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1. Bevezeto

Az ipari tevékenységek kozvetlen és kozvetett hatdsai kézzel foghatova valtak az
elmult évtizedekben. A klimavaltozas okozta jelenségek, mint példaul az erdé-
tlizek, villam arvizek és féldcsuszamlasok rendszeresen kéarositjdk a kornyezetet.
Az ipari katasztrofak, kiilonosen az olajszivargasok, vegyianyag szennyezések,
és lizemi balesetek egyre gyakrabban fordulnak eld és pusztité hatést gyakorol-
nak az emberi életre, az él6 kornyezetre, valamint az épitett infrastruktiurara.
Ilyen veszélyes jelenségek id&beni észlelése elGsegiti a megel6zést, védekezést,
karenyhitést, valamint a helyreallitast, mely életeket és a kérnyezetet mentheti
meg.

A vezeték nélkiili kommunikacid, a szdmitastechnika, az érzékelési, valamint
az energiatdroldsi technolégidk folyamatos fejlédése lehetévé tette a vezeték nél-
kiili érzékel6hdlozatok (wireless sensor networks, WSN) kifejlesztését. A WSN
figgetlen, autondm, érzékel6 eszk6zokbol, tigynevezett WSN csomépontokbdl
all; melyek vezeték nélkiil kommunikélnak, valamint infrastruktaratél fligget-
len energiaforrassal rendelkeznek. A WSN csomépontokat nagy kiterjedésii
teriileten helyezik el, mig az érzékelt informacidkat egy vagy tobb kiilonleges
csomépont, igynevezett nyeld felé tovabbitjak tovabbi felhasznalds céljabol.
Erzékelési képességeik, elosztott architektirajuk és infrastruktiratol valé fiig-
getlenségiik miatt a WSN-ek kiilonosen alkalmasak térbeli kiterjedésii veszélyes
jelenségek megfigyelésére.

Az informéci6 szallitdsa egy WSN-ben nem trividlis feladat. A hélézat térbeli
topolégidja miatt a csomoépontok tobbsége nem rendelkezik kozvetlen kap-
csolattal a nyel6hoz. Az egyes csomépontok adatainak sikeres Gsszegytijtése
érdekében a szomszédos csomoépontoknak fogadniuk kell az érkezé informéci-
Ot, és azt egy meghatarozott itvonalon tovdbbitaniuk kell a nyelé felé, azaz
utvonalvalasztast kell végezniiik. Az e miiveleteket leird szabélyokat ttvonalva-
lasztési protokollnak nevezziik. A WSN miikddése soran egyes eszk6zok meriilés
vagy elhasznaloédas miatt meghibasodhatnak, mig veszélyes események soran
egyszerre tobb csomépont is megsériilhet. Az ilyen meghibdsodédsok a hélézat
egyes részeit levalaszthatjak, megakadalyozva a WSN megbizhaté miikodését.
Kiilonb6z6 technikak alkalmazhatok ilyen és hasonl6 helyzetek megel6zésére
és enyhitésére, példaul tobb fiiggetlen ttvonal 1étrehozésa, tobb nyeld telepité-
se, valamint a kornyezeti, halézati és energiainforméciok felhasznilasa. Ezen
megoldasokkal elérhet6 a megbizhaté és rugalmas ttvonalvalasztas, a halézat
élettartamanak meghosszabbitasa, valamint a halézat érzékelési képességeinek
fenntartdsa. Veszélyes esemény bekovetkezése esetén a WSN élettartama tovabb
novelhetd a kdrosodasok mobilitas altal torténd elkeriilésével. A csomépontok
mozgasa azonban megfelel6 itvonalvilasztisi tAmogatas nélkiil hasonldéan a
meghibasoddsokhoz kedvez&tlen hatasokkal jarhat.

Ebben a tézisfiizetben olyan a korszerti titvalasztasi protokollokat mutatok be,
melyek tdmogatjik az egy- és tobbnyelds WSN hélézatokat és szamos technikat
alkalmaznak a megbizhat6 és ellenallé informéaciéatvitel biztositdsara, akar
csoméponti mobilitds esetén is. Ezen feliil bemutatok a veszélyes folyamatokra,



az érzékelésre, és a mobilitasra vonatkozd modelleket, valamint az utvalasztasi
protokollok megfigyelés soran nyujtott teljesitményének értékelésére szolgald
metrikakat.

