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Kivonat
Egyirdnya kor-topologigu hdlézatok pl. aacsony energiafogyasztasi felligyel eti
rendszerekben hasznalatosak, ahol az (altaldban statusz- és riasztési) informacionak a hal 6zat
minden eleméhez € kel jutnia, még egyes eszkdzok meghibasodasa esetén is. A javasolt
rendszer alacsony fogyasztas mellett garantalja az Uzenetek hataridére torténd kézbesitését,
meég egyszeres csomoponti- és tsszekottetési hibdk jelenlétébenis.

1. Bevezetés

Az adattovabbitas egy meghataroz6 szolgdltatas vezeték nélkili szenzorhal 6zatokban. Az
egyszeriibb forgalomiranyitéasi agoritmusok jellemzéen elarasztast hasznanak, mig az
Osszetettebbek példaul feszitéfan, vagy gradiens médszeren aapulnak. Ezek az algoritmusok
az eszkozok radidit folyamatosan bekapcsolt dlapotban tartjak, CSMA kdzeghozzaférést
alkalmazva. Az agoritmusok energiahatékonysaga low-power listening technikéval javithato
[1].

Egy mésik megkozelités a hierarchikus hdl 6zati struktura, koordinétor, router és végeszktz
tipust csomopontokkal. A végeszkdzok szamos megval ésitasbhan alhatnak, de a koordinétor
és router csomépontoknak folyamatosan ébren kell lenni UK.

Abban az esetben, ha a val6s idegji adattovabbitas és az energiahatékonység egyszerre 1ép
fel mint kdvetelmény, az idéosztasos multiplexelés (Time Division Multiple Access) a
kézenfekvé megoldas. A TDMA egy széleskoriien alkalmazott kézeghozzéaféréss (MAC)
protokoll, amit szenzorhddzatokban is elterjedten haszndnak. A TDMA €elére Utemezett
idéréseket haszndl a kommunikaciohoz, igy Utk6zésmentes és -- mivel a radiot mar nem kel
folyamatosan bekapcsolva tartani -- egyuttal energiahatékony kommunikaciot is biztosit. Ezen
kivil a TDMA adattovébbitasi idege is determinisztikus. A TDMA hatranya, hogy
kihaszndlatlan idérések is el6fordulhatnak, igy nem haszndlhat6 ki ateljes rendelkezésre dlé
savszélessag, illetve hogy az egész hal zatra kiterjedd idészinkronizéci 6 szilkséges a modszer
miikddéséhez [2, 3]. A TDMA-dapli megoldasok népszeriek a szenzorhddzatos
alkalmazasokban, ahol a korldtos kédleltetés és az energiahatékonysag kulcsfontossagu
paraméterek [4, 5].

Ebben a cikkben egy TDMA aapu forgalomiranyitasi algoritmus kerll bemutatésra, ahol
minden hdl6zati csomépont az idegje nagy részét alvassal tdltheti, igy biztositva a magas
energiahatékonysagot. A kozolt megoldas garantalt adattovabbitasi idoket nydjt. Emellett az
algoritmus egy, vagy tetszéleges szaml, nem egymast koveté csomépont meghibasodasa
esetén is biztositja a rendszerszol gal tatasokat.



2. Ajavasolt rendszer

A rendszerrel szemben tadmasztott f6 kovetelmények a kovetkezék: A hibatirés
biztositasahoz szilkséges, hogy elkertiljik a specidlis, kdzponti csomoépontokat, ezért a teljes
rendszernek decentralizaltnak kell lennie. Emellett a rendszernek legal abb egy eszkz kiesését
el kell viselnie és az dtaa nyUjtott szolgétatasokat ebben az esetben is biztositania kell. A
rendszerben kialakul6 késleltetésnek determinisztikusnak kell lennie: az Uzeneteknek egy
meghatarozott, korlatos idén belll célba kell énitk. A rendszernek tébb széz csomopontig
skélazhatonak kell lennie. A rendszer Uzemidejének a lehet legtdbbnek kell lennie elemes
tapl 8 és esetén.

