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ENERGIAHATEKONY UTVALASZTAS 0T KORNYEZETBEN

Absztrakt

Az Ipard.0 egyik alapvet6 célja a termelési folyamatok Gsszehangolasa, a kiilonbozé gyartasi
eszk6zok automatizalasa ¢és feliigyelete. Ennek elengedhetetlen feltétele a szenzorok

telepitése, illetve a mért adatok hatékony begyiijtése és feldolgozasa.

A szenzoradatok beolvasasara és tovabbkiildésére hatékony megoldast kinalnak az IoT
eszk6zok. Bizonyos alkalmazdsokban az eszk6zok energiaellatasa csak sajat telep altal

biztositott, amely az energiahatékony kommunikécios protokollok alkalmazésat igényli.

Kutatasaink soran olyan uj algoritmust fejlesztettiink vezeték nélkiili IoT eszkdzok
kommunikéciojara, amely minimalis energia felhasznaldssal biztosit megbizhatd
informacioatvitelt. Pontosabban, a szenzoridlis informacidét csomagokban tovabbitva, a
tovabbitashoz sziikséges energia minimalizalasa mellett garantaljuk, hogy a csomagokban
1év6 informécio eldirt valosziniiséggel jut el a bazisdllomasba. Ezzel a halozat élettartamat és

informacioatviteli képességét sikeriil maximalizalni, hiszen az alacsony energia fogyasztassal

az 10T eszkozok adattovabbitasi képessége jelentésen meghosszabbithato.
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ENERGY-EFFICIENT ROUTING IN WIRELESS SENSOR NETWORKS

Abstract

One of the key aspects of the fourth industrial revolution (Industry 4.0) is the automated data
acquisition and extensive data analysis for monitoring complex manufacturing processes.
Hence, efficient data collection is the core concept of implementing Industry4.0 on loT
platforms. This requires energy aware communication protocols for Wireless Sensor
Networks (WSNs) where the sensing and processing on the IOT node is supplied only by
local battery power.

In our research, we have developed novel routing algorithms which guarantee minimum
energy data transfer subject to pre-defined reliability constraints. Data is transmitted in the
form of packets and the routing algorithm identifies the paths over which the packets can
reach the Base Station (BS) with minimum transmission energy, while the probability of
successful packet transmission exceeds a pre-defined reliability parameter. In this way, the
longevity and the information throughput of the network is maximized, as low energy
transmission will considerably extend the lifetime of the 10T nodes.
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1. Bevezetés

Az Ipard.0 egyik fo pontja a termelési folyamatok Osszehangolasa, a kiilonb6z0 gyartasi
eszk6zok automatizaldsa ¢és feliigyelete. Ennek elengedhetetlen feltétele a kiilonb6zo

szenzorok telepitése, illetve a mért adatok begyiijtése és feldolgozasa.

Sok esetben oridsi koltségekkel jarna minden egyes szenzor bekotése a vezetékes
halozatba, ha egyaltalan fizikalisan megvannak ra a lehetdségek. Ilyenkor hatékony megoldast
kinalnak az IoT eszk6zok, melyek képesek kezelni az adott szenzort, majd az innen szarmazo
értékeket vezeték nélkiili haldzaton tudjak tovabbitani. Ez egy hatalmas rugalmassagot is
jelent a rendszernek, gyakorlatilag sziikség szerint lehet a haldzatot tovabbi szenzorokkal

boviteni.

Sajnos a vezeték nélkiili eszk6zoknek megvan a maguk hatranya is: valamilyen médon
szliikséges az energiaellatdsuk biztositdsa, mely jellemzéen egy beépitett akkumuldtor
segitségével torténik. Ezeket az energiaforrdsokat karban kell tartani, példaul a kapacités
fliggvényében bizonyos id6kozonként wjra kell tolteni Oket. Ilyen korilmények mellett

mindenképp célpont az eszkézok energiahatékony miikddése.

Az eszkdzok energiafelhasznalasa két f0 kategéridra bonthaté: a szenzor
miikddtetéséhez, illetve az adatok tovabbitasdhoz sziikséges energia. A szenzor miikddtetése
tobb kiils6 paramétertdl fiigg, mint példaul a valasztott alkatrészek fogyasztasa, a szenzor
miikodési modja, illetve a vezérlo elektronika kiillonb6zd paraméterei. Ezzel szemben a
kommunikacid soran sziikséges energia jol definialhato, mely jellemzden a tavolsag, illetve a

kornyezetbeli elhelyezkedéstdl fiigg.