2. Vezeték nélkiili szenzorhal6zatok

A vezeték nélkiili szenzorhélézatok foldfelszini, elosztott, tavérzékelési meg-
oldéast kindlnak: az autoném miikodésre képes WSN eszkozoket, mas néven
csomodpontokat, a megfigyelt teriileten telepitik (region of interest, ROI). Ezek
az Figure 1 lathaté eszkozok ondlldak, azaz sajat energiaforrassal, érzékelGkkel
és vezeték nélkiili kommunikéciés képességekkel rendelkeznek, igy nem fiig-
genek az infrastrukturdtél, és jelentds késleltetés nélkil képesek hossza ideig
megfigyelést végezni. A WSN csomépontok megfizethetSek, ezért a halézat
érzékelési pontossiga és lefedettsége konnyen novelheté j csomoépontok hoz-
zdaddsdval. A WSN-ek korlatozott 14t6tdvolsig (line-of-sight, LOS) esetén is
képesek komplex teriiletek megfigyelésére, ahol més tavérzékelési technologidk
kudarcot vallandnak. Ezen feliill a WSN csomdépontok mozgédsa tovabb névelheti
a pontossdgot és a lefedettséget, valamint lehetévé teszi a kornyezeti valtoza-
sokhoz val6 alkalmazkodést. Ezek a tulajdonsidgok kiilonosen alkalmassa teszik
a WSN-eket a kornyezeti megfigyelésre, akar veszélyes események jelenlétében
is. Koltség szempontjabdl a WSN-ek nem csupan a miiholdakkal vagy a 1égi
platformokkal, hanem a féldre telepitett, vezetékes rendszerekkel szemben is
versenyképes alternativét jelentenek, amint azt Silvani és Peres [1] is bemutatta.
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1. dbra. A Mica-Z WSN csomoépont és f6bb komponensei.

A WSN megfigyelési képességeinek teljes mértékii kiakndzisa egy komp-
lex feladat. Az érzékelt informéciét egy vagy tobb megkiilonboztetett WSN-
csomoépontnak, tgynevezett nyelének kell eljuttatni. Mivel a WSN egy foldraj-
zilag elosztott halézat, nem minden eszk6z kapcsolédik kozvetleniil a nyeléhoz:
az informaciéatvitelt a WSN-csomdpontok kézott, 1épésrdl 1épésre torténd to-



vabbitdssal valésithaté meg. Ezt, a WSN-ek szempontjabdl elengedhetetlen
tevékenységet utvonalvalasztiasnak, mig a WSN csomépontokat koordinald
szabalyok Osszességét tutvonalvalasztasi protokollnak nevezziik. Az informaciok
sikeres tovabbitasat csomépontok meghibasodasa, zavard események, valtozo
kommunikéacids feltételek és a haldzati topolégia valtozasai akadalyozhatjdk,
amelyeket egy megfelel§ ttvonalvalasztdsi protokollnak kezelnie és csillapitania
kell.

3. Vizsgalt kutatasi teriiletek

A térbeli kiterjedéssel rendelkezd veszélyes események WSN-nel torténé megfi-
gyelése specidlis kévetelményeket tamaszt az ttvonalvalasztasi protokollokkal
szemben. Az ilyen eseménynek kitett csomépontok meghibdsodhatnak, ami a
hélézat egyes részeinek leszakaddsat eredményezheti, mikozben a legértékesebb
informécidkat éppen az esemény kozelében 1évé csomdbpontok szolgdltatjik. Az
olyan megoldédsok, mint a csomépontok és a nyelé koézott 1étrehozott tobb flig-
getlen Utvonal, valamint a mozgésra képes csomoépontok javithatjak a halézat
megfigyelési képességeit. Az ilyen megolddsokat azonban megfelel§ utvalasztasi
tamogatas nélkill nem lehet hatékonyan kihasznélni. Kutatdsom soran a ve-
szélyes események megfigyelésére alkalmazott WSN-ek kiilonb6z6 aspektusait
vizsgéltam. Az adott megfigyelt eseménytdl fliggetleniil, a WSN-ek feliigyelet
nélkiili eseménymegfigyelésre torténd alkalmazéas sordan adédé kévetelmények
szamos hasonlésdgot mutatnak. Ezek a kovetelmények els6dlegesen a rezili-
encidra, az energiahatékonysdgra vagy a megbizhatésigra vonatkoznak. A
bemutatott utvonalvalasztasi protokollok szamara realisztikus kérnyezetként,
valamint a tervezési hatarokat biztositandé, az erdétiizet valasztottam, mint
veszélyes esemény.

2. dbra. Kiilonb6z6 utvonalparok a csomoépont és a nyel6 kozott: csomoépont-
diszjunkt (1,3), kapcsolat-diszjunkt (1,2), és részlegesen diszjunkt
(1,1b) ttvonalak.



3.1. Tobbutas Gtvonalvalasztas

Egy kiterjedt teriiletet lefed6 WSN-halézat csomépontjai jellemzéen nem kap-
csolédnak kozvetleniil a nyel6hoz. A tédvoli csombépontokbdl érkezd informacidk
tovabbitasahoz tobb csoméponton ativel6 kommunikaciéra van sziikség, amely
meghatirozza a csomépontok sorrendjét — més néven utvonalat — amelyen
keresztiil az informéciét hordozo6 lizenetek eljuthatnak a nyeldig [2]. Minden
utvonal sériilékeny a csomépontok meghibasodasaval szemben, amely az adott
csomoépont Osszekottetésének megszakadasat eredményezi. A WSN megbiz-
hatésdganak novelésére altaldnosan alkalmazott technika a nyeld felé vezetd
tobb utvonal létrehozasa, amely igy noveli az adott csomépont rendelkezésére
allé kapcsolat redundancidjat [3]. A csomdpont szdméra rendelkezésre 4llo
utvonalak szerkezetétdl fiiggben a tobbutas hilézatok tovabb osztalyozhatdk,
amint azt a Figure 2 szemlélteti.