2.1. A felderitéss mod

Induldskor minden szenzor csomépont megvizsgélja a nemfelgjté memorigét. Ha itt egy
valos TDMA utemezést taldl, akkor rovid véarakozés idé utan alép TDMA modba. Egyéb
esetben megkezdodik a halozat-felderitési fazis, mad a TDMA (temezés letdltédik a
csomépontokba. Elészor a bazisdllomas egy hello_msg lzenetet kild a csomépontoknak,
amire azok a sgjat, egyedi 64 bites hardver-cimikkel valaszolnak. Ezutén a bézisallomas a 64-
bites cimeket 16-bitesekre cseréli address assign_msg Uzenetekkel. A csomdpontok erre
address assign reply msg (zenetekkel vdlaszolnak, ami nyugtaként szolgd, igy a
bazisallomas szilkség esetén meg tudja ismételni az esetlegesen elveszett Gzeneteket. Miutan
minden csomoépont megkapta a rovid cimét, a csomopontok feltérképezik egymés
szomszédsadgdt a neighbor_discovery msg Uzenet hatasara. A csomépontok broadcast
Uzeneteket kildenek és Osszegyiijtik a szomszédaiktol vett Uzeneteket. Az érzékelt
szomszédok list& neighbor _reply msg tipusi Uzenetek formagaban kildik vissza a
csomépontok a bézisdlloméasnak. Az lizenetek tartalmazzak, hogy melyik eszktzt hdnyszor és
milyen minéségben hallotta az adott csomopont. A szomszédlistakbol a bazisdllomas fel épiti
a hdozat kapcsolati gréfjat és ez adapjan generdja a TDMA temezést. Az (temezés
TDMA schedule_msg tipust csomagok formgjaban toltodik le az eszkdzokre. A szenzorok
minden vett csomagra egy-egy TDMA schedule reply msg lzenetet kildenek vissza a
bazisdllomasra nyugtaként, igy az elveszett csomagok megismétel hetoek.

A rendszer viselkedését részletesen az 1. doran lathaté dlapotgép irja le. Induldskor a
rendszer a start dlapotban van. Ekkor az eszkdz bekapcsolja a rédigja és elendrzi a
nemfelgté memoridban térolt konfiguréci s adatokat —amote ID-t ésa TDMA Utemezést. Ha
a konfigurécio megfelelé, a rendszer a ready alapotba megy &, egyébként pedig az init
allapotba.

A TDMA dlapotot kivéve minden alapotban a mote a hello_msg lUzenetre vé etlenszeri
késleltetés utén az egyedi 64-bites cimével vdlaszol, az dlapota pedig vatozatlan marad. A
hello_msg a TDMA id6zitét is Ujrainditja, amennyiben az mar futott.

Az init dlapotban az eszkdzok a elfogadjék az address asign_msg Uzenetet, amit a révid
(16-bites) cim bedllitasara hasznalunk; minden tovabbi kommunikéciohoz ezt a cimet
hasznaljuk. Az Uizenet az eszkdzt az address_assigned dlapotba viszi &t.

Az eszkozOk address assigned alapotban négyfdle Uzenetet fogadnak. A hello_msg
miikodését mar targyaltuk. Az €ddézéleg hozzérendelt rovid cim  egy Gjabb
address _assign_msg-vel felllirhatd, ebben az esetben az eszkdz az aktudlis allapotdban
marad.
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1. abra. A rendszer véges automata modellje

A neighbor_discovery msg Ulizenet hatasara az eszk6zok elkezdik felderiteni szomszédaikat
és shout dlapotba mennek &. A folyamat soran minden eszkéz megadott szamu shout_msg
tipusi broadcast Uzenetet kild és feljegyzi az érzékelt szomszédok cimét és a kapcsolat
mindségét. Ha a neighbor_discovery msg Uzenet elveszik, egy vett shout_msg Uzenet is
glinditja a felderitési folyamatot, shout allapotban viszont a neighbor discovery msg és a
shout msg m& nem indit Ujabb felderitést. A felderités utan az eszk6zok ekildik a
bazisillomasnak az 6sszegyijtott szomszédsagi informaci ot és discovered élapotba kerlilnek.

A discovered dlapotban az address assign_msg lzenettel egy Uj révid cimet rendel hetiink
hozz4 az eszktzhdz, address assigned dlapotba |éptetve azt. A TDMA (temezés
TDMA schedule msg Uzenetekkel toltheté le a mote-okra. Az temezés egyes beegyzésel
egyenként beirodnak az eszktz nemfelgité memorgéba. Ha az Osszes bejegyzés sikeresen
letéltédott, a mote egy bizonyos ido elteltével ready allapotba megy &.

