hiradastechnika

hirkozlés = informatika

Ambiens intelligencia

Szenzorhaldzatok

Intelligens kdzlekedési rendszerek

Pervaziv, helyzetfiiggd szolgaltatasok

I 2006/12 B

A Hirkozlési és Informatikai Tudomanyos €gyesilet folyoirata

a Nemzeti Hirkozlési és Informatikai Tanacs egyittmikodésével



A Hirkézlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet folyodirata

Tartalom

AMBIENS INTELLIGENCIA

Acs Gergely, Buttyan Levente
Utvonalvalaszté protokollok vezeték nélkiili szenzorhalézatokban

Vincze Zoltan, Vida Roland
Mobil eszkdzok alkalmazasa szenzorhalézatokban

Vass Dorottya, Vidacs Attila
Energiahatékony kommunikacié szenzorhal6zatokban

Benké Borbala, Katona Tamas, Schulcz Robert
CASCADAS — Autonom kommunikaci6 és pervaziv, helyzetfliggé szolgaltatasok

Vajda Lérant, Kardos Sandor, Gerhath Gabor, Mezny Balazs, Laborczi Péter, Gordos Géza

Varosi kdzlekedési rendszerek hatékonysaganak javitasa mobil ad-hoc halézatok segitségével

Csak Bence
Ambiens intelligencia a kézutakon

Dévai Istvan, Banyasz Gabor, Levendovszky Tihamér

Webszerver a mobiltelefonon — a 3G tartalommegosztas G formaja

Varga Laszlé, Hosszu Gabor
Kisfogyasztasu integralt aramkdrok tervezési kérdései

Koéczy T. Laszld, Botzheim Janos, Sallai Richard, Csanyi Kornél

Fuzzy kbvetkeztetd rendszerek alkalmazasa mobil halézatok felligyeletében
Kantor Csaba

Kdényvajanlé — Dr. Lajtha Gyoérgy: Emberek és események

ZTE: NG-DSLAM Solution Overcomes the Challenges of NGN DSLAM Design (x)

12

18

23

29

35

40

45

52

60

62

Védnokok )
SALLAI GYULA a HTE elnéke és DETREKOI AKOS az NHIT elndke

Foszerkeszto
SZABO CSABAATTILA
Szerkesztobizottsag
Elndk: ZOMBORY LASZLO

BARTOLITS ISTVAN IMRE SANDOR PRAZSAK GERGO
BARSONY ISTVAN KANTOR CSABA TETENY! ISTVAN
BUTTYAN LEVENTE LOIS LASZLO VESZELY GYULA

GYORI ERZSEBET NEMETH GEZA VONDERVISZT LAJOS
PAKSY GEZA



Ambiens intelligencia

gyori@tmit.bme.hu
imre@hit.bme.hu

cia” kulcskifejezés kapcsolja 6ssze. Az ambiens in-

telligencia a szamitastechnika, tavkdzlés és szenzor-
technolégia kombinacidjaként létrejétt Uj ,paradigma”.
Olyan rendszerekrél van sz6, amelyek elemei &ltalaban
nem lathaték kdérnyezetlinkben, segitségiikkel viszont
szamos terlileten valhat kénnyebbé, hatékonyabba az
élet. Rokon fogalmak a pervaziv szamitastechnika, bea-
gyazott rendszerek, szenzorhal6zatok.

Kezdjlk ez utébbival. Ha az allatvilagbdl kéne pél-
dat keresnlink, akkor a szenzorhalézatokat talan a vad-
kacsahoz hasonlithatnank, aki Uszik is, repil is, fut is, de
egyikben sem @ viszi el a palmat. A szenzorhal6zatok ha-
sonlo szerepet toltenek be az infokommunikacios halé-
zatok kdrében: van memoria kapacitasuk, van szamitasi
kapacitasuk, rendelkeznek sajat taplalassal, de egyikbdl
sem all korlatlan mennyiség a rendelkezésiikre. Ezért
mindennel spdrolni kell, hogy lehet6 leghosszabb ideig
kitartson. A rendelkezésére allé energiaval takarékos-
kodni kell, hogy minden funkciéra jusson beléle: az ér-
zékelésre, az adatok feldolgozasara, a kommunikacio-
ra, vagyis az adatok tovabbitasara illetve mozgasra.

Acs Gergely és Buttyan Levente cikkiikben rendsze-
rezik az ad-hoc a utvonalvalaszté protokollokat, és min-
den csaladbdl bemutatnak egy prominens képvisel6t. A
cikk Ujdonsaga a rendszerezéshez hasznalt szempont-
rendszer, mely a protokollok eddigieknél részletesebb
taxonémiajat eredményezi.

A szenzorhal6zatok kialakitasanal alkalmazott kiilén-
béz6 energiatakarékos modszerekkel ismerkedhetiink
meg Vincze Zoltan és Vida Rolland cikkében. A problé-
ma ismertetésén tal olvashatunk kiilénb6z6 megoldasi
lehet8ségekrdl is. Tobbek kdzott az altaluk javasolt és je-
lenleg a gyakorlati megvaldsitas el6tt allé modszerrdl, ami-
kor egy olyan mozgé allomas gydjti be szenzoroktdl az
adatokat, ami Ujratélthet8 energiaforrassal rendelkezik.

A szenzorhdalézatok energia hatékony kommunika-
cidja is megnévelheti a haldzatot alkotd kis szenzorok
élettartamat és ezzel az egész hal6zat hosszabb m(iké-
désre lesz képes. Egy nagyon sok elembdl allé hal6zat
esetén problémat okozhat a rendelkezésre allé atviteli
csatornak kiosztasa, gondoskodni kell arrél, hogy minél
kevesebb legyen az (itk6zés, mert az adatok uUjra kildé-
se jelent8s energiat emészthet el. Ugyancsak Uj lehetd-
ségeket kell feltarni a cimzési eljarasok soran, mert a
,hagyomanyos” IP cimek hasznalata nem célszer ilyen
sok, relativ rovid ideig alkalmazott hal6zati elem esetén.
llyen és ehhez hasonld problémakra ad lehetséges meg-
oldasokat Vass Dorottya és Vidacs Attila cikke. Mindkét
cikkhez tartozik egy-egy remek irodalom jegyzék, ami
segit a problémakdr alaposabb megismerésében is.

Eszém cikkeinek dont6 részét az ,ambiens intelligen-

Benkd Borbala, Katona Tamas, Schulcz Robert a
CASCADAS IST FET projekt keretében véegzett kutaté-
fejleszté munkardl szamolnak be a cikkikben. A CAS-
CADAS projekt alapvet6 célkitizése, hogy autoném és
automatikus kommunikaciora épllé, helyzettudatos/hely-
zetfligg6, dnszervez8d6 alapegységekbdl felépitett ha-
|6zatot valdsitsanak meg.

A tavkozl6 halozatok és az Uthalézat kozétti analo-
giara vilagit ra a Vajda Lérant és tarsainak cikke. A tren-
dek azt mutatjak, hogy egyre tébb autéba szerelnek Glo-
balis Helymeghatarozé Rendszert (GPS). Ezek segitsé-
gével kialakithaté olyan ad hoc hal6zat, ami képes a
kdzlekedési utakon fellépd torlédasokat felderiteni, el6-
jelezni és alternativ Utvonalakat ajanlani a vezetéknek.

A mindeniitt jelenlévé szamitastechnika egyik remek
példaja lehet a biztonsagos kdzlekedést segité kdzle-
kedési rendszer, amihez a kdzponti vezérld egységet a
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézalapitvany kutatéi
fejlesztették ki. A Hermes1 névre keresztelt egység al-
kalmazasi lehet6ségein tul annak a hardver felépitésé-
vel is megismerkedhetiink.

A mar hazankban is egyre szélesebb kdrben elérhe-
t6 3G halozatok lehet6vé tesznek olyan Uj haldzati al-
kalmazasokat, melyek kihasznaljak a mobiltelefon valto-
€s megsz(nd csoportjait. Dévai Istvan, Banyasz Gabor
es Levendovszky Tihamér bemutatjak, hogyan lehet egy
3G mobiltelefonon webszervert futtatni és milyen mo-
don lehet elérhetévé tenni ezt a szolgdltatast az Inter-
net kbézénsége részére.

Bekiildoétt cikkeinkbdl e szamunk {6 témajahoz kap-
csolddik Varga LaszI6 és Hosszu Gabor munkaja, amely
kisfogyasztasu integralt aramkoérdk tervezési kérdései-
vel foglalkozik, specifikusan az adiabatikus téltésvissza-
nyer§ kapcsolasokkal, amelyek f6 jellemzéje, hogy az
aramkori kapacitasok feltéltése és kislitése Joule-vesz-
teség nélkil toérténhet.

Koéczy T. Laszl6 és tarsainak cikke mikrohullamu ész-
szekottetések intelligens haldzatfelligyeletével foglalko-
zik, és egy olyan (j elvi és rendszertechnikai megoldas-
rél szamol be, ahol a felligyeleti rendszer Fuzzy dontés-
hozatali alrendszer egésziti ki, amely a csillapitas mérté-
kébdl és idébeli valtozasabol kdvetkeztget az optimalis
beavatkozasra.

Imre Sandor,
BME Hiradastechnikai tanszék

Gyébri Erzsébet,
BME Tavkézlési és Média-informatikai Tanszék

vendégszerkesztbk
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Utvonalvalaszté protokollok
vezeték nélkiili szenzorhalozatokban

Acs GERGELY, BUTTYAN LEVENTE

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hiradastechnikai Tanszék, CrySyS laboratérium
{acs, buttyan}@crysys.hu

Lektoralt

Kulcsszavak: szenzorhalozatok, utvonalvalasztas, protokollok, halozati és miikédési modellek

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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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-
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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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A halézati kommunikacié egyik jelenleg legtébbet kutatott teriilete a vezeték nélkiili szenzorhalézatok témakére. A halézat épi-
t6kdvei a kiilénbdz6 fizikai paraméterek mérését végzb szenzorok, és a mérési adatokat begydljté nyel6allomasok. A szenzo-
rok egyik legfontosabb tulajdonsdga az er6sen korlatozott energiatartalékuk. Ezt figyelembe véve, az eredeti sztatikus archi-
tekturalis elképzelések ujragondoldsaval a halézattervezék egyre tébb olyan megoldast javasolnak, amelyekben mind a
szenzorok, mind a nyel6k mobilitdsa megengedett. Az épitéelemek mozgatasa lehetbvé teszi a halézat energiahatékonysaga-
nak és egyéb funkcidinak tovabbi javitasat. Ebben a cikkben bemutatjuk a legfontosabb eddigi javaslatokat a mobil eszké-

z0k szenzorhaldézatokban valé alkalmazasara.
1. Bevezetés

A halézati kommunikacioé egyik jelenleg legtébbet kuta-
tott terlilete a vezeték nélkili szenzorhalézatok téma-
kére. A halézat épitékdévei a szenzorok, amelyek képe-
sek fizikai jelenségek mérésére (példaul h6mérséklet,
fény, paratartalom) és a mért adatok radiés tovabbita-
sara egy specialis épitéelem, a nyeld felé. Ez az esz-
kéz kapcsolattal rendelkezik a kilvilag felé, igy az 6sz-
szegy(jtétt adatokat hozzaférhetévé teszi a haldzat
Uzemeltet6i szamara. Mindemellett joval nagyobb ak-
kumulatorral rendelkezik mint a szenzorok, igy miikodé-
se soran nem kell akkora figyelmet forditani az energia-
felhasznalasara (1. dbra).

1. abra Mica2 és Mica2Dot tipust szenzorok

A szenzorhalézatok harom kategériaba sorolhaték
aszerint, hogy a szenzorok mikor kildik el mért adatai-
kat. Id6vezérelt (time-driven) hal6zatokban minden szen-
zor periodikusan elkildi adatait, egy eseményvezérelt
(event-driven) hal6zatban csak azok kildenek adatot,
akik egy eseményt érzékeltek, mig egy lekérdezésve-
zérelt (query-driven) haldézatban a nyel§ kérésére kiil-
denek csak adatot a szenzorok.
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Az informacio tovabbitasahoz felhasznalt kommuni-
kacios elv szerint is csoportosithatjuk a hal6zatokat, a
kévetkez8képpen: egyugrasos (single-hop) esetben min-
den szenzor kdzvetlenil a nyelével kommunikal, mig
tébbesugrasos (multi-hop) esetben a nyel6tél tavolabb
lévé eszkdzok a tarsaikon keresztil juttatjak el az ada-
tokat a célhoz.

Kicsi méretiik miatt a szenzorok energiatartaléka
erdsen korlatozott, ezért a haldzat tervezése és miko-
dése soran kiilonds figyelmet kell szentelni az energia-
felhasznalasra; a tobb ezer érzékel6bdl allé hal6zatok-
ban nem gazdasagos, illetve a telepités helyszine mi-
att esetleg nem is lehetséges az energia utanpoétlasa.
Ez a tulajdonsag motivalta a kutatokat arra, hogy sza-
mos olyan megoldast javasoljanak, melyek a haldézatok
energiahatékony miikodését segitsék (példaul ener-
giahatékony Utvonalvalasztas, topoldgia kontroll, alvas-
szabalyozas, klaszterezés, adataggregacid). A kezdeti
elképzelések szerint mind a szenzorok, mind a nyel6
sztatikus eszkdzok voltak, az utébbi id6ben azonban
egyre tébb olyan javaslat lat napvilagot, amelyek ezen
eszk6zO0k mozgatdsanak bevezetését tanacsoljak a
miikddés hatékonysaganak javitasara. A kdvetkez6k-
ben ésszefoglaljuk az eddig kidolgozott legismertebb,
mobilitast alkalmazé javaslatokat.

2. Szenzorok mobilitasa

A szenzorok energia utanpétlasa erésen korlatozott,
az érzékelés—kommunikacié—mozgas harmas koézil pe-
dig az utdébbi igényli messze a legtdbb energiat, igy a
szenzorok mobilitdsa a halézatban altaldban csak kor-
latozott szamu érzékel6egységre terjed ki (ezek rendel-
kezhetnek nagyobb akkumulatorral is). Az érzékel6k
mozgatdsa soran a cél sokszor nem a hal6zat energia-
felhasznalasanak a csékkentése, hanem a halézat al-
tal felligyelt terllet lefedettségének ndvelése, javitasa.
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A szenzorok elhelyezkedésének megvaltoztatasa két
f6 okbdl térténhet: az egyik esetben a kezdeti telepités
utan, vagy a mikodés kdézben lemeril§ szenzorok mi-
att lefedetleniil maradt terilet lefedése, a masik eset-
ben pedig a kommunikaciéval jobban terhelt terilete-
ken elhelyezked§ tarsaik tehermentesitése a cél.

Az els6 cél elérésére javasolt protokollban a szen-
zorok kdzvetlen a telepités utan mozognak csak, a ha-
|6zat kés6bbi mikddése soran mar nem [1]. A mozga-
tas célja a telepités utan lefedetlentil maradt teriiletek
lefedése. Feltételezik, hogy a szenzorok ismerik geo-
grafiai koordinataikat, példaul a GPS rendszernek, vagy
mas a szakirodalomban javasolt energiahatékonyabb
lokalizacios algoritmusnak készénhetéen. A protokoll
szerint a telepités utan minden szenzor elkildi szom-
szédainak sajat koordinatait, majd ezen informacio alap-
jan az érzékel6k kiszamitjak a hozzajuk tartoz6 Voronoi
tartomanyokat (azon pontok halmaza, amelyek az adott
erzékel6hoz vannak legkdzelebb [2]). Amennyiben a
szenzor érzékelési sugara kisebb, mint a Voronoi tarto-
manya valamely pontjanak téle mért tavolsaga, ugy ott
a lefedettségben rés van, hiszen 6 az ahhoz ponthoz
legkdzelebbi érzékeld, de neki is a hatokérén kivdil
esik.

A szerz6k harom lehetséges iterativ mozgatasi stra-
tégiat javasolnak a rések lehet6 legjobb mértéki lefe-
désére: a VEC (VECtor-based algorithm) esetében a
szenzorok elmozognak azokrél a helyekrél, ahol tdl su-
rien vannak telepitve, igy biztositva az egyenletesebb
eloszlast. A masodik stratégia a VOR (VORonoi-based
algorithm), amely soran a szenzorok a lyukak felé mo-
zognak; ugyanezt teszik a harmadik javaslatban, a Mi-
nimax-ban is, de itt konzervativabb médon hagyjak el
korabbi helyliket, Ggyelve arra, hogy az elmozdulassal
ne generaljanak Ujabb lefedettségi réseket. Mindegyik
stratégia esetén a mozgatas kdérdkre van osztva: egy
kérben egy szenzor virtudlisan vagy ténylegesen mo-
zoghat. Az elébbi esetben a szenzorok nem mozdul-
nak el ténylegesen, csak a szomszédoknak kiildétt in-
formaciot modositjak az Uj virtualis helylknek megfele-
I6en. amennyiben azonban a virtualis helylik mar olyan
messze keril a tényleges pozicidjuktdl, hogy nem tud-
nak Uj szomszédaikkal kommunikalni, akkor fizikailag is
elmozdulnak. Az érzékel6k mozgasa akkor fejez8dik
be, amikor mar nem névelhet6 tovabb a lefedettség.

Sokszor el6fordulhat, hogy a telepités el6tt még
nem ismert az események varhaté eloszlasa a halézat
teriletén, igy célszer(i kezdetben egyenletes térbeli el-
oszlas alapjan lerakni a szenzorokat. A megfigyelt ese-
meény lehet példaul egy allatcsorda vonulasa, ilyenkor
célszer( lenne, ha a vonulasi ttvonal kérnyékén sdr(b-
ben helyezkednének el a szenzorok, hiszen igy részle-
tesebb informacioét tudnak kildeni az eseményrdl, illet-
ve az inform&cid tovabbitdsaban toébb érzékeld tudna
részt venni, ezaltal jobban elosztva a kommunikaciés
terhelést. E kihivas lekiizdése is lehetséges mozgé szen-
zorok segitségével [3].

A javasolt algoritmus feltételezi, hogy minden szen-
zor ismeri sajat térbeli elhelyezkedését, ezenfelill pedig
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a bekdvetkez6 események helyérdl a halézat 6sszes
szenzora értesll. Az érzékel6k kétféle algoritmus alap-
jan mozoghatnak, az elsd esetben a szenzor a sajat
korabbi helyeinek és az események jelenlegi helyének
fllggvényében hatarozza meg, hogy merre 1ép. A ma-
sodik esetben a szenzor az el6bb felsorolt adatokon ki-
vil az esemény korabbi helyeit — amit egy eloszlas
fliggvény segitségével tarol — is figyelembe veszi ko-
vetkez8 helyének megallapitdsanal. Amennyiben az §sz-
szes szenzor az események gyakori felbukkanasi he-
lyére mozogna, akkor a halézat bizonyos részei lefe-
detlenek maradnanak. Ezt elkerllendd, miutan a szen-
zorok elmozdultak korabbi helylkrdl, folyamatosan fel-
derit6 Uzeneteket kiildézgetnek szomszédaiknak. Fi-
gyelik a beérkez6 valasziizenetek iranyszdgeit, és ha
valamelyik térrészb6l nem kapnak ilyen lzenetet, akkor
azon rész felé mozdulnak el, igy biztositva a lefedett-
séget ott is.

3. A nyelok mozgatasa

A szenzorhal6zatokban informaciét 6sszegydijté nyelék
specialis eszkdzok, amelyek a szenzorokhoz képest
sokkal b8vebb energiatartalékkal rendelkeznek, igy
mozgatasuk soran altalaban nem kell tér6dni a moz-
gasra forditott energiaval. Mozgatasuk sokféleképpen
megoldhato: felszerelhet6ek robotokra, vezeténélkiili
jarmivekre, repll6kre, allatokra. A mobilitas célja ket-
tés: egyrészt ilyen modon csdkkenthet§ a szenzorok
altal kommunikacidra forditott energia nagysaga, mas-
részt egyenletesebbé tehetd az energiafogyasztas el-
oszlasa a halézatban.

Amennyiben egy vezetéknélkili kommunikaciét hasz-
nalé eszkdz d tavolsagra szeretne eljuttatni egy cso-
magot, akkor az ehhez sziikséges energia nagysaga
aranyos d%-al, ahol a értéke 2 és 5 kdz6tt mozoghat a
jelterjedési viszonyoktol fliggéen. Lathatd, hogy a nye-
I6 kozelitése az adatot kildé szenzorokhoz jelentds
energiat képes megtakaritani a kommunikaciés tavol-
sagok csokkentésével. Egyugrasos halézatok esetén
a nyel6t6l tavolabbi eszkdzéknek tébb energiat kell
adattovabbitasra forditani, mint a kdzelebbi tarsaiknak,
mig tébbesugrasos haldézatok esetében pont forditott
az energiafogyasztas megoszlasa, a nyel6 kérili szen-
zorok terhelése joval nagyobb a tavolabbiakhoz ké-
pest, mivel rajtuk gyakorlatilag a halézat teljes forgalma
atfolyik. A nyel§ mozgatasa erre a problémara is gyé-
gyir lehet.

Szamos javaslat szliletett mar a nyel6k mozgatasa-
ra a tudomanyos szakirodalomban, ezek a hasznalt
mozgasi modell alapjan harom 6 kategériaba sorolha-
tok. A véletlen (random) mozgas soran a nyel8 egy vé-
letlen Gtvonalat jar be, jévébeli viselkedése nem j6sol-
haté meg; mindez alkalmazhatatlanna teszi olyan halé6-
zatokban, ahol az informacié tovabbitasara éles id6be-
li korlatok vannak. A josolhaté (predictable) mozgas ese-
tén a nyeld egy elbre kijeldlt palyan mozog, igy korlat
adhat6 arra az id6tartamra, amikor Ujra egy adott szen-
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zor kézelébe ér. A harmadik mozgas modell a vezérelt
(controlled) mozgas, ezesetben a nyel6 mozgasat ve-
zérl6 protokoll a hal6zat aktualis allapotat is figyelembe
veszi.

3.1. Véletlen mozgas

MULE (Mobile Ubiquitous LAN Extension) eszkdz
bevezetését javasoltak olyan haldézatok esetére, ahol a
mért adatok tovabbitdsa nem kell, hogy valés id6ben
térténjen [4]. Masrészt a szenzorok annyira ritkan van-
nak telepitve, hogy nem tudjak egymason keresztil el-
juttatni a mért adatokat a nyel6héz, mert vagy nincs
egyetlen szomszédja sem egy szenzornak, vagy tobb
fliggetlen, egymassal kommunikalni nem képes cso-
portra oszlanak az eszkzok.

Ekkor az informaciok begydijtéséhez tébb bazisallo-
mast, vagy nagyobb mennyiségl szenzort kellene fel-
hasznalni, ami megndvelné a kéltségeket. Ez elkerll-
het§ a MULE hasznalataval, amely a nyel6t magaval
hordoz6 mobil eszkéz, mozgasa pedig egy véletlen bo-
lyongast kévet. Amikor egy szenzor kézelébe ér, a
szenzor atadja neki a mért adatokat, majd a mobil esz-
kéz tovabb folytatja atjat. Az 6sszegydijtdtt informaciét
fix hozzaférési pontoknak tovabbitja, amint azok kdze-
Iébe ér. Egy ilyen megoldas alkalmazhat6 példaul arra,
hogy egy adott teriileten a kdzlekedésmérndkdk az
egyes keresztez6dések forgalmanak nagysagat meér-
hessék. A teljes teriilet lefedése szenzorokkal felesle-
ges lenne, elég helyette csak a keresztez6désekbe te-
lepiteni szenzorokat, az adatokat begy(ijt6 nyel6 pedig
felszerelhetd akar egy varosi buszra is.

A SENMA (SEnsor Networks with Mobile Agents) ar-
chitektira is véletlenszer(ien mozg6 nyel6t alkalmaz az
adatok begy(jtésére [5], de ellentétben az el§z8 eset-
tel itt a szerz6k s(irlin telepitett szenzorhal6zatot felté-
teleznek. A nyel6 a haldzat felett repiil kérbe-kérbe, vé-
letlen bolyongast kdvetve; egy szenzor akkor kommu-
nikal vele, amikor az éppen felette repll el. Ezesetben
két okbdl is cs6kken az energiafelhasznalas az adatto-
vabbitas soran. Egyrészt minden szenzor kzvetlen a
nyel6vel kommunikal, igy az adatnak nem kell tébb
csoméponton athaladnia. Masrészt a jel csillapitasa a
leveg6ben, fliggbleges iranyban, kisebb mint a féldi,
vizszintes tovabbitas esetén, ezért a kommunikacié fo-
lyaman a szenzoroknak elég kisebb er6sségl jelet su-
garozniuk.

Azzal a kérdéskorrel, hogy hogyan lehet hatéko-
nyan eljuttatni az informaciot egy adott szenzortdl tébb
mozg6 nyel6héz Kim és Abdelzaher foglalkozik [6]. A
halézatban a szenzorok ismerik a féldrajzi helyiiket és,
ellentétben az eddigi feltételezett hal6zatokkal, a nye-
I6kkel tobbesugrasos médon kommunikalnak. Egy ese-
meéeny bekdvetkezése utan az azt érzékel6 szenzornak
a feladata elklldeni adatait az 6sszes nyel6allomas-
nak. Ezen nyel6k mindegyike véletlen bolyongas sze-
rint mozog (2. abra).

A javasolt SEAD (Scalable Energy-efficient Asynchro-
nous Dissemination) protokoll a halézat teljes elarasz-
tasa helyett kiepit egy adattovabbitasi fat mindegyik
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nyelé és a szenzor kozo6tt. Kezdetben egy nyel6t a fa-
ban a fizikailag mellette elhelyezkedé szenzor repre-
zental amennyiben a nyel6 elmozdul, akkor értesiti az
Uj helyérél ezt a szenzort, igy az tudni fogja a nyel§ (j
pozicidjat, ezaltal képes tovabbra is kézbesiteni az
Uzeneteket. Ennek kdvetkeztében nem kell Gjraépiteni
a fat a nyelé minden egyes elmozdulasanal. Amikor a
kijel6lt szenzor és a nyeld kdz6tti tavolsag elért egy el6-
re megadott kiisz6bot, akkor a fat Gjraépiti a protokoll.
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2. abra Adatok eljuttatasa tébb mobil nyel6héz

3.2. Josolhaté mozgas

Ezen tipust mozgas esetén a nyeld egy el6re meg-
hatarozott palyan mozog, kiszamithatova téve jovébeli
viselkedését. Chakrabarti és tarsa véletlenszeriien te-
lepitett szenzorok alkotta halézat minden elemét érint6
utvonalon periodikusan kérbe mozgdé nyeld alkalmaza-
sat javasoljak [7]. A nyel§ allanddé sebességgel halad
ugy, hogy minden szenzor kommunikacios hatésugarat
érintse az Uton; egy szenzor csak ezen jol meghataro-
zott id6intervallum alatt kildheti el neki a mért adato-
kat. Ha a nyel6 tul kevés ideig tartézkodik a szenzor
szomszédsagaban, akkor az adatok egy része elve-
szik. Minden szenzor azonos sebességgel generalja az
elkildendd adatokat, illetve azonos sebességgel ké-
pes tovabbitani azokat.

A szerz6k sorbanallasi elmélet alkalmazasaval vizs-
galjak, hogy adott adatvesztési val6észinliséghez ho-
gyan kell megvalasztani a szenzorok adétavolsagat, il-
letve az adattovabbitds sebességét. A vizsgalatokat
két részre osztjak. Az els§ esetben a szenzorok telje-
sen véletlenszerlien vannak telepitve. A masodik eset-
ben is véletlenszer( a telepités, de a szenzorok kdzot-
ti tavolsag nem lehet kisebb egy kiszébértéknél. Mig
az els6 esetben nehéz elkeriilni az adatvesztést, a ma-
sodik esetben a kiiszébértéek megfelel6 beallitasa mel-
lett garantalhatd az 6sszes adat megérkezése a nyel6-
héz.

Luo és tarsa egy slirlin telepitett, er6sen dsszefiig-
g6, kor alaki halézatot feltételez, ahol a mikddés idé-
vezérelt és a szenzorok tdbbesugrasos médon kommu-
nikalnak a nyel6vel, egy legrévidebb Gt algoritmust al-
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kalmazva [8]. Analitikus vizsgalatokon keresztil elem-
zik, hogy egy ilyen halézatban mekkora a nyel8 kérili
szenzorok terhelése, a kapott eredmények pedig azt
mutatjak, hogy a nyeld kérnyékén kialakul6 nagy terhe-
lés elosztasa érdekében annak mozognia kell a halé-
zatban. A mozgas Utvonaldnak olyan utat keresnek,
amely periodikus és szimmetrikus a kér kézeppontjara.
Az altaluk hasznalt analitikus modell segitségével bebi-
zonyitjak, hogy az ilyen tipusi utak kézil a legjobb va-
lasztas az, ha a nyel§ a hal6zat szélén mozog kérbe.
A bevezetett mobilitas jobb kihasznalasa érdekében Uj
utvonaliranyitasi megoldast is javasolnak, melynél azt a
tényt hasznaljak ki, hogy halézat szélén elhelyezkedd
szenzorok kommunikacids terhelése joval kisebb a ko-
zéppontban lév6kéhdz képest. A nyeld egy a kdzép-
ponthoz kézelebbi kérén mozog koérbe, amelyen beldl
az adattovabbitas tovabbra is legrévidebb Ut algorit-
mus alapjan térténik. A kdérén kivili részre viszont a
szerz@k javaslata a ,round routing”™ a szenzor altal kil-
dott csomag egy kériven halad, parhuzamosan a nye-
I6 palyajaval, majd amikor a nyel6ével egy magassaga-
ba ér, attér a legrévidebb Utra.

Er8sen particionalt ad-hoc hal6zatokbeli adattovab-
bitasra ad megoldast Zhao és Ammar [9]. A particiok
k6zott egy ,komp” mozog elére megadott Utvonalon,
biztositva az egyes részek kdzoétti Gzenetatvitelt. A
szerz6k feltételezik, hogy ismert a halézat alkotéeleme-
inek elhelyezkedése és a koztiik folyé forgalom nagy-
saga. Az utvonal kialakitasanal harom szempontot vesz-
nek figyelembe: minden eszkdz tudjon kézvetlenll kom-
munikalni a komppal, legyen minimalis az lzenetek
késleltetése, és legyen maximalis az atvitt adatmennyi-
ség. Ezen feltételek teljesitése NP nehéz, igy heurisz-
tikékat javasolnak az utvonal kialakitasahoz: elészér az
utazé lgyndk problémajanak kdzelit6 megoldasaval
létrehoznak egy kezdeti Utvonalat. Kévetkezd lépés-
ként egy masik heurisztika segitségével a késleltetést
csOkkentendd modositjak a bejaras sorrendjét, majd az
utols6 Iépésben az adatatvitel mennyiségét maximali-
zaljak egy linearis programozasi feladat segitségével.
Bar ezen javaslat nem specidlisan szenzorhal6zatok
esetére szlletett, jol hasznalhato ott is, amennyiben a
halézat erdsen particionalt.

Az eddigi j6solhaté mozgasok mind ciklikus Utvona-
lat hasznaltak. Ett6l eltér6en, Wang és tarsai idévezé-
relt, tébbesugrasos kommunikaciét hasznalé szenzor-
hal6zatot feltételeznek, amelyben a szenzorok egy négy-
zetracs pontjaiba vannak telepitve és a nyel§ is a racs
mentén mozoghat csak [10]. Megbecsilik a halézat-
ban fellépé forgalom nagysagat és linearis programo-
zasi modell segitségével meghatarozzak, hogy a nyeld
melyik racspontban mennyi ideig tartézkodhat a hal6-
zat lemeriiléséig. Egy pontot azonban csak egyszer la-
togathat meg, a mozgasa tehat nem lesz ciklikus.

3.3. Vezérelt mozgas

A harom tipusli mozgéas koézll ez a legintelligen-
sebb: a nyel§ mozgasat vezérlé algoritmus a haldzat
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aktudlis allapotat figyelembe véve alakitja a bejart Gt-
vonalat. Az algoritmusok altaldban két paraméter val-
toztatasaval médositjak a bejarast: fix Gtvonal esetén a
mozgas sebességét mddositjak, ellenkezd esetben pe-
dig a mozgas iranyat és sebességét valtoztatjak. Az el-
s6 tipusra példa az AIMMS (Autonomous Intelligent
Mobile Micro-server) protokoll [11,12].