3.2. Kornyezet-érzékeny protokollok

A WSN-ek célja a kijelolt teriileten bekovetkezd fizikai események megfigyelése.
Ha az érzékelt esemény veszélyes és pusztité jellegli, az az érzékelé csomo-
ponton is megsemmisitheti. Egy kozbensé csomoépont kiesése egy vagy tébb
utvonalon megszakadésat, igy halézati kimaradast okozhat. A kornyezet- és
kontextus-érzékeny utvilasztasi protokollok a csomépontok altal érzékelt in-
formécidkat felhasznavla épitik fel halézatot és végzik el az utvalasztast. Ez
a megkozelités lehetévé teszi, hogy enyhitsék a veszélyes események altal oko-
zott csomdpontvesztéseket, és proaktiv médon felkészitsék a halézatot ilyen
helyzetekre.

3.3. Tobbutas és tobbnyel6s titvonalvalasztasi protokollok

Az atvonalvilasztési protokollok kidolgozéasa soran a WSN-ek elosztott rend-
szer jellege és annak kihasznaldsa a megbizhaté informdcidatvitel érdekében a
kutaték figyelmének kozéppontjdban 4ll. A tobbnyelds architekttirdk és az azt
tdmogatd ttvonalvalasztds szintén kiemelt érdeklédésre tart szamot a WSN-ek
megjelenése 6ta. Egy ilyen halézatban minden csomépont t&bb nyel6hoz is
csatlakozhat. Bar a tobbutas és a tobnyelds megkozelitések novelhetik a WSN
hélézati teljesitményét, rugalmassagat és élettartamat [4], viszonylag kevés
utvélasztasi protokollokat targyald kutatas vizsgalta ezek egyitittes alkalmazasat.

3.4. Korlatozott mobilitas

Az elmult két évtizedben a mobil vezeték nélkiili érzékeléhdlézatokat (mobile
WSN, MWSN) kiilénb6z6 szempontokbdl alapjan vizsgaltdk. A mobilitassal
Osszefiiggésben kutatdsokat végeztek a hilézat élettartaméra [5], a megfigyelési
hatékonysagra [6], [7], a kozeghozzaférési (medium access control, MAC) [8] és
az Utvonalvédlasztdsra [9] protokollokra vonatkozdan. A veszélyes események
megfigyelésének kornyezeti, technoldgiai és gazdasdgi szempontjait figyelembe



véve csak a korlatozott mobilitasi képességekkel rendelkez6 csomoépontok tekint-
het6k megvaldsithaténak. Mig a korabbi munkak részletesen tanulményoztak a
korlatozott mobilitast az MWSN lefedettségi képességeinek novelése érdekében,
egyetlen munka sem vizsgalta a mobilitast a veszélyes, rombolé események
megfigyelésének kontextusaban. Réadasul egyik kutatds sem javasolt megfelel6
utvonalvalasztési algoritmust, amely tdmogatnd a mobilitds miatti topologiai
valtozasokat.

3.5. Konkluazié

Az irodalomkutatds rdamutatott arra, hogy az eddig publikalt, kornyezet-
érzékeny, tobbutas utvonalvilasztéasi protokollok nem foglalkoztak a veszélyes
események megfigyelésének minden aspektusdval, valamint nem végeztek mé-
réseket, amikor a megfigyelt fizikai folyamat térben és idében is valtozik. Az
azonositott hidnyossagok orvoslasaval, valamint a veszélyes események megfigye-
1ésére szolgalé WSN-ek telepitését tamogatd utvonalvalasztdsi protokollokkal
kapcsolatos kordbbi munkak kévetelményeinek Gsszegyiijtésével és Gsszefoglala-
sédval szdmos szempontot azonositottam a hélézat szervezésével, fenntartasaval,
reziliencidjdval és hibatiirésével kapcsolatban. A kiterjedt irodalomkutatas arra
enged kovetkeztetni, hogy a jelenlegi ttvonalvalasztasi protokollok nem képesek
a fent emlitett képességeket egyiittesen kihasznalni.

T6bb nyel6 esetén a WSN-ek teljesitménye tobbutas és tobbnyelds ttvonalva-
lasztasi protokollok alkalmazédsaval tovabb javithaté. Bar a vizsgalt publikaciok
alkalmazzék ezeket a koncepcidkat, nem hasznéljék fel a csomépontok kozotti
kapcsolatot jellemzd informécidkat, nem helyi hatast hibakezelési mechaniz-
must, és nem vizsgaljak a mobilitds hatdsait.

A WSN-ek korlatozott mobilitdsdval kapcsolatos kutatdsok jellemzdéen a
lefedettséghez kapcsolatos kihivasokra 6sszpontositanak. Egyik tanulmany sem
vizsgalja a veszélyes események megfigyeléséhez és alkalmazkodéashoz kapcsolédd
mobilitasi koncepcidkat. Ezenkiviil a vizsgalt tanulméanyok koziil egyik sem
vizsgalja az MWSN-ek utvonalvalasztassal kapcsolatos kérdéseit.