Mind az address assign msg, mind pedig a TDMA schedule msg tipusi Uzenetek
nyugtazva tovabbitddnak, igy az elveszett tzenetek Ujrakiildhetok.

A rendszer a ready dlapothdl egy bizonyos id6 elteltével a TDMA dlapotba megy ét,
hacsak nem tartjuk hello lzenetekkel afelderitési alapotok egyikében.

2.2. ATDMA mod

A kozolt kommunikéciés modszerhez |éteznie kell egy Hamilton-kérnek a kapcsolati
gréfon, ezen kivil a hibatiirés biztositasahoz arra is szilkkség van, hogy minden cslcs a
Hamilton-koron kettével elétte és utdnalevé csomoponttal is tudjon kommunikalni.

A TDMA aapt kommunikacié azonos periodusokbdl a8l korkords réselt kommunikaci 6t
hasznal. Az Utemezés a hal6zatban szereplé Gsszes csomépont esemeényeinek idébeosztasat
megadja.

Az Utemezés vétel-adas-|ehallgatés-athidal as négyesekbdl al, a kdvetkezé modon. Jel6ljon
h, i, ] és k négy egymést koveté csomépontot a Hamilton-koron. A kommunikécié a
kovetkezoképpel alakul:

Az i mote fogad egy csomagot a h mote-tdl.
Az i mote kild egy csomagot aj mote-nak.
Kozvetlenil avétel utdn aj mote kiild egy nyugtat az i mote-nak.



Ha az i mote megkapja a nyugtét, tudomésul veszi, hogy az lUizenet megérkezett a |
mote-hoz és a rédigjat kikapcsolja. A nyugta hianydban megprébdlja még egyszer
elklldeni az Uzenetet, amennyiben az Ujrakildés engedélyezett. Ha az i mote semelyik
nyugtat sem kapja meg, feltételezhets, hogy aj mote meghibasodott. Ebben az esetben
az i mote lehallgatjaj kovetkez6 adasit.
0 Az (jrakildés csak akkor engedéyezett, ha az el6z6 vétel sikeres volt, teha ha
a mote friss adatokka rendelkezik. Ellenkezé esetben az Ujrakildési idorés
athidalasra hasznél hato.
0 Minden csomagban van egy jelzobit (last_OK, vagy LOK), ami azt jelzi, hogy
csomagot kildé mote utolso vétele sikeres volt-e.
A kovetkez6 adési idérésben aj mote kild egy csomagot a k mote-nak.
Ugyanabban az idérésben, amikor a k mote veszi a j mote Uzenetét, az i mote is
lehallgathatja azt, amennyiben nem vette egyik Uizenetének nyugtdjat sem. A kovetkezé
harom eset |ehetséges:
o Azi mote egy olyan csomagot hallgat le, ahol az LOK jelzébit be van dlitva
Ez azt jelenti, hogy aj csomoOpont sikeresen vette az i csomépont adasét, igy az
i mote-nak nincs tovabbi teendéje: kikapcsolhatja rédidjat.
0 Az i mote egy olyan csomagot halgat le, ahol az LOK jelzébit hamis értékii.
Ezt azt jelenti, hogy aj csomOpont mitkodik, de nem vette az i Uizenetét. Ekkor i
a j egyébként kihaszndatlan Ujraadasi idérésében kildhet egy csomagot a k
csomépontnak.
Az i mote egydtaldn nem veszi | addsdt. Ez azt jelenti, hogy a j csomdpont
valoszintileg nem miikddik. Ekkor i j Ures Ujraprobdkozasi idészeletében kildhet egy
csomagot k-nak, &ugorva j-t.

Az utébbi két eseatet athidal 6 adasnak nevezzik.

h | 1% I fetne § Snoop ||Lnnﬂ1‘||

T Tx | Rerv || Snoop [TomgTe

Jj Rx | & Tx | Retry || Smoop || LomgTx|
k . Rx | & : Ts | kewy |

2. &bra. A TDMA kommunikacio idédiagrammja. A Tx a normal adast, az Rx a normal vételt,
a Retry pedig az adas ismétlését jeldli. A vastagon szedett események a normal miikddésre
vonatkoznak, a dslt betiisek pedig az opcionalis kommunikaci ot jel 6lik, amik hibajavitaskor
hasznal atosak.

