: A bazisallomasok szama lehet egy, illetve
egynél tébb. A legtébb gyakorlati esetben a tipikus sza-
muk egy, de t6bb bazisallomas néveli az adatbegydjtés
robusztussagat, valamint csékkenti annak késleltetési
idejét. Az egy bazisallomast tartalmazo esetben (ha nincs
egyeéb igény a szenzorcsomopontok kdzotti explicit kom-
munikacidéra) a végcél minden lzenet szamara ugyan-
az, mig egynél tébb szami bazisallomas esetében, a
cél lehet tdébb, nem feltétlen minden lzenetre egyezd
bazisallomas.

» Mobilitas: Egy bazisallomas lehet fix (helyhezké-
tott), korlatozott mértékben mobilis, illetve korlatlanul mo-
bilis. Legtébbszér olyan halézatokban mobilisak a bazis-
allomasok, ahol a szamuk kevés, mégis nagyobb robusz-
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tussagra és kisebb késleltetésre van sziikség az ugyan-
olyan szamu de helyhez kététt bazisallomasok eseté-
hez képest. A mobilitds miatt az utvonalvalasztas altal
kialakitott topolégia id6ben nagy mértékben valtozhat,
ami tulterheltséget jelenthet a haldzati rétegben.

« Jelenlét: Néhany alkalmazasnal a bazisallomasok
nincsenek folyamatosan jelen (példaul kikapcsoljak 6-
ket karbantartasi célbdl), mig mas esetekben a jelenlét
folyamatosan biztositott. Az id8szakos leallasokat az
utvonalvalaszté protokollnak tamogatnia kell, mivel a
bazis jelenlétének hianya nem feltétlen ebben az eset-
ben nem hiba, és igy az Gizenetet nem kell eldobni vagy
atiranyitani, hanem azokat esetleg varakoztatni kell.

* Lefedettség: A bazisallomas nagy eréforraskészle-
te lehet6ve teheti egy er8s antenna alkalmazasat is,
amivel esetleg az egész haldzat lefedhet6, és igy min-
den csomoépontot kézvetlenll elérhet a bazisallomas
(ha nincs arnyékol6 akadaly). Ekkor nincsen szilkség a
bazis és a szenzorcsomoépontok kézotti Gtvonalvalasz-
tasra. Megjegyezziik azonban, hogy a legtébb gyakor-
lati esetben a lefedettség nem teljes.

2.1.2. Szenzorcsomopont

Szenzor alatt a tovabbiakban a vezérl§ aramkérok
és radiods egység, az érzékeld egység, és a szlikséges
telep egyuttesét értjlik. A szenzorok kis szamitasi kapa-
citasu és korlatozott energiaellatottsaggal rendelkezé,
legtdbbszdr helyhez kétdtt haldzati eszkdzok. A kdvet-
kez@ tulajdonsagok viszont mar halézatonként eltéréek
lehetnek, és igy az utvonalvalasztd protokoll mikddé-
sét is befolyasoljak.

 Elhelyezés: A szenzorok lehelyezése lehet vélet-
lenszer(, vagy determinisztikus. Sok esetben az Gtvo-
nalvalaszt6 protokolinak alkalmazkodnia kell a kététt ha-
|6zati szerkezethez (példaul ut mentén szabalyosan el-
helyezett szenzorok), mas esetben (helikopterrl kiszort
szenzorok) pedig alapozhat arra a feltevésre, hogy a
szenzorok egyenletesen véletlenll vannak elosztva.

- Atviteli energia: Az étviteli energia szintje lehet 4l-
lithatd, vagy pedig konstans, vagyis a szenzor minden
lzenetet ugyanazon az energiaszinten sugaroz. Ez el-
s@sorban a szomszédos csomoépontok energiaban mért
tavolsaganak a meghatarozasaban jatszik szerepet, hi-
szen sok protokoll ezt hasznalja a szomszédokhoz ren-
delt kdltségek megallapitasahoz.

* Lefedettség: Széls@séges esetben, ha egy szen-
zor nagy energiaval ad, barmely mas csomépontot kdz-
vetleniil elérhet a halézatban. Ennek kihasznalasa azon-
ban altalaban csak kis méretli hal6zatokban lehet ha-
tékony a nagy energiaigény és a megnévekedett inter-
ferencia miatt.

« Cimzés: Az Utvonalvéalasztas feladata a szenzor-
hal6zatokban a bazistél (vagy ritkan mas szenzortdél) ér-

kez6 kérések eljuttatasa ahhoz a csomdpont(ok)hoz,
amely rendelkezik a kért adattal, valamint ezen adat
visszajuttatasa a bazishoz. Ennek megfeleléen beszél-
hetlink a kérés, illetve a valasz kezelése soran alkalma-
zott cimzésrdl:

— Kérés: A kérés cimzése torténhet a kért adat
alapjan (Mi az atlaghémérséklet?), vagy a kért
adat vagy szenzor pozicidja alapjan
(Mi a hémérséklet az (x,y) helyen?).