4. Kutatasmoddszertan

Kiterjedt irodalomkutatast végeztem annak érdekében, hogy feltérképezzem
a kornyezet-érzékeny, tobbutas, tobbnyelbs, és korlatozott mobilitasi képessé-
gekkel rendelkezé utvonalvalasztasi protokollokat, melyek képesek kiszolgalni
veszélyes események megfigyelésére alkalmazott WSN-eket. Az irodalomku-
tatds eredményeit a vonatkozé protokoll osztalyokkal kapcsolatos publikéci-
6imban tettem kozzé [J1], [J2], [J3]. Az eredmények alapjan Osszedllitottam
a WSN-halézatokban alkalmazott itvonalvalasztasi protokollokra vonatkozo
kévetelmények.

A tényleges protokoll tervezés és fejlesztés a WSN-nel térténé erdétiiz-
megfigyelési eredmények felhasznéldsaval kezd8dott meg [10], amely a Hadjidj és
tarsai [11] 4ltal kidolgozott Heterogeneous Disjoint Multipath Routing Protocol



(HDMRP) névre hallgaté utvonalvalasztési protokollt javasolta, mint alkalmas
megoldas. A HDMRP alapjaira épiil6, azt kornyezet-érzékeny, kapcsolat mérési,
és hibakezelési képességekkel kiegészité 1j protokollt javasoltam, amelynek
neve Resilient Reliable Multipath Routing Protocol (R2MRP). Az R2MRP, az
Osszehasonlitdsra hasznalt korldtozott drasztdsos protokoll, (restricted broad-
cast), a HDMRP, valamint az Environment-Fusion Multipath Routing Protocol
(EFMRP) [12] protokoll az OMNeT++ szimulaciés kornyezetben [13], a WSN-
specifikus Castalia keretrendszer [14] felhasznédlasdval keriilt megvaldsitasra.
Szamos szimuldcidés mérést végeztem a héldzati teljesitmény, az energiahaté-
konysag és a reziliencia kiértékelésének érdekében. Ezenttdl megvalésitottam az
Alexandridis és tarsai [15] 4ltal javasolt sejtautomata-alapi erdStiliz modellt.
Létrehoztam tovabba egy 1j, térbeli képességekkel rendelkezd érzékelési modellt.
A két modell segitségével a protokollok viselkedése ellenséges események, azaz
erd6tliz soran is érdemben mérhetd és értékelhetd.

A javasolt R2MRP protokollt, az érzékelési modellt, a szimulaciés eredménye-
ket és a tobbutas, kornyezetérzékeny protokollokat targyald irodalomkutatést
kézirat forméjaban publikaltam [J2], a megfeleld forraskéddal egyiitt [O1].

Az R2MRP eredményeire épitve harom {6 tertilet hatdroztam meg a tovabbi
kutatdsokhoz: a) a tobbnyelds halézati architektirdkat, b) to6bbszemponti
dontéselemzési (multi-criteria decision analysis, MCDA) technikék alkalmaza-
sat az dtvonalvalasztds sordn, valamint ¢) a korldtozott mobilitds a halézat
megfigyelés és ellendlléképességére gyakorolt hatasanak vizsgalatat.

A vonatkozé irodalomkutatds eredményei alapjan, az R2MRP képességeinek
tovabbi bovitésének eredményeként javasoltam az Multi-sink Resilient Reli-
able Multipath Routing Protocol (MsR2MRP) protokollt. A protokoll képes
kihasznélni a tobbnyelés WSN-ek nyujtotta elényoket, valamint alkalmazza a
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
MCDA moédszert [16]. Ezen feliil, az alkalmazds réteggel egytittmiikodve képes
az egyes WSN csomoépontok mozgasanak ttvonalvalasztasi tdmogataséara is.
A protokoll teljesitményének, ellenalléképességének, és energiahatékonysagé-
nak értékeléséhez intenziv szimuldciés méréseket végeztem. A szimuldcidék
performance computing, HPC) kornyezetet alakitottam ki, mig a méréseket
a Komondor HPC rendszeren végeztem el [17]. A protokollt ésszehasonlitot-
tam tovabba az Sustainable Multipath Routing Protocol (SMRP)-vel, amely
egy hasonlé képességekkel rendelkezd, korszerii utvilasztdsi protokoll [12]. A
csomoépontok mozgasanak szimulalasara javasoltam egy korlatozott mobilitasi
modellt. Mindkét protokollt normalis miikodési koriilmények kozott, korlatozott
mobilitas mellett, valamint ellenséges események jelenlétében is vizsgaltam.
Az MsR2MRP diszjunkt tobbutas és hibatiirési képességeinek értékeléséhez 1j
mérbszamokat javasoltam.