A véletlenszer(ien telepitett, tdbbesugrasos kommu-
nikaciét hasznalé halézatban egy ,mikroszerver” mo-
zog koérbe egy el6re meghatarozott Gtvonalon (3. dbra);
feladata a mérési adatok begylijtése a szenzoroktdl.
Az utvonal szomszédsagaban elhelyezkedd érzékeldk
kdzvetlenll a szerverrel kommunikalnak, mig a tavolab-
bi szenzorok multi-hop kommunikaciét hasznalnak. A
szerver tid@ alatt ér kérbe az utvonaldn maximalis se-
bességgel haladva. Amikor kérbe ért, atadja a begydij-
tott adatokat a nyel6nek. Az adatokat legfeljebb T id6
késleltetéssel kell begydjteni, ezért t<T esetén lehetd-
ség van ra, hogy a szerver bizonyos helyeken lelassit-
son. Erre sziiksége lehet, hiszen el6fordulhat, hogy
egyes helyeken siribben helyezkednek el a szenzo-
rok, igy ott a kézeghozzaférési nehézségek miatt las-
sabb lehet a kommunik&cié. Ugyancsak lassitasra van
szlikség ott, ahol a rossz jelterjedési viszonyok miatt
csak lassabb adatatvitel lehetséges.

3. abra A ,mikroszerver” palyaja
egy erdében telepitett szenzorhalézatban

Gandham és tarsai is tébb mozgé nyel6 alkalmaza-
sat javasoljak tdbbesugrasos kommunik&ciét hasznalé,
id8vezérelt haldzat esetén [13]. Minden szenzor azo-
nos mennyiségl adatot kild, igy a forgalmi minta is-
mert, az érzékel6k elhelyezkedését pedig a MAC pro-
tokoll segitségével allapitja meg a javaslat. A halézat-
ban jelen 1év6 nyel6k szama korlatozott és ezek csak a
halézat szélen, el6re megadott helyeken tart6zkodhat-
nak.
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Ugyancsak ismert az egyes szenzorok aktualis ener-
giaszintje, amely informacié a cikkben javasolt routing
algoritmus segitségével gy(jthet6 be. A haldzat élettar-
tama kérdkre van osztva; mindig a kér elején keril sor
a nyel6k Uj helyének megallapitasara, mely helyekre a
nyel6k rogtén oda tudnak Iépni. Ezen informaciok alap-
jan a szerz6k egy egészértékl programozasi feladat-
ként fogalmazzak meg a nyel6k Uj helyének megallapi-
tasat.

Az eddigi javaslatok mind id6vezérelt haldézatokat
feltételeztek. Széles kérben alkalmazhatéak azonban
az eseményvezérelt haldzatok is, hiszen bizonyos fela-
datok esetén tarsaiknal energiatakarékosabbak. Egy
behatolds-detektalasi feladat esetén példaul nincs
szlikség arra, hogy periodikusan minden szenzor kiild-
jon csomagot a nyelének; elég csak a behatolét észle-
I6knek megtenni azt. Az eseményvezérelt, valds idejl
tovabbitast igényl6 szenzorhaldzatok esetére is szllet-
tek a nyel6 mobilitasara vonatkoz6 javaslatok, ugy egy-
ugrasos [14] mint tébbesugrasos [15] kommunikaciét
hasznalé halozatokra.

Egyugréasos esetben azt feltételeztlk, hogy a halé-
zatban a szenzorok klaszterekbe vannak szervezve. A
szenzorok a klasztervezérlének (KV) kildik a mért ada-
tokat, a KV szerep pedig periodikusan vandorol a szen-
zorok kozott. A KV-k aggregalas utan tovabbitjak a
nyelének a megkapott adatokat; csak azon KV-k kom-
munikalnak, amelyek terlletén esemény kdvetkezett
be. A nyel6 ismeri a KV-k f6ldrajzi helyét, a KV-k pedig
ismerik a nyel6 helyzetét. A KV-k képesek szabalyozni
adoételjesitményliket, igy amennyiben a nyel§ koze-
lebb helyezkedik hozzajuk, Ugy kisebb erbvel sugaroz-
zak az adatot a nyeld felé. A mozgatas célja az, hogy
csOkkentse az aktiv KV-k &ltal kommunikaciora forditott
energiat.

Ennek megfeleléen harom mozgatasi stratégiat ja-
vasoltunk. Minavg esetben a cél az 6sszes aktiv KV al-
tal felhasznalt energia minimalizalasa. A kommunikacio-
hoz szlikséges energia a felek kdzotti tavolsag 2 és 5
kdz6tti hatvanyaval aranyos, igy az energia minimaliza-
lasdhoz a nyel6 és az aktiv KV-k kdzotti tavolsagok
hatvany ésszegét kell minimalizalni. Ez esetben eléfor-
dulhat, hogy a KV-k energiafogyasztasa nagyon egye-
netlen lesz, ami a masodikként javasolt minmax strate-
gia alkalmazasaval kerulhet6 el.

Ez a nyel6t gy helyezi el a hal6zatban, hogy a t6-
le legtavolabb esé aktiv KV tavolsaga minimalis legyen.
Amennyiben a nyel§ a klaszterek aktualis 6sszenergia
szintjét is ismeri, akkor a nyel6 mozgatasanak adaptivi-
tasa tovabb ndvelhet8; ezt a stratégiat minrelnek ne-
vezték el.

A stratégia a nyel6 mozgatasa soran azon klaszte-
rek energiafogyasztasat igyekszik csdkkenteni, ame-
lyek kevesebb energiatartalékkal rendelkeznek. Ennek
elérésére minden aktiv KV esetére kiszamolja a kom-
munikaciohoz sziikséges energiafelhasznalas és a
klaszter energiatartalékanak a hanyadosat; a nyeld (j
helyének kivalasztasakor pedig ezen hanyadosok ma-
ximumat minimalizalja.
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Esemeényvezérelt, tobbesugrasos kommunikacioju
szenzorhaldzatok esetén [15] analitikus vizsgalatokon
keresztiil el6bb bemutattuk, hogyan alakul az egyes
szenzorok terhelése, majd a kapott eredményeket fel-
hasznalva két fajta mozgatasi algoritmust javasoltunk.
Multihop kommunikacié esetén, az egy esemény jelen-
téséhez szlikséges energia linedrisan aranyos az ese-
mény és a nyel6 tavolsagaval.

Ennek megfeleléen, az els6 stratégiaban a nyel6
ugy mozog, hogy az események és a sajat maga ko-
z6tti tavolsagok 6sszege minimalis legyen; ez a minto-
tal algoritmus. A minmax algoritmus esetén a cél az
események jelentése kdvetkeztében fellépd terhelés
egyenletesebb elosztasa, ezért itt a nyel§ a mozgasa-
val a téle legtavolabb es6é esemény tavolsagat minima-
lizalja.

A BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékén
mar elkezd6doétt a mobil nyel6 gyakorlati megvalésita-
sa. A 4. dbran lathat6 lanctalpas mobil eszkdz mar ké-
pes kézel mozdulni ahhoz a szenzorhoz, amelynek kiil-
dend6 adata van.

4. dabra Mobil nyel6allomas
4. Osszefoglalas

Amint azt bemutattuk, rengeteg olyan javaslat sziiletett
a kézelmultban, mely a szenzorhal6zatokbeli eszkdzok
mobilitdsanak bevezetését szorgalmazta. Ezen javas-
latok koézds célja a halézat mikddési minGségének a
javitasa, illetve a hal6zat hasznalhatésaganak meghosz-
szabbitasa.

Az elméleti és szimulaciés eredmények azt mutat-
jak, hogy ezek a megoldasok tényleg képesek a kitl-
z0tt célok elérésére. Sajnalatos médon azonban a gya-
korlati megvaldsitasok még varatnak magukra.
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A vezetéknélkiili ad-hoc halézatok egy specidlis esetét képezik a szenzorhaldézatok, ahol a csomépontokban apré, szerényebb
szamitasi kapacitassal rendelkezd, kilénféle érzékelGkkel ellatott eszkézbk allnak, am a halézat nagy teriiletet fed le és tipi-
kusan rendkiviil sok csomépontbdl all. A halézat tervezésekor egyik legfontosabb szempont a halézat energiatakarékossdga,
mivel a szenzorok korldtozott energidval rendelkeznek, és vagy nem lehetséges, vagy nagyon kéltséges az ujratéltésiik. A
kévetkezd oldalakon az energiahatékony kommunikacié megvaldsitasanak lehetéségeit vizsgaljuk szenzorhalézatokban.

1. Bevezetés

A hagyomanyos, huzalozott, kézponti iranyitassal ella-
tott, néhany csomépontbdl allé szenzorhaldézat mar a
multé. A mikroelektronikaban és a vezetéknélkili kom-
munikacioban az utdbbi években bekdvetkezett driasi
fejlédéesnek kdszonhetden lehetdség nyilt olyan kis fo-
gyasztasu, alacsony koltségl szenzorok kifejlesztésére,
melyek hatékonyan tudnak vezetékes 6sszekdttetés nél-
kil is kommunikalni egymassal, vagy egy kiilsé bazisal-
lomassal. A jov6 emberének mindennapjaiban helyet
kdvetelnek (lasd intelligens otthon), de jelen vannak az
egészsegugy, a kdrnyezetvédelem, a kdrnyezet megfi-
gyelése, a honvédelem, és az ipar szamos terlletén is.

Az egyes szenzorok egy kis elemmel vannak tele-
pitve, melyeknek nem megoldhatd, vagy nagyon kélt-
séges a cseréjlk, Ujratdltésiik. Amikor ez az energiafor-
ras kimer(l, a szenzor t6bbé nem képes sem érzékelni,
sem adatokat tovabbitani. Ezért a halézattervezés {6
szempontja az energiahatékonysag, hiszen minél to-
vabb élnek az egyes szenzorok, annal tovabb életké-
pes a halozat. A tovabbiakban bemutatjuk, hogy a ha-
|6zat miikbdésének egyes részfeladataiban milyen ener-
giahatékony megoldasok szilettek.

A masodik fejezetben attekintjik a szenzorhaléza-
tok sajatossagait. A harmadik fejezet témaja a kbzeg-
hozzaféerés vezérlése, mig a negyedik fejezet a szen-
zorok klaszterekbe valé 6sszefogasat vizsgalja. Az 6t6-
dik fejezet attekinti az alkalmazhat6 Gtvonalvalasztasi
technikakat, a hatodik fejezet pedig az adatok aggre-
galasanak lehet6ségét vizsgalja, majd végil a hetedik
fejezet egy rovid kitekintést ad a szenzorhal6zatokban
alkalmazhat6é mobilitasrél.

2. Szenzorhalozatok sajatossagai
Egy szenzorhalézat tipikusan nagyszamu, sok szaz, vagy

akar sok ezer, s(r(in elhelyezett szenzorbdl épll fel, a
vizsgalando jelenség vagy megfigyelt terlilet kozvetlen
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kdzelében, vagy a belsejében. Az egyes érzékeldk el-
helyezése nem feltétlenil elre megtervezett, lehetsé-
ges véletlenszer( telepitésik is. Egyes hal6zatok pél-
daul akkor is mikédéképesek, ha a szenzorokat egy
repll6gépbdl szérjak ki a vizsgalando terlletre. Emiatt
azonban a halézat tervez8inek komoly nehézségekkel
kell megkiizdeniiik, mivel olyan protokollokat és algorit-
musokat kell kidolgozniuk, amelyek a halézatot dnszer-
vez6d6 kepességekkel ruhazzak fel.

Egy tipikusnak mondhaté szenzorhalézat a kdvetke-
z6képpen mikoédik. A szenzorok feladata, hogy érzé-
keljék az érzékelési teriiletlikdn bekdvetkezett esemé-
nyeket és ezt jelentsék egy kdézponti adatgydijté egység-
nek, az ugynevezett nyelének. Ez az esemény lehet
egy behatolé detektalasa, tliz felismerése, h6meérsék-
let, paratartalom, nedvességtartalom, esetleg sugarzas,
szeizmikus aktivitas mérése, hang érzékelése vagy bar-
mi mas megfigyelése. A sokféle felhasznalasi lehets-
séghez természetesen sokféle szenzor tartozik, de egy
dolog kdzds ezekben a haldzatokban: a véges felhasz-
nalhaté energia. Az 1. abra a halézat alap épit6kdvét,
a szenzort mutatja be.

1. dbra Szenzor csomoépontok

A szenzorok energiafogyasztasanak 6 fazisai a ko-
vetkez6k. Energiat fogyasztanak érzekelés, az infor-
macié feldolgozasa és adattovabbitas kdzben. Ezek
kdzil a legjelent6sebb a kommunikaciéra forditott ener-
gia. Az adatok atviteli kdlisége aranyos a tavolsag ma-
gasabb hatvanyaval, a hatvanykitevé értéke altalaban
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a kornyezettdl fliggben 2-4 kdzé esik. Jelentés ener-
giamennyiséget takarithat meg a halézat, ha az egyes
szenzorok a radids adaskor teljesitményszabalyozast
alkalmaznak. Ekkor a csomoépontok nem allandé nagy-
sagu energiat hasznalnak fel az informacié tovabbita-
sara, hanem attol fliggéen, hogy a szomszédaik, vagy
a celallomas milyen tavolsagra helyezkedik el, szaba-
lyozzak a radiés adételjesitményét, igy a kommunikaci-
0s sugarat a sziikséges mértékig lecsdkkentik.

A kévetkez8kben arra 6sszpontositunk, hogy milyen
modszerekkel csékkenthetd a halozat energiasziikség-
lete az adatok tovabbitdsa soran. (Egy alapos attekin-
tés talalhat6 [1]-ben.)

3. Szenzorok kdozeghozzaférés-vezérlése

A szenzorok kommunikacidja soran szamos probléma
merll fel. Ha két, egymashoz kdzeli szenzor adatkdil-
déskor ugyanazt a csatornat hasznalja, akkor két keret
idében atlapolddik, a jelek dsszekeverednek és (itko-
zés lép fel. Az Gjrakiildés jelent8s energia pazarlast je-
lent, ezért ennek az aranyat a szenzorhal6zatokban
minimalisra kell csékkenteni, ugyanakkor el kell kerllni
a tulzott jelzési és szinkronizacids koltséget.

A kdézeghozzaférés vezérlés alapvetd feladata a kom-
munikaciés csatorna kiosztasa, azaz hozzarendelése
az egyes kommunikalni szandékoz6 szenzorokhoz.

A csatornakiosztas toérténhet statikus, vagy dinami-
kus médon. A megosztasi mddszer lehet:

— frekvenciaosztasos

(FDM: Frequency Division Multiplexing),

— id6osztasos

(TDM: Time Division Multiplexing),
— kddosztasos
(CDM: Code Division Multiplexing),

esetleg e harom modszer valamiféle kombinacidja.

Sajnos a frekvenciageneratorok (MEMS, olcsé kris-
taly) pontossaga csekély, igy az id6osztasos technikak
nem hatékonyak.

A statikus kiosztas esetén a haldzat felépitésekor a
csatornat fixen rendeljliik hozza az egyes szenzorokhoz,
ezért az alkalmazas hatranya, hogy nagy allomasszam
es/vagy nem egyenletes forgalom esetén a kihasznalt-
sag drasztikusan lecsdkken.

Dinamikus csatornakiosztas esetén a valtozo igények-
nek megfelelen oszthatjuk ki a csatornahozzaférés jo-
gat. lgényeket figyelembe vevd vezetéknélkili hozzafé-
rési technika példaul az ALOHA, a viv6érzékeléses tdbb-
sz06rds hozzaférés (CSMA) és a lekérdezés (polling).

ALOHA az els6 véletlen hozzaféresen alapulé ve-
zetéknélkili MAC. Csillaghalézati topoldgiat feltételez,
a kézpontban egy vezérldvel. Kilén csatornak vannak
hozzarendelve a be- és kimend forgalomnak, melyek-
hez az allomasok aszinkron médon férnek hozza. Ha
Utkdzés |1ép fel, az allomasok ujra prébalkoznak egy vé-
letlen varakozasi id6 utan. A modszer problémaja, hogy
a csillagtopoldgia a mester csomoponttal a szenzorha-
I6zati elvarasoknak nem megfeleld.
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A CSMA alapétlete, hogy minden allomas az adas
el6tt belehallgat a csatornaba, és csak akkor kezd el
adni, ha a csatorna szabad. Lekérdezés (polling) ese-
tén egy csomdpont viszont csak akkor adhat, ha erre
engedélyt kap egy mester csoméponttdl.

A vezetéknélkiili szenzorhalézatok specidlis tulaj-
donsagai miatt a kézeghozzaférési technikaknak k-
I6nleges kévetelményeknek kell megfelelniiik. Energia-
takarékossagi szempontok miatt a csomopontok aktiv
részvétele csak az id§ kis téredékében biztosithat6. Mi-
vel a szenzorok kiskapacitasu, olcsé eszkdzok, egysze-
rien implementalhaté (olcsé) megoldasokra van sziik-
ségink. A vezetéknélklli szenzorhaldzatok specidlis
igényeinek kielégitésére sziiletett meg az S-MAC (Me-
dium Access Control for Wireless Sensor Networks) k-
zeghozzaférés vezérl6 protokoll.

S-MAC protokoll célja energiatakarékos, skalazhaté
kdzeghozzaférés megvaldsitasa szenzorhal6zatokban
[2,3]. A protokoll harom f6 épit6elembdl épil fel:

— periédikus figyelés,

— (itkdzés és athallas elkerllése,

— Uzenet tovabbadas.

A protokoll tébbugrasos (multihop) kommunikaciot
feltételez, tehat az Gzenetvaltas f6ként egyenrangu
csomépontok kdzoétt zajlik. Feltételezi tovabba, hogy az
egész halézat egyetlen alkalmazas céljabol jott létre,
tehat az egész rendszer teljesitményét vizsgdlja, a cso-
mopont szintl ,fairness” masodlagos. Az alkalmazas
soran el6fordulnak hosszu, tétlen idészakok. A kdvet-
kezd alfejezetekben az S-MAC protokollt mutatjuk be.

3.1. Alvés-ébrenlét iitemezés

Az S-MAC megengedi az alvas-ébrenlét (itemezé-
sét, azaz két érzékelés kozotti tétlen idészakban a
szenzorok inaktiv, igynevezett alvé izemmddba kap-
csolhatnak. A szenzorok teljesitményfelvétele érzékelé-
si szakaszban ~10 mW, mig alvé izemmédban a telje-
sitményfelvétel ennek téredéke; ~10 pW.

Altalaban az alvé iizemmaéd sokkal hosszabb, mint
az ébrenléti, el6fordulhat hogy a szenzorok az id§ alig
1%-aban vannak ébren, esetleg még annyit sem. Ek-
kor az el6re id6zitett ébredésig a szenzorok nem vesz-
nek részt adattovabbitdsban, és nem érzékelik a kor-
nyezetiiket sem. Az alvd izemmodba vald atvaltas tér-
ténhet szinkronizaltan a tébbi csomdponttal, vagy vé-
letlenszer( alvasi és ébrenléti id6k valasztasaval (2.

abra).
Alvo Aktiv Alvo

2. abra Periédikus figyelés és alvas

Aktiv

idé

Az alvas-ébrenlét (itemezés egy masik fajtaja, ami-
kor az egyes szenzorok azért valtanak alvé izemmdd-
ba, mert a s(rlin telepitett halézat nélkilik is lefedett
marad, igy kimélik az energiaforrasaikat, amig sziikség
nem lesz rajuk.
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3.2. Utemezés vélasztdsa és karbantartdsa

Hogy egy allomas szinkronizaciés (SYNC) csoma-
gok mellett adatcsomagokat is fogadni tudjon, az aktiv
intervalluma két részre van osztva (3. abra).

SYNC Adatok

idé

3. abra S-MAC: Adatklildés és szinkronizdcié

Minden csomag adasa elétt az allomas egy véletlen
ideig figyeli a csatornat, hogy az szabad-e (viv6érzéke-
|és — carrier sense). Egy szenzor aktiv idejében kildhet
egy SYNC és/vagy egy adatcsomagot is.

Minden csomoépont karban tart egy ltemezési tab-
lazatot a szomszédairdl, amelynek felallitasdhoz a ké-
vetkez§ algoritmust hasznaljak.

1. Egy bizonyos ideig a szenzor figyeli a csatornat.
Ha nem hall (itemezési informaciét egyetlen
allomastol sem, véletlenszeriien valaszt egy t
id6t az alvashoz, és kdzli ezt egy SYNC lzenetben
a szomszédaival. Ebben az esetben az allomas
lesz a szinkronizalo.

2. Ha a csomopont a csatorna figyelése kdzben
meghallja egy szomszédja (itemezését,
akkor ugyanazt az értéket allitja be maganak is,
majd var véletlen t; ideig, és elklldi
az Gtemezését a szomszédainak.

SYNC U(zenet: t - t; masodperc mulva alszom.

3. Ha egy csomépont vesz egy sajatjatol eltérd
Utemezésl SYNC csomagot, akkor atveszi azt
is, azaz felébreszti magat akkor is.

Egy szenzor akkor is kild idénként SYNC csoma-

got, ha nincsenek kévet6i. Ez teszi lehet6vé az esetleg
Ujonnan érkezd allomasok szinkronizaldédasat is.

4. Szenzorok dsszefogasa
klaszterekbe

A fizikai 6sszekottetések véletlenszerlek a telepités vé-
letlenszer(iségébdl kifolydlag, am szliikség van logikai
topologia kialakitasara a skalazhatésag érdekében. A
szenzorok dsszefogasa csoportokba, lgynevezett klasz-
terekbe, széles kérben elterjedt mddszer a skalazhaté-
sag novelésére és a kommunikaciora forditott energia
csOkkentésére.

Minden szenzor tagja legalabb egy klaszternek, és
minden klaszterhez tartozik egy klasztervezérl6 csomo-
pont, amely vezérli a hozza tartozd szenzorokat. A klasz-
tervezeérld képes kommunikalni a tébbi klasztervezérlé-
vel és a nyel6vel is. Ebben a halézati struktiraban a
szenzorok nem egyenként, killén-kuldn kildik el az ada-
taikat a nyelének, hanem el8szér a klasztervezérld kap-
ja meg az 6sszes informaciét a csoportjahoz tartozé
szenzoroktdl. Ez a csomopont 6sszefogja az adatokat
lehet6ség szerint egyetlen csomagga és csak ez az
egyetlen csomag ker(l tovabbitasra a nyel6nek.
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A klasztervezérl6k kivalasztasa lehet determiniszti-
kus, de szamos protokoll szerint 6nszervez6édben torté-
nik. Mivel a klasztervezérl6kre az atlagos szenzoroké-
nal joval nagyobb terhelés harul, ezért ezt a szerepet
idérél id6re valtogathatjak is.

4.1. LEACH protokoll

A fentiekre példa a LEACH (Low-Energy Adaptive
Clustering Hierarhy) protokoll, amelyben a szenzorok 6n-
szervezdddben alkotnak cellakat [4]. Minden klaszterben
egy csomdpont klasztervezérléként mikodik. A hal6zat-
hoz tartozik egy gydjt6allomas, amely fixen telepitett.

A LEACH protokoll mikdédése kdzben az id6 kordk-
re oszlik fel. Minden kér a felépitési fazissal kezdddik,
amelyet az adatatviteli fazis kévet, ekkor juttatjak el a
ban minden csomopont egy bizonyos valdszinlséggel
klasztervezérl6veé valhat. Ez a valészin(iség fligg téb-
bek kbézt az adott hal6ézatra jellemz6 optimalis cella-
szamtol.

A klasztervezérl6k minden szenzort értesitenek az
allapotukrél, majd a csomépontok elddntik, hogy melyik
klasztervezeérl6hdz akarnak csatlakozni. Azt valasztjak,
amelyikkel a legkevesebb energia befektetésével tud-
nak kommunikalni, ez altalaban a legkézelebb elhelyez-
ked6 klasztervezérl6.

Amint az 6sszes csomoépont klaszterekbe szervezé-
détt, minden klasztervezérl§ kihirdeti a TDMA (Time Di-
vision Multiple Access) litemezést. Ez az (itemezés de-
finidlja a szenzoroknak, hogy mikor adhatnak és mikor
kell lekapcsolniuk a radidjukat. Elkeriilend6 az ttkdzést
a szomszédos klaszterek szenzorjaival, minden cella
kddosztasos tdbbszords hozzaférést (Code Division Mul-
tiple Access, CDMA) alkalmaz.

A klasztervezérl6vé valé szenzor véletlenszeriien va-
laszt maganak kédot a CDMA listabol és meghirdeti a
hozza tartoz6 csomoépontoknak. A klasztervezerl6 az 6sz-
szes hozza érkezett csomagot ezek utan ennek a kod-
nak a segitségével sz(ri, igy elkerllhetd a cellak kdz6t-
ti Gtkozés.

A 4. abran egy szenzormez@ben kialakitott 100 klasz-
ter lathato.

Az adatgydijtési fazisban a protokoll feltételezi, hogy
minden szenzor adatokat gy(jt a kérnyezetébdl és be-
kiildi azokat a klasztervezéri6nek. A klasztervezérl§ végzi
az adatok aggregalasat és tovabbkiildését a nyelének.

Ha egy szenzor klasztervezérl6ként funkcional, az
jelent6sen igénybe veszi az energiaforrasait, ezek a
csomédpontok hamar kimertilnek. Ezt elkerllendd, a klasz-
tervezérl6i szerepet a szenzorok véletlenszeriien cse-
rélgetik egymas kézoétt. Minden kér elején a csomépon-
tok ujraértékelik a klasztervezérlgi szerepiiket, s a don-
tésiiket a hal6zat tébbi részétdl fliggetlenil hozzak
meg. Amint valtozas térténik a klasztervezérlék kozt, a
klaszterhatarok atalakulnak, minden csomoépont Gjra dén-
tést hoz, hogy melyik klasztervezérl6héz is akar csatla-
kozni.

Néhany tanulmanyban a szerz6k az alap LEACH al-
goritmus tovabbfejlesztését javasoljak [5-7].
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Energiahatékony kommunikacia...

4. abra Szenzormezé 100 klaszterrel és vezérl6kkel

5. A halozati réteg
és az utvonalvalasztas feladatai

A kommunikacids koéltségek csdkkentésének egyik moéd-
ja, ha az adatatviteli tavolsagokat csékkentjik. Ha a
szenzorok a csomagokat nem kézvetlenll a bazisallo-
masnak tovabbitjak, hanem az (izenet tébb lépésben,
mas szenzorokon keresztil jut el a célhoz, akkor a na-
gyobb tavolsagok sok kicsire oszlanak fel. Mivel a kom-
munikacids koéltségek a tavolsagnak egy magasabb
hatvanyaval egyesen aranyosak, ezért ezzel a méd-
szerrel energiat takarithatunk meg. Nagyobb kiterjedé-
sli hal6zatokban tehat érdemes tébbugrasos kommu-
nikaciot megvalositani, ehhez azonban szilkség van
utvonalvalasztasra.

A halézati réteg feladata, hogy a haldézat barmely
két szerepl8je kdz6tt biztositsa a haldzati kapcsolat 1ét-
rejottét, és karbantartsa azt. Szabalyoznia kell a forgal-
mat, és bizonyos esetekben szolgaltatasminéség (QoS)
biztositasi feladatai is lehetnek. A legfontosabb része
azonban ezek mellett, és ezek részeként az Gtvonalva-
lasztas.

A szenzorhal6zatok tébb pontban eltérnek a hagyo-
manyos vezetéknélkili, vagy ad-hoc halézatoktol, ezért
eltérd atvonalvalaszté eljarasokat kell hasznalni. Az
egyik ilyen probléma, hogy a szenzorok nagy szama
miatt nem lehet egy olyan globalis cimzési sémat kiala-
kitani, mint példaul az IP, mert tdl nagy lenne az egyé-
ni azonosité tamogatas kéltsége. Nagy utvonalvalasz-
t6 tablazatok fenntartasa az egyes szenzorokban nem
lehetséges, mert a szenzorok véges memoriakapcitas-
sal rendelkeznek, és a tablazatok periodikus frissitése
is nagy terhet jelentene a halézatnak. igy a hagyoma-
nyos IP alapu utvonalvalaszté médszerek nem hasz-
nalhatéak.
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Ezen kiviil a szenzorhalézat mikédésének énszer-
vez6nek kell lennie, mivel a szenzorok magara hagyot-
tan mikdédnek, 6nalldéan kell a halézatnak felépulni, és
az esetleges topologia valtozasokra reagalni. Mivel a
szenzorhal6zatok altalaban adatcentrikusak, sok eset-
ben nem is az a Iényeges, hogy az adott adatot melyik
szenzor kildte, hanem maga az adat, ami az érzékelés
kérulményeit is leirja.

Szenzorhalézatokban olyan Gtvonalvalaszté algorit-
musok alkalmazhatdak, melyek szem el6tt tarjak az ener-
gia megkodtések mellett a haldézat 6nszervez6dd jelle-
gét és az esetleges topoldgiavaltozasokat is. A szen-
zorhal6zatokban alkalmazott Gtvonalvalaszté megolda-
sokrol b6vebb attekintést ad Al-Karaki és Kamal [8].

6. Adataggregacio

Az atviendd adatok lokalis aggregalasaval a tébbugra-
sos halézatokban csdkkenthetjiik a tovabbitand6 ada-
tok mennyiségét. Mivel a szenzorok rendelkeznek egy
kis teljesitményd processzorral is, igy lehet6ség nyilik az
adatok szelektalasara, el6zetes feldolgozasara, esetleg
tdmoritésére is. A szenzorhal6zatok altalaban sdrin te-
lepitettek, igy egy eseményt tdbb szenzor is érzékel. A
legegyszer(bb példa, ha egy szenzor olyan esemény-
rél kap jelentést egy masik csoméponttdl, melyet maga
is érzékelt, akkor elég csak egy lizenetet tovabbitania.

Alkalmazastol fliggéen lehetséges olyan algoritmu-
sok hasznalata, melyekkel jelent8sen lecsékkenthet6 a
tovabbitandé csomagok szama anélkdl, hogy ezaltal
informacidt vesztenénk el a megfigyelt jelenségrél. Egy
lehetséges alkalmazas példaul egy terllet maximalis
hémérsékletének mérése.

Azok a szenzorok, melyek az adatok tovabbitasa-
ban vesznek részt a nyel6 felé, valészindleg tébb szen-
zor mérési eredmeényeit is tovabbitjak. Ha ezek a szen-
zorok egy ideig taroljak a beérkezett adatokat és ki tud-
jak valasztani a legnagyobb hémérsékletet tartalmazé
adatcsomagot, akkor elegendé csak ezt az egy adatot
tovabbitani. Mas alkalmazasokban lehetséges az ada-
tok 6sszekombindlasa is. Ha egy atlagos értékre va-
gyunk kivancsiak, akkor azoknak a csomoépontoknak,
amelyek tdébb adatot is tovabbitanak, elegendé egy at-
lagértéket és az adatok szamat tovabbitani.

Az adatok 6sszefogasa a halézatban aggregacids
pontokon térténik. Aggregaciés pont lehet a haldézat
néhany kitlintetett csomépontja, de az is lehetséges,
hogy az &sszes szenzor képes valamiféle adat 6sszeg-
zésre. Fontos hogy az 6sszegzés minél hamarabb meg-
térténjen, hogy félésleges csomagok ne terheljék az
amugy is korlatos energiaforrasokat.

Sdrl halézatokban el6fordulhat, hogy néhany cso-
mag tovabbitasa kdzeli, mégis éldiszjunkt utakon torté-
nik. Célszer( ilyenkor olyan Utvonalvalaszté algoritmust
alkalmazni, amely az Utvonalvalasztasi faban kerili az
eldiszjunkt utak létrehozasat. Ez térténhet minimalis él-
szamu utak, vagy nagy fokszamu aggregaciés csomé-
pontok létrehozasaval.
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7. Mobilitas szenzorhalézatokban

Néhany alkalmazas a kommunikacids tavolsag csok-
kentése érdekében mobil gydjt6allomast feltételez. A
kommunikaciés tavolsag csékkentésével csdkken a szen-
zor energiafogyasztasa is.

Ekkor a nyel6 mozgatasa lehet véletlenszerd [9], vagy
valamilyen energiaoptimalizal6 stratégia szerinti [10,11].