— Valasz: A valasz cimzése térténhet a bazis vagy
szenzor pozicidja alapjan (Valasz az (x,y) helyen
levé bazishoz), vagy a valaszt varé csomépont
lokalis, vagy globalis azonositoja alapjan.

Utdbbi esetben, a kérés vétele soran minden
szenzor megjegyezi a kérést kildé szomszéd
azonositéjat, és ennek a szomszédnak
tovabbitja a valaszt visszafelé.

* A MAC réteg altal nydjtott szolgaltatas: A MAC ré-
teg gondoskodhat a szomszédos csomdpontok felde-
ritésérdl (ahol a szomszéd definicidja valtozo), illetve
ezen felll, tamogathatja a szomszédok kéltségeinek
megallapitasat (ahol a kéltség definicidja szintén proto-
kollonként eltérd). Néhany atvonalvalaszt6 protokoll in-
tegralva van a MAC réteggel a gyorsabb és energiata-
karekos mikddés végett (cross layer design). Viszont a
legtébb esetben a MAC réteg nem felel ezen feladato-
kért, és ezért maganak az utvonalvalaszt6 protokolinak
a feladata a szomszédok és azok kéltségeinek megal-
lapitasa.

2.2. A mikodési modell

Az Utvonalvalasztd protokollok a kdvetkezd ortogo-
nalis mdkddési tulajdonsagokkal jellemezhetbek:

* Kommunikdciés minta: Az Utvonalvalasztd proto-
koll tamogathatja a szenzorok kdz6tti, a bazis és szen-
zorok koz6tti, valamint szenzorok és bazis kézotti kom-
munikaciot.

— Szenzor-szenzor kommunikacio:

Ezt a kommunik&ciés mintat elsérorban az ad-hoc
halézatok szamara javasolt protokollok tamogatjak,
szenzorhalézatokban ilyen kommunikaciéra
ritkan van szikség.

— Bazis—szenzor kommunikacio:

A bazis fel6l érkez6 kérések iranyitasa soran
sziikséges ennek a kommunikaciés mintanak a
tamogatasa, mely azt a képességet jelenti,
hogy a bazis kdzvetleniil vagy kdzvetve barmely
szenzornak tud Uzenetet kildeni.

— Szenzor-bazis kommunikacio:

A vélaszok iranyitasa soran szlikséges ennek a
mintanak a tamogatasa, mely azt a képességet
jelenti, hogy minden szenzor képes kozvetlendl
vagy kdzvetve barmely bazisnak izenetet kildeni.
Minden egyes minta esetén a kommunikacio
tipusa lehet unicast (egy-egy), multicast (egy-tébb),
reverse-multicast (t6bb-egy), illetve anycast (egy-
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barmely). Anycast kommunikaciéra példaul akkor
lehet sziikség amikor a bazis adatot kérdez

a halézattél, és nem Iényeges, 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 helyez-
kednek el. A szenzorok az alacsonyabb szinten levé
szenzoroktdl fogadnak lizeneteket, ezeket aggregaljak
sajat adataikkal, és az aggregatumot tovabbitjak a ma-
gasabb hierarchiaszinten levd szenzoroknak. A hierar-
chia tetején a bazis talalhaté. A hierarchia kialakitasa
lehet statikus vagy dinamikus. Utdbbi esetben, a szen-
zorok dinamikusan valasztanak aggregatorokat, és en-
nek az aggregator csomopontnak kildenek minden
Uzenetet. Az aggregatorok tovabbi aggregatorokat va-
lasztanak, és igy tovabb. A hierarchia kialakitdsanak
célja a halézat élettartamanak névelése. A nem-hierar-
chikus protokollok esetén az egyes csomopontok bar-
mely csomoponttél fogadnak (zenetet aggregalasra,
igy minden csomépont viselkedhet aggregatorként.

» Kézbesitési modszer: A legtébb protokoll egyetlen
Utvonalat valaszt a bazis felé, s ezen minden lzenet
egyetlen példanyat tovabbitja (egy/egy). Néhany pro-
tokoll azonban a robusztussag érdekében tébb Gtvo-
nalat is valaszt, s vagy minden (izenetet ezen Utvona-
lak egyikén tovabbit (t6bb/egy), vagy minden lizenetet
minden Gtvonalon tovabbit (t6bb/tébb). El6bbi esetben,
a tovabbitasra hasznalt utvanal kivalasztasa lehet de-
terminisztikus vagy véletlenszerien.