A javasolt MsR2MRP protokollt, a mobilitasi modellt, az (j mérészdmokat és
a szimulaciés eredményeket ismertetd kéziratot, mely tartalmazza a tobbutas és
tobbnyelés utvonalvalasztasi protokollokrdl, valamint a korldtozott mobilitasrél
sz6l6 irodalmi &ttekintéseket, folydirat cikk formajdban publikdltam [J3]. A



3. dbra. Az MsR2MRP 4ltal létrehozott logikai topoldgia. A nyeld rozsaszin, a
hatar csomoépont barna, az érzékelé csomépont kék szinnel van jellve.

kapcsolddo forrdskddot [O2] szintén elérhetévé tettem.

5. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis. Javasoltam a R2MRP névre hallgatd, reziliens, megbizhatd, kérnyezet-
érzékeny, tobbutas utvonalvdlasztdsi protokollt vezeték nélkili szenzorhdlézatok-
hoz szamdra, amely alkalmas veszélyes események megfigyelésére. A protokoll
a kornyezeti, kapcsolati és energia informdciok felhaszndldsdval hoz létre egy
csomopont-diszjunkt hdlozatot. Ezen felil a protokoll képes alkalmazkodni a
csomopontok meghibdsoddsaihoz, valamint az alkalmazdssal egylittmikodve a
veszélyes események megjelenéséhez, biztositva a zavartalan informdciddtuvitelt.
Osszehasonlitottam a javasolt RZMRP-t a szakirodalombdl ismert, korszerd
dtvonalvdlasztdsi protokollokkal, mint példdul az EFMRP-vel és a HDMR P-vel.
Szimuldcios mérések segitségével kimutattam, hogy az R2MRP energiahatékony-
sdg és megbizhatésdg tekintetében 10% illetve 30%-kal felilmailja a referencia
protokollokat.

A tézishez kapcsolddd publikicidk: [J2], [O1]

A szakirodalombdl ismert hasonlé protokollokkal 6sszehasonlitva az R2MRP
a hélézat kiépitése soran szamos informaciét hasznal fel. Ezeket az informa-
cidkat a halézat minden csomépontja az ttvonalak kiépitése soran értékeli,
hogy energiahatékony és megbizhaté halézatot hozzon létre. A 4. dbrén 1at-
haté energiafelhasznélassal kapcsolatos mérés azt mutatja, hogy az R2MRP,
osszehasonlitva a HDMRP, EFMRP és korlatozott eladrasztasos protokollokkal,
legaldbb 10%-os javulast képes elérni az tizenetenkénti energiafelhasznalds terén.
Az eredmények azt mutatjak, hogy az R2MRP képes olyan hélézatot épiteni,



amelyben az ilizenetek sikeres tovabbitasa jelentGsen kevesebb energiat igényel,
mint a referencia protokollok esetén.
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4. dbra. A kilonbozé utvonalvalasztasi protokollok dltal felhasznélt atlagos
energia egy tizenet sikeres tovabbitdsira.

A megbizhatésag az erd6tiiz okozta csoméponti meghibdasodasok altal érintett
csomoépontok szomszédainak a halézati teljesitménye alapjan kertilt megéllapi-
tasra. Ebben az esetben az R2MRP képes feliillmilni az 6sszes fent emlitett
protokollt legaldbb 30%-kal a csomagtovabbitdsi arany tekintetében, amint azt
a b. abra illusztrélja. Az eredmények azt mutatjdk, hogy az R2MRP sikeresen
alkalmazkodik a veszélyes események &ltal okozott csomdponti meghibasoda-
sokhoz, és az Gjraszervezddés soran felhasznélja a kornyezeti informécidkat, igy
reziliens megfigyel6képességeket biztosit a halézat szamara.

(a)

—— R2MRP
0.7 ~—— HDMRP
—— EFMRP
—— Restricted broadcast

Event PDR

5. abra. Utvonalvalasztasi protokollok halézati teljesitménye: csomépont szintii
és atlagos csomagtovabbitasi arany.

I1. Tézis. Javasoltam a Multi-sink Resilient Reliable Multipath Routing Pro-
tocol (MsR2MRP) névre hallgatd, megbizhatd, reziliens, energia- és kérnye-
zetérzékeny, tobbutas és tobbnyelds utvonalvdlasztasi protokollt vezeték nélkiili



szenzorhdlozatok szamdra, amely tdmogatja a csomopontok mobilitdsdt, valamint
rangsoroldsi algoritmus segitségével terheléselosztdst végez. A protokoll az I.
tézis alapjaira épil, és a vezetéknélkiili szenzorhdldzatban jelen lévd 6sszes nyeld-
héz fiiggetlen alhdlézatot hoz létre. Ezen kivil a protokoll tamogatja a mobilitdst
végzd csomopontokat, azaz a csomopontok eltdvolitdsdt és ujraintegrdldsdt, mi-
kozben fenntartja a hdlézat konzisztencidjdt. A protokoll a TOPSIS algoritmus
felhasznadldsdval terheléselosztdast hajt végre tobb nyeld és t6bb utvonal kozott.
Szimuldcids méréseken segitségével osszehasonlitottam a javasolt MsR2MRP-t
a korszerd Sustainable Multipath Routing Protocol (SMRP)-vel. Megmutattam,
hogy az MsR2MRP a hdlézati teljesitmény és a reziliencia tekintetében akdr
69%, illetve 25%-kal is felilmilja az SMRP-t.