Kommunikacié soran sokszor eldnytelen lehet, ha az adott szenzor kozvetlenil a
kozpontnak kiildi az lizenetet. Ekkor a tadvolabb elhelyezett szenzoroknak nagyobb energiaval
kell kiildeniik a csomagukat, igy hamarabb is meriilnek le. Helyette érdemes Iehet
megvizsgalni azt az esetet, amikor az egyes szenzorok kooperativan, vagyis egymas segitve

juttatjak el az adott csomagot a kozpontnak, igy jobban eloszlatva az energiafelhasznalast.

2. Kapcsolodé munkak

A nagy méretli szenzorhdlozatok energiahatékony tlizenettovabbitasra tobb megoldast

is kidolgoztak kiilonbz6 szempontok figyelembevételével.



A LEACH (Heinzelman 2017) protokoll fordulokra bontja az adattovabbitast. Minden
forduloban a csomopont egy sztochasztikus algoritmus segitségével eldonti magardl, hogy
tovabbitd bazis lesz-e. Ezek utan minden egyéb csomodpont a hozza legkdzelebb 1€vo
tovabbitd bazisnak kiildi a sajat csomagjat, idoben ilitemezeve. A tovabbitd bazisok az
Osszegyljtott csomagokhoz hozzateszik a sajat csomagjukat, végrehajtanak az egész
adathalmazon egy tomoritési algoritmust, majd az igy kapott tomoritett csomagot tovabbitjak

a kdzpont felé.

A LEACH algoritmusnak szamos elénnyel rendelkezik a hagyomanyos kozvetlen
tizenetkiildéssel szemben. A kivalaszto algoritmus hangolasaval allithato, hogy egy
forduloban varhatéan hany tovabbitd bazis legyen kivalasztva. Ennek kdszonhetden ezek a
csomopontok kis energiaigénnyel tudjak tovabbitani a csomagjukat a tovabbkiildd bazis felé.
Az Osszegylijtott csomagok tomoritése pedig a tovabbkiildést végzé adok energiaigényét

csOkkenti.

Az algoritmus hatranya ko6zé tartozik viszont, hogy nem képes a csomopontok
energiaszintjét figyelembe venni. A kivalasztas soran el6fordulhat, hogy egy mar alacsony
energiaszinten 1évé ado keriil kivalasztasra, mely nem lesz képes tovabbitani az Gsszegyjtott
csomagokat, igy értékes informacié veszhet el a rendszerbdl. Emellett a véletlenszerii
kivéalaszté algoritmus nem garantdlja, hogy a tovabbitd bazisok egyenletesen legyenek
elosztva a szenzorhalozatban, igy egy fordulon beliil 1étre johetnek gocpontok, melyek a

halozat hatékonysagat rontjak.

A PEGASIS (Lindsey 2002) algoritmus egy teljesen mas megkozelitést alkalmaz az
adatok tovabbitasara. Itt a f6 hangstly nem az egyes szenzorokon talalhato, hanem a bel6liik
kiszamithato aggregalt adatokon, mint példaul egy mért ért€ék minimuma, maximuma vagy
atlaga. Hasonléan a LEACH algoritmushoz, itt is fordulokrél van szd, melyben minden

csomopont a mért értékét juttatna el a kozponthoz.

A PEGASIS torekszik arra, hogy egy fordulon beliil csak egy csomopontnak kelljen
nagyobb energiaval iizenetet kiildeni. Ehhez egy moh¢ algoritmus segitségével egy lancot
konstrual, melyben minden csomépont megtalalhatd, és torekszik arra, hogy a csomdpontok
kozotti tavolsag minimalis legyen. Minden forduld elején a soron kovetkezé csomdpont ki
lesz jelolve féadonak. A lanc két végérdl indulva minden csomopont kombinalja a beérkezett

adatot a sajat mért szenzoradataival, majd ezt tovabbitja, igy az adatcsomagok mérete allandod



marad. Miutan a féadé megkapta mindkét iranybol az aggregalt adatokat, 0sszegzi Oket, és

tovabbkiildi a kozpont felé.

A LEACH algoritmushoz hasonlitva jelentds elonyt biztosit a PEGASIS az aggregalt
adatok Osszegylijtésekor, ha a kozponti egységnek ezekre van sziiksége. Mivel a
kommunikéaci6 sordn mar csak az aggregalt adatok keriilnek tovabbitasra, illetve a
kommunikécié sordn altaldban egymashoz kozel 1évé csomdpontok kommunikalnak, ezért
energiahatékony megoldast biztosit az algoritmus. Arra az esetre viszont, amikor sziikségiink

van minden egyes csomdpont beolvasott értékére, nem hasznalhato.