8. Osszefoglalas

Habar egy szenzorhalézat tervezésekor sok nehézség-
gel kell megkiizdeni az 6nszervezddés, a véletlensze-
rliség és a korlatozott szamitasi kapacitas miatt, a leg-
fontosabb kérdés a korlatos energiakkal rendelkez6
szenzorok energiahatékony mikdédése.

A fentiekben 6sszefoglaltuk, hogy a hal6zat mdké-
désének egyes részfeladataiban milyen energiahaté-
kony megoldasok sziilettek. Ismertettiink energiahaté-
kony kdézeghozzaférés vezérlést, valamint Gtvonalva-
laszté algoritmust. A kommunikacids tavolsagok csok-
kentésére a klaszterezés el6nyeire mutattunk ra. Ismer-
tettlink a forgalom cs6kkentésére adataggregacios mad-
szereket is. Az adataggregacié megvalésitasa egyug-
rasos esetben a klasztervezérl6knél térténik, mig téb-
bugrasos esetben az adatok dsszefogasat kiemelt agg-
regacios pontok, vagy mindenegyes, az Utvonalvalasz-
tasban résztvev6 szenzor végzi.
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A CASCADAS! egy IST-FET? projekt, melynek célja a komplex, elosztott, pervaziv3 szolgédltatdsok Uj generdcidjanak meg-
alapozasa mind elméleti sikon, mind mintaalkalmazasokon keresztiil. Az autoném és persze automatikus kommunikaciora
éplilé, helyzettudatos/helyzetfliggé, 6nszervez6d6 hdlézat alapegysége — egyfajta absztrakciéként — az ACE4, az autoném
kommunikaciés elem. Az ACE szolgaltatasokat nyujt és hasznal, alkalmazkodik a szituaciohoz, tervet készit, tudashalét
épit, illetve autoném déntései alapjan mozog, énszervezddik. Kiilén érdekesség, hogy csak Layer2 halézatot tételezlink fel,
igy lehet6ség nyilik egy Uj, a fizikai kézelséget is alapul vevé Layer3 kommunikdcio kidolgozasa is.

1. Bevezetés

A CASCADAS [1] egyike annak a négy IST-FET projekt-
nek (ANA, HAGGLE, Bionets, Cascadas), melyek hely-
zetfliggd, autondém technolégidkat kutatnak kiilénbéz6
szemszOgekbdl [2]. A CASCADAS célkitlizése a jov6
Osszetett, nagyban elosztott, pervaziv, kommunikacio-
intenziv szolgaltatasainak (menedzsment, fejlesztés, kon-
figuracio stb.) kéltségeit csdkkenteni azaltal, hogy a ha-
I6zat autonom épitelemekbdl all, 6nszervezddik, tudast
menedzsel és alkalmazkodik a kériilményekhez.

A CASCADAS célja tébb kilén sikon is megfogal-
mazhat6. Elméleti sikon célunk egy kézds absztrakcio
kidolgozasa (ez az ACE¥) és erre éplilve az 6nszerve-
z6déshez, tudashalé-épitéshez, pervaziv felligyelethez
és biztonsagi vonatkozasokhoz modellek, algoritmusok,
és altalanos elvek megfogalmazasa. Gyakorlati sikon,
— ahogy ez szokdas — az elvek m(ikédbképességét min-
taalkalmazasok készitésével demonstraljuk. Masodla-
gos cél emellett egy olyan kommunikaciés modell kidol-
gozasa is, mely csupan Layer2 halézatot kdvetel meg,
és hasznositja a hal6zati topoldgiaban rejl§ fizikai ko-
zelség informaciét (mely egyébként IP hasznalataval
elveszne)s. Egy masik iranyzat szerint az ACE-ek egy
CPNS¢, azaz kognitiv csomaghalézat [3] felett futnak.

2. A CASCADAS vizio

Lassuk, mi a projekt célkit(izése, illetve milyen motivalo

erék, elvek htuzéodnak a hattérben!

2.1. A vizié

A CASCADAS vizi6 szerint a vilag az autoném, per-
vaziv, helyzetfliggd szolgaltatasok felé halad; cél a fel-
mer(l6 problémak feltérképezése, modellek kidolgoza-
sa, s megoldasokat nyujtasa [4]. Az absztrakci6 alap-
ja egy kdzdés, pehelysulyd modell, az ACE. A j6v8 szol-
galtatasai ACE-eken keresztiil lesznek elérhetdk.

Az ACE-ek autondém és automatikus médon — em-
beri beavatkozas nélkil — oldjak meg a szolgaltatasok-
kal kapcsolatos kommunikaciés és menedzsment fela-
datokat, egyfajta optimalizaciéra térekedve.

— Az ACE-ek autoném médon észlelik és
rendszerezik a tudast, mely a helyzet megértéséhez
szlikséges, ideértve a fizikai, technolégiai,
szocialis, felhasznalé-specifikus illetve kérés-
specifikus elemeket is.

— Az ACE 6nkonfiguralé és énadaptald. A helyzethez
alkalmazkodva moédositja sajat magat, illetve
paraméterezi az altala nyujtott szolgaltatast.

— Az ACE-ek (példaul szolgaltatas-optimalizalasi
céllal vagy Uj szolgaltatas létrehozasahoz)
6nszervezddd struktirakba tomérilhetnek.

— Az ACE-ek 6n-* (ejtsd: 6ncsillag) tulajdonsagokkal
rendelkeznek (példaul 6ngydgyitas, 6nazonossag,
dnkonfiguracio).

Az autonédm, 6nszervez6dd kommunikacios eleme-
ket a projekt témakdrdkre bontva vizsgalja. (1) Az ACE
modell. Egy k6zds absztrakcié definialasa, modellezés,
keretrendszer létrehozasa. (2) Szemantikus énszerve-
z6dés. Csoportalkotas, 6sszeolvadas; ACE mobilitas.
(3) Tudashalo. A tudashalé felépitésének és a tudas

-

CASCADAS: Component-ware for Autonomic, Situation-aware Communications, And Dynamically Adaptable Services

(CASCADAS: Komponenstechnoldgia autondm, helyzetfliggé kommunikdciéhoz és dinamikusan alkalmazkodé szolgaltatasokhoz),

IST-FET EU 6. keretprogram projekt

2 IST-FET: Information, Society, Technology — Future Emerging Technologies
(Informacio, tarsadalom, technolégia — A j6v6 elbretéré technolégiai), Eurépai Unié 6. keretprogram

3 pervaziv: athaté, mindenditt jelenlevé

4 ACE [ejtsd: ész]: Autonomic Communication Element (Autoném Kommunikaciés Elem)
5 Erre a megkétésre — amellett, hogy elméletileg is érdekes téma —, praktikus okokbdl is sziikség volt, hisz egyes felmertlé primitiv operacios

rendszerek (példdul a TinyOS) kifejezetten csak Layer2-t tdmogatnak.
6 CPN — Cognitive Packet Network (Kognitiv Csomaghaldzat)
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rendszerezésének kérdései. (4) Atfogé feliigyelet. Az
elosztott rendszer folyamatainak figyelése, és szlikség
esetén beavatkozas (pl. egyfajta rendszer-6ngyogyita-
si képesséq). (5) Biztonsagi vonatkozasok. A klasszikus
feladatokon (azonositas, hozzaférési jogok, titkositas)
kiviil egy hirnév (reputation) alapu biztonsagi modell is.

Autonom
komponensek

Szemantikus
dnszervezides

—/ “‘“mﬁxmx
,//\ il

Helyzetfiiggds

| Onazonossag ‘

T
Pervaziv

feliigyelet

Onszervezods
dnvédelem

15 sdo g
Tudashalo ! Biztonsag ¢s
csoportalkotas

1. dbra Elvek és eszk6zbk a CASCADAS viziéban

2.2. Kulcsszavak és a magottiik rejld elvek

A CASCADAS - csakugy mint a masik harom kap-
csolddd projekt — szamos, a telekommunikaciés szek-
torban talan szokatlan fogalmat, kulcssz6t vonultat fel.
Sok koztik a hasonld vagy atfedd jelentés(, és akad
olyan is, mely tulajdonképp csak egy Uj név egy mar ré-
géta ismert fogalomra.

Autoném

Az ,autondém” sz6 els6ként 2001-ben keriilt a figye-
lem kézéppontjaba, amikor az IBM elinditotta az auto-
ném szamitastechnika (autonomic computing) kezde-
meényezést, melynek célkitlizése egy — az emberi ideg-
rendszer m(ikddéséhez hasonlé — dnmenedzseld rend-
szer volt. Az IBM &ltal azonositott funkcionalis elemek,
melyek az autoném miikédéshez sziikségesek:

— Onkonfiguracié (self-configuration):

az dsszetevdk 6nallo, automatikus bedllitasa.
— Ongyégyitas (self-healing):

az 0sszetev6k meghibasodasanak érzékelése,

hiba esetén a rendszer atrendezése,

a hiba kijavitasa, vagy legaldbbis a negativ

kovetkezmények csdkkentése.

— Onoptimalizalas (self-optimizing):

az er@forrasok monitorozasa és optimalis
haszndlata az elvarasoknak megfelelGen.

— Onvédelem (self-protection):

a tamadasok azonositasa, proaktiv védelem.

Szokas kulénbséget tenni az autoném és az auto-
matikus vonatkozasok k6z6tt. Az automatikussag jelen-
tése, hogy dnalléan, kilsé (példaul emberi) beavatko-
zas nélkdl folyik. Az autoném természetesen automati-
kus is egyben, de hangsulyozni szokas a rendszer 6n-*
aspektusait (mely egyfajta intelligencia).

A CASCADAS ACE autondm médon miikédik, tehat
rendelkezik a fenti négy tulajdonsaggal.

Autoném kommunikacio

Az autoném kommunikacio lényege, hogy a kommu-
nikacioé on-* tulajdonsagokkal bir. Egyrészt maga a kom-
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munikacids technoldgia hibatdlrd, énoptimalizald, mas-
részt a kommunikalé elemek is autoné6m médon dénte-
nek (Uzenetkiildés, fogadas, az lizenet értelmezése, cse-
lekvés az lizenet hatasara).

Absztrakt szinten nézve az IBM autoném rendszere
egy viszonylag ismert kérnyezethez optimalizalta a sa-
jat bels6 komponenseit. Autondm kommunikaciés rend-
szernél ez a kdrnyezet is nagyban valtozé, de kommu-
nikacio révén lehetdség nyilik a kérnyezet bizonyos fo-
ku befolyasolasara.

Az autondm kommunikacié egyben azt is jelenti,
hogy a rendszerben az intelligencia nem egy kézponti
helyen, hanem az elemek koz6tt szétosztva van jelen.
Az autondm kommunikacié a CASCADAS projekt alapja.

Pervaziv szolgaltatasok

Pervaziv, mindenditt jelenlevé (pervasive, ubiquitous,
everywhere) szolgaltatasok alatt értjiik, hogy a szolgal-
tatas forrasa elsésorban (logikailag) a kérnyezet, nem
pedig egy konkrét szamitogép. Ez tobbféle dolgot je-
lenthet, példaul szemantikus/tulajdonsag alapl cimzést;
valamiféle hely/lokalitas fogalmat (példaul a szolgalta-
tast csak a kozeli felhasznaldk érhetik el); nagyfoku lo-
gikai mobilitast (a szolgaltatas forrasa szabadon mozog
a neki legmegfelel6bb hely felé); illetve azt, hogy a kor-
nyezet az igényeknek megfeleléen atszervezi magat (pél-
daul a népszerli szolgaltatast nyuGjt6 elemek szamat
néveli). De olyan értelmezés is létezik, miszerint a szol-
géaltatasok egyszeriien csak korllveszik a felhasznalét
(még a kenyérpiritd is szamitdgép).

A pervazivitas — a ma szokasos értelmezés szerint —
tipikusan parosul valamilyen intelligens vonatkozassal,
példaul 6nszervezddéssel, autonomitassal. A pervazivi-
tas a CASCADAS vizi6 egyik alapja, igy a projektben
els6sorban pervaziv szolgaltatasokkal foglalkozunk.

Helyzettudatos, helyzetfiiggé

A helyzetfligg6ség (situation-, context-awareness,
environment-aware) egyfajta Gjragondolasa azoknak az
elveknek, melyek mar régoéta jelen vannak a szabalyo-
zastechnikdban és szamos szoftveres terileten (pl.
agensmodellek). A név beszédes, jelentése, hogy az
elem megfigyeli a kontextust, és ennek megfeleléen re-
agal. A feladat tehat négy lépésbdl all: a kontextus meg-
figyelése, a kinyert informacié értelmezése, a reakcid ki-
szamitasa és végll maga a reakcié.

A helyzetfligg&ségi modellek megjelenése utan na-
gyon hamar nyilvanvaléva valt két probléma. Az egyik
a kommunikéacié exponencialis robbanasa: az informa-
cié — példaul a helyzetet leir6 elemi lizenetek — meny-
nyisége az elemszam noévelésével exponencialisan né;
igy a modell, mely egy kis kisérleti rendszeren miikédétt,
nem skalazhaté a valésagos feladatmérethez. A masik
probléma a megértés kérul van; feltételezhetiink-e egy
mindenki altal ismert, hattérbeli ontologiat, amely garan-
talja, hogy ha a vett (izenetet az elem megérti, akkor
helyesen érti meg? A CASCADAS megoldasa szerint
minden egyes ACE rendelkezik egy sajat kérnyezetmo-
dellel (mely nem fix, hanem példaul az észlelt (j infor-
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maciok hatasara alakul, finomodik), és az Gzenetek ér-
telmezése a kdérnyezetmodell hasznalataval térténik.
Az ACE helyzettudatos elem.

Helyfiiggdség, lokalitas elve

A pervazivitas egyik értelmezése nagyon hasonlé a
lokalitas elvéhez. A lokalitas eszerint azt jelenti, hogy a
rendszerben — dnszervezés, mobilitas stb. eredménye-
ként — a szolgaltatast nyujté és hasznalé fél egymas-
hoz kdzel vannak, igy tulajdonképpen csak lokalis kom-
munikaciéra van szlkség (példaul az (zeneteket csak
a hal6zat kozeli részein kell terjeszteni, hiszen ugyis ott
van az, akit érdekel). Egy masik megvilagitas szerint a
lokalitas azt jelenti, hogy egy informacié értéke a kelet-
kezés kdrnyékén a legnagyobb, id6ben és térben ta-
volodva az informacié értéke/pontossaga/helyessége
csokken.

A pervaziv rendszerekben nagy szerepe van a loka-
litdsnak — értve ezalatt logikai vagy fizikai helyet —, hisz
a szolgaltatas forrasa lokalis, a kbzvetlen kérnyezetben
talalhaté. A CASCADAS tudashalé tamogatja a lokalis
mUkddést (is).

Mobilitas

A CASCADAS vizi6 szerint az ACE mobil természe-
td. A félreértések elkeriilése végett: az ACE mobilitas
alatt nem fizikai mobilitast értlink — példaul nem azt,
hogy egy ACE eltavolodik és kikeril a WLAN hatdsuga-
rabdl —, hanem logikai mobilitast, tehat hogy az ACE
tetszése szerint mozoghat a fogadasara alkalmas he-
lyek kézott.

3. Eszk6z06k

Vizsgaljuk meg kdzelebbrdl, milyen eszkdzokkel valosit-
ja meg a CASCADAS a projekt vizidoban vazoltakat!

3.1. Tudashalé

Alacsony szintrél kozelitve, az ACE a kdrnyezetre
vonatkozé informacioét egy tudashalébdl nyeri. A tudas-
halé azonban tébb, mint a kérnyezet puszta absztrak-
cidja; képes a tudast rendszerezni, 6nmagat optimali-
zalni. A tudashalét — az 6nazonossag paradigmajat ko-
vetve — maguk az ACE-ek épitik fel, és ha valamelyik
ACE arra érdemes informaciéval rendelkezik, elhelyezi
a tudashaldban.

A tudashalé tamogatja a lokalitast, tehat azt, hogy
a benne tarolt informaciok elsésorban a kézvetlen kor-
nyezetnek szanja, és az id6 mulasaval értékik/értel-
mik csdkken. A lokalitas lehet fizikai vagy logikai terme-
szetl. Fizikai jelleg( lokalitasnal a keletkezési hely a lé-
nyeges, logikainal a keletkezési ACE. A kiilénbség ak-
kor lathatd, ha az ACE elmozog egy masik fizikai hely-
re, hisz logikai lokalitasnal az informacionak kdvetnie
kell (ezt egyébkeént a legegyszerlbb ugy megoldani,
hogy az ACE a hozza kététt informaciét sajat magaban
tarolja).
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A tudashalé emellett nemlokalis, énrendezd miiké-
désre is képes. Az 6nszervez6dést hierarchikus fedéha-
I6zatok (hierarchical overlays) segitségével képzeljlk el.
A skalazhatésag érdekében a jelenlegi allaspont szerint
a hierarchiaszinten bellli kommunikacié lokalis termé-
szetli; az emiatt keletkez8 korlatok pedig a hierarchiak
kdzotti, vertikalis iranyd kommunikacioval hidalhatok at.

A tudashalo6 tudasatomokbdl all, ezek a tudashald
6nrendezésének alapegységei.

3.2. Onszervezédés

Az dnszervez6dés célja tébbféle lehet, példaul a
szolgaltatas és a kliens kapcsoldédasanak segitése (pl.
fizikai kdzelités), a szolgaltatas mindségének ndvelése
(pl. elérhet6ség névelése replikacioval, azonos szolgal-
tatast nyujté elemek csoportbafoglalasa és terheléski-
egyenlités), vagy akar Uj szolgaltatas létrehozasa.

Az 6nszervez6dés alapmiivelete az csoportbafogla-
las (aggregacio), mely lehet laza vagy szoros jellegl. A
szoros aggregacié kizarélagos.

Az dnszerverz6dés eredményeképpen létrejott struk-
tlra technikai ertelemben hierarchikus overlay hal6zat-
nak felel meg. Viszont a felsébb hierarchiaszinteken
ugyanugy autonom kommunikacios elemek vannak (és
az autonomitasbdl adéddéan nem biztos, hogy a meg-
szokott determinisztikus médon mikédnek).

3.3. Pervaziv felligyelet

Az atfog6 fellgyelet (pervasive supervision) a rend-
szer 6ngyogyitasat és dnoptimalizaciojat segiti. A fel-
Ugyel6 szerv megfigyeli a rendszer — illetve a nem az
egész rendszer, csak az ebbe beleegyezé ACE-ek —
m(ikodését, valamint a kontextust. Hibak vagy optima-
lizalhaté elemek utan kutat és ha szilkséges, beavat-
kozik: példaul utasitast ad az eddigi énszervezddés at-
alakitasara, mozgasra utasitja az ACE-t, a hibas kérnye-
zetmodell kijavitasat kezdeményezi. A felligyelet szer-
z6désen alapul, a szerzddés a feliigyelt ACE-t a kapott
utasitasok feltétlen vegrehajtasara kotelezi, tehat az
ACE autondmiaja felligyelt médban korlatozott.

Mitél atfogd a feliigyelet? A pervaziv sz6 azért ke-
rult bele az elnevezésbe, mert a felligyelet egyszerre
mUkodik minden szinten (halézat, kommunikacio, tartal-
mi szint, 6nszervez8dés, szocialis vonatkozasok).

Elvi nézépontbdl a pervaziv felligyelet az egyik leg-
fontosabb elem, ezaltal kerlinek ki az ACE-ek a kvazi-
véletlenszerlen dnszervez8d6, hibara érzékeny, kissé
rugalmatlan allapotbdl, és kapnak esélyt az énjavitas-
ra €s az 6noptimalizaciora.

3.4. Biztonsag

A biztonsagi rendszer alapfeladata a CASCADAS
projektben a tamadasok elleni védelem (azonositas, hi-
telesités, sértetlenség, DoS elleni védelem). Emellett ki-
egészitd informacioként hozzajarul az ACE-ek kérnye-
zetmodelljének alakulasahoz. Létrehoz egy hirnév (re-
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putation) rendszert, melyben az egyes ACE-ek el&éle-
tének kivonata talalhaté. A partnerrel valé egyittm(iko-
dést segitheti az eléélet ismerete (példaul a rossz hir-
név 6vatossagra int).

4. Az ACE modell

Az ACE az a kdézds absztrakcid, mely kéril a négy
masik témakor felsorakozik. Az ACE egy komponens-
modell, illetve ennek levetitése egy konkrét architekti-
rara (az architektirara jelen cikkben nem térink ki).

4.1. Az alap ACE modell

Az ACE kiilénb6z6 absztrakcids szinteken vizsgal-
hatd. Nézziik ezeket az altalanosabb megfogalmazas-
t6l a konkrétumok felé haladva [5]!

Kozos rész és specifikus rész

A CASCADAS ACE modellje ket reszbdl all: egy ko-
z0s és egy specifikus részbdl (2. abra). A k6zds részben
azok a funkcionalitasok vannak, melyek minden egyes
ACE példanyban megtalalhaték. A specifikus részben
van minden ezen felili dolog, példaul a szolgaltatast
nyujtd képesseg. A specifikus részben talalhaté elemek
a kdzos résszel valé kommunikacio altal térképezhetbk
fel, érhet6k el.

@ ACE-specifikus funkcio

2. abra Az ACE két része

Mi alapjan miikodik az ACE?

Az ACE keét modellel rendelkezik: egy 6nmodellel és
egy kérnyezetmodellel (3. abra). Az dnmodell a sajat mu-
kddését és céljait irja le, a kérnyezetmodell a kérnyeze-
tet. Mindkét modell véltozhat, finomodhat. Az ACE is-
meri sajat céljait és lehetéségeit, ez alapjan tervet ke-
szit és a terv alapjan jar el. A cselekvések lehetnek re-
aktivak (példaul szolgaltatast nyujt egy bejové kérésre
valaszként) vagy proaktivak (szolgaltatas igénybevéte-
lét kezdeményezi). Az ACE belsé ,intelligens” része az
6nmodell és a kérnyezetmodell alapjan hatarozza meg
a cselekvést (mely nem csak (zenetkiildés jelleg(i lehet,
hanem akar valamelyik modell atalakitasa is).
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Elvi modell

Az ACE-ek szolgaltatast nyljthatnak mas ACE-eknek.

Az ACE-ek lizenetekkel kommunikalnak. A kommu-
nikacié harom lépésbdl all: felfedezés (a felek megtalal-
jak egymast), szerzédéskdtés (megegyeznek az egytt-
miikddeés feltételeiben), egydttmikédés. A 1épések nem
feltétlen kilénlinek el explicit médon (tehat egy szol-
galtatast hirdetd (izenet egyben magaban foglalhatja az
alapértelmezett szerz6dést is). Létezhetnek elére meg-
kotott szerz6dések, melyeket mar példanyositas pillana-
taban érvényesnek tekinthetiink (példaul az SEE ACE
szolgaltatasainak hasznalatara — bévebben lasd a koé-
vetkez8 szakaszban).

Minden ACE példany egyszerre egy helyen van (per-
sze késbébb elmozoghat).

4.2. Futtatasi kdornyezet
Biztonsagi és egyéb megfontolasokbdl definialtunk
egy kulénleges ACE tipust, az SEE-ACE-t (Service Exe-

cution Environment ACE - Szolgéltatasfuttatasi kor-
nyezet ACE). Az SEE kételez8en az els6 ACE az adott
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helyen (pl. szamitégépen), explicit kell példanyositani,
helyvaltoztatasra képtelen. Minden, nem SEE ACE sza-
badon mozoghat azzal a megkdétéssel, hogy a mozgas
célhelyén mar kell hogy legyen minimum egy ACE (en-
nek a feltételnek az SEE ACE nyilvanval6an megfelel).
Tehat mas megfogalmazasban az ACE-ek szabadon
mozognak az SEE ACE-ek kdz6tt.

Mivel ezaltal garantalt, hogy ahol ACE van, ott van
SEE ACE is, lehet6séget kaptunk arra, hogy bizonyos
altalanos ,platform” funkcionalitast az SEE ACE speci-
fikus részében helyezziink el. Az 0j helyre mozg6 vagy
ott mas okbdl keletkez6 ACE elébb feltérképezi a helyi
SEE ACE-t, majd rajta keresztll hasznélja a platform
szolgaltatasait.

4.3. ACE modell és a CASCADAS részfeladatok

Tuddshalo

ACE modell a tudashalén keresztil szerez informa-
ciot a kdrnyezetrdl (kontextusrol), és ez alapjan épiti fel
a kdérnyezetmodelljét. A tudashald konkrét kérdésekre
valaszol, illetve egy feliratkozasos rendszeri értesitd
szolgaltatast nyuijt.

Technikai oldalrél nézve két modell lehetséges a tu-
dashal6 és az ACE-ek viszonydara: vagy minden ACE
tagja a tudashalénak, vagy létezhetnek olyan ACE-ek,
melyek nem tartoznak a tudashaloba (de esetleg hasz-
naljak azt). A jelenlegi allaspontunk a masodik valtoza-
tot tamogatja, hisz a tudashalo tulzott erbltetése elne-
hezitené az amugy pehelysulydnak szant komponenst.
Ezért a jelenlegi modell szerint a tudashaléban résztve-
v6 ACE-ek specifikus részében talalhaté meg az a funk-
cionalitas, amely a tudas tarolasahoz, rendszerezésé-
hez, lekérdezéséhez, torléséhez sziikséges.

Onszervezédés

Az ACE-ek szoros és laza aggregaciot kepesek |ét-
rehozni.

Laza csoportalkotas esetén az egy(ittmiikédé felek
tovabbra is autondm elemek maradnak, csak valamifaj-
ta egylttmdkddesre szerzédtek. A szerz6dés értelmé-
ben lehetséges, hogy az egylttmiikddés idejére egy-
masrol bizalmasabb informacidik is vannak (példaul is-
merik egymas énmodelljének absztrakcidit), az egytt-
mUkddés sikeresebbé tétele érdekében. Egyazon ACE
tébb laza csoportban is részt vehet egyidejlileg.

Szoros csoportalkotas esetén megkildnboztetjik a
bennfoglalé ACE-t (nevezziik f6ndknek) és a bennfog-
lalt ACE-eket. Az egylttm(kodés Iényege, hogy a f6-
ndéknek teljes korli hozzaférése és iranyitasi joga van a
bennfoglalt ACE-ek felett. Nem csupan a sajat specifi-
kus részéhez fér hozz4, hanem a bennfoglalt elemek
specifikus részéhez is. Természetesen ahhoz, hogy eze-
ket a funkcionalitasokat hasznalni tudja, el6bb integral-
nia kell a bennfoglaltak 6n- (és kérnyezet-) modelljeit a
sajat 6n- (és kdérnyezet-) modelljébe.

Jegyezziik meg, hogy ebben az egylttmikddés-
ben a bennfoglalt elemek autonédmigja tulajdonképpen
elvész, minden dontés a f6ndk kezében van, a benn-
foglalt elemek nem érheték el tébbé kdzvetlenll. Vi-
szont a szoros egylttmdkddés olyan U dolgokat tesz
lehet6vé, mely laza esetben nem lett volna lehetséges.
llyen példaul az Uj szolgaltatdsok megalkotasa: a benn-
foglalt dnmodellek integracidja utan a f6nék szabadon
kombinalhatja a bennfoglalt specifikus részekben meg-
valésitott funkcidkat.

4.4. Atfogo feliigyelet

A felligyeletnek sokkal tébb informacidhoz kell hoz-
zaférnie, mint barki masnak. Szinte mindent monitoroz-
hat: nem csak az lzeneteket, hanem az ACE belsejét
is, az énmodellt, a kérnyezetmodellt, a dontés folyama-
tat és a cselekvést (a kimenetet).

A felligyelt ACE a szerzddésben szerepl8 informa-
cidkat a felligyeld szerv rendelkezésére bocsatja. A fe-
ligyelet elméletileg csak a kdzds részben talalhato ele-
meket képes teljesen megfigyelni, hiszen a specifikus
részben talalhaté elemekkel kapcsolatban semmilyen
el6feltevéssel nem élhet (a specifikus rész lehet gépi
kodtél a Prolog gépen at egy alruhas jésn6ig barmi). A
specifikus rész monitorozasa elméletileg csak a ki/be-
meneti csatornakon keresztil (lzenetklldés és -foga-
das) lehetséges, az itt tapasztaltak pedig 6sszevethe-
t6k az funkcionalitds 6nmodellbéli absztrakt leirasaval.
Lehetséges, hogy az ACE nem a teljes 6nmodelljét bo-
csatja a felligyelé szerv rendelkezésére, hanem csu-
pan annak egy absztrakcidjat — ilyenkor a felligyelet le-
het6ségei korlatozottabbak (példaul lehet hogy nem de-
terminisztikusnak észlel egy valéjaban determinisztikus
hibat?).

Természetesen — hogy a rendszer 6nazonos legyen
— a fellgyeletet végz6 elem is ACE, csak szigortbb
(biztonsagi) eldirasoknak felel meg, mint egy ,normal”
ACE.

5. Minta forgatékonyvek

Az eredményeket két kdzérthet6 mintaalkalmazéson ke-
resztll fogjuk demonstralni.

5.1. Pervaziv tartalomszolgaltatas

A pervaziv tartalomszolgaltatas tébb részbdl all, per-
vaziv reklambdl, ismeréskeresésbdl és pervaziv infor-
macids rendszerbdl.

A legérdekesebb — és mas projektektdl leginkabb
kilénb6z6 — a pervaziv reklam alkalmazas. A varosban
ACE-ek altal iranyitott, adaptiv reklamfeliiletek vannak
elhelyezve (pl. képerny6k). A reklamszolgaltatast lze-
meltet6 ACE megfigyeli a kérnyezetében talalhaté em-

7 Vegylink alapul egy nagyon egyszer( egylittmikédési modellt. Normal esetben ha Jancsi ad Juliskanak egy almat, Juliska érdil.
De ha kézben Jancsi a hajat is meghuzza Juliskanak, akkor Juliska mégsem éril. Ha az absztrakt modellben az alma ataddasanak maddja
nem szerepel, akkor a felligyeleti szerv nem tudja a hiba okat feltarni, igy nem tud javitdsi javaslatot sem adni.
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berek preferenciait (példaul a mobiltelefonokon futé,
felhasznaléi preferenciat leird6 ACE-eket hasznalva), és
a nézBékdzdnséghez leginkabb illeszkedd reklamot jele-
niti meg. Példaul a fiatalok egy csoportja el6tt a rock-
koncert reklamjat mutatja, menedzsereknek pedig a le-
gujabb karéramodellt. Természetesen komoly etikai/biz-
tonsagi problémak merilnek fel: példaul hidba preferal-
na a tébbség a véres horrorfilm ajanléjat, ha kisgyerek
van a kdzelben, nyilvan nem etikus megjeleniteni.

A forgatokdnyv kivaléan alkalmas a pervaziv, hely-
zetfliggé elemek demonstralasara.

5.2. Elosztott arverés

Az elosztott arverés alkalmazasnal ha a felhaszna-
16 valamit venni vagy eladni akar, felparaméterez egy
kereskedd ACE-t és kikildi a hal6zatba. Az ACE a ha-
I6zaton bolyong és aukciét indit vagy csatlakozik egy
aukciéhoz. A rendszer igen nagyszamu kereskedét fel-
tételez, ezért az arverések mindig lokalisan folynak. A
kereskedd alapvetd célja ezért, hogy a szamara lehet6
legidealisabb helyre keriiljon mind halézati szempont-
bél (gyors haldzati kapcsolat, kis késleltetés a kommu-
nikaciéban), mind tartalmi szempontbdl (a lehetséges
partnerek kdzelébe).

A forgatokényv demonstrélja az énszervezddést, a
tudashalé hasznalatat (6nszervezddési céllal vagy csak
kideriteni, hogy mennyibe keriilt mostanaban az adott
termék), az el6élet-informacié hasznalatat (mennyire meg-
bizhat6 a partner, kdvetett-e mar el csalast) és az atfo-
g6 felligyeletet is.

6. A kommunikacios modell felé

Az ACE kommunikaciés modell még kidolgozasi fazis-
ban van, jelen fejezet csupan bepillantas jelleggel mu-
tatja be az alapokat.

Az ACE kommunikaci6 lzenetkiildés-alapu. Az ACE
tudja sajat magarol, hogy mely lzenettipusokat ismeri
(kdrnyezetmodell). Vannak olyan lzenettipusok, melye-
ket minden ACE ismer (a szolgaltatas felderitéséhez
szilkséges lzenetek, szivdobbanas lizenet a fellgye-
letnek).