A tézishez kapcsolddé publikicidk: [J3], [O2]

Az R2MRP-hez hasonléan az MsR2MRP is egy kornyezetérzékeny, tobbutas
utvonalvélasztasi protokoll. A tébb nyeld tdAmogatdsa néveli az egyes csomépon-
tok kapcsolatdnak redundancidjit, a TOPSIS algoritmus az Gtvonalvéilasztéas
sordn kihasznélja a tobbutas és tobbnyelds hdlézatok lehetdségeit. Amint a
6/a dbran lathat6, az MsR2MRP terheléselosztas alkalmazasa nélkiil is képes
felilmdlni az SMRP-t. Ha azonban a TOPSIS-t egyenl§ stilyok (flat weights,
FW) vagy energia-preferencia (energy preferred, EP) beallitdsokkal alkalmaz-
zék, az MsR2MRP &tlagosan akar 69%-kal magasabb csomagtovabbitasi ardnyt
biztosit az SMRP-hez képest, amint azt a 6/b és 6/c dbrdk mutatjék.

B
=
B

o
o

o
oa
N
e
%

4

g L .'//

.0 0.0 0.0
000 025 050 075 1.00 000 025 050 075 1.00 000 025 050 075 1.00
PDR (SMRP) PDR (SMRP) PDR (SMRP)

o
B3
N

AN
AN

1
=
N

e
o
e
o

PDR (MsR2MRP-RND)
o
o

PDR (MsR2MRP-TOPSIS-EP)
s
e
.
g
<
PDR (MsR2MRP-TOPSIS-FW)
<
=

6. dbra. Csomagtovabbitasi ardny 6sszehasonlitasa SMRP és az MsR2MRP
valtozatok kozott: (a) Véletlenszer(i terheléselosztés, (b) TOPSIS-FW,
es (c) TOPSIS-EP bedllitas. A kék jelek az egyes futdsok eredményeit,
a vOros jel az Osszes eredmény atlagat jeloli.

A WSN-t fokozatosan megsemmisité veszélyes események esetén rendkivil
fontos a valtozé kornyezethez valé alkalmazkodds. Amint azt a 7. dbra eredmé-
nyei is mutatjdk, a mobilitdst tdmogaté (mobility support, MS) WSN, amely
az MsR2MRP mobilitdst dtvonalvilasztasi szinten tdmogatd (routing support,
RS) véltozatat hasznélja, a hasonlé képességii SMRP-nél jobb teljesitményt
nytjt, és a halézatban elérhetének tekintett csomépontok tekintetében 25%-os
kiilonbséget ér el.
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7. dbra. A miik6ds, meghibasodott és elérheté csomépontok szdma az id6
fiiggvényében erd6tiiz esetén. Az MS a mobilitds hasznalatét jeloli, az
RS az utvonalvilasztasi protokoll mobilitas tdmogatasat.

I1.1. Altézis. Javasoltam a I. tézis alhdlozat-alapi, t6bbnyelds kiterjesztését.
Az igy kapott protokoll a WSN minden nyeldjéhez egy figgetleniil kezelhetd
alhdlézatot hoz létre. A modszer lehetdvé teszi a tobbnyelds WSN-ek dinamikus
és i1gény szerinti kezelését, valamint noveli a hdlozati kapcsolatok reziliencidjdat és
redundancidjat. A szimuldcids mérésekbdl nyert eredmények alapjin kimutattam,
hogy a hdlézatban jelen lévé nyeldk szamdnak novekedésével a rendelkezésre dllé
Utvonalak és azok pdronkénti diszjunktivitdsa is novekszik.

Az MsR2MRP nem biztositja a kiillonb6z6 nyel6khoz tartozé utvonalak kozotti
csomépont-diszjunktivitast. E korldtozas enyhitése egy jelentosen alacsonyabb
komplexitasi protokollt tesz lehet6vé, amely képes az alhdlozatok egyidejli
kezelésére. Amint azt a 8. abran lathatd, 255 csomépontos WSN-bOI nyert
eredmények mutatjik, az egy csoméponthoz vezets ttvonalak dtlagos szama
névekszik a halézatban elérhet6 nyelk szamaval.

Mig a rendelkezésre 4ll6 ttvonalak szama a rezilienciat jelzi, azok diszjunkti-
vitasa ugyanolyan fontos. Szintén a 8. dbran lathaté eredmények azt mutatjik,
hogy a halézatban rendelkezésre 4ll6 nyeldk szdmanak noévekedésével a disz-
junkt utvonalak szama is novekszik. Az eredményekbdl kovetkezik, hogy a
kiilén nyel6hoz vezeté utvonalak diszjunktivitdsa kiillén mechanizmus nélkil is
elérhetd egy tobbnyelés WSN-ben, ezzel névelve a halozat reziliencidjat.

