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1. BEVEZETES

Vezeték nélkiili halézat esetében nincs sziikséglink kabelekre, késziilékeink
hatosugaran beliil barhol kapcsolatot létesithetiink més eszkézokkel. [9] A
vezeték nélkiili szenzorhalozatok hasznélata, fejlesztése eleinte a hadiiparban,
hadaszatban figyelhet6 meg a 1970-es évektSl. Azonban a vezeték nélkiili
szenzorhalozatok gyorsan elterjedtek a civil felhasznalok korében, és egyre
jelentGsebb szerepet toltenek be a mindennapi élet szamos teriiletén.
Ko6szonhet§ ez a szenzorok aréanak rohamos csokkenésének, alacsony energia-
felvételnek, valamint a kismérett, de egyre bonyolultabb funkciok ellatasara
képes érzékelGknek.

Az olcsod, intelligens szenzorok tomegének haldzata soha nem latott
lehetGségeket kinalnak haztartasok, varosok és a kornyezet megfigyelésére és
iranyitasara. A szenzorhalozatok egyre tobb teriileten elterjedd [4], intelligens
egységekbdl felépiils mérérendszerek. Ugy is fogalmazhatnank, hogy a
szenzorhélozatok a kornyezettel szorosan kapcsolatban allo [41], kismérettd,
intelligens, esetleg mobil eszkozok szazainak szoros egylttmikodése [26][27],
melyek probaljak kényelmesebbé tenni vilagunkat. Avagy a szenzorhalozatok
sok intelligens érzékels egységhdl felépitett, énallo miikodésre képes elosztott
szamitogépes hélozatok.

Az 10j technologia sziikségessége megkérddjelezhetetlen, ugyanakkor
alkalmazasénak, a szakemberek kiképzésének, a rendszerek diagnosztikéjanak
igen jelent6s kutatasi igényei vannak. Ezen technologia alkalmazéséval
jelentésen né a technologiai eszk6zok, termékek, rendszerek intelligencia
szintje a vezeték nélkiili kommunikécios eszkdzok terén is.

1.1. Motivacio, célkitiizések

Kutatomunkdm sordn szdmos K-+F munka, ipari megbizés és projekt
keretében lehetségem nyilt nagy prioritassal kezelt, valos problémak elméleti
és gyakorlati hatterének feltarasaban, megoldasaban részt venni. A
matematikai alapokra visszavezethets modellezést, szimulaciot és informatikai
jellegii fejlesztéseket magukban rejté problémékat feszeget ipari munkak
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lehetGséget teremtettek, hogy az elméleti tuddsomat a gyakorlatba is
atiiltessem, és tovabbi szakmai tapasztalattal gazdagitsam ismereteimet.

A szenzorhalozatok témateriilet azért is volt szamomra vonzd, mert szamos
megoldatlan, illetve tovabbi finomitasra varé problémat vet fel, mely
magaban rejti az ujszerti, innovativ jellegli megoldéaskeresést. Egyfajta
motivacioként hatott az is, hogy ugyan a vezetékes halozatokat mér
viszonylag régota hasznéljuk a mindennapi élet szamos teriiletén, a ,vezeték
nélkiiliség” viszont nemrég keriilt be a kdztudatba, mely 1j lehetGséget hordoz
magaban. A vezeték nélkiili megoldds szamos kérdést vet fel a
helyzetbecsléssel (lokalizécio) kapcsolatban, a meglévs lokalizéacios technikak
elemzése 1j modellek, algoritmusok, alkalmazéasok alapjait teremtheti meg,
mely szintén motivacioként hatott a témavélasztasomra.

A specidlis ipari biztonsagi hatdsok kommunikacio-biztonsagra gyakorolt
hatasanak vizsgalata soran célul tiiztem ki az 6nszervezddd szenzorhalozatok
miikodésének, a széles korben elterjedt lokalizécids technikainak, valamint
onszervez6ds és onjavito képességének minél mélyebb megismerését. Kiemelt
célom volt, hogy a megismert algoritmusok alapjan olyan rendszermodellt
allitsak fel, mely révén hatékonysagnivelés érhets el a szenzorhalozatok
maximalis konnektivitdsa, és a halozati csomopontok energiafelhasznélasa
terén, tovabba megteremti a lehetGségét a gyakorlatban is jol hasznosithato
alkalmazas koncepcidjanak megalkotasara.

A tudomanyos szempontok mellett valds ipari kutatas-fejlesztési
egylittmiikodés soran felmeriilt problémat alapul véve nemcsak az
utvonalvalasztd algoritmust is befolydsold dontési modell megalkotasa volt
cél, hanem egy olyan alkalmazas specifikalésa is, amely szimulacios lehet&séget
biztosit az 1j modell és a raépiil algoritmus miikodésének tesztelésére is.