A folyamat a 2. dbréan is |&hatd. Az adast piros, a vételt zold szini téglalap jeldli. A sotét
téglalapok a nyugtézd Uzenetek. A dolt betiis téglalapok azokat a kommunikacios
tevékenysegeket jeldlik, amik csak hibajavitaskor &pnek mikodésbe (Ujrakildés és thidal as).
Megjegyzends, hogy a mote-ok csak a sgjét adasi és vételi idorésiikben vannak ébren, a tébbi
megjel It idoben csak egy eszkdz, vagy kommunikaci és link meghibasodasa esetén.

2.3. lddszinkronizacio

A TDMA akamazasahoz pontos idészinkronizacio szikseges. Kommunikécio kdzben
minden egyes adas-vétel parnd szinkronizacio is torténik a szomszédok kozott. A legtdbb
alkalmazésnd a kommunikécié gyakorisaga elegend6 ahhoz, hogy az 6rék driftjét ne kelljen
kompenzani. A mote-ok lokdalis 6rgja a 62,5kHz-es 32-bites hardverérét haszndlja. A globalis



idét minden mote a hardverora és egy sgja ofszet Gsszegeként szamitja ki. A klldott és
fogadott Uzeneteket az FTSP-nél [6] is alkalmazott modszer szerint id6bélyegezik a mote-ok,
igy a vevé mote meg tudja mérni a sgjat és az add globdlis idegje kozti kilonbséget, ami
alapjan sgjat orgjat kompenzdhatja.

3. Eredmények

A hddzat mikoddését egy 7 csomopontbdl alo hdldzattal teszteltik. A hdlozat eleme
TinyOS [7] kompatibilis szenzor eszk6zok voltak, amik az 1-7 azonositdkat kapték. A radiok
ki- és bekapcsolt allapotét egy négycsatornas térolé oszcilloszkdppal mértik. A 3. dbra két
szinkronizalt felvételbol készilt és a hadzat normd (hibamentes) mikodését mutatja. A
maximdélis globdlis szinkronizécios hiba 150us volt, a szomszédok kozotti hiba pedig
legfeljebb 16us, ami a felhaszndlt 6ra egy idéegységének felel meg. A hibatiirést
csomopontok kikapcsoldsaval teszteltik. A 4. abran egy olyan eset |&thato, ahol a 3-as szamu
eszkozt kikapcsoltuk. Két nem nyugtézott Gizenet utén a 2-es csomopont lehallgatja a 3-as
csomopont adésdt és mivel nem vesz egyetlen lizenetet sem, ezért a 4-es csomépont felé egy
athidal 6 Uizenetet kild a 3-as csomopont Ujraprébakozési idérésében.
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4. dbra A radiok aktivitasa a 3-as szamu eszkoz kikapcsol asakor. A 2-es csomdpont

lehallgatja a 3-as adasat és egy athidal 6 adast tesz a 4-es csomopont felé a 3-as
Ujraprobalkozas iddrésében.



Az energiahatékonysagot szintén megmertik a tesztek soran. A rédid kitoltés tényezéje
minden esetben 0,8%, processzor KkitOltési tényezéje pedig 0,2% alatti volt. Utdbbi
természetesen erésen alkamazasfiiggo.

4.  Osszefoglalas

A dolgozatban egy TDMA aapu hibatiir6, energiahatékony és garantdlt véaszidot
biztosito forgalomirdnyitési modszert mutattunk be. A modszer mitkddése és annak szoftver
architektlragja részletesen bemutatasra keriilt. A rendszer egy vezetéknélkili szenzorhd 6zatos
tesztkornyezetben implementdlésra is kertilt. A rendszer milkodési paramétereit részletesen
megvizsgdtuk. A bemutatott rendszerben a radio 0,8%-os kitdltés tényezével mikodott,
valamint a rendszer egy, illetve tetszéleges szdmli nem egymést koveté eszkdz kikapcsoldsa
esetén is képes volt biztositani az altala nyUjtott szolgaltatésokat.
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