I1.2. Altézis. Javasoltam egy alkalmazds-vezérelt, korldtozott mobilitdsid ki-
terjesztését a I1.1. altézisben megfogalmazott titvonalvdlasztdsi protokolinak. A
javasolt maodszer lehetévé teszi a protokoll szamdra, hogy az egyes csomopon-
tok mozgdst hajtsanak végre, mikézben a protokoll proaktiv mddon dtszervezi
az érintett alhdldzatokat, minimalizdlva ezzel az alhdlézatokban tapasztalhatd

zavarokat. Ezenkivil a mddszer lehetdvé teszi a mobil csomopontok szamdra,
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8. dbra. Az elérhetd utvonalak, valamint a paronként diszjunkt utvonalak atla-
gos szama csomopontonként, a halézatban taldlhaté nyel6k szdmanak
fliggvényében, kiilonb6z6 csomoéponttavolsdgok esetén.

hogy a mozgds befejezése utan ujra csatlakozzanak az elérhetd alhdlozatokhoz.
Szimuldcids mérések segitségével megmutattam, hogy a mobilitdasi informdcidk
felhaszndldsa az titvonalvdlasztds és a hdlézat dtszervezése sordn akdr 20%-kal
is noveli a hdlozat teljesitményét.

Alkalmazés-vezérelt korlatozott mobilitds esetén a csomoépont alkalmazasréte-
gének feladata a kornyezeti allapot felismerése, ami sziikségessé teszi a mozgas
végrehajtasat az érintett csomépont karosodés elleni védelme érdekében. Ezt a
mechanizmust a 9. abran lathat6 véges allapotgép valdsitja meg.

mobility s > thy
performed

9. dbra. Az alkalmazas modul véges dllapotgépe. Az s az érzékelt értéket jeloli,
a the a vészhelyzeti kiiszobértéket, a th.,, a mobilitasi kiiszobértéket.

A mozgas megkezdése el6tt az alkalmazds réteg utasitja az utvonalvilasztédsi
réteget, hogy végezze el az el6késziileteket, mig a mozgas befejezése utan egy
Gjabb, egyértelmi utasitast kiild az itvonalvalasztasi rétegnek, hogy végezze el
a csomopont hdlézatba torténd Gjraintegralast.

A 7. &bran lathaté eredmények azt mutatjik, hogy veszélyes folyamat
jelenlétében a mobilitdst tdmogaté MsR2MRP (MsR2MRP-MS-RS) halézati

11



teljesitménye jobb, mint a mobilitdst nem tdmogaté MsR2MRP valtozaté
(MsR2MRP-MS). A jelenség idébeli elérehaladédsaval a két valtozat elérhetd
csomépontjainak kiilonbsége eléri a 20%-ot.

I1.3. Altézis. A Il.1. altézisben javasolt utvonalvalasztdsi protokollhoz egy
rangsoroldsi algoritmuson alapuld dtvonal kivdlasztdsi mechanizmust javasol-
tam. A mddszer a Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) algoritmust alkalmazza a WSN csomdpont szdmdra elérhetd,
informdcidédtvitelhez sziikséges optimdlis utvonal kivdlasztisahoz. Az algoritmus
a dontéshozatal soran értékeli a kornyezeti, energia- €s hdlézati informdci-
okat. Ezenkivil a mddszer alkalmazhato az alhdlézatok kiépitése sordn is a
hdldzat reziliencidjinak novelése érdekében. A javasolt mechanizmust halézati
teljesitménnyel és energiahatékonysdggal kapcsolatos szimuldcios mérésekkel
értékeltem. Megmutattam, hogy a mechanizmus utvonalvdlasztds sordn torténd
alkalmazdsdval 11%-0s javulds érhetd el a hdlézati teljesitmény, illetve 21%-o0s
javulds az energiahatékonysdg tekintetében.

A TOPSIS algoritmus kiilénb6z6 attribitumokat értékel, mielétt az MsR2MRP
iizenetet kiildene a kiindulasi csomépontbdl a célcsomépontba. Mivel bizonyos
attributumértékek idével dinamikusan valtoznak, a szdmitds ismételt elvég-
zésének hatdsara csomoépontok alkalmazkodnak a valtozé kérnyezethez. A 6.
abran lathaté haldzati teljesitmény, azaz a hélézat atlagos csomagtovabbitasi
aranydnak eredményei azt mutatjak, hogy a TOPSIS alkalmazasaval 11% nove-
kedés érhetd el az MsR2MRP azon valtozatdhoz képest, amely az utvonalakat
egyenletes eloszlassal valasztjik ki.

0.0, 0.0+
86 106 125 145 165 185204 224 244 263 283 303 322 342 362 382401 421 441 460480 86 106 125 145 165 185204 224244 263 283 303 322 342 362 382 401 421 441 460 480
Time (min) ‘Time (min)

BN Border node
B Every node

0.

Déﬁ 106 125 145 165 185204 224 244 263 283 303 322 342 362 382 401 421 441 460 480
Time (min)
10. dbra. Az elsé csomépont meghibdsodédsinak és az els6 hatarcsomépont
meghibdsodasidnak kumulativ eloszlasfiiggvénye: (a) Véletlenszerii
terheléselosztés, (b) TOPSIS-FW, és (c) TOPSIS-EP bedllitas.