1.2. A kutatasi teriilet irodalmi attekintése

Szinte valamennyi publikacio kapcsan elmondhato, hogy nagy hangsilyt kap
az egyes szenzor egységek megbizhatd miikodésének kérdéskore, ugyanis nem
megfelelGen ellendrzott, és/vagy karbantartott rendszerek atmenetileg vagy
hosszabb tavon is miikodésképtelenné vélhatnak, ezzel akar jelentGs
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miikodésbeli zavart és tobbletkoltséget generalva.

nyels kontrolldlt telepitésével néveli az idGvezérelt, vezeték nélkiili
szenzorhalozatok —energiahatékonysagat, ezaltal meghosszabbitva azok
miikddését.

Vincze Zoltan és Vida Roland [7] kutatésukban arra keresik a valaszt, hogy a
szenzorok mobilitdsanak biztositdsaval, azaz athelyezésiik lehetGségével a
kezdeti kiinduld allapothoz képest javithatd-e a halozat energia- és egyéb
funkciéinak hatékonységa. Osszegzéseként kiemelik, hogy a csomépontok
mobilitdsara irdnyul6 javaslatok kozos célja a halozat mikodési mindségének
a javitasa, illetve a hélozat hasznalhatdsagéanak meghosszabbitasa.

Gémesi Roland et al. [10] kutatomunkaja a szenzorhalozatok biztonsagat
vizsgalja processz algebrai eszkozok alkalmazésaval, melyben ramutat, hogy
az ad-hoc csomoépontok Onszervez6ds tulajdonsaga milyen biztonsagi
fenyegetéseket rejt magaban.

Dora Laszlo [8] a biztonsagos adattovabbitassal foglalkozik vezeték nélkiili
multi-hop hélézatokban mobil koérnyezetben, késleltetéstiir6 haldzatok és
vezeték nélkiili mesh halozatok vizsgalataval.

Acs Gergely kutatomunkéja [12] a "Biztonsagos titvonalvélasztas tobbugrasos
vezeték nélkiili halozatokban’ cimmel az ttvonalvélaszto protokollok tervezési
elveit vizsgalja biztonsaguk elemzésével. A protokollok elemzéséhez a
szimulécids paradigmahoz hasonld szamitaselméleti modellt hasznal, melyet
eddig is sikeresen alkalmaztak kriptografiai protokollok biztonsdganak
elemzéséhez.

[13] energia hatékony halozati megoldasokat mutat be. Az energiahatékonysag
fontossagat gazdasagi és kornyezeti tényezkre vezeti vissza. A szerz6 kiemeli,
hogy a teljes CO2 kibocsatas 2%-ért a telekommunikacios szektor a felelds,
ezzel meghaladva a teljes 1égikdzlekedés altal generalt mennyiséget.

Bahramgiri et al. [17] egy topologia feliigyeleti algoritmust mutat be a
K-konnektivitas fenntartasara a teljes halozatra nézve. Ehhez viszont
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kiindulasi alapként feltételeznie kellett, hogy valamennyi halézati csomépont
ugyanazzal a maximaélis teljesitménnyel sugaroz, ezzel kizarva a csomépontok

kozotti aszimmetrikus kapcsolatok 1étezését.

[18] egy hibrid klaszter alapt topologia feliigyeleti algoritmus elvi miikodését
mutatja be, amelyben a K-konnektivitast halozat elérésére és fenntartasara a
Shen et al. altal javasolt modellbél [18] indul ki.

Indranil et al. [15] a halozat egészét tekintve egy teljesen elosztott K-hibatiirs
topologia feliigyeleti algoritmust mutat be, melynek alapja, hogy feltételezi,
hogy valamennyi csomdpont maximaélis teljesitményen sugaroz, de megengedi,
hogy ez csomopontonként més és mas legyen, vagyis Bahramgiri-vel
ellentétben nem zarja ki az aszimmetrikus kapcsolatok létét.

Xiaoyu et al. [22] a jatékelmélet oldalarol kozeliti meg a szenzorhalézatok
élettartaméanak novelésének problémakorét, mely soran feltételezi, hogy a
csomoOpontok kooperativ médon képesek valtoztatni az adoteljesitményiiket.
A kifejlesztett modell miikodését szimuldcioval vizsgélta, mely soréan az
algoritmusara bebizonyitotta, hogy létezik a Nash egyenstly.

Az Onszervezdds szenzorhédlozatok témakdrben a hazai és nemzetkozi
szakirodalmat vizsgalva megallapithatd, hogy a topologia feliigyeletével
foglakozd kutatésok a halozat egy vagy tobb jellemz6 paraméterének hosszi
tavii fenntartasaval foglalkozik, melyek mindegyike egy grafon végzett
optimalizélési feladatra vezethetd vissza.