» Szdmitds: Az egyes szenzorok vagy maguk hata-
rozzak meg lokalisan a kévetkezd csomépontot a bazis
felé (decentralizalt), vagy pedig minden csomépont el-
klldi a szomszédossagi listajat a bazisnak, amely glo-
balisan meghatarozza minden egyes szenzornak a
kovetkezd csomoépontot a bazis felé (centralizalt). Az
utébbi optimalis megoldast nydujt, viszont ehhez nagy
mérték( haldzati kommunikacié sziikséges, amely csak
kevés szamu csomdponttal rendelkezd és fix topoldgia-
ju halézatoknal hasznalhaté hatékonyan. A szenzorok
csak a szomszeédaikkal tartjdk a kapcsolatot, ahol a
szomszéd definicidja valtozo lehet. Legegyszer(ibb eset-
ben, a szenzorok azt tekintik szomszédnak, akitél dtvo-
nalvalasztd (izenetet kapnak. Mas esetekben explicit
HELLO Uzenetek segitségével deritik fel a szomszé-
daikat. Ekkor minden csomépont egy bizonyos ener-
giaszinten kild egy HELLO (izenetet t6bbeskildéssel
(broadcast), és minden csomoépont azt tekinti szom-
szédnak akinek HELLO Uzenetét hallotta. Ez a mecha-
nizmus lehet része az Gtvonalvalasztd protokollnak,
vagy pedig az alsébb protokollrétegben (példaul MAC
réteg) lehet megvaldsitva.

« Allapot: Az egyes protokollok futtataskor sziiksé-

ges lehet minden csomépontnak valamilyen informaci-
o6t tarolni az aktualis allapotrdl (példaul a sajat kdltsé-
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gét, ki a kbvetkez6 csomopont a bazis felé, annak mi a
kéltsége stb.) Ezzel szemben néhany protokoll semmi-
lyen, vagy csak elhanyagolhaté mennyiség( allapotin-
formaciot tarol. Utébbi esetben, minden csomépont az
Uzenetben elhelyezkedd informacid, vagy minimalis lo-
kalisan tarolt allapotinforméaci6 segitségével (példaul a
szomszédos csomopontok pozicidi) képes meghata-
rozni a kdvetkez6 csomdpontot a bazis fele.

» Kévetkez6 szomszéd valasztasa: ,Az 6sszes pro-
tokoll k6zds tulajdonsaga, hogy a csomdépontok lokali-
san, a sajat informacioik alapjan valasztjak a kévetke-
z6 csomopontot a tovabbitandd csomag atjan. A va-
lasztas torténhet: véletlenszerlen, az (zenet tartalma
alapjan, az (zenetben szerepl8 geometriai pozicié alap-
jan, hierarchia szintek alapjan, illetve néhany protokoll-
ban a csomoépontok az lizeneteket tébbesszérassal to-
vabbitjak, és a szomszédok maguk ddntenek a tovab-
bitasrol.”

* Riportolasi modell: A riportolasi modell harom féle
lehet, ahol a csoportositas alapjat az ok adja, ami a for-
rasszenzorokat (izenetkildésre készteti:

— Id6vezérelt: A szenzorok szabalyos id6kézdénként,
vagy egy bizonyos id6pontban valaszolnak. Az id6-
vezérelt protokoll tamogathat folytonos (periodikus)
vagy idében egyszeri jelentést, komplex (&sszetett
tipusu) vagy egyszerd (atomi tipusl) adatok jelen-
tését, aggregalhatd vagy nem aggregalhaté ada-
tok jelentését, illetve replikalt (t6bb szenzornal meg-
talalhatd) vagy egyedi (egyetlen szenzornal meg-
talalhat6) adat jelentését.

— Kérésvezérelt: A szenzorok a bazis kérésére vala-
szolnak. A kérésvezérelt protokoll tamogathatja
komplex vagy egyszer( adatok jelentését, aggre-
galhaté vagy nem aggregalhaté adatok jelenté-
sét, illetve replikalt vagy egyedi adat jelentését.

— Eseményvezérelt: A szenzorok egy bizonyos ese-
meény hatasara killdenek lizenetet a bazis felé. Az
eseményvezérelt protokoll tamogathatja komplex
vagy egyszer( adatok jelentését, aggregalhaté
vagy nem aggregéalhat6é adatok jelentését, illetve
replikalt vagy egyedi adat jelentését.

Néhany protokoll tébb csoportba is tartozhat, ha tébb-

féle riportolasi modellt is tamogat.

2.3. A protokoll célja

Minden Utvonalvalaszté protokoll alapvetd célja az
Uzenet eljuttatasa a forrastdl a célig. Ez térténhet valos
idejl kovetelményekkel egyitt, amikor az (zenetnek
egy bizonyos idén belil el kell érnie a célt, vagy pedig
valés idejd kévetelmények nélkil. Utébbi esetben a si-
keresség egy mér6szama lehet a sikeresen kézbesitett
lzenetek szama, mig az elébbi esetben a sikerességet
az adott id6n belll sikeresen kézbesitett lizenetek sza-
ma meri.

A protokolloknak az el6bbivel parhuzamos célja le-
het a hal6zat élettartamanak maximalizalasa, aminek a
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mérészama mar nem egyértelm({d. Ha minden csomo-
pont egyenrangul, akkor a hal6zat élettartama lehet az
els6é csomépont mikddésképtelenségeig eltelt id8, vagy
akar az utols6 csomépont mikddésképtelenségéig el-
telt id6. Ritka esetekben, amikor csomoépontok nem
egyenranglak, akkor a magasabb prioritasi csomé-
pontokra érvényesek ezek a megallapitasok. Az alkal-
mas metrika megvalasztasa alkalmazasfiiggé.