Az lizenetek cimzése haromféle séman alapulhat.

(1) Uzenetszérdsos. Az iizenet mindenkinek/barki-
nek sz6l. Azonban figyelembe kell venni, hogy az lize-
nettovabbitast is ACE-ek végzik, tehat lehetséges, hogy
nyomos ok esetén az lizenet végil mégsem jut el min-
den, a halézatban megtalalhaté ACE-hez (példaul az
elarasztasos tulterhelést elkerilendd).

(2) Cimzéses. Az lizenet azoknak az ACE-eknek
sz06l, melyek azonosit6i egyeznek a cimzésben mega-
dottal. Az azonositdé nem feltétlenil egyedi, igy lehetd-
ség van csoportos cimzésre vagy esetleg tulajdonsag
alapjan tértén6 cimzésre is. Lehet8ség van kézbesité-
si visszajelzést kérni.

(8) Kézeli. Az lizenet a kézelben talalhaté (szomszé-
dos vagy néhany ugrasnyi tavolsagra talalhat6) ACE-ek-
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nek szol. Az izenet kiildéje nem kell, hogy ismerje a
cimzettet, a kézbesités a haldzat strukturajat hasznal-
va térténik. Ez a fajta cimzés szamos érdekes mellék-
hatassal jarhat. Példaul ACE X kikild egy lizenetet a
kézeli elemeknek, a szomszédok kdzil ACE Y valaszol,
ugyanigy, kézeli cimzést alkalmazva. Viszont a vala-
szlizenet cimzettjei itt mar nem biztos, hogy ugyanazok
lesznek, mint X (izenetének a cimzettjei. Ez megoldha-
té gy, hogy a kdzeli cimzésnél a kézéppontot is meg-
adjuk (pl. kozeli(X)).

A kozeli cimzés erbsen kiilonbdzik az IP feletti vilag-
ban megszokottol, és lathatéan jol illeszkedik a perva-
zivitas altal tamasztott kdvetelményekhez.

7. Osszefoglalas

A cikk atfogo képet adott a CASCADAS projekt céljai-
rél és rovid bepillantast engedett a jelenleg folyé mun-
kaba (forgatékényvek, ACE modell, kommunikacio).

Mi az ambiens intelligencia a CASCADAS-ban?

A projekt célja egyfajta ambiens intelligencia modell
kidolgozasa. Intelligens elemek vannak a halézat min-
den pontjan és a fels6bb szinteken is; a rendszer elosz-
tottan mikdédik, nem kézpontositott. Az intelligens ele-
mek 6nallé déntései, egylttm(ikddése, csoportosulasa
es egymast befolyasoldé hatasa, felligyelete intelligens
vonatkozasokat mutat. A rendszer tébb kiilénb6z6 szin-
ten is autémma valik (6noptimalizal, 6ngyogyit, 6nkon-
figural).
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Napjainkban mind a jarmivezet6k, mind utasaik részérél egyre nagyobb igény van az utazasi idét csékkenté és komfortot
néveld rendszerekre, megoldasokra. Lehet gyors és kényelmes auténk, ha éppen fontos talalkozdra sietlink, de k6zben egy
dugo kell6s kézepén vesztegliink. A legtébb ember elsé reakcidja tehetetlenségében az, hogy felséhajt: ,Barcsak elére tud-
hattam volna, akkor biztosan nem erre jéttem volna!”. Munkank erre a felkialtasban megfogalmazott, lehetetlennek latszé
kivansagra keresi és adja meg a valaszt. Ebben az esetben rendkiviil hasznos lehet az olyan informacié, amely alapjan
mintegy a ,jév6be latva” inkabb egy kerlil6utat valasztunk, hogy eljussunk a célunkig. Ezt az elérejelzést megkaphatjuk
mdr induldsunkkor is, és az utunk sordan folyamatosan tajékozédhatunk az aktualis forgalmi viszonyokrél. Fel lehet-e ké-
szlilni idében egy baleset miatti torlédasra, egy épp aznap kezdddé utlezarasra, rdadasul, ha uj helyen jarunk, ott ismerjlik-e

a potencialis kertil6utakat?
1. Bevezetés

Budapesten ezer fére 354 aut6 jut [1], ami eurdpai vi-
szonylatban nem magas érték, am azt is figyelembe
kell vennilink, hogy 1990 6ta 50%-kal nétt meg a forga-
lom a Duna hidakon és a varosba bejévé auték szama
megduplazoédott. Ez azt jelenti, hogy évente 30 ezerrel
tébb auto jarja Budapest utcait. Ezen adatok ismereté-
ben (melyeket személyes tapasztalataink csak tovabb
erdsitenek) mind inkdbb szlikséges a kdzlekedésben
olyan rendszereket, megoldasokat alkalmazni, melyek
képesek ezt az évrél-évre folyamatosan névekvd autds
aradatot kezelni. A helyzet egyik megoldasat abban
latjuk, hogy az autésok alternativ Gtvonalakat hasznal-
janak akkor, amikor a f6utakon val6 kézlekedés mar las-
sabb és aranytalanul sok idét téltenének el az eredeti
utvonalunkon.

Ahhoz, hogy az autésok egyaltalan elkezdjenek al-
ternativ Gtvonalakat keresni, rendelkezniik kell valami-
lyen informacidval a jelenlegi forgalmi helyzetr6l. Ennek
az informacidnak az eléréséhez kommunikaciés képes-
ségekkel kell a jarmlveket felruhazni. Az autdk kdzotti
kommunikacié és az informaciok terjesztése kétfajta ha-
I6zati elrendezéssel oldhaté meg. Az egyik, hogy a jar-
mivek egy kdzponti egységnek kiildik el az informacioi-
kat, amit barki lekérdezhet. A masik megoldas, hogy kdz-
vetlenil egymassal kommunikalnak egy alkalmi (ad-hoc)
halézaton keresztil.

Az auték egymas kézti ad-hoc kommunikaciéjanak
rendkivll nagy el6nye a kdzpontositott megoldassal
szemben, hogy a balesetekre, vészhelyzetekre vald re-
agalas igy sokkal gyorsabb. Ahhoz, hogy ezek a szol-
galtatasok (baleset-megel6zés, forgalomiranyitas) elér-
hetéek legyenek az atlagemberek szamara, szlikség
van mobil ad-hoc kommunikaciéra alkalmas eszkdzok-
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re, a helymeghatarozashoz pedig a mar mikédé glo-
balis helymeghataroz6 rendszerek (Global Positioning
System, GPS) tokéletesen megfelelnek. Magyarorsza-
gon ma nincsen pontos kimutatas arrél, hogy hany da-
rab készliléket hasznalnak az orszagban. Egyes becs-
lések szerint ez a szam nem haladja meg az 50.000-et,
de a piac az elkdvetkezd 10-15 évben hatalmas ugras
el6tt all (figyelembe véve a nyugat-eurépai trendeket)
[2]. Nem kell megvarnunk, hogy minden autéba legyen
beépitve ilyen eszkdz, mivel mar a gépkocsik 10%-aba
telepitett mobil kommunikaciot biztositd késziilékek al-
kalmazasaval lehet6ségiink nyilik a szolgaltatas meg-
felel6 min6ségl hasznalatara [5].

Cikkiinkben bemutatunk egy javaslatot az utakon
keletkezd torlodasok enyhitésére. Megvizsgaljuk, hogy
milyen forméban lehet megvalésitani az informéaciok el-
osztasat, és ezeket a mddszereket az altalunk megva-
|6sitott szimulacids kérnyezetben teszteljik.

2. Varosi kozlekedési rendszerek

A bevezet6ben emlitett problémakra mas orszagokban
is elkezdtek megoldasokat keresni. Tébb nemzetkdzi
egylttmdkddés is szliletett a témaban, agy az Eurdpai
Unio altal finanszirozva, mint a nagy autégyarak sajat
kezdeményezéseként.

Ezen projektek szama és nagysaga is mind azt bi-
zonyitja, hogy mennyire fontos és kiemelt szerep jut az
intelligens kézuti alkalmazasoknak az elkévetkezendd
évtizedekben. Igy példaul a FleetNet-ben [3] felvazol-
tak a jovBképet, és elkezdtek konkrét Iépéseket is ten-
ni annak érdekében, hogy bebizonyithassak, hogy a
kigondolt rendszerilk nem csupan egy utdpia, hanem
egy megvalosithatd, életképes alkalmazas.
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A NoW [7] projektben mar piacképes termékek el6-
allitdsan dolgoznak, amelyhez elsé Iépésként a stabil,
biztonsagos kommunikacié felallitasahoz és a szabva-
nyositashoz sziikséges feladatoknak mar neki is alltak.

A Prevent [8] és a C2C [13] projektek leginkabb a
balesetmegelézésre koncentralnak, forgalommenedzs-
ment kérdésekkel nem foglalkoznak. Az Invent projekt-
nek [9] része a kdzlekedés menedzsment is, de 6k csak
konkrét, elére tudhatd Gtirannyal rendelkezd jarmive-
ket (példaul fuvarcégek autéit) iranyitanak. Ennek el6-
nye az egyszerlisége és olcso kiépithet6sége, hatra-
nya, hogy igazabdl a kdzlekedési dugdk problémajat
nem oldja meg, csak valamelyest csékkenti azok kiala-
kulasanak valdszin(iségét.

Az el6bb ismertetett projektek tehat a forgalomme-
nedzsment kérdésekre nem helyeznek kell§ hangsulyt
(f6 kutatasi teriileteik leginkabb a balesetek elkeriilésé-
re, megelézésére fokuszalddik). Mi éppen ezért helyez-
tik elétérbe a forgalomiranyitds modszereit a kdzleke-
dési dugdk szamanak csdkkentése érdekében. Alapot-
letlink az, hogy ha a jarm(veket a megfelel6 Gtvonalak-
ra tereljlk, kihasznalva a mar meglévéd uthalézataink ka-
pacitasat, akkor esetenként ker(ilé uton, de mindenkép-
pen gyorsabban juthatnak el céljukhoz az emberek.

3. Az altalunk javasolt architektura

A fent emlitett projektek nagyrészt a teljesen decentra-
lizalt megoldast részesitik el6nyben a tébbi hal6zati meg-
val6sitassal szemben. A mi javaslatunk szerint azon-
ban egy hibridnek nevezett megoldas jobb alternativa
az autok kozti kommunikacid biztositasara.

Annak érdekében, hogy kideritsiik melyik megval6-
sitas lesz a leghatékonyabb, megvizsgaltuk a lehetsé-
ges informacioterjesztési stratégiakat:

* Centralizalt: egyetlen ad6/vevd bazisallomas gy(j-
ti az informacidkat a jarmivektdl; a jarmivek mindig et-
t6l a bazisallomastdl kérdezik le az aktualis forgalmi
adatokat.

* Decentralizalt: a jarm(ivek csak egymassal kommu-
nikalnak ad-hoc médon, nincsenek nagyteljesitményd(
radiés addtornyok, amelyek terjesztenék az informaciot,
itt minden adat az auték kozt terjed.

1. abra Beépitett Egység

* Hibrid megoldas: a hierarchikus és elosztott haléza-
tok tulajdonsagait egyesiti, melyben a jarmivek egymas-
nak is és egy kdzpontnak is tovabbitjak Gzeneteiket, ami
igy egy hatékonyabb rendszert valésit meg.

3.1. Az alaprendszer felépitése

Az altalunk javasolt forgalmi informéaciés rendszer
két f6 részbdl all: az autéba szerelhetd Beépitett Egy-
ségbdl (1. abra) és a Kézponti Egységbél (2. abra) [10].

A forgalmi informacidkat és az autd paramétereit a
Beépitett Egység gydijti 6ssze. llyen adatok példaul az
autd sebessége, vagy GPS koordinatai. Az adatokat
csomagok formajaban vezetéknélkili halézaton keresz-
tll kildi el a tébbi auté felé. Mindemellett, a kdrnyezd ko-
csiktol folyamatosan kapja az adatokat, amelyeket (a
sajat adataival egy(tt) elraktaroz egy adatbazisban, ame-
lyet a kapott izeneteknek megfelel6en frissit.

3.2. Helyi vezetéknélkiili kommunikacio

A javaslatunk teljesitményének vizsgalatanal hasz-
nalt vezetéknélkili kommunikacié az IEEE 802.11 [4]
protokoll csaladra alapszik.

3.3. Forgalmi informacidk terjesztése

Ahhoz, hogy meg tudjuk elézni a torlédasok kiala-
kulasat, vagy vészhelyzeti informaciét tudjunk szérni,
tarozdsa. Ezen algoritmusok hatékonysaga nagyban
befolyasolja a rendszer miikod6képességét. Az lizenet-
klldési stratégia tag hatarok k6zott valtozhat.

Kildhetlink Gizeneteket meghatarozott id6kézénként:
ebben az esetben meg kell taldlnunk a kézéputat. Ha
tdl gyakran kildlnk, nagyon leterheljiik a hal6zatot. Ez-
zel szemben, ha ritkan kdévetkezik be a kildés, nem ren-
delkeziink elegendéen friss informaciokkal.

Az lizeneteket kiildhetjiik eseményhez kapcsoléddan
is: peldaul most haladtunk at egy keresztez6désen, vagy
ahhoz képest tul sok ideje veszteglink egy Utszaka-
szon, hogy a digitalis térképink alapjan 50 km/h lenne
a megengedett sebesség (dug6 alakult ki).

3.4. Az optimalis dtvonal kivalasztdasa a térképen

Az autok folyamatosan kildenek egymas koz6tt in-
formaciokat a forgalmi adatok mellett az Gtviszonyokrdl,

2. abra Kézponti Egység
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esetleges vészhelyzetekrél. A forgalmi adatoknal azon-
ban felvet6dik a kérdés, hogyan tudjuk a kapott Gzene-
tekbdl a megfelel6 végkdvetkeztetést levonni? A meg-
oldas a mi esetlinkben az, hogy mindig az adott Utsza-
kaszra vonatkozo, az utolsé éraban tértént eseménye-
ket, adatokat taroljuk el a digitalis térképlinkben. Az
utak kdzll is csak azokat figyeljik, melyek beletartoz-
nak a kit(izott célunkhoz vezetd lehetséges utiranyok-
ba. Az igy megszerzett informaciokbol kiszamitjuk az
atlagos utazasi id6t az adott Utvonalra.

3.5. Globdlis ttoptimalizacio

A telekommunikacids és a kézlekedési haldézatoknal
hasonlé algoritmusokat hasznalhatunk utvonalvalasz-
tasra. E két halézatban hasznalt modellek analdgiat
mutatnak, mivel a hatékony forgalomelosztasban ha-
sonlo kérdések és feladatok mertilnek fel. A tavkozlés-
ben hasznalt forgalommenedzsment kérdésekre (pél-
daul: torlédas, utvonal-optimalizacio, Uj dtvonalak kere-
sése) a valaszkeresés sokkal hangsulyosabb volt, ami-
nek kévetkeztében el6rehaladottabb a hiradastechni-
kai halézatok karbantartasa, mint a kdzlekedési halé-
zatoké. A forgalom iranyitasahoz szlikséges alapétle-
tek ezért a telekommunikaciéban alkalmazott médsze-
rekhez hasonldak.

4. Szimulacios kornyezet

Az emlitett architektira megvalésitasahoz egy szimula-
cids kornyezetet kellett felépiteniink. Sziikség volt mind
a kommunikaciés halézat, mind a jarmivek mozgasa-
nak szimulalasara. Erre a feladatra nem érhet6 el egy-
séges program, ezért sajat szimulacios kérnyezetet ala-
kitottunk ki, amelyben egy telekommunikaciés és egy
kézlekedési szimulatort kapcsoltunk 6ssze. A szimula-
torprogramok kivalasztasaban nagy hangsulyt kapott a
realisztikussag és a programozhatdsag, hiszen a valos
élethez hasonlo, azt j6I modellezé kérnyezetben kap-
hatunk realis értékeket.

Felismerve az el6bb emlitett szempontok fontossa-
gat, az autégyarak is hasznalnak forgalomszimulatoro-
kat bizonyos technolégiak teszteléséhez, kifejlesztésé-
hez. A BMW Kutatasi és Technologiai Részlege egye-
sitette a CARISMA nevii kézlekedési és az NS-2 nevi
tavko6zl6 halozat szimulator (Network Simulator-2) prog-
ramokat, a Volkswagen AG pedig dsszekapcsolta az
NS-2 programot a VISSIM kézlekedési szimulatorral. A
FleetNet projekt soran a forgalomszimulator a Daimler-
Chrysler AG altal kifejlesztett Videlio program volt.

A tébbféle kutatasi terlilet és a hozza kapcsol6do
szamos szimulacios kérnyezet miatt 1étrehoztuk a tébb-
célu altalanos szimulacios kdrnyezetet, amelyet Vidéki
és Varosi elektronikusan tamogatott — Utazas Halézati
Szimulatordanak (Rural & UrBan e-Travelling Network Si-
mulator — RUBeNS) neveztink el.

Sokféle kozlekedési forgalommodellez6 programot
vizsgaltunk meg (MITSIMLab, SUMO stb.), hogy a leg-
megfelel6bbet valasszuk ki, végll a realisztikussag és a
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programozhatédsag feltételeinek eleget tevé VISSIM el-
nevezés( forgalomszimulator programra [12] esett a va-
lasztasunk. A programkésziték célja az volt, hogy bar-
milyen forgalmi helyzet gyorsan és pontosan modellez-
hetd, és a valésaghoz leginkabb hi legyen (3. abra).

TS 4,90 09 Do - L etw_sdemmm bviva imd 1 Olwcnamp oo s irsive_ 30 s deat, imp

3. dbra VISSIM — m(ikédés kézben

A RUBeNS informacié-terjesztési és -feldolgozasi re-
szeit az NS-2 [11] altalanos halézat szimulatorban va-
I6sitottuk meg. Az NS-2 egy diszkrét idejd szimulator,
esetlinkben egymasodperces |épésekben szamitja ki a
halézat adatait.

Az NS-2 egy eseményvezérelt, csomagszint(, ingye-
nes szimulator, melynek segitségével lehetéség van
TCP, dtvonalvalaszto, tébbeskildé (multicast), vezeté-
kes, illetve vezetéknélkili halézatok vizsgalatara.

4.1. A szimulacids modelliink alkotdelemei

A megvalédsitott szimulacios kérnyezet funkcionalis
elemekre bonthatd, melyek egymastol fliggetlendl vég-
zik feladataikat.

Forgalmi matrix modul

A varosi autéforgalom minél realisztikusabb model-
lezéséhez, a forgalom generalasahoz egy forgalmi mat-
rixot hasznalunk. A matrix azt irja le, hogy a varos egyes
kijel6lt pontjaibdl milyen gyakorisagi jellemz6k szerint in-
dulnak jarmdvek mas kijeldlt pontokba (példaul egy la-
koteleprél egyes munkahelyekre vagy bevasarlékdz-
pontokba és viszont mennyi idénként indul egy-egy au-
t6). A matrix megadasahoz XML formatumu leir6fajlt al-
litunk el6, ami jelenleg egyenletes vagy exponencialis
eloszlasu jarmiinditast tesz lehet6vé.

Grafkészité modul

A blokk célja az, hogy matematikai hatteret adjon az
Utkeresési, Utvonalvalasztasi problémakhoz. A VISSIM
uthalozatat felhaszndlva, létrehozzuk az ennek tékéle-
tesen megfelel6é grafot az NS-2-ben, melyben az Gtke-
resztez6déseket a graf a csomopontjai, az utakat pe-
dig a graf élei reprezentaljak. A legrévidebb Ut keresé-
sét az Utszakaszokhoz tartozé atlagos utazasi id8 alap-
jan szamitjuk.

31




HiRADASTECHNIKA

Vészhelyzet jelz6 modul

Ha hirtelen fékeznie kell egy auténak, akkor azon-
nal jelez a moégbtte halado tébbi jarminek is a balese-
tek elkerilése érdekében. A kiildést az NS-2-ben talal-
haté vezetéknélkiili kommunikaciés modul szimulalja re-
alisztikusan.

Ad-hoc kommunikacidéval megvaldsitott

forgalmi informacié kezelése

Ez a modul felel6s a jarm(vek altal 1étrehozott alkal-
mi (ad-hoc) hal6zatban az Uzenetek kiildéséért és fo-
gadasaert. Ugyanigy, mint az el6bbi esetben, ezen kom-
munikaciét is az NS-2 valdsitja meg.

Térképkészité modul

A valésaghi modellezés céljabol egy valos varos-
rész elkészitésére van szilikség. A térképek bevitele a
VISSIM programba igen nehézkes. Ezt kdnnyitettik a
térképkészit6 modul kifejlesztésével, amely egy XML
formatumu dokumentumbdl generdl egy, a VISSIM al-
tal olvashaté térképet.

5. Szimulacios vizsgalat

Szimulaciodink futtatasahoz valasztasunk a Budapesti
Mdszaki Egyetem (BME) kdrnyezetére esett, mivel két
hid is van mellette és a hidakon alakul ki leginkabb tor-
l6das a viszonylag kicsi atbocsaté képesség és a keri-
I6utak hianya miatt. Ezt a térképet forditottuk le a VIS-
SIM szamara. Budapest ezen része a 4. abran, a teru-
letrél elkészlilt térkép pedig az 5. dbran lathato.
Kiindulasi allapotként az 5. dbran lathaté dtvonala-
kon haladé jarmdfolyamokat vizsgaltuk. Lathatd, hogy
az 1. pontbdl a 2. pontba halad6 jarmdfolyam a Sza-
badsag-hidndl talalkozik a 3. pontbdl a 4. pont felé ha-

4. abra Budapest térképének részlete

ladé jarmdfolyammal. Itt dugé fog kialakulni. Az 1. és 2.
pontok kdzott 1étrehoztunk egy alternativ Gtvonalat is,
melyet az abran fekete szinnel jeldltiink. Az 1. pontban
25% eséllyel lép be masodpercenként egy Uj auté a
halézatba, majd a 2. pont felé halad. Az dbran lathaté
vilagos (harmas utvonal) és sétét (négyes utvonal) fo-
lyamok nem nagy forgalmi Utvonalak (15 mdasodper-
cenként indul egy-egy autd), mivel a célunk az volt,
hogy a valds életet minél inkdbb megkdzelitsik a tébb-
féle forgalommal.

5.1. Szimulécids eredmények

A szimulacidkat elvégeztiik a kommunikacios archi-
tektlra harom esetére, illetve arra az esetre is, amikor
nem torténik informacidcsere az autdk kdzott.

Hagyomanyos utvalasztas

Ebben az esetben nem térténik kommunikacié a jar-
miivek k6z6tt. A kivalasztott pontok koz6tt a lehetd leg-
révidebb Utvonalon haladnak az auték, ahogy az az 5.
abran lathaté. Az utvonalak meghatarozasabél varha-
t6, hogy torlédas fog kialakulni és jelentds utazasi id
névekedésre szamithatunk a halézatunkon.

Az elvégzett szimulacié eredménye a 6. abrdn lat-
hatd. Leolvashatd, hogy nagyjabdl tiz perc eltelte utan
kezdtek feltorlédni az autok és az utazasi idd elkezdett
emelkedni, mig a szimulacié elejétsl szamitott 6tvene-
dik percnél elérte a maximumat és az Utszakaszok tel-
jesen bedugultak.

Kézpontositott iranyitas

Ebben az esetben a lenti budapesti térképrészleten
kézpontositott Gtvonalvalasztast alkalmaztunk. Amikor
a Szabadsag hidnal torlédas kezd kialakulni, akkor a
kézpont a 2-es Utvonalon haladdkat a Petéfi hid felé
iranyitja.

5. abra Kiindulasi utvonalak

Schonherz kollégium
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Hagyomanyos Koézpontositott Ad-hoc informacié Egyuttm(ikodd
utvonalvalasztas iranyitas alapjan utvonalvalasztas
Atlagos
utazasi idé [s] 579,99 388,91 364 320,68

10. abra A budapesti halézat eredményei

5.2. Az eredmények dsszegzése

A négy iranyitasi modszer alkalmazasaval kapott
eredmeényeket tabldzatban gy(jtottik 6ssze (10. abra).
Itt is latszik, hogy minden megoldas jobb, mint ha nem
alkalmazunk intelligens Utvonalvalasztast.

A kdzpontositott és az ad-hoc iranyitas kézel azo-
nos eredményt hozott. A vartnak megfelel6en legjob-
ban az egytttm(ik6édd, hibrid Utvalasztas teljesitett, ami-
nek segitségével az atlagos utazasi idé kézel a felére
csokkent.

6. Osszefoglalas

A nagy, eurdpai projektek a biztonsagos kdzlekedésre
helyezik a hangsulyt, a forgalmi informaciék ad-hoc ter-
jesztésével, kezelésével kevésbé foglalkoznak. Pedig
ha tudjuk el6re, hogy eléttiink néhany szaz méterre du-
g6 alakult ki, akkor még id6ben felkésziilhetiink a féke-
zésre, illetve, amennyiben lehetséges, kikerllhetjik a
kialakult dugokat.

A masik nagy elénye a torlédasok elkeriilésének az
ilyen modon megtakaritott id, mivel sokkal tébb id6t tol-
tink el egy dugoban, mint ha egy kicsit hosszabb Gton
(de folyamatosan) haladtunk volna.

A szimulacios eredményeinkkel bebizonyitottuk egy
budapesti varosrészen, hogy létjogosultsaga van a k-
I6nb6z8 forgalomiranyitdé modszereknek és elképzelé-
seink szerint minimalis beruhazassal elérhetévé valik az
emberek tObbsége szamara. A legjobb eredményt nyil-
vanvaléan az hozna, ha az auték datvonalat elére tud-
hatnank és megmondhatnank a vezetének, hogy me-
lyik utat valassza. De ett6l még messze jarunk, mivel
ehhez sziikség volna az emberek teljes egylttmiikodé-
sére, alkalmazkoddképességére.

A forgalom menedzselése természetesen nem csak
a varosi kdzlekedésben hoz szamottevd javulast, ha-
nem az el@varosi és autopalyas kdzlekedés esetén is.
Bar erre most nem végeztink kilén szimulaciokat (jo-
vBbeni terveink kozo6tt szerepel), de altalanossagban
elmondhatd, hogy ha varosi esetben javulast értiink el,
akkor a tébbi helyen is elérhetd bizonyos mértéki uta-
zasi id6 csokkenés.

Szimulatorunkat annak szellemében épitettlk fel,
hogy minél realisztikusabb, a valds életet leginkabb
megkdzelitd szimulacidval biztositsuk eredményeink hi-
telességét. Ennek érdekében hasznaltuk a VISSIM-et
is, és az NS-2-ben kialakitott modulokat is Ugy tervez-
tik, hogy szimulalja ugy az élet véletlenszerlségét,
mint a vezetd ,kiszamithatatlansagat”.
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Egy orszag gazdasagi fejlettségének egyik fokmérbje az egy fére jutéo személy-, illetve haszongépjarmivek szama. A sze-
mélygépkocsi az itteni életforma egyik szimbdluma, mig a haszongépjarmiivek elterjedtsége jol mutatja, milyen gazdasdgi
erl liiktet. Ezen orszdgokban a munkaeré és az aruk mobilitdsa alapkévetelmény. Egy orszag jarmiparkja azonban nem csak
biszkeségre adhat okot, hanem komoly probléma is, mivel ezek nagy szama pont a sajat mozgasukat akadalyozza. A kézu-
ti balesetek dénté t6bbségét emberi hiba okozza ugyan, de a ,hibaforrast” nem lehet kiiktatni. Az Ambiens Intelligencia (Aml)
eszkéztara erre ad Uuj megkdzelitést. Olyan rendszerek tartoznak ide, melyek az ember szamara nem feltétlenil és kézvetle-

nil érzékelhetbek, de segitséglikkel egyszeriibbé, biztonsagosabba valik az élet.

1. Aml-fejlesztések a BZAKK-nal

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézalapitvanynal
(BZAKK) 2004 decemberében egy Uj kutatocsoport jott
létre azzal a céllal, hogy az Ambiens Intelligencia (Aml)
témakorébe tartozé kutatasokat és fejlesztéseket vé-
gezzen autoipari sulyponttal.

A csoport négy alkalmazast dolgoz ki 3 év alatt, me-
lyek kézvetve, vagy kézvetlenll be kell keriljenek a kdz-
lekedés mindennapjaiba a kdvetkez8 években:

— ad-hoc tempomat

— rafutas elker(lé rendszer

— intelligens buszmegallé (busz és megall6 egység)

— Aml-vel segitett vezetés

A felsoroltak kézil a masodik kivételével (ahol csak
szimulacié készll) mindegyik gyakorlati alkalmazas, de
az elkészll§ apparatus segitségével a szimulaciét se-
git6é mérések is késziilnek majd.

1.1. Ad-hoc tempomat

Az egyszer(i tempomat egy olyan sebességszaba-
lyozé rendszer, melynek els6 verziéi még a 60-as 70-es
években jelentek meg f6leg Eszak-Amerikaban és arra
vald, hogy a jarm(i sebességét a vezetd altal megadott
ertéken tartsa. A mikddésbél adéddan ez csak egyen-
letes forgalom mellett, {6leg autépalyan hasznalhat6 za-
vartalanul.

A tempomat kdvetkez6 valtozata az ACC (Adaptive
Cruise Control), mely ugyan szintén egy, a vezetd altal
meghatarozott sebességet tart, de a hozzatartoz6 ra-
dar segitségével fel tudja térképezni az egyltt kdzleke-
dé jarm(veket és ezekhez alkalmazkodva képes lassi-
tani, gyorsitani. Természetesen a felel§sség itt is a ve-
zet6é, de egy magasabb szintl szolgaltatast kap.

Ezen rendszer nagyon jol megfelel az Eurépa zsu-
folt Gtjain talalhatd vezetési kériilményeknek, de a ra-
dar eléallitasi koltségei miatt nem nagyon tud tért hodi-
tani. Az ad-hoc tempomat szintén feltérképezi a kérnye-
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zetét, de nem radar, hanem GPS és digitalis radié se-
gitségével. Ezek az eszkdzok 1ényegesen olcsobbak a
radarnal és a tendencia egyértelmiien latszik, hogy
ezek — akarha mas okbdl is, — megtalalhatok lesznek a
kozeli jév6 jarmdvein.

Az ad-hoc tempomat tehat méri sajat helyzetét és
sebességvektorat a GPS (vagy Galileo) segitségével
€s megosztja ezeket a radidja hatdsugaraban talalha-
t6 mas jarmUivekkel. llyen médon minden jarmi ,latja” a
kérnyezetét és képes lesz nem csak egyszer(en alkal-
mazkodni, de a radi6é segitségével hatni is a korildtte
kézlekedbkre. Nem feltétlenil sziikséges, hogy minden
kézleked8nek legyen ilyen tempomatja, mivel a rend-
szer egyrészt a kdrnyezd, felszerelt jarmiivekhez viszo-
nyitja magat, masrészt a nem felszerelt jarmivek a kia-
lakulé rend miatt nagy valoszin(iséggel felveszik a kor-
nyezetik tempdjat.

Minden komfortelektronikara igaz, hogy a felelGs-
ség a jarmd vezetdjénél marad. Az ad-hoc tempomat
nem tokéletes megoldas, de a kéltségeihez képest elég
jo, igy létjogosultsaga megalapozott.

1.2. Réfutast elkeriilé rendszer

A rafutas elkeriil§ rendszer feladata, hogy figyel-
meztetéssel és esetleg akar beavatkozassal segitse a
vezetbt rafutasos balesetek elkerllésében. Az ilyen bale-
setek léenyege, hogy egy rosszul belathatd Utszakasz-
ra valamilyen targy (lehullott rakomany, mlszaki hibas
vagy balesetes jarmu) keril, melyet az odaérkezé jar-
miivek vezet6i csak féktavolsagon belill érzékelnek és
beleltkdznek.