Valamennyi javasolt megoldas azzal operal, hogy kezdeti feltételként rogziti,
hogy az egyes csomoépontoknak  bedllithatjak-e  egyedileg az
adoteljesitményiiket vagy eleve maximélis szinten sugaroznak, és ez a szint
dinamikusan valtozhat-e a szomszéd csomopontok —energiaszintjének
fliggvényében vagy folyamatosan maximalis szinten kivanjak tartani.

10
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2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A mai vezeték nélkiili szenzorcsomopontokat viszonylag kis energia-
felhasznalas jellemzi, altalaban két ceruzaelemmel hénapokig, vagy akar 1-2
évig is mikoddképesek maradnak anélkiil, hogy operatori beavatkozasra lenne
sziikség. Ugyanakkor mégis eléfordul, hogy bizonyos csomédpontok tobbszor
keriilnek aktiv allapotba, mint a halézat tobbi csomdpontja, mert példaul egy
rossz hélozattervezésnek koszonhetGen a node-ok nem megfelelGen lettek
elhelyezve. Kutatédsok szamolnak be arrdl, hogy ilyen tulterhelt aktiv
allapotok miatt a kommunikéacidban stirtin érintett node-ok hamarabb
lemeriilnek, melyek szerepét a tébbi csomopontnak kell atvenni.

2.1. Megbizhat6sagi graf modell - problémadefinici6

Legyen adott egy T nagysagi teriilet, melyen adott pontjain At idékézonként
mérést (adatrogzitést) végziink. Ezeket a mérési adatokat tovabbitanunk kell
D csomopontba (cél csomépont), melynek adatgytjt6 feladatan tal tovabbi
adatfeldolgozo és adattarolo funkciokat is el kell latnia. Tegyiik fel, hogy a
rendszeriink nem  id&kritikus, tehdt nem sziikséges valés idSben
tovabbitanunk ezen adatokat, a cél inkdbb az, hogy a mérési adatok
megérkezzenek, mert ezen adatok révén maximalizalhatjuk 7T-n végzett
tevékenységiinkbdl szarmazd profitunkat. 7-n a vezetékes kommunikacio
nehezen, vagy igen magas koltségek aran lenne megvalosithato, igy vezeték
nélkiili kommunikaciora kell tdmaszkodnunk.

Célunk tehat, hogy T adott pontjain végzett mérések adatait akar tobb
modon (kommunikécios aton) is el tudjuk juttatni D-be, melyet teljes vezeték
nélkiili lefedettséggel lehet biztositani. Ez tipikusan olyan halozat létét
feltételezni, melyben egy csomdpont tébb csomoponttal is képes kdzvetleniil
kommunikélni. A teljes lefedettséghez a szenzor csomépontokat egyenletesen
elszortan helyezziik el T-n. Az adattovabbitas soran szeretnék elkeriilni, hogy
egyes csomopontok  tulterheltté  véljanak, mely késébb  haldzati
kommunikéacioval valo lefedetlenséghez, adatok tovéabbitatlansagahoz és
adatvesztéshez vezetne, mindezzel tobbletkoltséghez generalva.

11



Varga Attila Karoly TEZISFUZET

Problémadefinicio

Legyen V= { v, i =1, ..., n } a csomépontok halmaza (n = /V/). Vue
V-t véletlenszertien helyezziik el a 2-dimenzios sik T nagysagu teriiletén. Az
i-edik csomopont pozicidja: (i, yi).

Legyen Ec [V ]% = {ewv) —ewu) :ueV,veV,uzv}a
csomoOpontokat 0sszekéts élek halmaza.

Legyen az i-edik csomopont (v; € V) pozicidja: (zi,yi), tovabbaV v € V-re
adott:
o m; € [0,1], melyet nevezziink megbizhatosagnak (a megbizhatosag
fogalmét a csomopont energiaszintjével dsszefiiggésben vezetem be),
o pie {0, Pnu}, az i-edik csomopont adoteljesitmény (adott),
e 1; 20, az i-edik csomopont hatdsugara, melyre:
O Di = Pmaz, 7i =1, ha m; > 0,
o éspi=01=0ham; =0

Vv e Vés Vu e Vesetén akkor és csak akkor 3 e(u,v) € E, ha

dw < T,

ahol d,,, = \/ (xy, — x,)% + (0, — V)2, az u és v csomopont kozotti eukleidészi
tavolsag.

Vezessikk be a w silyfiiggvényt, mely megadja az e(u,v) €l wy, sulyat
(ww = 0) ¥V e(u,v)e E esetén.