3. Protokollok

Amint lathatd, a protokollok csoportositasa tébbféle-
képpen lehetséges. A tdblazatokban felsoroltuk a léte-
z0 jelentésebb utvonalvalasztd protokollokat, ahol az
1. tablazattartalmazza az egyes protokollok rendszere-
zését a haldzati modell és a kitlizétt cél tekintetében, a
2. tablazat pedig ugyanezen protokollok miikédési mo-
dell szerinti osztalyozasat.

A modellek szerint megegyez8 protokollokat egyként
kezeltlk, 6sszefoglald neviik végére csillagot tettiink.
Az egyes cellak tartalma a fentebb leirtak szerint értel-
mezhetd, az egyetlen csillagot tartalmazé cella jelenté-
se, hogy a protokoll az adott tulajdonsag minden érté-
kével rendelkezik. A kévetkez6kben a protokollokat asze-
rint osztjuk csaladokra, hogy a csomopontok hogyan
valasztja kdvetkez6 csomdpontot a tovabbitandé cso-
mag Utjan, és minden igy nyert csaladbol bemutatunk
egy reprezentans protokollt, amelyeket részletesebben
is ismertetink.

3.1. Kévetkezé csomdépont valasztasa
az Uzenet tartalma alapjan

Ezek a protokollok csupan a kérésben szerepl6 kért
adat alapjan déntenek arrol, hogy melyik csomépont-
nak tovabbitsak a kérést. Ez a modell illeszkedik leg-
jobban a szenzorhal6zatokhoz, hiszen a bazis tébbnyi-
re nem egy konkrét szenzort akar lekérdezni, hanem
egy bizonyos adat irant erdeklédik. Ezen protokollok,
paradigmak kozil a Directed Diffusion [2] protokolt is-
mertetjik réviden. A Directed Diffusion tdbb mas proto-
koll alapjaul szolgalt (Energy Aware Routing, GBR stb.),
igy az itt leirtak részben azokra is érvényesek.

A bazis kezdetben elarasztja kérésével az egész
hal6zatot, amely tartalmazza a kért adatot leir6 attribu-
tumérték parokat. A kérés vételekor a csomédpontok
gradienseket allitanak be a kérést killd6 csomépontra.
Aforrés igy az lizeneteket ezen gradiensek mentén to-
vabbitjak a bazis felé, egy lizenetet akar tébb gradien-
sen (tébb szomszédnak) kildve. A paradigma jél alkal-
mazhaté nyomkdvetési alkalmazasoknal, és csak a kéz-
vetlen szomszédok egyértelm(i cimzését kdveteli meg.
A gradiens minden csomépontnal definialja a keresett
adatot, amire illik a keresett attribGtumérték par, és a
kévetkezd csomopontot, akinek az adatot majd tovabb
kell kiildeni a bazis felé. Minden gradienshez egy suly
van rendelve, amely suly egyenesen aranyos a rajta
kiildott adat mennyiségével. Kezdetben a kdzbensd

csomopontok tdbb szomszédtol is kaphatnak egyez6
kérést, igy ennek megfeleléen tobb gradienst is bealli-
tanak a bazis felé. Id6vel a legjobb mindségl ut men-
tén a bazis ndveli a gradiensek sulyat, amivel ezen uta-
kon néveli a forgalmat, mig masokon csokkenti. A kdz-
bensé csomoépontok aggregaljak a kildétt adatot, és
az aggregatumot tovabbitjak a megfelel6 gradiensek
mentén a gradiens sllyaval aranyos sebességgel. A
bazis periodikusan UGjrakiildi a kérést, amivel életben
tartja az empirikusan megfelel6 mindségl Gtvonalakat.
Az egyes csomdpontok kilénb6z6 cache technikakkal
névelik a protokoll robusztussagat és teljesitményét. A
protokoll hatranya, hogy a kezdeti elarasztas koltsé-
ges, és az empirikusan megfelel6 minéségl utak kiva-
lasztasaig a halézat energiafogyasztdsa magas.

3.2. Véletlenszeriien valasztott
kévetkez6é csomoépont

A véletlenszerlen valasztott kévetkezd csomdpont
mogotti szandék elsésorban a robusztussag és a egyen-
I6 terheléselosztas elérése, illetve megkdzelitése. Ezek
a protokollok nagyban alapoznak arra a tényre, hogy a
szenzorok homogén, egyenletesen lehelyezett eszko-
z6k. Ezek kézll az Energy Aware Routing [5] protokollt
ismertetjuk.