Az ilyen helyzetek egy részét el lehet keriilni az ACC
segitségeével is, amennyiben a radar alapu érzékelés
lehetséges (pl. kéd, tarlotlz flstje). Ha azonban a bal-
esetet okozo targy valamilyen radarsugarak altal atha-
tolhatatlan akadaly mogétt van (példaul belathatatlan
utkanyarulat, bukkano), akkor mas alapokra kell helyez-
ni a mdkddeést.
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Az el6z6 szakaszban leirt ad-hoc tempomat appa-
ratusa itt is megoldast nydjthat. Ha egy jarmi lassulasa
a fékezéssel elérhet6nél magasabb értéket mutat,
vagy aktivizaloédik a légzsak, akkor a rafutas elker(ld
rendszer digitalis radidlizenetben kézli a kérnyezetével
a jarmd helyzetét és eredeti sebességvektorat. A kdze-
led6 jarmlvek hasonlé rendszerei figyelmeztetik a ve-
zetBiket, hogy a kdzelben baleset van, érdemes lassi-
tani. Tovabbi lehetéség, hogy ezen jarmiivek tovabbit-
jak is az Gzenetet a messzebb lev8knek, igy akar tébb
kilométerre is eljuthat a figyelmeztetés.

1.3. Intelligens buszmegalld

Az intelligens buszmegall6 feladata a dinamikus
utastajékoztatas. A buszmegallé miholdas helymegha-
tarozas, vagy betanitas Gtjan ismeri pontos helyzetét
és digitalis radidja segitségével kb. 1 km-es kérnyeze-
tében mozgo buszok Uzeneteit figyeli. A jaratok par ma-
sodpercenként kozlik helyzetiiket és sebességiiket,
valamint a jaratszamukat. Az érintett buszmegallé a
hozza kdzeledd buszok tavolsagabdl és sebességébdl
kiszamolja annak varhaté beérkezési idejét, majd ezt
szintetizalt emberi hangon koézli a varakozé utasokkal.
A beérkezési id6 becslése korant sem egyszeri fela-
dat, igy szlikséges, hogy a buszmegall6 képes legyen
.tanulni” és annak alapjan a becslését javitani.

1.4. Aml-vel segitett vezetés

Az Aml-vel segitett vezetés igen tag fogalom. Itt azt
kell érteni, hogy a jarm(vezet6 vizualis leterheltsége
olymoédon csékkenthetd, hogy bizonyos jarmi-, illetve
vezetési paraméterekrél nem jelz6fény, vagy mutatédal-
las segitségével kap értesitést, hanem szintetizalt em-
beri hangon. Ez a hang/széveg a paramétertdl és a su-
lyossagtél fliiggéen valtozhat nemében, magassaga-
ban, tempédjaban vagy akar megfogalmazasaban. Egy
ilyen ,megjelenité rendszer” akkor igazan hasznos, ha
barmilyen egyéb jarmiredszer hozza tud kapcsolédni
és szdveget tud neki kildeni.

2. Hardver kovetelmények
a vezérloegységgel szemben

Az ismertetett alkalmazasok megvaldsitasara a Bay Zol-
tan Alkalmazott Kutatasi Kézalapitvanynal sikerilt ko-
z0s megoldast talalni egyetlen alkalmazas-orientalt elek-
tronikus vezérléegység (Electronic Control Unit, ECU)
specifikalasaval.

A vezérl6egységgel szemben tdmasztott kévetelmé-
nyek sorabdl az aldbbiakban felsorolunk néhanyat.

Az alkalmazéasi kérnyezetbdl adéddéan meg kell fe-
leljen alapvet6 autdipari kévetelményeknek. Mikddési
hémérséklet tartomany: -40°C...+85°C, kényszerhlités
felépités szinten és csatlakozdk vonatkozasaban is. Ez
azt jelenti, hogy az ECU-n nem lehetnek gyenge me-
chanikai felépités( alkatrészek, vagy olyanok, melyek
tdbmege és sulypontjanak helyzete a hasznalat soran
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tllzott terhelést jelentene a forrasztasokra. A csatlako-
z6k nem razdédhatnak ki a helyikrél és a razkédas nem
okozhatja kopasukat, térésiiket, meghibasodasukat. A
tébb aramkori panelbdl, csatlakozok segitsegével felé-
pitett egységek nagyon esendfek, igy a monolitikus
felépités a megfelel6.

Az aramkor zavartlrése és zavarkibocsatasa mind
vezetett, mind sugarzott zavarok vonatkozasaban szin-
tén megfeleléségi kritérium. Az egységnek széles tapfe-
szliltség tartomanyban kell miikdédni (8...15 V személy-,
illetve 14...30 V haszongépjarm( esetén, de optimali-
san 8...30 V). Ki kell birja a forditott polaritassal valé
bekdtést, az emberi érintésbdl vagy mas targyaktol szar-
mazo elektrosztatikus kisiiléseket és stabilan mikddnie
kell az 6nindité altal keltett fesziiltséglokések mellett.

Az ellatand6 feladatokkal kapcsolatos architektura-
lis elvarasokkal kapcsolatban a legfontosabbak a ké-
vetkezdk:

A szamitasigényes feladatok (tanulé algoritmusok,
gyors szabalyzasok, lebeg6pontos szamitasok, beszéd-
generalas stb.) megkivanjak, hogy az ECU sok tiz MIPS
szamitasi teljesitménnyel birjon. Ez PC kérnyezetben
nem tlnik nagynak, de beagyazott rendszereknél azért
mar fels6 kategoriat jelent. A szamitasok és a program-
tarolas memdriaigénye 1 MB feletti RAM-ot és 5 MB fe-
letti ROM-ot tesz szlikségessé. Ezen fellil kell még 2-64
kB nem felejt6, djrairhatdé memdria a paraméterek és
a hibanaplé tarolasahoz.

A beszédgeneralas kévetkezménye, hogy legalabb
egy line-out kimenet alljon rendelkezésre, de célszerl
egy 1 W-os audio erdsité felépitése a vezérl6egységen,
hogy kis hanger6-igény esetén ne legyen szlilkség még
egy kllsé er6sitére is.

Mivel az ECU-nak minden alkalmazasban kommuni-
kalnia kell — néhanyban akar tébb médon is — kilénbo-
z6 kommunikacios képességekre van szlkség. A leg-
fontosabb a digitalis radiokommunikacio. Digitalis ada-
tokat kell minél nagyobb tavolsagra eljuttatni szabad
felhaszndlasu frekvencia tartomanyban. Ez a kritérium
a 21. szazad elején komoly gondot okoz, mivel a sza-
bad felhasznaldsu savok szama csekély, kapacitasuk
korlatos és éppen a szabad felhasznalas miatt a kisu-
garzott teliesitmény olyan csekély kell legyen, hogy 1 km-
nél messzebb gyakorlatilag lehetetlen a forgalmazas.
Ezen savok az ISM nevet viselik (industrial, scientific
and medical) és eredetileg ezen teriiletek nemcsak ra-
dios felhasznalasara szantak, am végil e savokban (pl
433 MHz, 866 MHz, 2.4 GHz, 5 GHz) miikddnek a riasz-
t6 taviranyitdk, a zsinér nélkili telefonok, a drétnélkili
szamitégépes haldzatok és hasonldk.

A kilénb6z8 szabvanyok tulajdonsagai alapjan a fel-
adatkdrnek legjobban az IEEE 802.11b és g szabva-
nyok felelnek meg, melyek alkatrész tAmogatottsaga is
elfogadhaténak mondhat6 és éppen ezen tamogatott-
sag miatt elterjedtséglk is meggy6z6. (A kdzlekedési al-
kalmazasok radiés tamogatasara a vilag sajnalatosan
eléggé felkésziletlen, igy a valaszték gyakorlatilag ezen
két szabvanyra korlatozédik egyel6re, mig a 802.11p
valéban gyakorlatba nem kertil.)
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Az ECU-nak a vezetékes kommunik&cio terlletén is
fel kell mutatnia tovabbi erényeket. A mas fedélzeti ve-
zérl6kkel valé kapcsolathoz nélkilézhetetlen az auté-
iparban igen elterjedt CAN kommunikacid, de altalanos
célokra (diagnosztika, billentylizet) elterjedtsége miatt
az RS232 szabvany tamogatasa is kivanatos.

Beagyazott rendszereknél mindig ,jél jén” néhany
analdg, vagy digitalis ki-, illetve bemeneti csatorna. A
megrendel8k gyakran kérnek még néhany el6re nem
latott kiegészit6 funkcidt, melyeket az ilyen tartalékok-
kal le lehet fedni. A digitalis kimenetek egy része lega-
labb képes kell legyen 1-2 A-es terhelés folyamatos meg-
hajtasara. Tovabbi elvaras, hogy ezek némelyikét a pro-
cesszor PWM (Pulse Width Modulation) kimenetként is
tudja hasznaini.

3. Hardvervasarlas vagy -fejlesztés

A felsorolt kévetelmények azt az alapkérdést is rogtén
eldontik, hogy piaci eszkdzzel, vagy sajat fejlesztésu
hardverrel kell megoldani a feladatot.

A piaciak egy jelent6s részét a PC-alapli megolda-
sok jelentik. Ezek el6nye a nagy szamitasi teljesitmény,
a jol ismert és tamogatott fejlesztéi kdrnyezet és az il-
leszthet6 perifériak sokfélesége. A hatrany a gyakran
erésen korlatozott miikddési h6mérsékleti tartomany (pl.

0°C...+40°C), esetenként a kotelezd kényszerhlités és
a monolit felépités lehetetlensége (az dsszes kivant pe-
riféria nem talalhaté meg egy panelen és a tapegység
is kulén all). Ha a piacon kaphaté6 megoldasok kézil a
nem PC-alapuakat tekintjik (ezek féleg kilénbéz8 mi-
krovezérlék fejleszti prébakartyai csekély mennyiseg(
perifériaval), akkor cserében a szélesebb hémérséklet
tartomanyért gyakran le kell mondani a komolyabb sza-
mitasi teljesitményrdl, a kivant méretli memoériardl, a va-
laszthatd perifériak sokféleségeérdl és ezek ipari kivitel(i
csatlakoztathatésagardl. A tapegység kérdeése itt is to-
vabbi probléma, mivel az gyakorlatilag nem kaphat6 a
kivant paraméterekkel, s ha valahogy szert tesziink egy
ilyenre, az akkor is egy kilénallé egység lesz.

Sajat fejlesztésl hardver esetén — természetesen
megfelel6 munkadldozat aran — az egész vezerléegy-
ség minden tulajdonsaga kézben tarthat6. Az alkatré-
szek kivalasztasa, alkalmazasa, elrendezése mind az
adott feladatnak vannak alarendelve. A vezérl6egység
egyetlen aramkori lapon valdsul meg, beleértve a tap-
egységét is. Az eredmény egy optimalis alakd, minima-
lis méretl kompakt aramkor.

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvanynal a
sajat fejlesztésli vezérl6egység hasznalata lett a kdve-
tett megoldas. A vezérl6egység a Hermes-1 nevet vise-
li. Nagyobb termet(i 6ccse (Hermes-2) a képfeldolgozas
terén fog komolyabb lehet8ségekkel kiegészdlni.

,

?

1. abra
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4. A Hermes-1 vezérloegység

4.1 Kovetelmények

A sajat fejlesztés melletti dontést kévetden kerdlt sor
a részletesebb specifikalasra. Az el6z6 oldali, 1. abran
lathaté az ennek eredményeként elkészllt blokkvazlat.

A kévetelmények alapjan a vezérl6egyseg specifi-
kalt processzora a Freescale MPC 5554 lett. Ezt eleve
autodipari hasznélatra szantak, ott is a nagy szamitasi
igényl alkalmazasokhoz, mint amilyen a motorvezér-
Iés, vagy a fékiranyitas. F6bb paraméterei a 132 MHz
maximalis orafrekvencia, mely akar 132 MIPS szamita-
si teljesitményt is jelenthet, a 32 bites adatszélesség, a
96 kB bels6 SRAM és a 2 MB belsé flash memdria. To-
vabbi elénye, hogy 3 kilénall6 CAN protokoll-aramkért
integraltak ra és 2 USART egységet, melyeket az RS232
kommunikaciéhoz lehet kdnnyen hasznalni. Két kilén
SPI (Serial Peripheral Interface) busz segiti a szinkron
soros kommunikaciot és 64 (!) capture/compare egység
nyUjt széles szolgaltatdsokat mindenféle id6zités alapu
feladathoz. Ez utdbbiak a processzor sebességével tar-
sulva akar azt is lehet6vé teszik, hogy egy-egy RS232
portta alakuljanak.

A processzor bels§ memoriait kilsd aramkérdk egé-
szitik ki. igy tovabbi 8 MB flash ROM és 2MB SRAM ke-
rilt az ECU-ba. Ezek a 8, 16 és 32 bites elérést is ta-
mogatjak. Paraméter- és hiba-memdriaként a procesz-
szor egyik SPI buszara illesztett soros elérésii 64 kB
kapacitasi EEPROM keriilt. Ugyanezen SPI buszra
csatlakozik egy h6mérd aramkor, mely a vezeérléegység
sajat h6mérsékletét mérheti és a fejlesztések tesztelé-
si fazisaban szolgal fontos adatokkal.

A processzor-buszra ker(lt a nagy sebesség( 12 bi-
tes AD atalakitd, melynek 1usec bedllasi ideje bven le-
het6vé teszi a legnagyobb mintavételezési frekvenciak
hasznalatat is. A 12 bites adatszélesség nem hi-fi ming-
ség, de az alkalmazdasok igényeinek megfelel. Az AD
atalakité utan egy szlir6aramkér, egy digitalis potencio-
meéter, valamint egy 1 W-os audio er6sité kdvetkezik.

A digitalis radié nem szerves része az ECU-nak. En-
nek f6 oka, hogy az antenna és a vezérl6egyseég alta-
laban kilén helyezkedik el és sodort érpart kénnyebb
vezetni, mint koaxialis kdbelt. Ha az antenna kézelé-
ben van az altala kiszolgalt radié modul, akkor onnan
mar sodort érparon lehet az adatokat az ECU-ba vezet-
ni. A vezérlé egység egy dedikalt SPI portot hasznal a
kilsé antenna modullal valé kommunikaciéra differen-
cidlis érpar meghajté kdézbeiktatdsaval. Ez a megoldas
a zavarérzékenység csokkentéséhez szlikséges.

A GPS modul valasztas soran sikertilt egy olyan esz-
kozt talalni, melynél az antennaba van telepitve az egész
modul, igy szintén elkeriilhet§ a koaxialis kdbel hasz-
nalata. Az integralt GPS antenna modullal RS232 pro-
tokollon zajlik a kommunikacié a modul és a vezérlé-
egység kozott.

Tovabbi harom RS232 port keriilt a specifikacidba,
hogy egy billentylizet és egy intelligens kijelz6 illeszté-
se utdn még egy diagnosztikai portja is maradhasson
az ECU-nak.
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Mivel a processzor harom fliggetlen CAN csatornat
tamogat, ésszerd raforditas mindharom kihasznalasa
es a vezérl6ben igy harom hozzajuk tartozé fizikai il-
leszt6 feléptése.

Harom analdg kimenet kerlilt specifikalasra, melyek
a 0...5 V tartomanyban mozognak. A fesziiltségek elé-
allitdsa a processzorbdl érkezd nagyfrekvenciaju PWM
jelek szlreseével torténik az egyszerliség kedvéeért. A
kés6bbi kisérletek soran ilyen analdég kimenettel sike-
rilt jol értheté beszédhangot is létrehozni.

A négy analdg bemenet diszkrét elemekbdl felépi-
tett védékapcsolasokbdl all. A jelek digitalizalasa a pro-
cesszorban térténik 12 biten.

A négy digitalis bemenet az analdég bemenetekhez
hasonléan ker(lt meghatarozasra, am a jelek a procesz-
szor capture/compare egységeihez vannak kétve.

A négy digitalis kimenet specifikalasanal fontos volt,
hogy ne csak mint jelkimeneteket lehessen hasznaini,
hanem akar 2 A fogyasztasu elektromos eszk6zok ki-
bekapcsolasahoz is.

A vezérlBegység tapegyséegének specifikalasanal,
majd tervezésénél szamos szempontot kellett szem el6tt
tartani. A valasztott mikrovezérld harom tapfesziiliséget
(1.5 V, 3.3V, 5V) igényel, melyek be- és kikapcsolas-
kor adott rend szerint kell viselkedjenek. Mivel az MPC
5554 képes kils6 tranzisztor segitségével a 1.5 V tap-
feszliltség elballitasara, csak a 3.3 V és az 5 V eléalli-
tasa marad kils6 aramkérokre. Ezek a mar emlitett
8...32 V tartomanyu bemenetrdl kell mikédjenek, ami a
vezérl6egység ~5 W fogyasztdsa mellett csak kapcso-
I6lzem( elvet enged meg.

Tovabbi elvaras a tapegységgel szemben, hogy al-
landé bemeneti taplalas mellett, csak a gyujtas raada-
sakor kapcsoljon be és a gyujtas elvételekor ne azon-
nal, hanem a processzor iranyitasa mellett kapcsoljon
csak ki. A kikapcsolt allapothoz tartozé aramfelvétel
nem haladhatja meg a 3...5 mA-t.

Sok alkalmazasnal van sziikség kiils6 modulok tap-
lalasara (mint esetlinkben a WLAN antenna modul, il-
letve a GPS modul), igy a specifikacio része lett még
egy 5V, 1 A kimenet(i kapcsoldlizem( tapegység.

4.2. Megvaldsulas

A Hermes-1 megtervezéséhez komolyabb CAD rend-
szerre volt szilkség, mivel példaul az MPC5554 416 |a-
bu BGA tokozasban kaphatd, melyben a forraszlabdak
atmérdje 0,5 mm és ezek 1 mm-es racsba szervez6d-
nek. A processzor tokozasa mar énmagaban is indokol-
ta teszi a 4, de inkabb 6 rétegli nyomtatott huzalozast,
am a 32 bites cim- és adatbuszok ezt csak meger6-
sitik.

A 174 mm x 112 mm terileten 291 alkatrész kerdilt
az alkatrész- és 163 alkatrész a forrasztasi oldalra. Ezek
kozo6tt 1364 6sszekottetés van, melyet — a foldelések
nélkil — 6sszesen 5 méternyi vezetékezeés valodsit meg.
Osszesen 1879 forrasztas van a vezérlegységben,
melybdl 1803 fellletszerelt alkatrészt kot be.

A Hermes-1 fényképe a 2. dbrdn, az ECU alkatrész-
es forrasztasoldala pedig a 3. abran lathaté.
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2. abra A Hermes-1 fényképe

3. dbra Az ECU alkatrész- és forrasztdsoldala
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Ambiens Intelligencia a kézutakon

5. Tovabbi lIépések

Id6kézben a Hermes-1 hasznélata-
val lezajlottak az els6 mérések az
intelligens buszmegalléval kapcso-
latban, melyek beigazoltdk az el6-
zetes méréseket és elképzeléseket.
A Xl. kerlleti Fehérvari Gton 200-
500 m tavolsagbdl sikerilt két sze-
mélyautd kézott kapcsolatot létesi-
teni és a feladat szerinti mikodést
produkalni. A végleges alkalmazas-
ban az antennak magasabb és
jobb ralatast lehetéve tevd elhelye-
zése varhatbéan jobb eredményeket
is ad majd. A vezérl6egyseg szoft-
vere pillanatnyilag mar minden f6
funkciot lehetévé tesz (felderités,
kapcsolatfelvétel, azonositas, beér-
kezési id6 becslése, beszédgenera-
las), de még sok munka van a befe-
jezésig.

Folyamatban van az elsé tiz da-
rab gyartasa, hogy az alkalmazasok
fejlesztése parhuzamosan és tébb
szempontbol (szoftver fejlesztés, ra-
diés mérések, jarmives integracio)
folyhasson.

Atervek és a vevBkkel kétott szer-
zGdések szerint a vevdi tesztelésre,
illetve prébalzemre 2007 masodik
harmadaban ker(l sor.
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Webszerver a mobiltelefonon
- a 3G tartalommegosztas uj formaja

DEval IsSTVAN, BANYASzZ GABOR, LEVENDOVSZKY TIHAMER

BME Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék
{banyasz.gabor, tihamer}@aut.bme.hu

Kulcsszavak: 3G, mobhil tartalommegosztas, mohil webszerver, mobil peer-to-peer alkalmazasok

A 3G hadlézatokhoz kapcsolédni képes mobiltelefonok elterjedésével egyre inkabb jelentkezik az a felhasznaléi igény, hogy
a késziiléket ne csupan béngészésre, hanem tartalommegosztasra és mas mobiltelefonokkal valé IP alapu egylittmiko-
désre is lehessen hasznalni. A fenti célok elérésére szamos kutatasi és fejlesztési irany létezik ( peer-to-peer alkalmazasok,
azonnali izenetkild6k), azonban a vizsgdlat targyat képezd mobil webszerver koncepcié rendkiviil kénnyl alkalmazasfej-
lesztést tesz lehetbvé. Egy teszt kérnyezet dsszeallitasa és teljesitménymérések elvégzése utan a mobil webszerver élet-
képes alternativanak latszik: szerver oldalon felhasznalja a hatékony, objektumorientalt Python szkriptnyelvet masrész nem
igényel specialis kliens oldali alkalmazdst, csupan egy szabvanyos web béngészét. Mindezek mellett a gyakorlatban is hasz-
nalhaté, akar 10-15 felhasznalé egyideji kiszolgalasat lehetévé tevé teljesitményt nydjt. Ezért reményeink szerint a kbzel-
jovében a mobil webszerver technolégia szamos uj alkalmazassal bévitheti a 3G készlilékeket.

1. Bevezetés

A mar hazankban is széleskérlen elérheté 3G haloza-
tok nem egyszer(ien gyorsabb internetelérést tesznek
lehet6vé, hanem teret engednek olyan Uj halézati al-
kalmazasok megsziiletésének, melyek kihasznaljak a
mobiltelefon er6forrasait, a készllék valtozé féldrajzi po-
csoportjait. Cikklinkben bemutatjuk, hogy miként lehet
egy jelenleg is kaphaté 3G mobiltelefon-csaladon web-
szervert futtatni, és milyen mddon lehet elérhetévé ten-
ni ezt a szolgaltatast az internet nagykdzonsége részére.

A rendszer technoldgiai ismertetése utan részletez-
zlik, milyen teljesitményre képes a jelenleg még fejlesz-
tési stadiumban 1évé szoftver, valamint milyen fejlesztési
es tesztkdrnyezet szlikséges ahhoz, hogy Uj, web alapu
mobiltelefon alkalmazasokat készitsiink. Végul bemu-
tatjuk a jelenleg elérhetd alkalmazasokat és valészind
jévébeni fejlesztési iranyokat.

2. Hardver és szoftver kornyezet

Az Apache alapitvany altal fejlesztett webszerver [1] a
szabadszoftver-mozgalom egyik jelent6s eredménye, a

Netcraft adatai [2] szerint jelenleg az internetes oldalak
kdzel 70%-at szolgalja ki. A C nyelv( forraskédot eddig
is szamos beagyazott rendszerre (t6bbek kézt ARM,
PowerPC és MIPS) portoltak, azonban eréforrasigénye
valamint a mobil halézati savszéleszég hianya miatt mo-
biltelefonokon nem volt hasznalhatd. Szintén probléma
volt, hogy a telefonok beagyazott szoftvere nem nyuj-
totta az Apache szamara szlikséges POSIX [3] kompa-
tibilis kérnyezetet, ezért a portolas szamos kod teljes Uj-
rairasat jelentett volna.

A Nokia 3G termékvonala azonban mar mind memé-
ria, processzor teljesitmény valamint szoftver kdrnyezet
tekintetében alkalmas arra, hogy az asztali gépeken el-
terjedt szerverszoftvert futtassuk rajta. Az 1. dbran lat-
hat6 tablazatot tekintve lathatjuk a kézelmultban meg-
jelent telefonok hardverspecifikacidjat.

Tovabbi pozitivum a C és C++ nyelv(i programozha-
tédsag és a POSIX szabvanyt részben megvalésité API
elérhetésége. Mivel mobil kdérnyezetben is sziikséges
dinamikus weboldalak generalasa, ezért el6nyds az is
hogy, a Python szkriptnyelvnek [4] mar |étezik m{ikdd6
portja az S60-as sorozatl telefonokon.

1. abra A felhasznalt késziilékek specifikdcidja

Operacios rendszer

Nokia 6630 Nokia N80
RAM 10 Megabyte 40 Megabyte
Hattertar MMC kartya miniSD kartya
Kijelzd 176*208 pixel 352*416 pixel
Halozat WCDMA , Bluetooth WCDMA  Wifi, Bluetooth

Symbian OS VB8.0s

Symbian OS V9.1
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Webszerver a mobiltelefonon
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2. abra A mobil webszerver szoftverkérnyezete

A Nokia Research Labs altal elkészitett, ,Racoon” [5]
nevl, Symbian operacids rendszeren [6] futd Apache
port a 2. abran lathatéak szerint épll be a mobil szoft-
verkdrnyezetbe.

Az abran lathatd szoftverek szerepe:

» Apache mag

A webszervert funkciét ellaté koéd, mely fogadja a web-
béngész8k TCP/IP alapon érkezd HTTP szabvanyu ké-
réseit, értelmezi azokat és visszakiildi az igényelt tartal-
mat (fajlt vagy valamilyen tartalmat el6allitd kod kime-
netét).

» Apache modulok

Lehetséges az apache mag képessegeit béviteni
kilénbéz6 modulokkal. Példaul beallithatd, hogy ha a
http://localhost/camera oldalra hivatkoznak, akkor ezt
ne az alapértelmezett kezel6 valaszolja meg (amely a
,camera” nevd fajl tartalmat probalna elkildeni), hanem
a mod_camera modul kezelje le. Ez a modul futaskor
az apache processz részeként fog futni, és egyarant
elérheti az Apache belsd API-jat és a Symbian API-t is.
Konkrétan a fenti esetben a Symbian API segitségével
elkészithetd egy fénykép a mobiltelefonba integralt ka-
meraval, majd az Apache API segitségével tovabbit-
hatjuk az elkészilt képet a felhasznal6 felé.

* Python csomag

A Python kddot értelmezni és végrehajtani képes
programkdényvtar valamint az azt parancssorban is elér-
het6vé tevé alkalmazas. A Python Symbian-valtozata
meglepden sok szolgaltatasat teszi elérhetévé a tele-
fonnak: szkript fajlokbol kezelhet6 a beépitett kamera,
készithet6 grafikus kezel6fellilet, kezdeményezhetbk hi-
vasok, elérhet6 a teljes telefonkdényv, naptar stb.

» Mod_python

Olyan Apache modul, amely felhasznalja a Python
programkdényvtarat olyan médon, hogyha a felhasznald
egy Python szkript fajlra hivatkozik, akkor a mod_python
azt elébb futtatja és a futas eredményét kildi a felhasz-
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nalo felé. Hasonléan a PHP-hoz, a Pythont is lehetsé-
ges HTML kdédba beagyazni és dinamikus webalkalma-
zasok készitésére hasznalni (Python Server Pages).

* POSIX réteg

A Symbian OS felhasznaléi interféeszét POSIX kom-
patibilis programkdnyvtarként nyujté réteg (mely nem a
Racoon, hanem a Symbian SDK része). Segitségével
példaul lehetéve valhat, hogy szabvany BSD socketek
segitségével valdsitsunk meg TCP/IP kapcsolatot stb.

3. Az atjarhatosag problémaja

A fenti alkalmazasokat leforditva, majd telepitve azon-
nal futasra kész a webszerver, elinditdsa utan a telefo-
non talalhaté webbdngészébe a http://127.0.0.1 olda-
lon maris lathatéak a kiszolgalt oldalak.

Amennyiben 3G kapcsolattal rendelkez6 mobiltele-
fonon fut a szoftver, Ggy elvarhatd, hogy az oldalakat
az Internet felél is meg lehessen tekinteni, ennek azon-
ban az vet gatat, hogy a szolgaltaté a telefonokat az
internetes tamadasoktol védetten, egy sajat bels6é ha-
I6zaton tartja.

Ennek jellemzéi altaldban:

— Bels6 IP cimek (a tlizfal hal6zati cimforditast —

Network Address Translation, NAT — végez)

— A bels§ IP cimek nem tartoznak egy-egy telefon-
hoz vagy el6fizetéshez, azok id6ben mindig mas
és mas felhasznaldkhoz vannak hozzarendelve.

— Még ha ismerjik is egy telefon belsé IP cimét,

a szolgaltato tlzfala nem ad arra lehet8séget
(pl. port-forward), hogy a telefonnal kbzvetlen
kapcsolatba lépjink TCP/IP segitségével.

Hazai viszonylatban a T-Mobile szolgaltatasat tesz-
telve megerdsithetjlk a fenti allitdsokat hozzatéve, hogy
az alkalmazott tlizfal az egyik legszigorubb, teljesen szim-
metrikus [7] tipusU. Ennek kdvetkezménye, hogy a kap-
csolatot mindig a telefonnak kell kezdeményezni, hi-
szen a teljesen szimmetrikus t(izfal nem fog az Internet
fel6l ismeretlen TCP/IP kapcsolatokat a telefonok felé
tovabbitani. Mivel egy szerveralkalmazasrdl beszéllink,
ezeért ebbdl az is kdvetkezik, hogy szlikség van egy
olyan, a t(izfal Internet fel8li oldalan talalhaté szamité-
gépre, mely az ,atjatszdallomas” szerepét vallalja és az
Internet feldl érkezd kéréseket egy folyamatosan fenn-
tartott, a mobiltelefon altal kezdeményezett kapcsola-
ton keresztil tovabbitja a telefonkésziilék felé.

Az igy felépll6 rendszer lathaté a 3. abran.

Az architektira a kdvetkez6kbd! all:

» Apache webszerver

Az el6z6ekben bemutatott Symbianon futé Apache
valtozat illetve a hozza tartozé modulok, szkript interpre-
terek stb.

» Connector Module

Ez egy Symbian alkalmazas, mely inditaskor TCP kap-
csolatot kezdeményez az atjaréval majd ezt az atjard
segitségével a miikédés soran folyamatosan fenn is
tartja (az atjar6 meghatarozott id6k6zénként életben-
tartéd ,ping” Gzeneteket kiild a telefon felé). Mivel ezen
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socketen kivll még annyi parhuzamos TCP
csatornat létesit (3) az atjardval, amennyi
parhuzamos letdltésre lehet szamitani.
Ezutan ha egy Internet felhasznalé a
http://atjaro/~mobilfelhasznalo/ cimet sze-
retné megtekinteni webbdngészdjében, els-
sz0r egy szabvanyos HTTP kérést kiild az
atjaro felé, amelyet a Tomcat alkalmazas-
szerverben talalhaté webkiszolgalo fog le-
kezelni. Amennyiben ,mobilfelhasznalo” név-
vel nincs mobiltelefon bejelentkezve, Ugy
egy ,A felhasznal6 sajnos nincs online” tar-
talmu oldal jelenik meg a béngészdben.
Amennyiben olyan oldalt kérnek le, amely-
hez bejelentkezett felhasznalé tartozik, ugy
az atjaré a mar emlitett XML alapu protokoll
segitségével eljuttatja a kérést (4) a mobil-
telefonon futé Connector modulhoz. A modul

3. abra
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kapcsolat kétiranyd, az atjaré barmikor értesitheti a
Connector Module-t, miszerint egy Internet felhasznald
bizonyos lapokat szeretne lekérni a webszervertdl (igy
valdsithaté meg az atjaras a tlizfalon). A kommunikacié
a Connector Module és az atjard kézott egy specialis,
XML alapu protokoll segitségével tértenik.

- Atjaré

Olyan Tomcat alkalmazasszerveren [8] futd webal-
kalmazas, mely a felhasznalé szempontjabol reverse-
proxy-ként m(ikddik, azaz a kért weboldalt elkéri a mo-
biltelefonon futé webszervertél, majd ezt a felhasznald
szamara transzparens modon tovabbitja.

A megval6sitas egy kérés kiszolgalasa esetén a 4.
dabran vazoltak szerint mikodik.

Amikor a mobiltelefonon elinditjuk a webszervert, a
Connector modul egy vezérl6kapcsolatot épit ki az at-
jaréval (1) TCP protokoll segitségével, XML lzenetek
felhasznalasaval. Az lizenet tartalmazza a felhasznalé-
nevet, jelsz6t, az életbentartd ping lGzenet (2) gyakori-
sagat, valamint azt, hogy a webszerver maximum hany
parhuzamos kérés kiszolgalasara képes. Ez utébbi pa-
raméter jelentésége, hogy a Connector modul a vezérlé

4. abra HTTP kérések és valaszok atvitele a 3G tizfalon

ezutan az XML (zenetbdl eléallitja az ere-
deti kérést, lefuttatja azt a webszerveren és a szerver
valaszat szintén XML lizenetként az egyik adatcsator-
nan visszakuldi (5) az atjaronak, ami tovabbitja az ere-
deti kérést felado Internet felhasznalénak.