Keressitk a G = (V, E) graffal definialt halozati topologidban Vs € V és V
d eV (s#d) csombpont kozott a G'< G utat, melyben

V= {(ui' Ui)iel:{l,z,...,n} |Viel: ((u,v) EV,v; = Uy, Uy =s €V, v, =
del) }, és Yy, w; - min.
2.2. A megbizhatosagi rata és a sulyfiliggvény bevezetése

A bevezetendd sulyfiiggvény leképzési szabalydnak meghatarozésa soran az
volt a célom, hogy az élek stlyozésa alapjan eldonthets legyen, melyik él

12
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biztosit megbizhatoébb adattovabbitast, azaz az alacsony energiaszinttel
rendelkezé csomoépontok elkeriilésével minél inkabb garantalni tudjuk az
adatunk forrasbol célba torténd eljuttatésat, ezzel gyakorlatilag egyenletes
terhelést biztositva hosszii tdvon a teljes rendszerre nézve. Mas szoval, a
megbizhatobb (magasabb aktulis energiaszint) csomopontok terhelésével, a
kevésbé megbizhaté csomopontok (alacsonyabb aktudlis energiaszint)
lemertilési esélyét minimalizaljuk a maximalis konnektivitds fenntartésa
céljabol, elkeriilve ezzel az izolalt halozati részek kialakulasat, illetve a mért
adatok tovabbitatlansagét és az adatvesztést.

Az i-edik csomdpontra megadott kiildési és aktivitasi rataval egytlittesen
jellemezheté a csomoépont aktudlis megbizhatosaga, melyet meghizhatosagi
ratanak nevezek el, és a kovetkezs képlettel (1., az értekezésben a 10. képlet)
fejezem ki:

) a2

ARx,max ATx,max

ahol

® ;e az i-edik csomépont aktualis fogadési aktivitésa, azaz hany db
alaklommal t6lt6tt be eddig Rz szerepkort (dimenzidja: db),

® Q. az i-edik csomdpont aktuélis kiildési aktivitésa, azaz hany db
alaklommal toltott be eddig T szerepkort (dimenzidja: db),

®  Qpymax & maximalis fogadasi aktivitas [db], mely megmutatja, hogy
egy csomodpontot milyen maximaélis aktivités jellemezné, ha csak Rz
szerepkort toltene be,

®  Qrymax @ maximalis kiilldési aktivitas [db], mely megmutatja, hogy
egy csomoépontot milyen maximalis aktivitas jellemezné, ha csak Tz
szerepkort toltene be.

A sulyfiiggvény leképzési szabalya (2., az értekezésben a 17. képlet) a kovetezs
(Vu,v € Vere):
1

'mv_l) . (2)

w: wy, = (my,~

A silyértékekbol alkotott feliiletiinkon (Id. 1. dbra, az értekezésben a 22. dbra)
nyomon koévethet a megalkotott leképzési szabély joséga.

13
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1. dbra: A mddositott sulyfigguény kimeneteibdl képzett feliilet
az Y,z 3D térben

2.3. Csomoépont megbizhatosagi osztalyok

A megbizhatosagbol levezetett ratdk alapjan  csoportosithatjuk —a
csomopontjainkat, az alabbi négy kategoéria szerint.

Imax

1. kategoria: Ha (m,- T ) < 1, akkor az i-edik csomopont se fogadni, se
Rx

kiildeni nem képes.

2. kategoria: Ha 1< (mi-l’,"‘”), de (mi-l’?ﬂ)< 1, akkor az i-edik

Irx Tx
csomopont csak fogadni képes.

3. kategoria: Ha 1 < (mi -I;"“x)7 1< (mi . ITax)’ de (mi_ Imax ) <1,

Rx ITx (TRx+ITx)
akkor az i-edik csomopont csak fogadni, vagy csak kiildeni képes.

4. kategoria: Ha 1 < (m,- . (i,::fl‘);x))’ akkor az i-edik csomopont fogadni és

kiildeni egyarant tud.

(Imax: a csomépontok energiaforrasanak maximalis szintje, Ipy: egy vételhez
sziikséges atlagos energiafogyasztas, Ir,: egy adashoz sziikséges atlagos
energiafogyasztas).

14
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Ez alapjan bevezethetjiik a csomépontok megbizhatosagi osztalyait.

e A 1. kategoriaba sorolhatd csomopont megbizhatoségi osztélyt
nevezziik el megbizhatatlan osztalynak, melyre vezessiik be az
alabbi jelolést: M- (a csomopont se vételre, se adasra nem képes).

e A 2. kategoriaba sorolhaté csomdpont megbizhatosagi osztélyt
nevezziik el Rz megbizhatdsagt osztalynak, melyre vezessiik be
az alabbi jelolést: MRz (a csomopont csak vételre képes).

e A 3. kategoriaba sorolhaté csomoépont megbizhatoségi osztélyt
nevezziik el Tx megbizhatosaga osztalynak, melyre vezessiik be
az alabbi jelolést: MTx (a csomopont vételre vagy adasra képes).

e A 4. kategoriaba sorolhatd csomépont megbizhatosagi osztalyt
nevezziik el megbizhato osztalynak, melyre vezessiik be az alabbi

jelolést: MRxTx (a csomopont vételre és adésra egyarant képes).