Az Energy Aware Routing protokoll f§ célja a hal6zat
elettartamanak névelése az egyenlé terheléselosztas
megkozelitésével. A protokoll futdsa soran a cél cso-
mopont (bazis) kezdeményezi a kommunikaciét, amikor
arra igény van. A szenzorok igyekeznek mindig kilén-
b6z6 szomszédot valasztani a tovabbitasra. A valasz-
tas véletlenszer(, ahol egy adott szomszéd valasztasa-
nak a valoszin(isége forditottan aranyos annak kéltsé-
gével. A koltség fligg az adott szomszéd aktudlis mara-
dék energaszintjétdl, illetve a hozza térténé lzenetto-
vabbitashoz szlikséges energiatoél. A protokoll a szom-
szédok listajat, és az elérésilikh6z sziikséges energiat
a MAC rétegt6l kapja.

A protokoll harom fazisbdl all: inicializalas, Gzenetto-
vabbitas, utvonal karbantartasa.

l. Inicializalas

Korlatozott elarasztas segitségével minden csomo-
pont felépiti az Gtvonalvalaszt6 tablajat, vagyis minden
csomépont megallapitja a lehetséges Utvonalakat a cél
felé, és azok koltsegét.

1. A cél elarasztja a hal6zatot a forras iranyaba egy
kérés Uzenettel, aminek a kéltségmezejét nullara
allitja: Cost = 0

2. Minden kbézbens6é csomopont csak azon szom-
szédjainak tovabbitja a kérést, amelyek a forras-
hoz kozelebb, a céltél viszont tavolabb helyez-
kednek el. Formalisan N; csak akkor kuldi el a ké-
rest N; szomszedjanak, ha a kovetkezd egyenl6t-
lenségek teljestlnek: d(N;, Ng) = d(N;, Ng), d(N;
Np) < d(N;, Np), ahol d(N;, N az N, és N; csomo-
pontok tavolsagat jelenti, és Ng a forras, Np pe-
dig a célcsomdpont azonositoja.
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Utvonalvéalaszté protokollok...

3. A keérés véetele soran N, kiszamitja az N-n keresz-

til halad6 atvonal kéltségét a kdvetkez6képpen:
Cnjni = Cost + Metric(N;, N;),

ahol Metric(N;, N)) az N; és N; koz6tti metrikat je-

lenti (lasd késébb).

4. Amagas koltségi Utvonalakat N; nem veszi figye-
lembe és eldobja a megfeleld kérést, csak az ala-
csony koltségli csomdpontokat adja hozza az at-
vonalvalaszt6 tablakhoz:

FT; ={i |Cyjni < a(ming Cp; nidd

5. Minden N; csomopont egy valdszinliséget rendel

minden szomszédjahoz az FT; tablaban:

1/Cy, v

EU(..\' N

kEFT, ’

6. N kiszamolja a celhoz vezet( utak atlagos koltsé-
gét (amelyek az FT; utvonalvalaszto tablaban sze-
repelnek):

Cost(N,)= S Py x ‘Cyx v,
! :EIE‘TI - )

7. Ez az atlagos kéltség lesz a tovabbitandd kérés
uj koltegertéke: Cost= Cost(N), majd az 0j kérest
N; tovabbitja a forras fele a 2. 1épés szerint.

> -
[.\',._\', =

II. Uzenettovabbitas

1. Aforras elkiildi az Gizenetet a tablajaban szerepld
egy szomszédjanak, ahol a szomszédot a hozza
rendelt valészinliséggel valasztja.

2. Minden kdzbensd csomoépont hasonléképpen va-
lasztja ki a kévetkezd csomdpontot a cél felé, vagy-
is valaszt egy szomszédot a tablajabdl a hozza
rendelt valoszinliséggel.

3. Ez folytatddik addig, ameddig az lzenet eléri a
célt (bazist).

I1I. Utvonal karbantartésa

Az Gtvonal karbantartdsa minimalis; nem tal gyakran
a cél (bazis) elarasztassal indirekt frissiti a szenzo-
rok utvonalvalaszté tablajat.

A metrikat, amit az 1.3 pontban hasznalunk a kdvet-
kez6képpen szamoljuk ki: C;; = e; RP, ahol C;;az N;
és N; csomopontok kozotti kéltségmetrika, e;; az egy
Uzenet atvitelehez szlikseges energia N-b6l N-be, R;
pedig N; csomopont maradék energiaja (az aktualis te-
leptoltdttség) normalizalva a csomdépont indulasi ener-
gidjaval (kezdeti teleptoltdtiség). Az a és 3 valtoztathatd
paraméterek, attdl fliggéen, hogy a haldzat élettartamat
vagy a globalis energiafogyasztast akarjuk minimali-
zalni.