Els6 pillantasra az atjaré csupan egy kényszermeg-
oldasnak tlinhet, amivel a 3G szolgaltato tlzfalan at le-
het jutni, azonban a gyakorlat azt mutatja, hogy sza-
mos esetben kifejezetten hasznos egy ilyen kézvetit6é
a telefon és az Internet bongészéi kozott:

— Mivel a telefon eréforrasai igen korlatozottak
(lasd késébb a teljesitményértékeket), mindenképp
szlikséges a tartalom gyorsitétarzazasa (caching).
Ez cs6kkenti a processzor és a halozat terhelését
a telefonon, s mivel természetesen a 3G haldzati
forgalmat a telefon tulajdonosa fizeti, igy csdkkenti
a mobil webszerver fenntartasanak kéltségeit is.

— Az atjar6 segitségével lehetséges a felhasznalok
féldrajzi pozici6 szerinti csoportositasa.

— Amennyiben a telefon pillanatnyilag nem
kapcsolodik az atjaréhoz, a mar emlitett weboldal
jelenithet6 meg (vagy a legutolsé tarolt allapot).

4. Mérési kornyezet és eredmények

Olyan tesztkérnyezet Iétrehozasa volt cé-

- : Vo S lunk, melynek segitségével megismerhet6
\ Kapcsolatfelvétel [1) | Y L ;2
: ST TR a Tl - ! a rendszer miikddése, teljesitménymérések
: erhente C_’uzene = : végezhetdk rajta, valamint akar Gj mobil web
! alkalmazasok fejlesztésére is lehetéség nyi-
R Vezéils TCP csatorna ' I|k., Természetesen egy plyan él6 SIM Kkar-
modul ! ! Connector tyaval, amelyen engedélyezett a 3G szol-
o . ' allalmazas , , , .
osztilyok | | g , . géltatas, azonnal hasznalatba lehet venni
1 Kapcsolatfelvétel (3) 1 , , .,
! SMLATTE Kar@s) @) - a Racoon alkalmazascsomagot (akar sajat
| OETTEvaes) ) : a’EJarot uzemelt,etve akéar a Nokia aItaI’ bizto-
: ; | sitottat hasznalva), azonban teszteléshez,
: : alkalmazasfejlesztéshez joval kényelmesebb
1 1 . =/ . . , .
! asallEREsalama | kdzvetlen TCP/IP kapcsolatot kialakitani a
L . : . telefon és a helyileg Uzemeltetett atjard ké-
Atjaréo | 3G tiizral . Mobiltelefon 26t
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Webszerver a mobiltelefonon

Az altalunk hasznalt Nokia 6630 és N80 tipusok
esetén ezt a kdvetkez6képpen tudtuk megoldani:

* Nokia 6630-as esetén Bluetooth technolégia se-
gitségével lehetséges a kdzvetlen IP kapcsolat Iétre-
hozasa. Mivel a gyari alapszoftverek nem tamogatjak
ezt, egy k0zOsségi fejlesztésli GnuBox nev( [9] alkal-
mazast kell telepiteni, ami a telefonon egy olyan spe-
cidlis kapcsolatot hoz Iétre, mely a telefonon futé alkal-
mazasok szamara egy vonalkapcsolt internetelérésnek
latszik. Az internet vagy helyi hal6zat felé egy Bluetooth
adapterrel felszerelt Windowsos vagy Linuxos PC hasz-
nalhatéd (Windows esetén a kdzvetlen kdbelkapcsolat
funkcié hasznalataval, Linux-nal PPP szervert futtatva).

* N80-as telefon estén joval egyszer(ibb a helyzet,
hiszen a késziilék képes Wifi hal6zatokra kapcsolodni,
igy egy helyileg Gzemeltetett Access Point segitségé-
vel maris elérhetévé valik a helyi halézat szamara. ( Mi-
vel teljesitménymeérést is szerettlink volna végezni, nem
egy kildén hardveres AP-t, hanem egy PCMCIA WLan
kartya segitségével szoftveres AP-t (izemeltettlink, ez-
altal elkerulve, hogy a helyi halézati forgalom stb. befo-
lyasolja a mérést. llyen szoftveres Access Point Iétreho-
zasara Linux esetén a MadWifi, illetve HostAP driverek
[10] segitségével van mdd.)

11000
10000
9000
8000
7000
6000

vélaszidd (ms)

123 4567 8 91011121314151617181920
konkurrens felnasznalok szama

5. abra A webszerver teljesitménye 3G haldzaton,
N80-as készlilék esetén

A tesztkdrnyezet dsszedllitasa utdn mindkét telefont
kézvetlen, Bluetooth, illetve Wifi altali IP kapcsolat se-
gitségével teszteltiik. A teljesitménymérést a httperf [11]
illetve apachebenchmark [1] szoftverekkel végeztiik. Mi-
vel a helyi halézat nem jelentett akadalyt a savszéles-
ségben, a mobiltelefon folyamatosan képes volt tébb,
mint 10 kérés/sec teljesitményre is (ekkor egy kérés atla-
gos valaszideje kb. 250-300 ms). Az igazi prébat termé-
szetesen a 3G haldzaton val6 tesztelés jelentette, mely
esetén a mérési eredmény az 5. abran lathaté.

A mérés soran fontos észrevétel volt, hogy a parhu-
zamos adatkapcsolatok szamat célszer( 3-4 k6zott tar-
tani, mivel ez alatt a telefon még nem nydjt optimalis tel-
jesitmeényt (sokat kell a haldzati atvitelre, az atjaré vala-
szara stb. varni). Ezen érték felett pedig a linearisnal
némileg jobban né a valaszidd, ezaltal a parhuzamos
kéréseket célszerl inkabb az atjaré altal sorositani,
mint Ujabb adatkapcsolatokat nyitni.
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5. Jelenlegi alkalmazasok

A Racoon programcsomag mar jelenleg is szamos mo-
bil webalkalmazast tartalmaz:

» Képkészités igény szerint

Ha egy tavoli béngész6 a mobil weboldalon a meg-
felel6 gombra klikkel, a telefonon a 6. abrdn lathaté
Uzenetablak jelenik meg. Amennyiben engedélyezzik
a képkészitést, akkor a tavoli felhasznal6 azonnal lat-
hatja az elkészlilt képet a bongészében.

Uebrserver:
Connection: |Cellular

6. abra

Take a picture for
somebody?

Képkészités
megerdbsitése
a mobiltelefonon

* Helyinformaci6 lekérdezése

Mobile Network Code, Mobile Country Code, Local
Area Code, Cell ID azonositok.

* Kik tartézkodnak a kézelben?

Bluetooth hal6zaton a telefon képes észlelni, ha egy
masik Bluetooth eszkdz van a kézelben. Amennyiben
az eszk6z szintén mobil webszervert futtaté telefon,
azonnal lekérdezhet6 a honlap cime és igy oldalrél ol-
dalra vandorolva megismerhet8 a kérnyék 6sszes mo-
bil weboldala.

» Azonnali (izenet kiildése

A 7. abran lathat6 Gizenetablakban azonnal megje-
lenik az elklldétt Gzenet, hasonléan egy SMS-hez. (Le-
het6ség van arra is, hogy a postafiékban hagyjunk lze-
netet).

Message delivered!

7. abra

Azonnali lizenet
fogadasa

Instant Message
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» Hozzaférhetbk a telefonon tarolt adatok

A weben megtekinthetd (jelsz6 ellenében) a teljes
telefonkdnyv, rendelkezésre allnak a kényvjelzék, a nap-
tar valamint a széveges lzenetek. (Meglehet6sen hasz-
nos szolgaltatas abban az esetben, a ha otthon felejt-
juk a telefont, vagy ha kényelmesen szeretnénk Uj be-
jegyzéseket felvenni.)

6. A jovo alkalmazasai

Véleménylink szerint a mobil webalkalmazasok egyik
legfontosabb feladata, hogy el6segitsék az utébbi évek-
ben egyre erbteljesebben jelentkezd igényt a mobil tar-
talomkezelésre. Egyrészt varhatéan szamos szolgalta-
tas épithetd a tartalom létrehozasa, szlrése és csopor-
tositasa koré: a felhasznaldk a mobilkésziilék segitsé-
gével fogjak létrehozni a tartalmat (képek, telefonkdnyv,
naptar, szoveges és hanglizenetek, napld, videoklipek
stb.), és ezt mobil webtechnolégia segitségével juttat-
jak el az atjard, majd a felhasznalé felé. Masrészt mobil
kérnyezetben is megkezdddik az egyes webes tartalmak
konvergenciaja: a mobil weboldalunkon nincsenek szol-
galtaté altal megszabott korlatozasok, barki kiildhet ne-
kiink szoveges, hang vagy videdlzeneteket és valasz-
képpen mi is barmilyen tartalmat szolgaltathatunk az ol-
dal segitségével.

Példaul egy sitdra utan nem a felhasznal6 kiildi el
baratainak a mobiltelefonnal készitett képeit, hanem
azok automatikusan letélthet6ek lesznek a telefon mo-
bil weboldalardl (mobsite), akar még a sitdra alatt. Ha
esetleg valaki elfelejt digitalis kamerat vinni a sitarara,
akkor sincs gond, mivel lekérhet6 a kdzelben tart6zko-
dé mobil webszervert futtaté felhasznalék (mobile user
— muser) listaja, és letdlthet6k képek a tébbiek oldala-
rol. Amennyiben a felhasznald eltéved a sipalyat keres-
ve, beadllithatd, hogy ha a rendszer egy masik, magya-
rul beszéld siel6t észlel a kdzelben, akkor riasszon, igy
azonnali Gzenetben segitség kérhetd.

A 3GPP streaming (IP alapu mobil video) mar jelen-
leg is realitas a legtdbb 3G telefon esetében, azonban
nemsokara mar az ellenkezd iranyban is lehetséges
lesz mindez (hasonléan a jelenleg is m(ikédé videote-
lefonalashoz, azzal a kilénbséggel, hogy a néz6ko-
z0nség akar a teljes vilaghalo lehet). A lokalitas alkal-
mazasa is szamos lehetfséget rejt magaban: lekérhe-
t6 lesz a kdzellinkben tartézkodd érdekes pontok (Po-
int of Interest, POI) listaja és az azokhoz tartoz6 webol-
dal (példaul ha sziikségiink van egy kényvre, az sszes
kézelben levé kényvesbolt weboldala elérhetd). Azon-
ban nem csupan mi taldlhatunk meg mésokat, hanem
masok is minket: egy rendezvény helyszinén tartdzkodo
tdmeg részére a rendezvény szervezdije elkildheti a ren-
dezvény képeit, szintén a helyinformaciéra alapozva.

Természetesen ilyen foku féldrajzi pontossaghoz mar
nem elég csupan a mobiltelefontdl lekérdezhetd cella-
inform&cid: vagy a szolgaltaté oldalardl sziikséges ta-
mogatas vagy a féldrajzi poziciéra mas mddon érde-
mes kovetkeztetni. Példaul ha mobilkésziilekek egy cso-
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portja eléri egymast Bluetooth segitségével, akkor az
atjaré kovetkeztethet arra, hogy a telefonok egymastol
maximum 10-100 méterre talalhatéak. A rendszernek
ezenkivil szamos ipari alkalamzasa is lehetséges, pél-
daul rendkivil kénnyen fejleszthetd felliletet biztosit k-
I6nb6z6 méresi adatok gyors publikalasara és az atja-
rén térténd aggregalasara.

Osszefoglalasképpen a mobil weboldalak f6 ismér-
ve, hogy interaktiv kommunik&ci6 folytathaté a webol-
dal latogatdi és tulajdonosa kozétt, kihasznalhaté a féld-
rajzi pozicio, a tartalom a latogatok igénye szerint folya-
matosan valtoztathat6. A mobil weboldalak hasznos tu-
lajdonsaga, hogy nem csupan explicit hivatkozasok van-
nak az oldalak koz6tt, az atjaré szamos szempont sze-
rint automatikusan tudja csoportositani azokat (példaul
a ket felhasznalénak vannak kézos ismer8sei a készii-
lék telefonkdnyvében).

Szintén rendkivil érdekes alkalmazasi terileteket ad
az, hogy a rendszer segitségével tetszéleges formatu-
mu, szoveges, hang, kép, videdallomanyok cserélhetbk
a készlilék és a vilaghald kozétt. Ennek eredménye le-
het, hogy szamos, jelenleg a mobil hal6zat altal nydjtott
szolgaltatas (pl. révid széveges lzenetek) a kdzeljové-
ben mar IP alapon vehet6 igénybe, a cikkiinkben bemu-
tatott rendszer ehhez visz egy Ujabb |épéssel kdzelebb.
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Kisfogyasztasu integralt aramkorok
tervezési kérdései
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Lektoralt

Kulcsszavak: kisfogyasztasi CMOS aramkdr, adiabatikus téltésatvitel, tiltésvisszanyeré kapcsolas

Napjaink elektronika alkalmazasainal a kis fogyasztas alapveté kévetelmény, kiilénésen telepes készlilékeknél. llyenek pél-
daul az emberi implantatumok, az alkalmi (ad-hoc) érzékelé halézatok, valamint egyéb, hordozhaté berendezések. Ezeknek a
kévetelményeknek a kielégitésére lehet6séget nyujtanak az adiabatikus téltésvisszanyeré kapcsoldasok, amelyek fé jellem-
zBje, hogy az aramkéri kapacitasok feltéltése és kisiitése Joule-veszteség nélkiil térténhet. A cikk elsé része bemutatja az
ismert adiabatikus daramkérék egy javitott valtozatat, majd annak alkalmazasat kisfogyasztasu dinamikus tarolék megvaldsi-
tasdra. A masodik rész a kisfogyasztasu aramkérék tervezésének klilénleges feladatat, a mikddés optimalis ltemezését

targyalja.
1. Bevezetés

A nagy bonyolultsagu integralt aramkoérdk teljesitmeény-
felvételenek csdkkentésére tébb ismert modszer létezik
(telepfesziiliség csdkkentés, jelvaltasok szamanak mi-
nimalizalasa), azonban ezek egyikével sem érhetd el
nagysagrendi csokkenés. Ha az aramkér sebessége
nem tdl kritikus (mint ahogy ez tébb alkalmazasban el6-
fordul), akkor az adiabatikus kapcsolasok nyujtjiak a
legkedvez8bb megoldast [1]. A h6tanbdl atvett ,adia-
batikus” elnevezés arra utal, hogy a generator altal szol-
galtatott energia veszteség nélkil alakithaté at az alta-
la feltéltott kapacitas energigjava. Tovabba az igy fel-
t6ltott kapacitas toltését visszanyerve és valamilyen for-
maban ideiglenesen tarolva, az a kévetkez8 ciklusban
Ujra felhasznalhato.

2. Az adiabatikus toltésvisszanyero
logikai kapcsolasok miikodése

Ha egy kapacitast a szokasos ugrasfliggvénnyel tol-
tink fel, akkor a kapcsolé soros ellendllasan esé fe-
szliltség miatt jelent6s (Joule) teljesitmény-veszteség
Iép fel. Ha a feltdltést egy olyan fesziiltségforras végzi,
amelynek fesziltsége csak infinitezimalisan nagyobb a
kapacitas aktualis fesziltségénél, akkor a téltéaram, és
ezzel a soros ellendllason fellépd teljesitmeény is a zé-
rushoz tart. Ez tehat egy igen j0 hatasfoku feltéltés,
hatranya viszont, hogy a muivelet ide-

Ha az U,, bemeneti fesziiltséget lassan emelve a C;
kapacitast T ideig toltjik, ugy, hogy T sokkal nagyobb,
mint a kapcsolas RC idéallanddja, akkor a kapacitas fe-
szliltsége szorosan koveti a bemeneti feszlltséget és
a kapacitasba befolyé aramot kézel allandénak tekint-
hetjik: | = (C *Uyq) / T. A t6ltési folyamat energiavesz-
teségét a kovetkezd képlet fejezi ki (1):

Eveoresse =P T=1’R-T =(C]_ @] R-T= R'—([-c]_ V%,
= T T

Az (1) képlet az igynevezett adiabatikus veszteség
ertékét adja. A gyakorlatban a lassan emelkedd jellel
torténd taplalast rezonans ltemez§ (fazis-) jelekkel va-
I6sitjak meg, amelyeknél a kapacitasbdl visszanyert t6l-
tést atmenetileg egy induktivitas tarolja. A logikai ma-
gas szintet alkot6 energia igy mintegy ,hintazik” az aram-
kér és az induktivitds kdzott, az aramkéri kapacitasnak
es igy a rezgés frekvenciajanak allandésagahoz pedig
mind a ponalt, mind a negalt logika megvalositasa sziik-
séges.

Az irodalomban taldlhat6é adiabatikus téltésvissza-
nyeré megoldasok kézil egyszerliségében és miikodé-
si sebességében kitlinik a 2N-2P kapcsolas [2], amely-
nek invertere a kdvetkezd oldalon, a 2. dbrdn lathat6.
Az abran lathaté a mikddésehez szilkséges fazisjel el-
vi alakja is, amely a feltdltés és egyben kiértékelés, a
tartas, a kistés és a varakozas periédusokbdl all.

1. dbra Adiabatikus téltés szemléltetése

je ekdzben a végtelenhez tart. Lat-
haté tehat, hogy igy nem valésitha-

R

Uad]
I /1
1/ 1

tok meg nagysebességl aramkorok.
Egy kdzbiilsé megoldas az 1. abran
lathaté rampafesziiltség alkalmaza-

| |
| S

sa, amely jelentds fogyasztascsok- 0
kenés mellett még elfogadhaté md-

|

kodési sebességet enged meg.
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Tl I | T2
ki . i : 2 ki
C, be-{| T, T, be c

2. abra

A 2N-2P inverter és
négy szakaszbdl allé
fazisjele

feltoltés és

kiértékelés tartgs  kislités

o varakozas

A be=1 esetén T; kinyit és C, a féldre kapcsolddik,
mig T, lezar és igy C, lebeg. Ha a felfutd @ fazisjel ér-
téke eléri a T, pMOS tranzisztor kiszdbfesziiltségének
abszolut ertéket (|U; o|-t), akkor T kinyit, és innentdl C,
adiabatikusan t6lt6dik. A negalt kimenet fesziiltsége ko-
veti a fazisjel értékét. T, kinyitasanak pillanataban egy
révid idére T; is kinyit, azonban C, feszlltségének emel-
kedésével azonnal le is zar, igy C; feltdltetlen marad,
mivel T; még mindig nyitott.

Amint @ fazisjel eléri a legnagyobb értékét, a kime-
neteken érvényes logikai szint van (tartasi peridédus). A
kistési periédusban C, a feltéltéshez is hasznalt Gtvo-
nalon keresztil adiabatikusan kisll, egészen addig, mig
a lefutd @ fazisjel értéke |U, | ala nem csokken, és T
le nem zar. Ekkor a C, kapacitasban |U, ;| feszliltség ma-
rad, ami nem gond, ha a kdvetkez§ fazisjel-ciklusban
ugyancsak a C, lesz feltdltve. Ha azonban a fazisjel ké-
vetkez6 felfutasakor a kapu logikai allapota megvalto-
zik, akkor a C, téltése a T, -en keresztil nem-adiabatiku-
san sul ki, amelynek energiavesztesege E=0.5+C(U; p)?.
Ugyanekkora nem-adiabatikus veszteséget okoz az is,
hogy feltoltéskor a pMOS tranzisztor nem nyit ki azon-
nal.

3. Javitott tulajdonsagu
adiabatikus kapcsolas

A javitott tulajdonsagu adiabatikus kapcsolas alapin-
vertere, valamint a vezérlését és egyben a tapellatasat
is biztositd fazisjele a 3. abrdn lathato [3]. Mikodése a
2N-2P kapcsolaséhoz hasonld, azzal kiegészitve, hogy
feltdltéshez itt két aramut all rendelkezésre. Az egyik a
meglévé pMOS tranzisztoron halad keresztll, a masik
pedig a hozzaadott T, illetve T, tranzisztoron, amely al-
tal a feltéltendd kimenet kezdett6l fogva koveti a fazis-
jel értékét, igy feltdltéskor nem jon létre nem-adiabati-
kus veszteség.

A javitott tulajdonsagu adiabatikus kapcsolas és a
2N-2P kapcsolas orajel-ciklusonkénti energiavesztesé-
gét a frekvencia fliggvényében, kiillénbdz48 terhel6kapa-
citas értékek mellett a 4. dbran lathatjuk. A szimulacié
idealis fazisjel-generatort feltételezve trapéz alaku fa-
zisjelekkel, egyenld feltdltés, tartas, kisités és varako-
rab lancba kapcsolt inverteren tértént. Az inverterek lanc-
ba kapcsolasahoz négy, egymastdl 90°-kal eltolt fazis-
jelre van sziikség.

A 2N-2P kapcsolas energiavesztesége kis frekven-
ciakon igen jelentds, ami a lassu kapcsolasi id6 miatt a
hosszabb ideig keresztbefolyé aramokbél adédik. A ja-
vitott tulajdonsagl kapcsolas energiavesztesége a 2N-
2P kapcsolasénal kedvez8bb, mindamellett, hogy a md-
kddési hatarfrekvenciaja is magasabb. A m(ikodés fel-
s6 hatarfrekvenciajahoz kdzeledve az energiaveszte-
ségnek a miikédési frekvenciatol valo fliggése az addi-
gi linearis helyett négyzetes lesz, mivel az adiabatikus
toltesi feltetel mar csak kismértékben teljesiil.

Az energiaveszteség tovabb javithaté teljesen adi-
abatikus kisiitéssel, amihez egy kilén kistité aramdtra
van sziikség. Az ezt megvaldsité nMOS tranzisztor fazis-
helyes vezérlését a kdvetkezd logikai fokozatban elhe-
lyezett inverter adja, csak a fazisjel kisiités szakaszaban
engedélyezve azt.

4. Adiabatikus elven miikodo
taroloelem kialakitasa

Adiabatikus elven m(kddé kapcsolassal statikus tarolé-
elem kialakitasa nem lehetséges, mivel a vezérl§ fazis-
jel egyben a kapcsolas tapvezetékét is jelenti, igy ennek
alacsony szintje alatt az aramkér nem taplalt.

A bemutatott adiabatikus kapcsolasok négyfazisi m-
kddésliek, ahol egy logikai kapu kimenete a bemene-
téhez képest negyed peridédussal késik, ezaltal a ne-

i)

be-{[T, T, T, T, ~be
ki . . .. . ki
C, be-|T, T, - be G

. . abr
feltoltés és 3. abra
NEstoleles: Gige  Moies A javitott tulajdonségu
adiabatikus kapcsolas
& varakozds | invertere és

négy szakaszbdl allé
fazisjele
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gyedik logikai fokozat kimenete fazishelyesen vissza-
vezethet8 az els6 fokozat bemenetére. Invertereket ily
modon gy(rlibe flizve az adattarolas a tarolt adat fo-
lyamatos masolasaval megoldhaté.

Az ezen az elven m(kodd tarold felépitése az 5.
abra szerinti, ahol a @, fazisjelhez kapcsolédé logikai
kapu egy dsszetett kapu, mig a tébbi harom kapu csak
inverter (puffer).

b,

VezZ.-
be M

5. abra Adiabatikus elven m(ikédé taroléelem felépitése

Az M=-el jelolt dsszetett logikai kapu egy kétbeme-
netl multiplexer, amely az Uj adat beirasara szolgal, ami
az abran lathaté elrendezésben a felfuté @, fazisjelre
térténhet meg.

5. Adiabatikus miikodésii aramkorok
iitemezése

Az 6nmagdaban lassu m(kddésl, fazisjel-vezérelt adia-
batikus logika felépitéséb6l adéddan pipeline mikddé-
s, igy atbocsatasa a logikai mélységtdl fliggetlen. Ez
elényésen hasznalhato a digitalis jelfeldolgozasban,
ahol adiabatikus logikaval kétszint( pipeline feldolgozé
egység épithet6. Mindemellett négyfazist kapcsolas-
sal a lappangasi id6 is alacsonyan tarthatd, mivel egy
orajel-ciklus alatt négy logikai fokozatot értékeliink ki.
Ismert, hogy a magas szintl logikai szintézis kulcs-
Iépése az Gtemezés, amely megadja, hogy mely miive-
letek végrehajtasa melyik vezérlési Iépésben kezdddik.
Az eddig hasznalt Gtemez8 algoritmusok azonban adi-
abatikus aramkdérékre nem alkalmazhatok, mivel nem
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veszik figyelembe az adatitba az Gtemezés utan be-
épitendd multiplexerek miveletvégzési idejét.

Az adiabatikus logika fazisjel-vezérelt mikddésébdl
kévetkez6en minden egyes fazisjelre csak egyetlen lo-
gikai szint kiértékelése toérténik. Azaltal, hogy lUtemezés-
kor valamennyi muvelet valamennyi logikai szintjét va-
lamely vezérlési Iépéshez rdgzitjiik, multiplexerek nem
szurhaték be az adatutba az Gtemezés utan, mivel ki
nem hasznalt vezérlési Iépések jellemz&en nem allnak
rendelkezésre.

Az adiabatikus Utemez6 eljaras alapja az azonos ti-
pusu miveletvégz6 egységek kdzott a hozzajuk csat-
lakoz6 multiplexer bemenet darabszamanak egyenle-
tes elosztasa [4].

Ehhez a kévetkez6 adatokra van sziikség:

— viselkedési leiras adott tervezési megkdtésekkel
térténé megvalodsitasahoz sziikséges mivelet-
végz6 egységek darabszama minden egyes
miveletvégz8-egység tipusbdl,

— az adatforrasok forrastipusonkeénti darabszama,
ahonnan az egyes tipusu miveletvégzé
egységekhez bemend adatok érkeznek.

Az Utemezd eljaras el6szor kiszamitja az elirt djra-
inditasi id6 eléréséhez sziikséges miveletvégz6 egy-
ségek lehetd legkisebb darabszamat, anélkiil, hogy a
tulajdonképpeni (itemezést végrehajtana. A kdvetkezd
Iépésben, felhasznalva a mliveletvégz6 egységek da-
rabszamat és a viselkedési leirasban megadott mive-
letek kdzotti fligg6ségeket, az azonos tipusd mlivelet-
végzd8 egységekhez tartozéd multiplexer-bemenetek da-
rabszamanak kiszamitasa kévetkezik. A harmadik Ié-
pésben az azonos tipusu miveletvégzé egységek, és
a rajuk juté multiplexer-bemenetek darabszamabél az
algoritmus miveletvégz8-egység tipusonként megha-
tarozza az egy miveletvégzd egységre jutd multiplexer-
bemenetek szamat, és igy az egyes multiplexer-mive-
letek végrehajtasahoz szilkséges vezérlési Iépések da-
rabszamat.

A negyedik Iépésben kerll sor a tényleges iteme-
zesre, ahol az algoritmus egy maodositott lista itemezés-
sel figyelembe veszi mind a multiplexer-mdveletek vég-
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rehajtasahoz sziikséges vezérlési lépések darabszamat,
mind a kétszint(i pipeline miikédésbdl ad6dé muivelet at-
lapolasokat.
A tovabbiakban bevezetjiik a kdvetkezd jeldleseket:
N, — k tipusi mdveletek darabszama
a viselkedési leirasban
M, — k tipusu muveletet végrehajté
miiveletvégzd egységek darabszama
DIl - Gjrainditasi id§ vezérlési Iépésben mérve
L —fels6 korlat az itemezés hosszlusagara
vezérlési Iépésben mérve
Sy — k tipusu muiveletvégz6 egységekhez csatlakoz6
multiplexerek bemeneteinek szama
I, — ktipusu miveletvégz6 egység egy bemenetére
juté multiplexer-bemenetek darabszama
d, — ktipusu miveletvégz6 egység el6tt elhelyezkedd
multiplexerek miveletvégzési ideje
vezérlési Iépésben mérve
f, — ktipusu miveletvégz6 egység
miiveletvégzeési ideje vezérlési Iépésekben mérve
t, — ktipusu miveletvégz8 egység lUtemezéshez
hasznalt mdveletvégzési ideje
vezérlési Iépésekben mérve

A fenti jelolésekkel a viselkedési megadas megvalé-
sitdsahoz sziikséges miveletvégz8 egységek lehetd
legkisebb darabszama miiveletvégz6-egység tipuson-
ként a (2) 6sszefliggés szerint szamithato ki, ahol a ,[17
jel a kovetkez6 egész szamra vald felfelé kerekitést je-

lenti. ;
M, = F Nk]

DIl )

A kdvetkez6kben ismertetésre keril6 eljarassal a ki-
6nb6z@ tipust mdveletvégz8 egységek darabszama-
nak fliggvényében miveletvégz8-egység tipusonként
meghatarozhatjuk a hozzajuk csatlakoz6 multiplexerek
bemeneteinek szamat. A keresett S, értékek a viselke-
dési leirasban megadott miveletek kézotti fliggéségek
vizsgalataval kaphatok meg, a kdvetkez6 eljarast min-
den egyes k-ra elvégezve.

Kezdetben S, egyenlé nullaval. A kiindulé leiras alap-
jan egy listat készitlink, amelyben a k tipust muvele-
tekre dsszegydjtjik azon kilonbdz6 jellegl forrasokat,
ahonnan a k tipust m(iveletekhez bemend adat érke-
zik, valamint a kiilénb&z6 jellegl forrasok mellett feltlin-
tetjik a hozza tartoz6 bemenetek eléfordulasi darab-
szamat is, amelyet E_-val jeldllink, ahol a kilénbdzteti
meg az egyes forrasokat.

Az elkészitett listakban az egyes forrasok jellege ha-
romféle lehet, amelytél fliggéen S, a kdévetkez6képpen
valtozik: ha a forras

— bemeneti kapu, akkor Sy=S5i+Epemeneti kapus

— itipust mivelet, akkor Sy=Sy+min(E; sjpus maverer M),

— allandé érték, akkor SK=Sk+min(Ea'//andé érték ZWK)
ha S, > M,, egyébként pedig S, valtozatlan.

Ennek magyarazata a kdvetkez8. A bemeneti ka-
pukhoz szlikséges multiplexer-bemenetek darabszama
a bemeneti kapuktél eredd bemend csatlakozasok sza-
maval egyenlé.
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Ha egy k tipust miivelethez bemend adat egy i ti-
pusu mivelet eredményeként érkezik, akkor az ehhez
szikséges multiplexer-bemenetek szama attél fligg,
hogy az jtipusu mdveletektél a k tipust miveletekhez
vezetd csatlakozasok szama és az i tipusd mdvelet-
végz8 egységek darabszama hogyan viszonyul egy-
mashoz. Ha az el6z8 a kisebb, a helyzet ugyanaz, mint
a bemeneti kapuk esetén. Ha azonban az utdbbi a ki-
sebb, akkor csak az i tipusi miveletvégzé egységek
darabszamaval névekszik a sziikséges multiplexer-be-
menetek szama, mivel ekkor az jtipust miveletvégz6
egységek megosztasra kerlilnek az jtipust mdveletek
koz6tt.

Allandé érték kivalasztasa érdekében egy miivelet-
végzl egységhez elég csak egyetlen multiplexer-beme-
netet figyelembe venni, mivel az mar elére kivalasztha-
té ugy, hogy a szlikséges vezérlési Iépésben rendelke-
zésre alljon. Ezt fejezi ki a 2M, tag, ahol a kettes szor-
z06 a késObbi kettével vald osztas miatt szlikséges. Ha
nem jut minden miveletvégz8 egységre allando érték,
akkor a sziikséges multiplexer-bemenetek darabszama
csak az allando értékek darabszamaval névekszik. Ha
a bemeneti kapuktél és a tébbi tipust mliveletvégzé
egységektdl erkez6 bemenetek szama nem nagyobb
mint a rendelkezésre allé6 mliveletvégz8 egységek sza-
ma, akkor a multiplexer-bemeneteket egyaltalan nem kell
figyelembe venni, mivel a nem allandé értékd bemene-
tek csak a muveletvégz6 egységek egyik bemeneté-
hez csatlakoznak.

A miliveletvégz6 egységekhez csatlakozd multiplexe-
rek bemeneteinek darabszamat miiveletvégz8-egység
tipusonként meghataroz6 eljarast a 6. dbra foglalja 6sz-
sze, amely eljarassal az S, értékek megkaphatdéak min-
den k-ra.