2.4. Megbizhat6sagi Matrix

A hurokmentes graf szomszédsagi matrixanak f6atlojat feltoltve, vezessiik be
a megbizhatosagi matrix (MM) fogalmat (3., az értekezésben 29. képlet), az
alabbiak szerint:
m;, hai =},
MMIi,j] = , (3.)
1, ha(ij) €E

ahol m; az i-edik csomopont megbizhatosagi ratéja.

Ezzel gyakorlatilag a szenzorhal6zatunk szamitogépes adatabrazolasa soran a
csomopontok kozotti kapcsolatok reprezentélasara létrehozott szomszédsagi
métrix a fGatlojaban szereplé nulldk helyén a csomopontok megbizhatosagi
ratajanak tarolasara is alkalmassé valik.

2.5. Pillanatnyi Aktivitasi Matrix

A megbizhatosagi maéatrix otletét tovabbgondolva kézenfekvének tiinik a
pillanatnyi aktivitasi matrix (PAM) bevezetése (4., az értekezésben a 31.
képlet):
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m;, ha i =],

1, ha(i,j) €EEésj>i,
PAMIi,j] = (4.)
x, (i,j) EE"ésj <,

0, (,j) ¢ Eés j>i,vagy (i,j)eE' ésj <.

A pillanatnyi aktivitasi matrix {Gatlojaban tehat a G=(V,E) grafot alkoto
csomopontok megbizhatosagi ratajat, a {6atlo feletti haromszogben (5 > 7) a
csomdpontok szomszédsagi viszonyét trolja, a f6atlo alatti haromszégben
(j < 1) pedig a G'=(V,E’) < G=(V,E) utat alkot6 élekre utalok a
* szimbolummal. A fels6 haromszog [i,j] poziciojaban tehét a 0 arra utal, hogy
G=(V,E) grafban az i-edik és j-edik csomoépont kozott nincs él (nem
hogy a G’=(V’,E’) ¢ G=(V,E) részgrafban (forrastol nyelsig felépils ut) az
i-edik és jedik csomopont kozott nincs él (nem szomszédosak Gben), azaz
nem torténik 7 és j k6zott adattovabbitas.

2.6. Pillanatnyi Terhelési Matrix

Az imént bevezetett PAM &tletét tovabbgondolva, vezessiik be a pillanatnyi
terhelési matrixot (PTM) az aldbbiak szerint (5., az értekezésben a 32. képlet):

m;, hai =j,

1, ha(i,j) €Eésj>i,
PTM[i, j] = (5.)
0, ha(i,j)gEés j>I,

a;j, haa;;=0¢ésj<i,

ahol a; az i-edik és j-edik csomopont kozotti él aktivitasat (terhelését, azaz
hanyszor lett kivalasztva kommunikéciohoz) jelenti a megfigyelt T
idGintervallum alatt. A pillanatnyi terhelési matrix féatlojaban tovabbra is a
G=(V,E) grafot alkoté6 csomopontok megbizhatosagi ratajat, a f6atlo feletti
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haromszdgben pedig ( j > i) a csomdpontok szomszédsagi viszonyét taroljuk
acélbol, hogy a hélozat vizsgilata soran egyértelmii kovetkeztetéseket
vonhassunk le a szomszédsagi relaciok és megbizhatésagi ratédk ismeretében.
A 164t16 alatti haromszogben (j < i) az fi,j] elem a;; értéke a T megfigyelési
id6 alatt végbemend forras-nyel§ kommunikaciok G’'=(V’,E’) ¢ G=(V,E)
utjainak kialakitasaban résztvevd élek aktivitasat (terhelését) mutatja. Ez
matrix fogalmat, mely a PTM-mel megegyez§ strukttraval és miikodési
mechanizmussal bir.

2.7. Megbizhatosagi graf modell alapt keretrendszer

Az egyes csomopontok helyzetének, aktivitdsanak, megbizhatosagi ratajanak
tarolasara alkalmas adatbazis modult, az értekezés 6.3.6. fejezetben bevezetett
maétrixok eldallitasara, a megbizhatosagi graf modell és a megbizhatosagi
osztalyok vizualizaldsara, és a megbizhatosdg alapt utvonalkeresés
szimulécids vizsgalatara alkalmas keretrendszert fejlesztettem ki. Az értekezés
6.3.5. pontjabasn bevezetett megbizhatosagi osztélyok hasznat a szimuléacio
soréan is be szerettem volna mutatni. Ezen célbol létrehoztam egy fliggvényt,
mely az adott megbizhatosagi osztélyba besorolja a csomoépontokat a
pillanatnyi megbizhatosaguk alapjan, majd ezt vizualisan is megjeleniti.