A protokoll a Directed Diffusion paradigmahoz ké-
pest atlagosan 21,5%-kal t6bb energiat spdrol, és 44%-
kal néveli a halozat élettartamat (ha a haldzat élettar-
tamat az elsé szenzorcsomdpont kimerlléséig eltelt id6-
vel szamitjuk). Hatranya az egyes csomépontok esetle-
ges komplikalt cimzése, illetve az inicializalasi fazis meg-
ndvekedett kommunikaciés kéltsége a Directed Diffu-
sion protokollhoz képest.
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3.3. Kovetkez6é csomdpont valasztasa
geometriai informacié alapjan

Az Utvonalvalaszto6 protokollok ezen csaladja a szom-
szédok ismert geometriai pozicidi és a cél pozicidja
alapjan dontenek a kdvetkez6 csomdpontrdl a cél felé,
ami lehet egy régié vagy egy konkrét csomépont. Ezzel
elkerllik az elarasztas okozta tébbletterhelést, viszont
tobbletkdltséget jelenthet a poziciok megallapitasa, ami
térténhet statikusan, eléreprogramozott médon, vagy
valamilyen pozici6-meghatarozé rendszer segitségével
(pl. GPS). Tébbnyire mind a kérés, mind pedig a valasz
Utvonaliranyitasara ugyanazt a technikat hasznaljak. A
legtdbb decentralizalt pozicié alapu protokoll kézds prob-
Iémaja a lokalis minimum feloldasa, amikor minden szom-
szédos csomopont tavolabb helyezkedik el a celtol
mint maga a tovabbité csomopont. Ezen probléma fel-
oldasara kilénb6z6 technikakat hasznalnak az egyes
protokollok. Itt most a GEAR (Geographical and Enegy
Aware Routing) [6] protokollt ismertetjik vazlatosan.

A GEAR esetében a csomépontok csak bizonyos
szomszédaiknak tovabbitjak a kérést, igy tdbb energiat
sporolnak meg mint a Directed Diffusion. A valasz tovab-
bitasa térténhet vagy a kéréshez hasonlé médon, vagy
pedig a Directed Diffusion esetében leirt mdédon. Minden
csomoépont a célcsomodpontra (forras) nyilvantart egy
becsiilt és egy tanult kdltségértéket. Az utdbbi felels
a lyukak megkeriléséért és a becsllt koltségérték fino-
mitasanak tekintheté. Ha az Gtvonalban nincsenek lyu-
kak (minden csomépontnak van a célhoz kézelebb es6
szomszédja), akkor a két kéltségérték megegyezik. A
protokoll két fazisbdl all: lzenettovabbitas a célteriilet
felé, valamint (izenettovabbitas a célterlileten belil.

I. Uzenettovabbitds a célteriilet felé

Egy kézbensd N csomopont a célteriilethez kdze-
lebb es6 szomszédokbol valasztja ki azt a kdvetkez6
csomépontot a cél felé, amelynek tanult kéltsége a leg-
kisebb. Ha ilyen nem létezik, akkor azt a szomszédot
valasztja az 6sszes kozil, amelynek becsiilt kdltsége a
legkisebb. Kezdetben a tanult kdltség a célteriletre
megegyezik a becsilt kéltséggel, ahol a becsiilt kélt-
ség formulaja a kdvetkezé:

¢(N; R) = ad(N;, R) + (1-a)e(N),

ahol d(N;, R) a szomszédos N; csomdpont tavolsa-
ga a célterllet kdzéppontjatdl, e(N)) az N; csomépont
normalizalt maradék energidja, a pedig egy allithatd pa-
raméter. Minden csomopont kiszamitja sajat becsdlt kolt-
ségét, majd elkildi minden szomszédjanak, igy minden
csomopont értesll minden szomszédjanak a becsiilt
kéltségeérdl. Kezdetben a tanult kdltség minden N, cso-
mopontra egy adott célterlletre h(N;, R) = ¢(N;, R). Miu-
tan egy N csomépont elklldte az lGzenetet a minimalis
tanult kéltségli szomszédjanak aminek az azonositéja
N, frissiti a sajat tanult kéltségét a kévetkezé modon:

h(N, R) = h(Npin, R) + CIN, Niyip),

ahol C(N, N,,;,) az Uzenet tovabbitasanak kéltsége
N-b8I N,,;,;-be (lehet a killdéshez hasznalt energia meny-
nyisége, a tavolsag, a normalizalt maradék energia,
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illetve ezek kombinacidi). igy, ha az utat n csomépont
alkotja, akkor az utvonal tanult kéltsége n [épésben
konvergal az Gtvonal valodi kdltségéhez. A csomoépon-
tok a tanult kéltségik értékét bizonyos idékézdnként
elkiildik az 6sszes szomszédjuknak. Igy a tanult kéltsé-
gek haszndlata a megfelel§ frissitési technikaval lehe-
t6séget adnak a lyukak kikeriilésére.

A GEAR nem csupan hosszabb élettartamot bizto-
sit a szenzorhalézatoknak mint mas pozicié alapu at-
vonavalasztd protokollok, de a kézbesitett csomagok
szama akar 80%-kal tdbb lehet, mint mas pozicié ala-
pu protokolloknal.