3. Modell

Az ismertetett algoritmusok azzal a feltételezéssel dolgoztak, hogy két csomopont
kozott a tavolsaggal aranyos energia kell a csomag biztos atkiildéséhez, viszont nem veszi
figyelembe a csomag elvesztésének valosziniiségét. Az altalunk felhasznalt modellben
feltételezziik, hogy az adok Aaltaluk valasztott energia felhasznalasaval kiildhetnek
csomagokat, igy megvalaszthatjak a sikeres kommunikacié valdszinliségét. A valosziniiség

pontos megallapitasahoz a Rayleigh-féle jelgyengiilési modellt hasznaljuk fel:

1o Qs

g;=- ijm

ahol g jeloli a felhasznalt energiat, d a tavolsagot, a a dimenzidészamot, ® és ¢ a terjedési

modell paraméterei, P pedig a sikeres kommunikacio az i és j csomopontok kozott.

A szenzorhaldzatunk alljon N egységbdl, illetve a kozpontbol, mely begytijti a szenzorok altal
mért értékeket. Jelenleg minden adot véletlenszerien helyeziink el egy egységnyi méretd
négyzet teriiletén. Minden allomas egy megadott E kezdGenergiaval rendelkezik, majd
véletlenszerli sorrendben {izenetet kiildenek a kozpont felé gy, hogy egy elére megadott Ps
valoszintiséggel sikeresen megérkezzen. Kihasznalva, hogy a csomopontok egymas kozott is
kommunikélhatnak, addig vizsgaljuk az elkiildott lizenetek szdmat, ameddig a soron

kovetkezd add mar nem képes a rogzitett valoszinliséggel lizenetet kiildeni.
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1. abra: Példa az adok elhelyezkedésére, pirossal jelolve a kdzpont, kékkel pedig a kdvetkez6 lizenet
kiildgjét
A Kkidolgozott algoritmusaink arra torekednek, hogy az iizenetek lehetbleg az
aktualisan nagyobb energidval rendelkezd csomopontokon keresztiil térténjen, igy lehetdleg a
teljes haldzatra nézve az egyes energiaszintek egyiitt csokkennek, nem lesznek nagy
kiilonbségek. Ennek érdekében a felhasznalt energia minimalizalasa helyett a kommunikacio
utan fennallo legkisebb energiaszint maximalizaldsara toreksziink. Belathatd, hogy tetszdleges
szam csomoéponton keresztiili kommunikacido soran a keletkezd energiaszintek koziil a
legkisebb akkor lesz maximalis, ha a részt vevé Gsszes csomopont ugyanarra az energiaszintre

kerul.

A bizonyitasa indirekt modon torténik: tegylik fel, hogy a kommunikacié utan
keletkezd energiaszintek nem egyenléek, de a legalacsonyabb energiaszint igy lesz a
maximalis. Ez esetben biztos lesz legalabb egy ado, mely nagyobb energiaszinttel
rendelkezik, mint a minimalis (kiilonben egyforma energiaszinten lenne az 9sszes ado). Ha ez
az adod nagyobb energidval tovabbitand a csomagot (de még igy sem érné el a
minimumszintet), a minimumszinten 1évé adoknak elég kisebb energiaval részt venniiik a
kommunikécidoban ugyanakkora sikeres kiildési valdszintiség mellett, igy tehat noveltiik a

minimum energiaszintet, mely ellentmondasban all az eredeti feltevéssel.



4. Javasolt algoritmusok

Az algoritmusaink ezek alapjan arra torekednek, hogy egy lizenetkiildés soran a
kommunikécioban részt vevé adok energiaszintje a kiildés utan egy kozOs energiaszintre
kertiljenek, és azok a csomopontok fognak részt venni, melyekkel az eldalldo kozos
energiaszint a legnagyobb. Bar elony0s, ha egy kommunikacié soran tobb add is segit az
lizenet tovabbitasaban, érdemes lehet az adok szamanak maximalizalasa, mivel bar tébb ado
segitségével magasabb minimum energiaszintet lesziink képesek elérni, az egész rendszerre
vonatkoztatva tobb energia felhasznalasaval is jar. Ennek megfeleléen a maximalis

csomopontok szdma alapjan kiilonbozo algoritmusokrdl beszélhetiink:

Direkt kiildés esetén a forras csomépont direkt a bazis allomasnak kiildi az tizenetet,
koztes csomopont hasznilata nélkiill. Ez tekinthetd az alap stratégidnak, aminél jobb

eredményeket szeretnénk elérni.

2-ugrdasos (2-hop) algoritmusnal a kiildés legfeljebb egy kdztes csomoponton keresztiil
torténik. Az optimalis kiilldéshez az dsszes csomoOpontra egyenként kiszdmoljuk a kiildés utan
kialakulé megmarado kozos energiaszintet, melyhez egy masodfokt polinom egyenletet kell
megoldani. Az igy kapott energiaszintek koziil a legmagasabb eredménnyel rendelkezé

csomopontot valasztjuk koztes csomdpontnak.