A négy megbizhatosagi osztéalyt (Id. értekezés 6.3.5. fejezete) a kovetkezs
szinekkel jeleniti meg (ld. 2. dbra, az értekezésben a 33. dbra): M+: z06ld,
M-: voros, MTx: sotétkék, MRx: vilagoskék.

2. dbra: Csomdpont megbizhatdsdgi osztdlyozds vizualizdldsa
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A megbizhatosagi graf modellel bevezetett élsilyozas utédn forrds és cél
csomopont kozott a legmegbizhatobb 1t megtalalasra az értekezés 3.
fejezetben bemutatott [5] algoritmusokat alapul véve megadhato a
megbizhatosag alapt ttvonalvélaszto algoritmus:

procedure MegbizhatéUtvonalKereses
begin
for vveV-re do
DpJ=c0
Szilé [v]=&
end
Dfuj=0
var
S:=0
Q: veV-k sora
begin
while Q nem tires do
begin
x:=min. Q
S:=S uix}
for Vv eSzomszéd [x]-re do
if D/v] >D/[x]+k(x,v) then
begin
D J:=D[x ]+ k(x,v)
Sziilo [v]=x
end

end
end

A program a megbizhatatlan csomépontok felderitésével az izolalt halozati
szegmenseket is kijelzi. Lathatd tehat, hogy az algoritmus jol miikodik,
mivel probalja egyenletesen terhelni a rendszert az iizenettovabbitasok
sorédn. Mivel a valos helyzet minél jobb megkozelitése céljabol korrigaltuk
a csomopontok helyzetét az eredeti rdcsvonalak metszéspontjahoz képest,
tovabba egy-két csomopontot eltavolitottunk, hogy vizsgalni tudjuk, az
alternativ utvonalvélasztas (Onjavitd mechanizmus) és a kiesett
csomopontok miatt talterhel6dd csomopontok, majd ennek eredményeként
ajabb tulterhelt csomoépontok megjelenése elGidézi-e a megbizhatosagi graf
modell alapgondolatat ad6 halozati izolaciot. A program eldre jelezte az
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54. iteraciot kovetSen, hogy két csomoépont ugyan még nem meriilt le
(MRzx), cél csomopontként még mitkddnek, de tovabbitani méar nem fognak
tudni. Az elgondolas tehat bebizonyosodott, a modell az elvartak szerint

miikodott a szimulacios vizsgélatok soran (ld. 3. dbra, az értekezésben a
38. dbra).

3. dbra: A program lefutdsa utdn kialakulo pillanatkép a hdlozatunkrdl
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3.

TEZISEK

1. TEZIS [s1] [s3] [s6][s8][s10][s13]

Megalkottam az 6nszervezddd szenzorhalézatok megbizhatdsagi
graf modelljét, mely az aktualis energiaszintekhez viszonyitott
megbizhatosagi értékek csomoépontokhoz rendelésével az
energiaforrasok  lemeriilésének  megeldzését célozza a
tulterhelések elkeriilésével.

A modellel bevezetett aktivitdsi értékek, megbizhatdsdgi rdtdk alapjin,
nyomon kévethetd, hogy a szenzorcsomdpontok milyen megbizhatosdggal
képesek  részt  wenni hdlozati  kommunikdcioban. Bevezettem a
Megbizhatosdgi Mdtriz, a Pillanatnyi Aktivitasi Mdtriz, a Pillanatnyi
Terhelési Matriz és a Terhelési Mdtriz fogalmdt, amelyek a wvizsgdlt
szenzorhdlozat miakddésbeli megbizhatosdagdrol tomor mddon tdrolnak
informdciokat, megkonnyitve ezzel a rendszer algoritmikus megkdzelitésd,
megbizhatosagi graf modell alapi szamitogépes adatdbrazoldsdt, a teljes
hdlozati  mikodés  kiértékelését, a tulterhelt hdlozati  szegmensek
felderitését.

2. TEZIS [s1] [s3] [s6][s8][s10][s13]

Az 1. Tézisben meghatarozott graf modellt kiegészitettem az
élek koltségét meghatarozo sulyfiiggvénnyel, mely
hasznalataval a csomoépontok energiafelhasznalasat figyelembe

vevd utvonalvalaszt6 algoritmus alakithatoé ki.