II. Uzenettovabbitas a célteriileten beliil

Miutan az lGzenet elérte a célteriiletet, az ottani cso-
mopontok korlatozott vagy pedig rekurziv elarasztasos
technikat hasznalnak az lizenet elterjesztésére a teri-
leten beliil. Ha a csomopontok ritkan helyezkednek el,
akkor a korlatozott elarasztas, mig sdrdn elhelyezett cso-
mopontok esetén a rekurziv elarasztasos technika ja-
vasolt. Az utébbi esetben a teriiletet négy, kérilbelil
egyenld alterlletre osztjuk, és minden alterlletre tovab-
bitjuk az Gizenet egy méasolatat. Ez a felosztasos folya-
mat rekurziv médon addig folytatédik, amig csak egy
csomépont marad egy alterileten belil.

3.4. Hierarchia szint alapjan valasztott
kévetkezé csomopont

A hierarchikus protokollok esetében minden csomoé-
pont a hierarchiaban fentebb elhelyezkedd csomépont-
nak (aggregator) kildi az lzenetet, ahol a hierarchia
csucsan a bazis helyezkedik el. Az egyes csomopontok
a bejovd Uzeneteket aggregalas utan kildik tovabb,
amivel jelentésen cs6kkenthetik az adatforgalmat, igy
energiat spoérolnak meg, aminek eredménye a haldzat
megndvekedett élettartama. A hierarchikus protokollok
masik nagy el6nye, hogy j6l skalazhatoak.

Az egy aggregatornak tovabbité csomdpontok hal-
mazat klaszternek, mig az aggregatort klasztervezet6-
nek is nevezik. Klasztervezet6knek mindig olyan cso-
moépontokat valasztanak (statikusan vagy dinamikusan),
amelyek nagyobb er&forrassal (altalaban nagyobb te-
leptoltottséggel) rendelkeznek, mivel a tébbi csomoépont-
hoz képest nagyobb forgalmat bonyolitanak le és tébb
szamitast végeznek. A hierarchikus Utvonalvalaszté pro-
tokollok alappillére az klaszterek kialakitasa és a klasz-
tervezet6 megvalasztasa, majd erre épllve az Utvonal-
valasztas megvaldsitasa a klasztervezetdk felé. A ko-
vetkez8kben a LEACH (Low Energy Adaptive Cluster-
ing Hierarchy) [3] protokollt vazoljuk fel.

A LEACH protokollban a csomépontok dinamiku-
san, elosztott modon alakitjak ki a klasztereket. A LE-
ACH futasakor minden klasztervezet6 véletlenszeriien
valasztédik meg, és ez a szerep dinamikusan rotalodik
az egyenletes terheléselosztas végett. Minden klasz-
tervezet6 a klaszterbdl érkez6 lizeneteket aggregalja,
majd az aggregatumot kdzvetlenil elkiildi a bazisnak.
igy a LEACH feltételezi, hogy minden csomépont ké-

10

pes elérni a bazisallomast. A LEACH TDMA/CDMA csa-
tornahozzaférési modellt kévet a klaszteren belili, il-
letve klaszterek kozotti tkdzések feloldasara. Szimula-
cidk szerint a csomdpontok mintegy 5%-anak kell csak
klasztervezetének lennie egy adott pillanatban a halé-
zat optimalis energiafogyasztasahoz. A LEACH m(ko-
dése ket fazisbdl all, amelyek periodikusan ismétléd-
nek, a két fazis egyutt alkot egy menetet.

I. Felépiilési fazis

A feléplilési fazis soran létrejonnek a klaszterek és
megvalasztédnak a klasztervezet6k. A csomépontok
egy el6re definialt p (pl. 0,05) hanyada valasztja meg
magat minden menet elején klasztervezetének a kdvet-
kez8képpen. Egy n szenzor valaszt maganak egy veé-
letlen szamot 0 és 1 kdzott, és ha ez szam kisebb mint
egy T(n) kiiszébértek, akkor a szenzor klasztervezetén-
ek deklaralja magat, ahol

T(n) = P
1-p-(rmodl/ p)

Itt r jeléli az aktudlis menetszamot, G pedig azon
csomopontok halmaza, amelyek még nem voltak klasz-
tervezetdk az elmalt (1/p) menet soran. Ezek utan a
magukat vezet6nek deklarat csomoépontok értesitik a
korildttik levé csomédpontokat a valasztas eredményé-
rél egy bizonyos energiaszinten kildétt Gzenetben.
Minden csomopont azt a csomdpontot valasztja sajat
klasztervezet6jének, akitél a legnagyobb jelerdsséggel
kapta az (izenetet, majd errdl informalja a valasztott ve-
zetbt is. Ezutan a vezet6 létrehozza a megfelel§ TDMA
Utemezést, ahol minden hozza tartozé csomépontnak
lefoglal egy id6rést, majd az Gtemezési informacidt el-
klldi a klasztertagoknak.

ha n oG.

Il. Miikddési fazis

A miikodési fazis soran a klaszterek tagjai a mért
adatot a vezet6nek tovabbitjak, amely, miutdn minden
adatot megkapott, az aggregatumot tovabbkiildi a ba-
zisnak. A menet végén a halézat atvalt felépilési fazis-
ba és Uj klaszterek alakulnak.