Mivel minden miiveletvegz8 egység két bemenettel
rendelkezik, és a k tipust miveletvégz6 egységekbdl
M, darab van, ezért az egyes mlveletvégz8 egységek
egyes bemeneteire jutd multiplexer-bemenetek egyen-
letesen elosztott darabszamat a (3) 6sszefliggés adja.

[y 8
"'_L-MJ )

Egy k tipusu miiveletvégzé egységekhez csatlako-
z6 multiplexerek miiveletvégzési ideje vezérlési 1épés-
ben mérve kiszamithaté a (4) 6sszefliggés ismereté-
ben, ahol egy logikai szinten legfeljebb négy bemene-
tl multiplexereket engedélyeziink.

g = [—"’g’““] @)

Utemezéskor egy miiveletvégzé egységet és a hoz-
za csatlakoz6 multiplexert egydtt gy tekinthetjik, mint-
ha a mdveletvégz6 egység miveletvégzési ideje a
hozza csatlakoz6 multiplexer miiveletvégzési idejével
megndtt volna.

Ezt fejezi ki az (5) 6sszefliggés, ahol a t; jelenti a
tényleges itemezéshez hasznalandd, vezérlési lepés-
ben mért mliveletvégzési id6t.

t', =t, +d, (5)

[§%]
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A tényleges ltemezés egy moédositott lista lteme-
zés, amely képes a pipeline mikddési miiveletvegzé
egységek hasznalataval kétszint(i pipeline adatutat Ute-
mezni. El§szér meghatarozzuk minden egyes miivelet
mozgékonysagat az ASAP (olyan hamar, amint lehet-
séges) es az ALAP (olyan késén, amint lehetséges) in-
ditasi értékek kiszamolasaval, miveletvégzeési idének a
t értékeket haszndlva.

A modositott lista-ltemez6 a miiveletvégz6 egysé-
gek minden tipusara egy lefoglalasi tablat tart fenn, mely
tablanak M, darab sora van, oszlopainak szama pedig
megegyezik a vezérlési Iépésben megadott megenged-
het6 legnagyobb itemezési hosszusaggal.

Egy mivelet kezdete csak akkor (itemezhet6 a t ve-
zérlési lépésbe, ha az adott miivelethez tartoz6 lefog-
lalasi tabla t sorszamu oszlopaban még van ires hely.
Ha egy mivelet kezdetét a t vezérlési Iépésbe lteme-
zlink, akkor az ltemezd8 egy jelet tesz az adott mivelet-
hez tartoz6 lefoglalasi tabla mindazon oszlopaiba, amely-

nek sorszamara igaz a (6) 6sszefliggés, ahol C, jeldli a
k tipusu mdvelethez tartozé lefoglalasi tabla oszlopa-
nak sorszamat, n pedig egész szam és 0 < n < L/DII.

C, =t+n-DII (6)

Ha egy k tipust miivelet elsé alkalommal kerdl Ute-
mezeésre, akkor az ltemez6 a k tipust m(ivelethez tar-
toz6 lefoglalasi tabla minden olyan oszlopanak minden
soraba egy-egy jelet tesz, amelyre a (7) &sszefliggés
igaz.

C,#t+4-n 7)

Az els6 eset a pipeline mikddés biztositasahoz szlk-
séges, hiszen a lista (itemezés eredetileg erre nem al-
kalmas, mig az utdbbi a mlveletvégz8 egységeknek a
miiveletek kdzo6tti megosztasat teszi lehetdvé, és ezzel
biztositja, hogy az (itemezés a (2) 6sszefliggéssel meg-
hatarozott darabszamu mdveletvégz8 egységekkel meg-
valdsithat6 legyen.

6. dbra VHDL viselkedési
megadas

A miveletvégzd egységekhez

(m )

csatlakozé multiplexer-bemenetek
darabszamanak
miveletvégzb-egység tipusonkénti
kiszamitasa

Legyen k az elsd muvelettipus

h 4

h 4

Sk=0 : Ea=0 mindan a-ra

h 4

Tekintslk az elsd mlveletet

L 4

Tekintstk a

A mavelel igen

Kk tipusu?

igen

kovetkezd

Az adatforrasok felvétele az E_ listaba

maveletet

F Y .
igen

Van meg mivelet?

nem

Az E_lista alapjan az S, erték meghatarozasa

Legyen k a kdvetkezd
muvelettipus

Van meg muvelettipus?

( S, értékek )
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Egy hagyomanyos Utemez§ algoritmusban az adott
tipust miiveletvégz6 egységek az ugyanolyan tipusu
miveletek kdz6tt megoszthatok, ha ezen miveletek id6-
ben nem lapoljak at egymast. Adiabatikus mdveletvég-
z6 egységek hasznalatakor a masodik szintd pipeline
lehet8vé teszi az atlapolast, azonban az el6bbi feltéte-
len tul az er6forras-megosztashoz a négy fazisjeles ve-
zérlés miatt még az is sziikséges, hogy a megosztandd
mUveletvégz8 egységeken végrehajtand6 miveletek
azonos fazisjel alatt induljanak. A bemutatott itemezé
algoritmus ezt gy biztositja, hogy az azonos tipust md-
veletvégz6 egységek ugyanazon logikai szintjeit ugyan-
azon fazisjelhez rendeli.

6. Egészértékii linearis programozason
alapulo algoritmus négyfazisu
adiabatikus aramkorok litemezéséhez

Az el6z6ekben kozolt ltemez6 eljaras ugyan optimalis
eredményt ad a szlkséges miveletvégzd egységek
darabszamara nézve, azonban az (temezés vezérlési
|épésekben mért hosszlsaga altalanossagban nem a
legkedvez6bb, igy a sziikséges jarulékos elemek, mint
példaul a pufferek szama tébb lehet a kelleténél. Ezért
bemutatunk egy egészértékii linearis programozason
alapulé algoritmust is, amely tetsz6leges szempontbol
optimalis megoldast nyuijt.

Az egészértékl linearis programozason alapuld Ute-
mezés linearis egyenléségek és egyenlétlenségek fe-
lallitasat jelenti, amelyek leirjak mind a viselkedési meg-
adas muveleteinek egymastdl valo fliggését, mind a ter-
vezési korlatokat. A tényleges (itemezés ezen egyenl6-
ségek és egyenlbtlenségek megoldasa azon feltéetel
mellett, hogy valamely célfliggvény értéke a legnagyobb
vagy a legkisebb legyen.

A kdvetkez6kben néhany Gjabb jeldlést adunk meg,
amelyeket — az el6z6 alpontban bevezetett jeldléseken
felll — a tovabbiakban hasznalunk, valamint néhany ko-
rabban bevezetett jelélés most Uj értelmet kap:

0; — az i-dik mivelet a kiindulé leirasban
s; —az o; mivelet legkorabbi
(olyan hamar, amint lehetséges) inditasi ideje
 — az o; mlvelet legkésébbi
(olyan késén, amint lehetséges) inditasi ideje
Xx;;— értéke 1, ha az o; mivelet
a t. vezérlési Iépésben indul, egyébként nulla
t; — az o; mlvelet végrehajtasahoz szlkséges
vezérlési lépések szama
d; — az o; mliveletet végrehajté6 mlveletvégz8 egység
elétt elhelyezked6 multiplexer
m(iveletvégzési ideje vezérlési Iépésben mérve

A. Utemezési korlatok

Valamennyi mlivelet végrehajtasat a ra vonatkozo
legkorabbi és a legkésébbi inditasi id6pont kdzott kell
megkezdeni. Mivel a multiplexerek miveletvégzési ide-
jét nem tudjuk elére megmondani, ezért az egyes mi-
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veletek inditasi ablakat csak a hagyomanyos esetre
tudjuk felirni, azonban ezt is felhaszndalhatjuk arra, hogy
elhagyhassunk nyilvanvaléan nulla értéki valtozdkat.
igy a (8) szerinti egyenletek irhatok:

I
o=1

B. Fiiggdségi korlatok

Egy miiveletvégz6 egység a bemend adatait multi-
plexereken keresztiil kapja, amelyek miveletvégzési ide-
jét figyelembe kell venni. Azért, hogy a miveletek ké-
z6tti fligg8ségeket a kiindulé leirasnak megfeleléen meg-
tartsuk, egy muivelet végrehajtasa csak akkor kezd6d-
het, ha az azt megel6z8 miveletek mar befejezddtek.
A fentieknek megfelel§ egyenletek a (9) szerintiek:

1

minden egyesi - re. (8)

1; i ]
tex,, +t. +d. - Vt*x, . <0
l; .t 1 1 2 1

l=:{I
minden egyes i-re és j-re, ahol o, kdzvetleniil megel6zi o,-t,

l;
Et*xi_l +t,+d,-L=s1
t=5

minden egyes i-re, ahol o-t nem koveti tovabbi miivelet.

C. Pipeline atlapolasi korlatok

Egy muveletvégz8 egység, amely egy szamitast ve-
zérlési Iépésben kifejezve a tidépontban kezd meg, pi-
peline mikédésének készénhetben a t+4 idépontban
Ujabb szamitasba kezdhet anélkil, hogy az el6z6 m(-
veletet befejezte volna. Egy mdvelet, amely vezérlési lé-
pésben kifejezve a Tid6pontban indul, lefoglal egy m{-
veletvégz8 egységet T<t<T+4 ideig. Ez a (10) szerinti
figgvényekkel fejezhet6 ki, amelyet minden egyes md-
veletre (minden i-re) fel kell irni:

ha T+d, st<T+d, +4
=0 egyébkeént.

A parhuzamosan hasznalt k tipust miiveletvégz6
egységek darabszama a vezérlési lepésben kifejezett t
idépontban egyenld azon miliveletek darabszamaval,
amelyek ugyanezen tidépontban k tipusi miveletvég-
z6 egyseéget lefoglalnak. A k tipust miiveletvégzé egy-
ségek szilkséges darabszama egyenl6 a barmely idé-
pontban parhuzamosan hasznalt k tipusti miveletvég-
z0 egységek darabszamdanak legnagyobbikaval. Ezt
fejezik ki a (11) flggvények:

X' =1

(10)

L/DII

M, = max EXI.',J'+1-<[)II
2 (11)

minden 1,j és k-ra, ahol 0<j<DII és o; k tipusu

D. Multiplexer-korlatok

A multiplexer-korlatok felirasdhoz meg kell hatarozni
az egyes tipusu miveletvégz6 egységek darabszama-
nak figgvényében a kilénbdz8 tipusd miveletvégz6
egységekhez csatlakozé multiplexerek bemeneteinek
szamat, amely a 6. abran ismertetett algoritmus szerinti
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S, értékek kiszamitasat jelenti. Egy mlveletvégzd egy-
ség két bemenettel rendelkezik, igy a szikséges multi-
plexer bemenetek szdma megoszlik a két bemenet kdz6tt,
ezen kivil a k tipust miveletvégzd egységbdl M, da-
rab van. Igy a (12) egyenlétlenségeknek kell teljestilnitik:

Sy i
X <Td, =¥ 4% ahol o; k tipust 12
> E zl p (12)

7. Utemezési algoritmusok eredményei

Az 1. tablazat a bemutatott lista-ltemez6 algoritmussal
kapott Gtemezési eredményeket mutatja a véges vala-
szu sz(rd tervezési példara. Az adatit szélessegét 16
bitre valasztva az adiabatikus 6sszead6 miveletvégzé-
si ideje 6, a szorz6é pedig 9 vezérlési lépés. A tablazat
oszlopai rendre az Ujrainditasi id8 vezérlési lepésben
mérve, az 6sszeadok darabszama, a szorzdk darab-
szama, a multiplexer bemenetek szama, a pufferek sza-
ma és az (temezési hosszUsag vezérlési lépésben ki-
fejezve. Az egészértéki linearis programozason alapu-
16 (itemezési eredmények a 2. tabldzatban lathatok

Mindkét Gtemez6 algoritmus azonos és egyben a
legkisebb szlikséges szamu miveletvégz6 egységet al-
kalmazza, azonban a lista itemezés hasznalataval (te-
mezési hosszlisag nagyobb és a szlkséges pufferek
szama is tébb. Ennek az a magyarazata, hogy ez az
Utemezés az azonos tipust miveletek kezdetét azo-
nos fazisjelhez koti.

8. Ertékelés, kovetkeztetések

A cikkben bemutattunk egy tovabbfejlesztett adiabati-
kus téltesvisszanyer6 kapcsolast, amely egy korabbi kap-
csolason alapul, azonban a terhel6 kapacitas feltoltése
alatt teljesen kikliszébéli a nem-adiabatikus vesztesé-
get. A kapcsolas bonyolultsaganak kézbentartasa ér-
dekében a terhel6 kapacitasnak csak a részleges kisi-
tése megengedett, azonban lehetéség nyilik teljesen
adiabatikus kislitésre is. A logikai kapcsolasok mellett

szekvencidlis halézatok épithet6k a bemutatott tarold
elrendezés alkalmazasaval.

Adiabatikus rendszerek automatizalt magas szintd ter-
vezésekor olyan problémat kell megoldani, amelyre a je-
lenleg hasznalatos (itemezd algoritmusok nem alkalma-
sak. A bemutatott Gitemez6 algoritmus Ugy teszi lehet6-
vé nagy bonyolultsagu adiabatikus rendszerek tervezé-
sét, hogy a tervezének az adiabatikus miikédéstdl elvo-
natkoztatva, csak feladatkdri szempontokra kell igyelnie.
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1. tablazat A bemutatott lista szerinti litemezést alkalmazé eljdrds eredményei a véges vdlaszu sziird tervezési példara,

kilénbdzé djrainditasi idék mellett.

DII M, M- Mplex. bem. Puffer L
4 15 8 0 20 38
8 8 4 36 70
12 5 3 42 142 63

2. tabldzat Az ILP-t alkalmazé itemez6 eljards eredményei kiilénbz6 djrainditési id6k mellett.

DII M, M- Mplex. bem. Puffer L
4 15 8 0 20 38
8 8 36 34 43
12 5 3 42 81 57
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Mobil szolgaltatast megvaldsité mikrohullamu halézatok esetében a vételi szintet befolydsoljak az ado- és a vevéallomas
k6z6tti ugynevezett Fresnel-zonaba bekerlilt akadalyok. Ezek az akadalyok lehetnek ideiglenesen vagy véglegesen az adott
zénaba kerlilt mesterséges vagy természeti targyak, vagy az éppen aktudlis id6jaras altal meghatdrozott mennyiségl csapa-
dék, illetve kéd. A halézatfeliigyeleti rendszerbe célszerl olyan intelligens déntési alrendszer beépitése, amely a csillapitas
mértékébdl, illetve annak id6fiiggd viselkedésébdl kbzvetlenliil képes eldénteni, hogy a mi okozhatta a csillapitast. A cikk egy
sikeresen befejezett NKFP K+F projekt keretében megvaldsult halézatfeliigyeleti rendszer intelligens moduljat ismerteti. Be-
mutatja az intelligens déntéstamogato rendszert és az ezt alkoté fuzzy logika alapjait és az id6jarasi helyzet automatikus iden-

tifikalasara szolgalé alkalmazast.
1. Bevezetés

Mobil szolgaltatast megvaldsité mikrohullamd halézatok
esetében kdzismert az a tény, hogy a vételi szintet eré-
sen befolyasoljak (csékkentik) az add- és a vevdallo-
mas kozott az igynevezett Fresnel-zonaba bekertilt aka-
dalyok. Ezek lehetnek ideiglenesen vagy véglegesen
az adott zonaba kerllt mesterséges vagy természeti
targyak, vagy az éppen aktudlis id6jaras altal megha-
tarozott mennyiségl csapadék, illetve kdéd. A haldzatfe-
ligyeleti rendszerbe célszeri olyan intelligens déntési
alrendszer beépitése, amelyik a csillapitas meértekébdl,
illetve annak id6fligg6 viselkedésébdl kdzvetlendl ké-
pes olyan kdvetkeztetés meghozatalara, amelyik a csil-
lapitas okat felismerve mar a sziikséges beavatkozas-
ra ad javaslatot a halozatfelligyeleti rendszer kezel6i fe-
Iiletén. Jelen tanulmany egy sikeresen befejezett NKFP
K+F projekt keretében megval6sult halézatfelligyeleti
rendszer moduljat ismerteti. A modul keretében a fell-
gyeleti rendszer altal mért adasi és vételi szint értékek-
bél kiszamithatd csillapitasi értékek id6beli valtozasa
alapjan a rendszer GUI fellletén megjeleniti az intelli-
gens doéntési alrendszer altal [étrehozott kbvetkeztetést.
Irasunkban csupan egyetlen kérdésre fokuszalunk, a
mérsékelt égévi kontinentalis éghajlati zénaban (nem-
zetkdzi szabvanyban régzitett médon) megjelend kildn-
béz6 esbkategdriak intelligens felismerésére.

Csupan utalunk arra, hogy a kdvetkez6kben konkré-
tabb példakkal bemutatott kiilénb6z6 riasztasi szintek
alapvet6en kétféle jelenségcsoportra utalnak. Az elsé
csoportba tartoznak a mikrohullami allomasok beren-
dezéseinek hirtelen bekdvetkez6 vagy a hosszabb ide-
jd Gzem soran fokozatosan jelentkez8 hardver meghiba-
sodasai vagy funkcidromlasai. Ezekben az esetekben
természetesen karbantart6i beavatkozast javasol a rend-
szer. A masodik csoportba tartoznak a Fresnel-zonaba
bekerllt akadalyok miatt bekdvetkezett vételi szint csok-
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kenések. Jellegzetes példa erre a varosi kérnyezetben
egy haztet6re szerelt poszter felallitasa, ami két allomas
kdzott az atvitel minéségét jelentds mértékben ronthat-
ja. Ebben az esetben egészen mas jellegl beavatko-
zasra van szlikség, adott esetben akar az ado és/vagy
a vevd helyének a megvaltoztatasara is sziikség lehet.
Masik példa erre a jelenségre rural kérnyezetben az ado
es a vevl kozott elhelyezkedd erd@sav tavaszi kilom-
bosodasa. Ezt a jelenséget példaul az adételjesitmény
éves ciklus szerinti automatikus utanallitdsaval lehet
kompenzalni. E két példa egyébként a mesterséges és
természetes terepakadalyra is egy-egy illusztracio.

Az altalunk vizsgalt esetek azonban az id6jarasi je-
lenségek koérébe tartoznak. Az es6zésbdl adédo fa-
ding elkilénitése a kilénb6z6 terepakadalyok okozta
csillapitastél az egy kérzetben egyidejlleg iranyfligget-
lendl jelentkezd vételi szint csOkkenés révén térténhet
meg. Megjegyezzik, hogy e két jelenségcsoport kom-
binalt hatast is eredményezhet, az add és a vevéallo-
mas kdzott elhelyezkedd lombos erd6sav es6zés ide-
jén, s6t azt kdvet6en még hosszabb ideig, igen erds ani-
zotrop fadinget okozhat a leveleken taldlhaté vizcsep-
pek miatt. E levelek ugyanis megannyi apré hullam-
visszaver§ tlikorként midkoédnek.

A kévetkezbkben az intelligens déntés meghozata-
lara alkalmazott szamitasi intelligencia mddszer hatte-
rérdl ejtlink néhany szot, majd a fuzzy rendszerek alap-
jait targyaljuk. Ezutan réviden ismertetjiik a hierarchikus
fuzzy rendszereket, végll pedig a mobil halézat fell-
gyeletében alkalmazott fuzzy rendszert mutatjuk be.

2. A fuzzy rendszerek alapjai
Az emberi gondolkodasméd és bizonyos jelenségek

nem irhatdéak le pontosan a kétérték( logikaval. Ré-
gebben felmeriilt mar a kétértéki logika kiterjesztésé-
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nek az igénye, hogy ne csak igaz és hamis logikai ér-
tékeket hasznaljunk, hanem lehet6ség legyen atmene-
tek definialasara. Sok olyan allitas van, amelyekr6l nem
lehet élesen elddnteni, hogy igaz-e vagy hamis, hanem
csak valamilyen mértéket lehet mondani az igazsagtar-
talmarél. Ez a gondolat vezette el a ‘60-as években L.
A. Zadeh-t a fuzzy logika megalkotasahoz [2].

Ma még a szamitégépekben és az élet szamos te-
riletén a kétértékd logika terjedt el. Nyilvanvalova valt
azonban, hogy ha intelligensebb eszkdzdket szeretnénk
létrehozni, akkor jobb eredményt érhetlink el tgy, ha
az emberi logikahoz jobban kézelit6 mddon irjuk le a
rendszerek viselkedését.

A fuzzy logika a hagyomanyos logika kiterjesztése.
A fuzzy logikai valtoz6 a 0 és az 1 érték kdzott tetszé-
leges értéket felvehet, a 0 jel6li a ,teljesen hamis” alli-
tast, az 1 pedig a ,teljesen igazat”. llyen értelemben a
0.5 korli érték jelképezi a ,félig igazat”, példaul a 0.9
a ,majdnem igazat”. A hagyomanyos logikai miveletek
is kiterjeszthet8k fuzzy logikara. A fuzzy logika segitsé-
gével definialhatunk fuzzy halmazokat, fuzzy szabalyo-
kat és kdvetkeztet6 rendszereket is |étrehozhatunk. Az
alabbiakban &sszefoglalt alapfogalmakkal kapcsolatban
részletesebb leirast ad [1].

2.1. Fuzzy halmazok

Az A fuzzy halmazt az Ugynevezett tagsagi fligg-
vénnyel adhatjuk meg. A tagsagi fliggvény minden egyes
x alaphalmazbeli értékhez egy a [0,1] intervallumbdl vett
ertéket rendel aszerint, hogy az adott x érték mekkora
mértékben eleme (tagja) az A fuzzy halmaznak:

B, X—[0,1],

ahol p, az A fuzzy halmaz tagsagi fliggvénye, mely
egyértelmien megadja a halmazt. Kilénféle alaku tag-
sagi fliggvényeket szokas definialni. Leginkabb a ha-
romszdg, a trapéz és a Gauss-gdrbe alaku tagsagi fugg-
vények terjedtek el.

Az 1. dbran csillapitasi értékeket lathatunk fuzzy hal-
mazokkal leirva. Harom kategdriat kilénbdztethetiink
meg, az ,enyhe”, ,kbzepes” és ,nagy” csillapitast jellem-
z0 fuzzy halmazokat.

A tagsagi figgvények a példaban trapéz alakuak.

A hagyomanyos halmazelméletben értelmezett ha-
rom alapmiiveletet végtelen sokféleképpen lehet alta-
lanositani a fuzzy halmazok elméletére. A legelterjed-
tebbek a klasszikusnak szamité Zadeh-féle definiciok [2],
de szamos elénye van az Ugynevezett algebrai mivele-
teknek is.

Egy X alaphalmazon értelmezett A fuzzy halmaz Za-
deh-féle komplemense A, ahol minden x O X értékre:

poy(x)=1-pu,(x).

A és B fuzzy halmazok Zadeh-metszete:

1inp (¥) = min(u , (x), (X)),

Zadeh-unidja pedig:

wiup () = max(u; (), 1 (x).
Az algebrai metszet a
.”.;Ir'!h‘('\_) =1 (x) ty(x),
mig az unié a
wyup () = 1y (0) + () = gy (%) e (x)

Osszefliggés szerint szamolhaté.

2.2. Fuzzy szabalyok

A fuzzy halmazok segitségével természetes emberi
nyelven kénnyen tudunk szabalyokat megfogalmazni.
Egy tavfelligyeleti rendszerben példaul mondhatunk
egy olyan szabalyt, hogy ,Ha a vételi szint csokkenés
enyhe és az eltelt id6 révid, akkor gyenge esézés
van”. Ha ezutan definialjuk az ,enyhe”, ,révid” és ,gyen-
ge” tagsagi fliggvényeket, akkor fuzzy szabalyhoz ju-
tunk. Egy egybemenet(i, egykimenetl egyszerl fuzzy
szabaly alakja:

R:Hax=A akkor y= B,

ahol x 0 X a bemeneti valtozé, y O Y a kimeneti val-
toz6, X a bemeneti valtozé alaphalmaza, Y a kimeneti
valtoz6 alaphalmaza. A és B nyelvi valtozék. Az Aaz R
szabaly antecedense (premisszaja), a B pedig az R sza-
baly konzekvense (konkluzidja). Tébb bemenetd, egyki-
menetl fuzzy szabaly altalanos, ugynevezett Mamdani-
féle (ortogonalisan dekomponalt) alakja [3]:

R:Ha x;=A; és ... és x,=A, akkor y=B,

ahol x=(x;, ..., X;) @ bemeneti értékek vektora, x 0 X;,
X=X; % ... x X, az n-dimenziés alaphalmaz, A = (A;, ...,
A,) az antecedens halmazok vektora, AO X, y0O Ya
kimeneti valtozd, Y a kimeneti valtoz6 alaphalmaza, B
a konzekvens halmaz, BO Y.

1. abra

"x [dB/km]

Hy Csillapitds mértékének jellemzése fuzzy halmazokkal
enyhe kézepes nagy
1
0
0.2 0.3 04 1 1.5 2 2.5
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A Ejel fuzzy részhalmazt jelent. A szabdly alkalma-
zasanak feltétele, hogy az 6sszes bemeneti valtozé po-
zitiv mértékben essék a megfelel6 antecedens halmaz-
ba. Tébb kimenetl szabalyok esetén a kimenetek flig-
getlenek egymastol, ezért az ilyen szabalyok dekompo-
nalhatok a fentivel megegyez6 alaki egykimenet(re,
csOkkentve ezzel a szamitasi igényt. Szokasos néha a
fuzzy szabalyt implikacioként is interpretalni, példaul egy-
bemenetl esetben : R: A- Bformaban, a kdvetkez6k-
ben azonban a Mamdani-féle figgvényszer( interpreta-
ciét fogjuk alkalmazni.

2.3. Fuzzy kivetkezteté rendszer

A fuzzy halmazok elméletét felhasznalhatjuk bonyo-
lult, analitikus médon nem modellezhetd rendszerek ke-
zelhetd leirasara. Fuzzy szabalyok segitségével az em-
beri gondolkodashoz hasonlité funkciot ellatd kdvet-
keztet6 rendszereket hozhatunk létre. A fuzzy rendszer
vazlata a 2. abran lathaté.

Az illeszkedési mértéket meghatarozoé egység a meg-
figyelést hasonlitja 6ssze a szabalyok feltételrészeivel.
Ennek alapjan a kdvetkezteté gép valamilyen kdvetkez-
tetési algoritmussal meghatarozza a kimeneti fuzzy hal-
mazt. Tobbféle kdvetkeztetési modszer ismert, gyakor-
lati alkalmazasokban legelterjedtebb a Mamdani-méd-
szer [3]. A kimenetet defuzzifikacids egységgel alakitjuk
at éles, ugynevezett ,crisp” értékre. A 3. abran a Mam-
dani-féle kdvetkeztetési algoritmust szemléltetjik.

A kdvetkeztetés elején meghatarozzuk, hogy az adott
bemenet mennyire illeszkedik a szabdalyokra. A megfi-
gyelésvektor minden egyes elemét dsszehasonlitjuk
mindegyik szabdly feltételrészének ugyanezen kompo-
nensével. Legyen A* az n-dimenziés megfigyelésvektor.
Az illeszkedési (tlzelési) mérték a j. dimenzidban az i.
szabalyban:

W =max ‘{lnin{{; (x;),4;,(x;) }}

ahol A;;az i. siabély j. dimenzidjanak tagsagi fligg-
vénye. Ha a megfigyelés éles (crisp) vektor, akkor a fen-

3. abra Mamdani-féle kbvetkeztetési algoritmus

illeszkedési ti 6sszefliggés a kdvetkezdére egyszerlsddik: x* allapot
mértéket kovetkeztetd defuzzifikacios (helyzet-) vektor esetén, a j. dimenzidban az illeszkedés
meghatarozé > geép > modul mértéke: .

egység W= AJ'-i(x.f' )-

Miutan minden dimenziéban meghataroztuk az illesz-
kedés mertékét, kiszamitjuk az eredét az egész antece-
densre vonatkozéan is. Egy szabaly alkalmazhatésaga-
nak (érvényességének) mértékét ugyanis antecedense

szabalybazis minden egyes dimenzidjanak illeszkedési mértéke befo-
2. abra lyasolja. Egy R; szabaly tlizelési mértéke a szabaly an-
tecedensei illeszkedési mértékeinek a minimuma lesz:
P"/ .u’/ ,u’e-\
11 A],l 11 A?,]. 14 Bl
R, Wal
Z #
0 \ 5 0 / \ 0 i
I # I LJ
1 Al,2 1 AE 14
A 55
R2 Y12
#
0 0 2 0 e
7 Xy X2 Y
I
e " 1 ‘lf
X X,
B*
| AR .
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n

W, =minw,,.

w; értéke azt adja meg, hogy az R; szabaly mekkora
mértékben befolyasolja a kdvetkezmény elballitasat az
A* megfigyelés esetén.

Miutan egy megfigyelésre minden egyes R; szabaly-
hoz meghataroztuk annak w; tlizelési sulyat, eléallitjuk
a szabalyhoz tartoz6 kdvetkeztetést. Ez a szabaly kon-
zekvensének wi-vel vald ,csonkolasaval” (azaz halmaz-
metszetével) torténik.

A szabalyhoz tartoz6 kévetkeztetés:

B =min(w,, B,(¥)).

A teljes szabdlybazishoz tartoz6 kévetkeztetést az

igy kapott Bf kdvetkeztetések unidjaként allitjuk eld:

B'(y)= m;}x B ().

A kbvetkeztetés eredbjeként a B*(y) fuzzy kdvetkez-
ményhalmazt kapjuk. Legtébbszér azonban egy rend-
szer kimeneteként nem fuzzy halmazt varunk, hanem
eles éertéket, mely konkrétan megadja a beavatkozas
mértékét vagy mddjat. Tehat meghatarozzuk azt az éles
kimenetet, amely legjobban jellemzi a kévetkeztets gép
altal eredményezett fuzzy halmazt. Ez az eljaras a de-
fuzzifikacio, melyre szamos mddszer ismert az irodalom-
ban. A jelen alkalmazasban a sulypont alapd (COG) de-
fuzzifikaciés mddszert valasztjuk, melynek alkalmazasa
a gyakorlatban a legelterjedtebb:

gﬁﬂﬁ B‘. ('V)dy

3. Hierarchikus fuzzy rendszerek

Yeoc =

Az 1990-es évek elejétdl kiildbnb6z6 teriileteken vezet-
tek sikerre a korabban alkalmazott ,hagyomanyos” fuzzy
rendszerekhez képest tdbb hierarchikus szintbe struk-
turalt ujfajta fuzzy modellek.

Kiemelkedd ezek koz6tt Sugeno piléta nélkili heli-
kopter kisérlete, mely azo6ta tényleges alkalmazasba is
ker(lt [4]. E rendszerek k6zds jellemzéje, hogy a sziik-
séges allapotvaltozék szama viszonylag magas (min-
denesetre 10 feletti), valamint az, hogy a vizsgalt rend-
szer viselkedése értelemszer(ien strukturalhato, valamely
alapvaltozok szerint lokalis modellek 6sszességére bom-
lik, és e lokalis modellek kilén-kilén csékkentett szamu
valtozo6t alkalmaznak. A helikopternél ezt a természetes
struktdrat a kilénbdzé replilési mandverek 6sszessége
adja, melyeknél mas és mas allapotvaltoz6-részhalmaz
a jellemzé. A piléta ennek megfeleléen mindig csak a mu-
szerek egy részhalmazat figyelve vezeti a gépet.

A bonyolult rendszerek nagy tébbségénél azonban
egy ilyen természetes struktira nem adott, vagy tiszta
formaban nem is |étezik. Gyakran megjelélhet6k azon-
ban olyan részmodellek, amelyek lokalisan csékkentett
valtozészammal jellemezhet6k, nem alkotnak azonban
teljes particiét. Természetesen ez a részmodell az alla-
pottér kilénb6z6 régidiban mas és mas lehet. Ha a lo-
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kalis valtozérészhalmazok ismertek, a teljes allapotteret
particionaljuk, és minden egyes résztérhez lokalis mo-
dellt készitiink. Szerencsés esetben a lokalis rendsze-
rek lényegesen kevesebb valtoz6t hasznalnak, és igy
az Osszesitett szabalyszam is jelentésen csékkenhet.
A helikopteres példanal maradva, mas valtozék domi-
nalnak az ,emelkedés”, és megint masok példaul az
.elére replilés” vagy a ,helyben lebegés” mlivelete kdz-
ben [4].