A feldllitott modell alapjdn megadott silyfiigguény két eqymds hatokorében
lévd csomopont megbizhatdsdgi rdtajabol oly modon elddllitja o kozéttik lévd
el sulyertékét, hogy mnagyobb megbizhatosdigu élhez kisebb sulyt, kisebb
megbizhatdosdgu élhez pedig nagyobb silyt rendel, a minimdlis dsszkéltségi
ttkeresésre  wvisszavezetve a  problémdt. A sulyfiigguény bemeneti
paraméterei, és a kimenetként legenerdlt sulyértékek 3-dimenzids térben vald
leképzése sordn kapott felilet alakja, a silyfiigguvény megbizhatosdg alapi
vizsgdloddsra vald josdgdt tamasztja ald.
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3. TEZIS [s1] [s5] [s8][s11][s18][s20]

Kidolgoztam egy olyan tutvalasztasi metodikat, amely biztositja
a mesh tipusii vezeték nélkiili szenzorhalézatok kiegyen-
stulyozott csomépontterhelését, maximalis élettartamu
hasznalatat.

Az dtvdlasztdsi algoritmus bdrmely forrdas és cél csomdpont kézétt a
legmegbizhatobb dtvonalat adja meg. A megbizhatésdg alapi utkeresés az
osszélsulyok minimalizdldsdval valdsul meg. A keresés a csomdpontok
megbizhatdosdg alapi kategorizdldsdra bevezetett megbizhatosdgi osztdlyok
alapjdin is torténhet (M-: megbizhatatlan, MRz: vétel szempontjabdl
megbizhats, MTz: adds szempontjabdl megbizhats, M+: megbizhatd)
aszerint, hogy a vizsqgdlt csomopont csak addsra, csak vételre, addsra vagy
vételre, illetve addsra €s vétlre egyiittesen elegendd energiaszinttel bir -e.

4. TEZIS [s1] [s3] [s8][s18][s19][s20]

Kialakitottam egy olyan keretrendszert, amellyel a
megbizhatdsagi graf modell kapcsan megalkotott silyfliggvény

miikodése szimulalhato.

A sulyfiggvény  midkodésbeli  josdganak  igazoldsdra  létrehozott
keretrendszerben a szimuldcick alkalmdval nyomon kévethetd volt, hogy az
utvonalvdlaszto  algoritmus a megalkotott kéltségfiigguénnyel elddllitott
élsulyok vizsgdlatdval, a minimdlis élsulyd utak kivdlasztasdval biztositani
tudja a csomopontok kiegyensilyozott terhelését és a megbizhatatlan
csomdpontok tehermentesitését a hdlozati izoldcio elkeriilése céljabol. A
csomopont megbizhatdsdgi osztdlyok vizualizdldsdval mefigyelhetd, hogy ha
nem torténik idében beavatkozds, akkor az onszervezddd jellegbdl adddoan
a terhelés mds csomopontokra tevédik dt, mely egy idd utdn a
csomopontok kieséséhez, izoldlt hdlozati részek kialakuldsdhoz vezetett.
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4. OSSZEFOGLALAS

A bevezetett 1j modell és a megadott abrazolasmodok révén
implementalhaté olyan alkalmazés, mely képes vizualizdlni a node-ok
kozotti kapesolatokat, a csomopontok és az élek megbizhatosagat, tovabba
az energiafelhasznalas hatékonységat célzo algoritmus miikodésének

nyomon kovetését.

A kidolgozott koncepcio tovabbgondolhato olyan értelemben, hogy miként
miikddjon az algoritmus, illetve miként struktaraljuk at, milyen adatokat
taroljanak a matrixok, ha nemcsak az energiafogyasztast hanem egyéb

halozati paraméterekre is optimalizalni szeretnénk a rendszert.

A bevezetett elvi modell korlatozottsagaként feltétlen fontosnak tartom
megjegyezni, hogy centralizalt megkozelitésti a modell, azaz feltételezi,
hogy a teljes rendszerre nézve rendelkeziink a sziikséges informaciokkal.
Erre valo tekintettel a modellt finomitani kivanom oly moédon, hogy
infrastruktura fiiggetlen szenzorhalozatokban is monitorozhato legyen a
szenzorcsomopontok élettartama, tervezhetévé téve a karbantartasi

munkéalatokat és ezzel megel6zve a varatlan halozati kieséseket.

Az modellhez kifejlesztett alkalmazéast tovabbi funkciokkal kivanom
béviteni, mely a szenzorhalozat allapotanak vizualis nyomon
kovethetGségét, feliigyeletét fokozza. Alkalmassid kivanom tenni a
rendszert ipari lizemi teriiletek wireless térképének el6zetes tervezéséhez,
mely révén el6re megadhatok a szenzor csomoépontok optimalis helyzete,
figyelembe véve a fizikai és egyéb akadalyokat, melyek az akkumulatorok
élettartamat jelentGsen befolyasoljak. Ezzel nemcsak adott teriilet vezeték
nélkiili kommunikaciéval valo lefedése tervezhets, hanem egyfajta
energiaoptimalizalds is elérhet6, mivel adatforgalom szempontjabol
egyenletesen terheltté valnak a csomopontok a sziikségtelen alvd — aktiv
allapotvéltozasok redukaldsaval, megndvelve ezzel az egyes csomépontok

telepélettartamat.
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5. SUMMARY

THESIS 1 [s1] [s3] [s6][s8][s10][s13]

I have created the reliability graph model of self-organising
sensor networks by using reliablity values in relation to the
energy levels, which aims to detect the overloaded network

segments to prevent the depletion of the sensor nodes.