A m(ikddési fazis célszerlien joval nagyobb mint a
felépulési fazis a tulterheltség csdkkentése végett. A
protokoll hatranya, hogy nem alkalmazhaté nagy teri-
leten elhelyezett halézatndl, hiszen minden csomopont-
nak el kell érnie a bazist kdzvetleniil, tovabba feltétele-
zi, hogy minden csomdpont folytonosan kiild adatot a
vezetének. Tovabba nem feltételen igaz az, hogy a ve-
zet6k a halézatban egyenletesen helyezkednek el, igy
néhany csomopontnak lehetséges, hogy nem lesz ve-
zetbje. A protokoll feltételezi, hogy minden csomépont
egyenld kezdeti energiaval rendelkezik. A legnagyobb
gondot mindezek ellenére talan mégis a felépilési fa-
zis okozta tébbletterhelés jelentheti.

3.5. Minden szomszédnak térténé tovabbitas
Ezen protokollok miikédése rendkiviil egyszerd. Min-

den csomopont a halézatban 6nmaga dént arrol, hogy
a kapott (izenetet tovabbitania kell-e vagy sem. Ha
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igen, akkor minden szomszédjanak elkiildi az (izenetet
(egyetlen tébbesszoérasos l(izenetben), ha nem, akkor
pedig eldobja az tizenetet. Ezen protokollok képviseld-
je az MCFA (Minimal Cost Forwarding Algorithm) [4] pro-
tokoll. Az MCFA protokoll nagy elénye, hogy semmilyen
informaciét sem tarolnak a csomdpontok a szomszéd-
jaikrdl, csak a sajat maguk kéltségét a bazishoz viszo-
nyitva.

A protokoll két részbdl all. Az elsé részben minden
csomépont megallapitja a sajat koltségét a bazishoz
képest, aminek érdekében a bazis elarasztja a haléza-
tot egy kezdetben C = 0 értékd koltséget tartalmazo
lzenettel. Kezdetben minden csomopont kéltsége vég-
telen. Minden N; csomépont, amely megkapja ezt az
uzenetet egy N, csomoponttdl, var a [Cy; y;ideig (a va-
lasztasanal figyelembe kell venni a csomoépontok ko-
z6tti kapcsolatok késleltetését, hibait, a csomopontok
kesleltetéset stb.), ahol Cy, njaz N; és N; csomdpontok
kozotti kapcsolat kdltsége (energia, késleltetés stb.),
majd frissiti az (zenetben szerepld C értéket: C= C +
Cninp bedllitia a sajat koltsegét erre az Uj C értékre, és
tovabbitja a frissitett (izenetet. Bebizonyithat6, hogy
idealis esetben (amikor a elég nagy) minden csomo-
pont csak egyetlen ilyen Gzenetet kiild tovabb, ami a
csomoépont minimalis kéltségét tartalmazza a bazistol.

A protokoll masodik részében minden csomépont
képes mar Uzenetet kildeni a bazis felé a kdvetkez6
modon. A Nkildd szenzor elhelyezi a sajat Cy minima-
lis kéltségét a kildend§ izenetbe, és tébbeskildéssel
elklldi azt szomszédainak. Minden M csomépont, amely
hallja az tzenetet, ellenérzi, hogy M - Cyy = Cy. Ha
igen, akkor Ma minimalis kdltségi utvonalon van, ezért
tébbesklldéssel tovabbkildi az Uzenetet. Egyébként
M eldobja az Uzenetet.

A protokoll hatranya, hogy minden olyan csomépont,
amely vesz egy Uzenetet, azt mindenképpen értelmezi
is, ami tébbletterhelést jelent.

4. Osszegzés

Jelen irasunkban a vezeték nélkili szenzorhal6zatok-
ban alkalmazott Utvonalvalaszt6 protokollokat tekintet-
tik at réviden. A cikk elsé felében bemutattuk a 1étezé
Utvonalvalaszt6 protokolloknak egy Uj osztalyozasi szem-
pontrendszerét. A protokollokat rendszereztiik hal6zati
modelljik, mikddési modelljik és célkitlizésik szerint.
Tablazatokba rendezve felsoroltuk a létezé jelentd-
sebb Utvonalvalaszt6é protokollokat haldézati modell és
cél, valamint mdkédési modell szerint. A cikk masodik
felében részletesen bemutattuk néhany konkrét proto-
koll mikoédését. A bemutatott protokollok egy-egy pro-
tokollcsalad képviselGi voltak, ahol a csaladot az hata-
rozta meg, hogy a csomdpontok hogyan valasztjak a
kévetkezé csomépontot a cél felé vezetd uton.
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Koszonetnyilvanitas

Az itt bemutatott munkat részben tamogatta a HSN Labo-
ratorium, a UbiSec&Sens EU projekt (www.ist-ubisecsens.
org), és az OTKA (T046664).
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