Sokugrdsos (multi-hop) algoritmus esetén tetszéleges szamu koztes csomoOpont lehet
tetsz6leges sorrendben, majd itt is a legmagasabb megmaradd kozos energiaszinttel
rendelkez6 konfiguraciot valasztjuk. Ennek a pontos megoldasa rengeteg szamitassal jarna,
tobbek kozott rengeteg n-ed foku teljes polinom megoldasat igényelné, ezért a feladatot az
altalunk valasztott energiaszint mellett egy additiv metrikan alapulé utvonalkeresésébe
képezziik le, amely tradicionalis algoritmusokkal (pl. Bellman-Ford, vagy Dijkstra) a node-ok

szdmaban polinomidlis id6 alatt adja meg a kozelitdleg optimalis utvonalat.

2. bra: 2-ugras és multi-ugras példa. Egy szin egy csomagnak az utjat mutatja.

Az ismertetett algoritmusokat a MATLAB kdrnyezetben megvalositottuk, majd ebben

végeztiink szimuldciokat. Tobb mérést végeztiink az algoritmusokkal kiilonbdzd



adoelrendezések mellett, illetve kiilonb6z6 iizenetkiildési sorrend mellett, és vizsgaltuk az
iizenetkiildések szamat az els6 adod lemeriiléséig. Az ezekbdl az adatokbdl készitett

statisztikak lathatoak az 1. tablazatban.

1. tablazat: Ugrasszam statisztika kiillonbdzé adoszam és algoritmusok esetén

Minimum Atlag Maximum

Csp. | Direkt | 2-ugr | Multi | Direkt | 2-ugr | Multi | Direkt | 2-ugr | Multi
10 26 76 75 112.2 |160.32|152.09| 289 416 398
20 78 220 136 [212.39|350.79|281.53| 536 761 608
50 156 590 314 | 482.7 | 987.3 | 656.3 | 1392 | 1896 | 1443
100 308 | 1256 | 650 | 760.2 |1980.2|1178.9| 1673 | 3622 | 2287

Lathato, hogy a felsorolt algoritmusok koziil mindegyik statisztikat figyelembe véve a
2-ugras algoritmus a legjobb valasztas. Direkt kiildés esetén nagyon hamar lemeriilnek a
tavolabbi csomépontok, melyeknek a tavolsag miatt nagyobb energiabefektetéssel kell az

uzeneteket kiilldeniik.

A multi-ugrds algoritmus bar jobban teljesit a direkt algoritmusnal, de az adok
szamanak novekedésével egyre inkabb elmarad a 2-ugrdas algoritmustol. Ez azzal a
megfigyeléssel magyarazhato, hogy ha egy alacsony energiaszintii ado szeretne egy lizenetet
kiildeni, akkor az algoritmus tulajdonsdga miatt a kommunikicidoban résztvevd 0Osszes
csomopont energiaszintjét a le fogja huzni a sajat energiaszintje ala. 2-ugrds esetén ez csak
egy koztes csomépontot érint, mig multi-ugrds esetén sokkal tobb, szélsdséges helyzetben

akar az Osszes csomopontra hatdssal van.

5. Jovaobeli lehetoségek

Mint megallapitottuk, a felsorolt algoritmusok koziil a 2-ugrds tekinthetd a legjobb
vélasztasnak minden vizsgalt koriilmény kozott. A jovében szeretnénk vizsgalni, hogyan
valtoznak ezek az eredmények, ha a kettd helyett harom, négy, vagy még t6bb, de fix szamu
ugrast engediink, melyet k-ugrds (k-hop) algoritmusnak neveztiink el. Sejtésiink szerint az
elhelyezett adok stiriségének novekedésével valamilyen aranyban fog az optimalis K érték is

novekedni, melyet mindenképp igazolni szeretnénk.

Ezek mellett az ismertetett eredmények véletlenszeriien elhelyezett csomdpontokkal

crer



Energiahatékony utvalasztas IoT kornyezetben

iizenetkiildési gyakorisdgot is figyelembe venni, arra vonatkozolag egy optimalis
tizenetkiildési stratégiat ajanlani. Az elkészitett modellt tovabb lehet boviteni az adok kozotti

akadalyok bevezetésével (példaul épiiletek), ennek megfelelden javitani az algoritmusokon.

Az egyetem is kozremikodik a Zalaegerszegi Onvezetd autdk tesztpalydjanak
kivitelezésében és fenntartdsaban, mely egyeldre egyediilalldé Europaban. A palyan rengeteg
szenzor talalhatd, melyek mérései elengedhetetlen részét képezik a teszteld csapatok

elemzéseinek. Terveink szerint itt is szeretnénk felhasznalni a kutatdsi eredményeinket.

3. abra: A zalaegerszegi 6nvezetd jarmi tesztpalya térképe
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