The activity value introduced by means of the model and the reliability
rate obtained from it can be used to monitor with what reliability the
sensor mnodes will be able to participate in further network
communications. The notions of the Reliability Matriz, the Momentary
Activity Matriz, the Momentary Load Matriz and the Load Matriz as
well as that of the reliability sensor groups were introduced; they store
information on the operation reliability of the sensor network tested in
a concise way, thus facilitating the algorithm-approach testing of the
system, the computerised data representation of sensor networks based
on reliability graph models and the evaluation of the operation of the
complete network. These self-organising mathematical abstractions
lend themselves readily to testing the existence of the communications
connection between the nodes of the self-organising sensor network, the
activity values of the sensors, the reliability rates of the modes and
edges, the sending-receiving relation as well as to finding overloaded
network segments.

THESIS 2 [s1] [s3] [s6][s8][s10][s13]

The model constructed in Theis 1 was used to define the
weight function to produce the weight values of the edges,
which can be used to create a routing algorithm that

considers the energy consumption of the sensor nodes.

Input parameters of the weight function are the reliability rates of two
nodes within each other's scopes of operation, which are used to
produce as an output the edge weight value between two nodes. The
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weight function was refined in the following way: higher reliability is
denoted by a smaller weight value while smaller reliability is denoted
by a higher weight value. This ensured that the source-sink route search
based on edge weights could be traced back to the problem of minimum
path search. The surfaces obtained in the course of 3D mapping of the
mput parameters of the starting and then of the refined weight function
and of the weight values generated as outputs supported the goodness
of the reliability-based operation of the function-relation established
between the inputs and outputs.

THESIS 3 [s1] [s3] [s8][s11][s18][s20]

A new routing methodology, a reliability graph model-based
path-finding algorithm was worked out to ensure balanced
load for the nodes and to provide maximum lifetime for mesh

type wireless sensor networks.

The routing method introduced provides the most reliabile route
between any source and sink nodes i the mesh network by using
minimum path search. The operation of the algorithm is based on node
reliability classes (M-: unreliable, MRx: reliable for recieption, MTx:
reliable for transmission, M+: reliable) considering that a given node
has sufficient energy for transmission, receiption or both operations.

THESIS 4 [s1] [s3] [s8][s18][s19][s20]

A framework sytem integrating the reliability graph model
was implemeted, which is aimed at the simulation of

monitoring the opeartion of the weight function.

By means of the new model introduced and the representation modes
presented it becomes possible to implement an application which is
capable of visualising the inter-node relations and the reliability of
nodes and edges, as well as of monitoring the operation of the algorithm
aimed at the efficiency of energy utilisation. The reliability graph
model-based path-finding algorithm was verified by operation
simulation tests. The simulation tests show it clearly that the reliability
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graph-based approach facilitates a balanced loading of the modes;
moreover, the visual representation of the node reliability classes also
proved that if there was no intervention in time, the load was passed
on to other nodes resulting from the self-organising character, which
in the long term leads to a loss of nodes, the development of isolated
network parts, as well as to loss of data and unexpected extra costs.

The reliability graph makes it possible to plan maintenance in advance
and to prevent the depletion of the nodes. In this way it becomes possible
to increase the predictability of the operation of the sensor network, to
detect the overloaded sensor nodes which are soon to drop out of the
overloaded network topology, as a result of which it becomes possible to
prevent the development of isolated network parts and to prevent the
network from becoming inoperable.

As a result, the probability of network outages due to depleted nodes and
the number of messages undelivered or lost can be minimised, as well as
unexpected network outages due to large-scale maintenance works can be
prevented together with the extra costs generated by them, all of which
will ensure a more predictable and more reliable network operation.

The system developed for calculating and storing the reliability rates of
the sensor nodes and of the edge weights and for facilitating the
performance of the related statistical computations also includes a sensor
grid generating module.

As a limitation of the conceptual model it is essential to note that it is a
centralised-approach model, that is it assumes that we are in possession
of the necessary information concerning the complete system. As a
consequence, the author wishes to refine the model so that it will become
possible to monitor the lifetime of sensor nodes, facilitating the planning
of maintenance works and thus preventing unexpected network losses in
infrastructure-independent sensor networks as well.
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