Minden lokalis modellhez egy alszabalybazis tarto-
zik. A fels8, ugynevezett metaszinten elészér — a meg-
figyelés kdrnyezete vagy a rendszer el6irt reakcidja alap-
jan — a megfeleld alszabalybazis kivalasztasara kerdl
sor. Ezt a 1épést Ugynevezett metaszabalyok hatarozzak
meg, amelyek bizonyos, a lokalis modelleket [ényegé-
ben elkillénitd valtozdk értéke alapjan, vagy specialisan
a rendszer lokalis mikddését szabalyoz6 valtozok érté-
ke alapjan valasztjak ki a megfelel6 lokalis modellt.

Lehetéség van tébb metaszint alkalmazasara is, ilyen-
kor az egyes metaszintek a modell egyre pontosabb fi-
nomitasat végzik és a kivalasztott allapotvaltozékhoz
tartozo lokalis szabalybazis szerinti kovetkeztetés meg-
hatarozasa a legals6 szinten torténik.

Egy nagyon egyszeri hierarchikus szabalybazis pél-
daul a kdvetkezd lehet:

Metaszint (1%):
Ha x; = A és x, = A, akkor vegyiik a D; tartomanyt
Ha x, = 4, és x, = A5, akkor vegyiik a [, tartomanyt,
Ry szabalybazis (a D) tartomanyhoz):
Ha x; = A3 és x4 = Ay akkor =B,
Ha x; = A3y €s x4 = Ay akkor Y=5,,
R; szabalybazis (a D, tartomanyhoz):
Ha X5 = ,45[ akkor Y—H_;
Ha X5 = A_-s: akkor }"=b)4.

Ahogy ezen a példan is latszik, az eredetileg 5 valto-
z06s szabalyrendszer a valtozok lokalis csoportositasa-
val kisebb dimenzids alszabalybazisokra bonthatd, igy
az eredd ,mélység” csak 4 valtozényi (max{2+2, 2+1}),
ily médon az eredd komplexitas csékkent.

4. A fuzzy logika alkalmazasa

Mint emlitettlik, ebben a tanulmanyban a fuzzy logikat
egy projekt keretében megvalosult haldzatfelligyeleti
rendszer egy moduljaként alkalmazzuk [5].

Olyan intelligens déntéstamogatasi rendszert hoz-
tunk létre, amelyet egy mobil halézat feliigyeletében al-
kalmazunk. A rendszer csapadék-jellemzéket hataroz
meg adott terileten, a felligyelt tavkdzlési halézatban
rendelkezésre all6 adasi/vételi jelszintek alapjan. Ezen
informaciok segitségével az operator pontosabb képet
kap a mikrohullamu tavkézlési halozat tényleges alla-
potarél, és célszerl déntést hozhat a legjobb beavat-
kozasrol.

A rendszer a déntéseket két bemend paraméter alap-
jan hozza meg, vételi jelszint cs6kkenése és eltelt id6
alapjan.
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Az alkalmazas képes adatok fogadasara a bazisal-
lallomasokrol, amelyeket egy adatbazisban tarol a hoz-
zatartozo id6bélyeggel egyltt. Meghatarozott id6nkeént
végez egy korlekérdezést, és az Uj adatok régiekkel va-
16 6sszevetésébdl meghatarozza a jelszint valtozast és
a hozza tartozé id6t, majd ezen informaciok alapjan koé-
vetkeztetést hoz létre.

A kdvetkeztetés alapvetéen kétféle csoportba sorol-
hatd. Az els6 kategoridba az id6jarassal kapcsolatos
informacidk tartoznak, mig a masik esetben valamilyen
egyéb riasztasi kdvetkeztetés térténik. Az idéjarasi vi-
szonyok ismerete tébb, a tavkdzlési felligyeleti rendszer
miik6désében bekdvetkezd valtozasra is magyarazatot
adhat.

llyen esetekben az operator er6forrasokat szabadit-
hat fel. Példaul, ha az operator jelszintcsékkenést ész-
lel és az intelligens déntéstamogat6 alrendszer képes
meghatarozni, hogy a riasztast id6jarasvaltozas vagy
egyéb, beavatkozast igényl8 probléma okozta. Az elsé
esetben szilkségtelen a miszaki személyzetet a hely-
szinre kildeni, igy bevethet6ek maradnak mas technikai
probléemak megoldasaban.

A jelszintvaltozas és a csapadékmennyiség kdzotti
0sszefliggés matematikailag a kdvetkez8képpen sza-

molhato: y=kR"

ahol ya jelszint csdkkenése, R a csapadékmennyi-
ség, k és a pedig kilénb6zd, elsésorban a hasznalt frek-
venciatél fliggé paraméterek. Ennek az 6sszefliggés-
nek az inverzét szeretnénk egy fuzzy modellel helyet-
tesiteni, vagyis a yjelszintcs6kkenés alapjan, figyelem-
be véve az azalatt eltelt id6t, meghatarozni az R csa-
padékmennyiséget.

Fuzzy szabalybazist hasznélva finomabb médon tud-
juk leirni a kapcsolatot a kilénb6z6 valtozék kdzoétt, mi-
vel a szabalyokban alkalmazott fuzzy halmazok nem
éles hatar szerint kulénitik el az egyes valtozok lehet-
séges értékeit, hanem az emberi gondolkodasmoédhoz
hasonléan, finom, fokozatos ,fuzzy” atmenetek segitse-
gével.

4.1. A fuzzy halmazok meghatarozasa

A fuzzy szabalyrendszer allomaspéaronként két be-
meneti valtozét hasznal: a jelszint csékkenést és az el-
telt idét.

A jelszint csdkkenést hat kategdriaba soroljuk:

— nagyon enyhe vételi szint csékkenés:
0 - 0.05 dB/km

— enyhe vételi szint csdkkenés:
0.03 - 0.18 dB/km

— mérsékelt vételi szint csdkkenés:
0.15 - 0.7 dB/km

— szamottevd vételi szint csékkenés:
0.5 - 2.5 dB/km

— nagy vételi szint csékkenés:
1.8 - 5.5 dB/km

— nagyon nagy vételi szint cs6kkenés:
3.3 - 18 dB/km
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A fuzzy halmazokat a fenti intervallumok felhaszna-
lasaval hatarozzuk meg. Az intervallumok a fuzzy hal-
mazok tartoit (pozitiv tagsagi értékl pontjait) jelentik.

A fuzzy halmazokat a 4. dbrdn szemléltetjik. Megfi-
gyelhetd, hogy a fuzzy halmazok tart6i részben atfed-
nek, az egyes jelszint csékkenési osztalyok kdz6tt nem
éles a hatar.

Az eltelt id6t négy kategoridba osztjuk: révid, kdze-
pes, hosszl, nagyon hosszl. Ennek megfelel6en a tar-
tomanyok:

—révid: 0 - 1 6ra

— kbzepes: 0,5 - 4 6ra

— hosszl: 3 6ra - 4 nap

— nagyon hosszu: 3 nap - 1 év

A fuzzy halmazokat az el6z8 valtozéhoz hasonléan
képezzlk a tartomanyok alapjan.

Az eltelt id§ fuzzy halmazai az 5. abran lathatok. It
is atlapolnak a tartok.

A fuzzy rendszer kimenete a csapadékmennyisége-
ket tartalmazza. Ezeket az alabbi kategéridkba soroljuk:

— szitalas: 0 - 0,5 mm/6ra

— gyenge esézés: 0,25 - 1,75 mm/éra

— kdzepes es6zés: 1 - 7 mm/6ra

— er@s esézés: 4 -28 mm/éra

— zaporesd: 16 - 54 mm/oéra

— felh@szakadas: 35 - 150 mm/éra

Az ezek alapjan meghatarozott fuzzy halmazokat a
6. abran lathatjuk.

4.2. A fuzzy szabalyok

A rendszer elsé bemeneti valtozéjat hat fuzzy hal-
mazzal irtuk le, a masodikat pedig néggyel, ezért az
Osszes lehetséges kombinaciot 24 fuzzy szaballyal fed-
hetjik le. A szabalyok kimenetében nem csak csapa-
dékmennyiségek, hanem kilénféle nem idgjarasi hatas-
ra utal6 riasztastipusok is szerepelnek.

Az els6 bemenetet hatféle cimkével jellemezhetjik.
A jelszint csdkkenés fokozatai A;, ahol i értékei a kvet-
kez6k:

— nagyon enyhe vételi szint cs6kkenés: 1

— enyhe vételi szint csékkenés: 2

— mérsekelt vételi szint csdkkenés: 3

— szamottevl vételi szint csdkkenés: 4

— nagy vételi szint csdkkenés: 5

— nagyon nagy vételi szint csdkkenés: 6

Az eltelt id6 fokozatai T; cimkékkel jeldlhetSk, ahol i
ertékei a kdvetkezok:

—révid: 1

— kdzepes: 2

— hosszu: 3

— nagyon hosszu: 4

Fentiek alapjan a kévetkez6 szabalyokat épitettik fel:

R1: Ha A1 és T+ akkor Szitalas
R2: Ha A1 és T2 akkor Szitalas
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R3:
R4:
R5:
R6:
R7:
R8:
R9:
R10:
R11:
R12:
R13:

Ha A1 és Ts
Ha A1 és Ta
Ha Az és Tt
Ha A2 és Tz
Ha A2 és Ts
Ha A2 és Ta
Ha As és Ti
Ha As és Tz
Ha As és Ts
Ha As és Ta
Ha A4 és Tt

akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor

Szitalas
Figyelmeztetés
Gyenge es6zés
Gyenge es6zés
Gyenge es6zés
Figyelmeztetés
Kbzepes es6zés
Kbézepes es6zés
Kézepes es6zés
Kis riasztas

Erés es6zés

R14:
R15:
R16:
R17:
R18:
R19:
R20:
R21:
R22:
R23:
R24:

Ha A4 és T2
Ha A4 és Ts
Ha A4 és Ta
Ha As és Ti
Ha As és Tz
Ha As és Ts
Ha As és Ta
Ha As és Ti
Ha As és T2
Ha As és Ts
Ha Ac és T

akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor
akkor

Erés es6zés
Kis riasztas
Kis riasztas
Zaporesd
Zaporesd
Nagy riasztas
Nagy riasztas
Felh6szakadas
Nagy riasztas
Nagy riasztas
Nagy riasztas

Fuzzy kovetkeztet rendszerek alkalmazasa...

10 18
0.18
0.15
0.05
0.03 4. abra A jelszintcsbékkenések fuzzy halmazai (dB/km)
‘ 4 hours ! ! | !
1 day 3 days 4 days 30days 1 year
3 hours
1.5 hours
1 hour
30 min 5. dbra Az eltelt idé fuzzy halmazai

6. abra A csapadékmennyiségek fuzzy halmazai (mm/dra)
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4.3. A kivetkeztetés

A kévetkeztetés soran el8szér a szabalyok illeszke-
dési mértékét hatarozzuk meg az aktudlis megfigyelés
és a szabdlyok antecedensrésze alapjan. A szabdlyok
két csoportra oszthatok a kimeneteik szerint. Amennyi-
ben az illeszkedés mértéke olyan szabaly(ok)nak a leg-
nagyobb, amely(ek) riasztas(oka)t tartalmaz(nak), akkor
a fuzzy rendszer olyan kdvetkeztetést hoz, mely a leg-
nagyobb illeszkedési mérték( riasztasos szabaly kime-
netével egyezik meg.

Ellenkez6 esetben, amikor a csapadék vonatkoza-
su kovetkeztetést tartalmazo6 kimenetl szabalyok illesz-
kedési mértéke nagyobb, akkor ezen szabalyok illesz-
kedési mertékeikkel aranyosan csonkolt konzekvens
fuzzy halmazainak uniéjan COG defuzzifikaciét hajtunk
végre, vagyis a Mamdani-féle kdvetkeztetést alkalmazzuk.

A fuzzy rendszer altal adott kdvetkeztetést térképen
is megjelenithetjik. A felrajzolt négyzetek szinei utal-
nak az es6zés mértékére. A szinek és az es6zés 6ssze-
rendelését lathatjuk az 1. tablazatban.

A hat csapadékkategérian kivil a riasztasokat is jel-
lemezhetjlk szinkodokkal. Ezt latjuk a 2. tablazatban.

Végll a 7. abran a rendszer mikédését szemléltet-
juk egy térképes kezeldi fellleti képpel, melyet szimu-
lalt csapadék segitségével allitottunk eld. Magyaror-
szag térképét raszterhaldzattal fedtik le, ily médon ter-
meészetes, hierarchikus struktirat adva a teljes rend-
szernek. Olyan terlleteken, ahol egy raszterelemen be-
Il tébb allomas is talalhatd, atlagos viselkedést szami-

Szin Csapadék Szin
tipus kéd
—: | Szitalas I
: ‘ Gyenge esézés 2
: | Kozepes es6zEs 3
: ‘ Erds esbzes 4
E ‘ Zivatar 5
I | FelhGszakadas 6
1. tablézat

Csapadék tipusok és a hozzarendelt szinek

tunk és jelenitlink meg, ahol pedig egy raszterelem
esetleg Gresen marad, interpolaciéval allitjuk el6 a csa-
padék becslilt értékét. A kék és lila szinek a szimulaci-
0s adatok alapjan a feltételezett csapadékmennyiséget
mutatjak.

£ SuperGuard Graphical User Interface [—J@"_]
File Admin View Map Events Tools
B0 +| =7 e v 4| PRI PRIATK
=r@ Szfrési.l’e?létsl.
Id&pont: ] Leirds
Idépont | Leirss |
'
.
]
=
Bl
]y 3
& Fsemények 18]
3] ]| 52 sz0rsi feetel,
Iddpont [ Eseményti Leités |
58 LXI. EVFOLYAM 2006/12




Fuzzy kovetkeztet rendszerek alkalmazasa...

Szin Riasztas Szin kod
Figyelmeztetés 7
(kek)
Kis riasztas
. 8
(sarga)
Nagy riasztas
. 9
Bl (piros)

2. tablazat Riasztdasok és szineik

5. Osszefoglalas és tovabbi tervek

A jelen tanulmanyban a fuzzy rendszerek alapjait tekin-
tettk at, kitértink a hierarchikus fuzzy rendszerek
megemlitésére és egy alkalmazasi példat is bemutat-
tunk. A fuzzy rendszer jol hasznalhaté déntéstamoga-
t6 eszkdzként olyan alkalmazasokban, amelyekben az
emberi tudas fuzzy szabdalyok formajaban egyszeriien
reprezentalhatd. Jév6beli terviink, hogy kiterjesszlk az
intelligens dontéstamogat6é rendszert valodi hierarchi-
kus fuzzy szabdalybazisokat haszndaldé rendszerré, még
egyszerlibben hasznalhatéva és finomabba téve a mo-
dellt ezaltal.

Ugyanakkor megkeresést kaptunk egy hazai halé-
zat Uzemeltet6tdl az intelligens ddéntéstamogatasi al-
rendszer sajat felligyeleti rendszerikkel térténd integra-
lasa targyaban. igy a jévében tervezziik az éles lizem-
behelyezést is.
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Konyvet ajanlunk

Emberek és események

Szubjektiv visszaemlékezések a tavkizliés elmilt 50 évére

Ivasva Lajtha Gyorgy professzor kdnyvét, aki hosz-

szu éveken at a Posta Kisérleti Intézet tudoma-
nyos igazgatéhelyettese volt, — és azéta is elkétele-
zett feladatanak tekinti az Intézet tudomanyos tevé-
kenységének istapolasat —, az elsé érzés az irigysé-
gé...

Szinte el sem tudja képzelni az ember, hogy mi-
ként tud egy sokfelé elfoglalt ember — igaz, nyugdi-
jas, de akik ezt az allapotot elérték valtig allitjak, hogy
ez életlik legelfoglaltabb idészaka, s ez Lajtha pro-
fesszorra sokszorosan igaz — energiat és id6t fordita-
ni egy ilyen hosszu és szerteagaz6 tudomanyos élet-
palyara valé visszatekintésre.

Hogyan tudta és tudja az agyaban elraktarozni,
rendszerezni, olvasmanyos formaban kdézreadni és a

ey

hivni...?

A masodik: a kényv a ,szubjektiv visszaemlékezé-
sek a tavkozlés elmult 50 évére” alcimet viseli. En,
mint ennek az idészaknak aktiv részese, szivemhez is
kézel alléan és szintén szubjektiven tudom ezt a ko-
tetet olvasni. Hatarozott érzésem, hogy kényvét olyan
érdekes formaban irta meg, — a szakmai olvasokdzon-
ség altal érthet6 részeket altalanos érvényl megalla-
pitasaival 6tvdozve —, hogy ezzel mindenki szamara
élvezhetfve tette.

A kényv iskolapéldaja a szakmai ihletés( vissza-
emlékezéseknek. De nem csak a szakmat szeretd, ha-
nem a szélesebb érdeklédésl olvasokdzdnség is pél-
dat kaphat arra, hogyan alakulhat ki egy sikeres tudo-
manyos életpalya.

A szerz8 szokasos kénnyed ,lediktalt” stilusban ta-
nit, emlékeztet és vezet be a tavkdzlés elmult id6sza-
kanak eseményeibe, majd mindezek mellékterméke-
ként észrevétlenil nevel, tampontot ad a jov6 genera-
ciéjanak, hogyan lehet egy szakmat tudomanyosan,
eredményesen mivelni, szeretni.

Lajtha Gyorgy visszaemlékezéseit tizenegy feje-
zetben meséli el. Az elsé fejezetekben tiszteleg a pa-
lyajat elindito és segité személyek, intézmények em-
leke el6tt, majd a kévetkez6 fejezetekben sajat és a
tavkozlés fejlédésének legfontosabb allomasait veszi
sorra. A visszatekintés dént6 mértékben a Posta Ki-
sérleti Intézet (PKI) szemszdgébdl idézi fel az esemé-
nyeket.

Dr. Lajtha Gyorgy

EMBEREK ES
ESEMENYEK

P B8

: -
= e
Szubjektiv visszaemlékezéselk
a tavkozlés elmult 50 évére
[l o S

Emlékeit rendszerezve, tébbnyire idérendi sorrend-
ben, a tavkozlés fejlédési folyamata mentén targyal-
ja, bemutatva azokat a személyeket, akiknek mun-
kassaga egy-egy idészakban a tavkdzlés fejlédésére
és a PKI hirnevére hosszabb idére kihatott.

Kiemelten foglalkozik a hazai fejl6dést erbteljesen
meghatarozé nemzetkézi egylttmikodésekkel és a
nemzetkdzi szervezetekben valé eredményes részvé-
telliinkkel.

A kényv nyelvezete mar csak azért is olvasmanyos
és kozérthetd, mivel szerzje a szakmai publikaciok-
nal is mindig hivatasanak tekintette a magyar nyelv
igényes hasznalatat.

Végll egy személyes élményem, hogy a kézirat
elolvasasa a karacsonyi szabadsagom idejére esett,
igy a mar betervezett kdnyvek elolvasasara szant id6t
srabolta” el t6lem. Nem tudtam letenni. Igazi szakmai,
térténelmi csemege.

Kantor Csaba
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Summaries ° of the papers published in this issue

Routing protocols in wireless sensor networks
Keywords: sensor networks, routing

Different applications of sensor networks pose different re-
quirements toward routing protocols. Due to the variety of requi-
rements, many protocols have been proposed in the literature.
In this paper, we provide a systematic overview of routing pro-
tocols and present a prominent representative of each class.
Novelty of the paper is the set of characteristics which resulted
in a more detailed taxonomy of protocols.

Mobile devices in sensor networks
Keywords: wireless sensor networks, mobility, sink nodes
Wireless sensor networks (WSNs) have recently became
one of the most investigated topics in the field of communica-
tion networks. The building blocks of these networks are the
sensors, sensing various physical phenomenons, and the sink
nodes, gathering the sensor data. At the beginning, the WSNs
were supposed to be static; however, more and more resear-
chers today are proposing WSNs with mobile sensors ans
sinks. The mobility of the elements makes it possible to enhan-
ce energy efficiency, and improve other features of the network
as well. In this paper we present a survey of the most important
proposals dealing with mobile elements in wireless sensor net-
works.

Energy efficient communication in sensor networks
Keywords: sensor network, energy efficiency, clustering,
routing, data aggregation

A sensor network can be seen as a special case of wireless
ad-hoc networks where the nodes are tiny devices with low
computational power and different sensing capabilities. Typi-
cally, the network covers a large area and consists of a huge
number of devices. One of the most important factors in net-
work planning is its energy efficiency, since sensors have limi-
ted energy supply, and it is not economical (if possible at all) to
replace or recharge the batteries. In this paper the implementa-
tion issues of energy efficient communication techniques in
sensor networks are investigated.

CASCADAS - Autonomic communication and
pervasive situated services
Keywords: autonomous communications, self-organization,
knowledge network, pervasive control

CASCADAS is one of the four IST-FET projects that aim to
provide both theoretical and practical background for a new ge-
neration of complex, distributed, pervasive services. The basic
building block of the situation-aware, self-organizing, autono-
mic communication based network is a common abstraction
called ACE (Autonomic Communication Element). ACEs provide
and use services, adapt to the situation, create and manage
plans, build up knowledge networks, and move and self-organi-
ze based on their own autonomic decisions. The paper gives
detailed introduction to the project vision, describes the con-
cepts behind, and offers insight into the ongoing work.

Intelligent Transportation System’s performance
with the help of MANETs
Keywords: Intelligent Transportation System, traffic jam
avoidance, ad-hoc communication, realistic simulations
Nowadays, there is an increasing demand from passengers
and drivers for comfortable and secure travelling. Even if we ha-
ve expensive, secure and fast cars, we may still not be able to
reach our destinations because of the traffic jams possibly for-
med. The first reaction of every person in this case is ,| wish |
knew about this jam, | would have chosen another route!”. In
this paper we propose a solution, which gives a response to
this sigh.

Summaries ° of the papers published in this issue
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Ambient Intelligence on Public Roads
Keywords: traffic, electronic control unit,
ambient intelligence, WLAN

One metric of economical development of a country is the
number of personal and commercial vehicles per person. The
personal car is a simbol of the lifestyle here, while incidence of
commercial vehicles shows how the economy is beating. Mo-
bility of labour and goods in such countries is a basic require-
ment. Rolling goods of a country however is not only a cause
of pride, but a real problem, because their high amount hinders
their move. The instruments of Ambient Intelligence give a new
approach. Systems belonging here are not crucialy and di-
rectly sensible for humans, but by their help life gets easier and
safer.

Webserver on mobile phones
— a new way of 3G content sharing
Keywords: 3G, content sharing, mobile content,
mobile web server, mobile peer to peer

Due to the growing adoptation of 3G infrastructure and mo-
bile devices, customer requirements are now beyond simple
web browsing: a new way of mobile content sharing and IP-
based cooperation of mobile devices are necessary. We have
assembled a test environment for benchmarking, and our re-
sults show that the mobile web server concept is a viable al-
ternative: using efficient, object-oriented Python scripts on the
server side and a standard web browser as a client. It is also
surprisingly efficient: it can serve up to 10-15 concurrent users
on a 3G connection with reasonable speed. We also mention
several new application areas, however, we expect that mo-
bile web server technology will lead to many new applications
on 3G mobile devices in addition to the discussed case stu-
dies.

Design considerations of low power integrated circuits
Keywords: low-power CMOS circuit, adiabatic charging,
charge recovery circuit, dynamic storage element

Nowadays the low-power consumption of the electronic cir-
cuits is essential. Adiabatic charge-recovery circuits can sa-
tisfy such requirement. Their main benefit is that internal capa-
citances of their circuits can be charged and discharged witho-
ut Joule-loss. The paper presents an improved adiabatic char-
ge-recovery circuit and its application to build low-power dyna-
mic storage elements and describes a particular task of the lar-
ge scale adiabatic circuit design, namely the optimal schedu-
ling of operations.

Application of Fuzzy decision support systems for supervison
of mobile networks
Keywords: mobile networks, supervision systems,
intelligent techniques, fuzzy logic

In mobile telecommunication networks the transmission
level is affected by objects located between transmitter and re-
ceiver stations in the so-called Fresnel-zone. These obstacles
may get temporally or permanently into the zone, they can be
artificial or natural objects, or they can be of meteorological
origin, too, like rain or fog. It is reasonable to use intelligent de-
cision making subsystems which can decide from the degree
of attenuation and from its time dependent behaviour what the
reason of the attenuation could be. The paper demonstrates
the intelligent module of a network supervision system crea-
ted in the framework of a successfully completed National R&D
Programme project. Intelligent decision support systems and
the basics of fuzzy logics are introduced. In the next an appli-
cation for automatically identifying the weather situation is di-
scussed in some detail.
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Digital subscriber line access multiplexers (DSLAM) are a
leading broadband access technology, delivering high-speed
data transmission over existing copper telephone lines. The
next generation of DSLAM platforms has to deliver greater
density, higher bandwidth and lower cost per port. Any
solution must be able to handle the diversity and inter-
operation of networking technologies such as IP-to-ATM
switching. The first challenge in the future evolution of the
DSLAM market though is to enable migration from
centralised ATM-based systems to a decentralised IP-based
architecture requiring much greater data processing
capability. ZTE NG-DSLAM technology is the ideal solution
to enable this migration from ATM to the IP-based structure

of the next generation platform.

1. Design challenges for next generation DSLAM

The ability to deliver voice, video and data is the goal of
every telecom operator, and next generation DSLAM offers
the potential to deliver these multiple revenue streams from
a single IP packet network.

There are many design challenges for a successful DSLAM
line-card, including:

¢ The ability to support the transition and eventual
convergence of ATM and IP networks

« Increased port density - typically 24 to 96 ports

e |Increased bandwidth from high performance services and
standards, such as ADSL-> ADSL2+ and VDSL->VDSL2/+
for "triple play"”

¢ Intelligence moving to the edge of the network as a
traditional DSLAM assumes some edge router functionality

o Maximising the existing infrastructure to accommodate
more users

* Maximising Return On Investment (ROI) by reducing cost
per port or user

e Supporting required protocols such as ATM, IP, VLAN,
RTP, PPP, PPPoE/oA, L2TP, Diffserv, ML-PPP, MPLS

« POS, Routing, Bridging, QoS, etc.

= Managing QoS to ensure prioritisation of latency sensitive
traffic to meet service level agreements

¢ Configurable bandwidth based on policy configuration

across ATM, PPP, Ethernet, and IP technologies
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NGN DSLAM Design

+ Multiple QoS dictates the need for different hierarchical IP
or ATM traffic scheduling and shaping capability

s Ensuring the security/confidentiality of subscriber
information

* Providing the ability to add new features and functions
through software based on market and subscriber demand

A robust DSLAM line-card design must also combine the
best density, throughput functionality, scalability and cost-
efficiency to provide equipment vendors with a distinct

competitive advantage.

2. ZTE NGN-oriented NG DSLAM

To accommodate these requirements for the development of
next generation networks and services, broadband access
layer equipment is evolving to a platform - NG DSLAM.

ZTE NG DSLAM is designed with a multi-Giga, multiple-bus
architecture to enable an extensive range of ultra bandwidth
services. It features flexible networking capabilities with
carrier-class reliability and full-service protection functions.
This is a new type of access layer equipment with wired
(xDSL, POTS, LAN), wireless (WIMAX, WLAN), and fibre
(EPON/GPON) access capabilities. As a unified service
access platform, it provides network management, QoS
management, security management, and operation and
maintenance management oriented to the various services
provided. Its full service open architecture supports
completely seamless integration with the NGN. Effectively, it
is an NGN-ready super IP-DSLAM access platform. As it has
evolved from the ATM/IP DSLAM, the NG DSLAM is

compatible with the functions of the earlier equipment.

Security and Reliablity

* High-quality security plan
* Camec-class reliabilficy
Ethemet ring-based protection
Sell-restoning in S0me
*  Network security monitorfcontrol
Architecture Full service
+  Full-IP orchitecture +  Varous BS services (IPTV,
. bus VolP, TriPlay, sl
+  High bandwidth «  TOM over Etharnet sendice
+  Mult-GE Io slote *  Powerful Multicss! cepabiity

Powerful CoS capahiity

* Eszy expanzion
i Service ke ntfic ebon

Unified Access Platform
= »DELADSL2+, VDELD)

> 4 Comprehensive management
: I:‘fmmmﬂ- capability based on EMSNMS
= POTS ‘ :Mmcol’!ém s nt
i . manageme

LAM. ote = On-lve test
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3. Features of ZTE NGN-oriented NG-DSLAM
technology

Compared with earlier DSLAM access equipment, the
significant characteristics of ZTE's NG DSLAM technology
are:

* Multi-Giga bus, and multiple Gigabit service slots

* Full-service open architecture supporting full service
access, bearer and transmission, to implement full service
platform-based access

» Extremely powerful access capability supporting multiple
access modes

* Flexible networking capabilities with carrier-class
reliability and full service protection

« Full IP architecture, multi-Giga bus and easy expansion

« High-quality security solution, high reliability Ethernet-ring
protection, 50ms self-recovery and network security
monitoring

+ Full range of broadband services (IPTV, VoIP, and triple
play), TDM over Ethernet, powerful multicast capability,
service identification, service perception and multi-service
edge

+ Sound EMS/NMS capability and powerful operation &
maintenance capability

* Unified Access supports xDSL access, PON optical

access, wireless access, POTS access and LAN access

4. ZTE NG DSLAM solution - FSAP (Full Service Access
Platform)

FSAP is the full service access platform for ZTE's NG
DSLAM solution. Building on its long experience in
broadband access R&D, ZTE has launched the new-
generation ZTE FSAP to address the needs of large-capacity,
high-bandwidth and high-quality video, audio, data, and
interactive services. It also addresses the need for the
access layer to evolve to the NGN.

The ZTE FSAP is a new multi-service access platform that
provides broadband services such as XDSL, LAN and PON.
It allows carriers to build access layer networks with full
service bearer capability.

The ZTE FSAP family consists of the following: FSAP 9800
with large capacity and active/standby redundancy; FSAP
9803 with medium capacity; FSAP 9805 with medium to
small capacity and high/low temperature resistance of -

40°C ~ + 65°C outdoors; FSAP 9806 with small capacity

LXI. EVFOLYAM 2006/12

Pizza box; and FSAP 9807 with small capacity and high/low
temperature resistance of - 40°9C ~ + 65°C outdoors.
The large capacity FSAP 9800, Macro FSAP 9803 and Pizza

box 9806 have been already put into commercial application.

5. Typical application areas of ZTE NG DSLAM
technology

ZTE NG DSLAM can implement the following networking
applications:

e Mixed insertion of EPON/GPON cards, enabling the
concurrent delivery of services

e Mixed insertion of Wimax cards, meeting pilot and small-
scale service needs

e Smooth upgrade to support access of VolP and POTS,
providing voice services

The ZTE NG-DSLAM system has fully optical access
equipment PON with powerful broadband functionality and
meets the optical access networking requirements of TDM
access by using GPON. It also provides VolP voice functions
and supports Gigabit Ethernet ring protection enabling
reliable, full-service, high-bandwidth transmission. It also
supports the extremely powerful broadband functionality that
can be achieved by adding DSL boards.

6. Commercial application of ZTE NG-DSLAM

Many ZTE NG DSLAM systems are in commercial
applications around the world. To date, ZTE has deployed
over 15 million DSL products in more than 40 countries
including Romania, Greece, Egypt, India and Pakistan. In
2005, Gartner reported ZTE as one of the top three DSL
providers in the world. Also in 2005, ZTE became a global
supplier of ADSL equipment to France Telecom. At the 2004
Olympics ZTE's DSL successfully provided athletes,
referees, journalists and spectators from all over the world
with quality broadband services in 16 venues and news
centres. Other regions like Hong Kong, and the mainland
provinces such as Guang Xi and Shang Hai have deployed
ZTE DSLAM systems already.

With over 10% of its revenues committed to R&D every year,
ZTE is developing the very latest DSL technologies,
including ADSL2/2+ and VDSL/VDSLZ2. In addition, ZTE also
offers new technologies such as SNOOPING ++, on-line
usage monitoring software and M+1 terminal protection to

provide operators with next-generation broadband products.
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