Az energiahatékonysig esetében az eredmények a haldzat elsé csomépontji-
nak meriilés okozta meghibdsodasi valésziniiségeként keriiltek meghatarozésra.
A 10/a és 11/b dbrak eredményei azt mutatjik, hogy az els§ csomépont meghi-
basoddsanak idébeli valésziniisége 185 perc utdn éri el az 50%-ot, amennyiben
a TOPSIS nem keriil alkalmazasra; azonban a TOPSIS energia-preferalt bedlli-

12



tasa (TOPSIS-EP) esetén 224 perc, azaz 21%-kal tobb idé telik el, mire eléri
az azonos szintil meghibdsodési valdsziniiséget.

III. Tézis. Olyan modelleket és mérdszamokat javasoltam, amelyek alkalmasak
a kornyezetérzékeny WSN dtvonalvdlasztdsi protokollok értékelési kornyezeté-
nek biztositdsdra, valamint azok képességeinek mérésére. A javasolt elemek
a kévetkezdk: a) egy, az éghetd novényzet nedvességtartalmdval kiegészitett,
korszertd erddtiz modell, b) egy térbeli érzékelési modell, c) az erddtiz mo-
dell és az érzékelési modell integricidja, d) egy valdszinidségi mobilitdsi modell,
e) egy, a tobbutas hdldzatok értékelésére szolgdld mérdszam, valamint f) egy, a
megfigyelési képességek értékelésére szolgdlé mérdszdm.

Szimuldciok segitségével bemutattam a modellek hatdsdt az utvonalvdlasztdsi
protokollok vizsgdlt aspektusaira, és ahol lehetséges volt, dsszehasonlitottam a
javasolt elemeket az irodalombol mar ismert megolddsokkal.

A tézishez kapcsolddé publikéciok: [J3] [02] [C1]

Az értékelési kornyezet magéban foglalja az OMNeT++ szimulacidés motort
[13] és a WSN-specifikus Castalia keretrendszert [14]. Habar ezek a kompo-
nensek biztos alapot nytujtanak a WSN-specifikus kommunikéciés protokollok
értékeléséhez és fejlesztéséhez, érzékelési és mobilitasi modelljeik képességei
korlatozottak, és nem tamogatjak térben viltozd, veszélyes jelenségek modellje-
it. Ezeknek a hidnyossagoknak a potlasira, valamint az ellenséges események
megfigyelésére tervezett, kornyezetérzékeny ttvonalvalasztasi protokollok értéke-
1éséhez sziikséges megbizhato kornyezet biztositasa érdekében térbeli érzékelési
modellt, korldtozott mozgasi képességet megvaldsité mobilitdsi modellt, vala-
mint tovibbfejlesztett erd6tiiz modellt is javasoltam. A fent emlitett modelleket
tovabbi felhasznalds céljabdl nyilvanosan hozzaférhet6vé tettem [O2]. Ezenkiviil
altaldnos és osztalyspecifikus tulajdonsagok értékelésére szolgalé mérészamokat
is javasoltam.

IT1.1. Altézis. Javasoltam egy érzékelési modellt, amely a térbeli kornyezeti
informdcickat felhaszndlva biztosit érzékeld adatokat a WSN-alkalmazds szamd-
ra. A modell kiértékeli az érzékeld szdmdra relevans kérnyezeti informdcickat,
tdavolsdgalapi sulyozdst hajt végre, valamint figyelembe veszi az érzékelt jelenség
térbeli kiterjedését is. Szimuldcios mérésekkel kimutattam, hogy a kérnyezet-
érzékeny utvonalvdlasztdsi protokollok a javasolt érzékelési modell esetén tobb
mint 3%-kal magasabb csomagtovabbitdisi ardnyt érnek el, a szakirodalomban
ismert mds modellekhez képest.

Az érzékelési modellekkel és a kdrnyezetérzékeny protokollokkal kapcsolatos
szakirodalom &attekintése alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kozzé-
tett érzékelési modellek tobbsége csak pontszert eseményeket vesz figyelembe.
Tovabb4, a protokollok egyszeriisitett érzékelési modelleket alkalmaznak, még
a térbeli kiterjedésii események esetében is, amint azt az 1. tablazat mutatja.

A vizsgélt érzékelési modellekben azonositott hidnyossidgok athidalasara a
térbeli érzékelési modellt alkottam meg. A modell feltételezi, hogy a megfigyelt
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1. tablazat. Erzékelési modellek és érzékelési tavolsdgok kiilénbozé ttvonal-
valasztasi és titemezési protokollok esetén. Az egyértelmii forras
hidnya esetén kdvetkeztetéssel nyert adatok a = karakterrel vannak

jelolve.

Referencia Ev Protokoll Protokoll Erzékelési Erzékelési

neve tipusa tavolsag modell
[18] 2009 EMA Utvonalvalasztas 100-200 m Linedris Korong Modell
[12] 2020 EFMRP  Utvonalvélasztés N/A  Lineéris Korong Modell”
[19] 2021 SMRP Utvonalvalasztas N/A Lineéris Korong Modell”
[20] 2020 E3AF  Utvonalvalasztés N/A  Lineéris Korong Modell”
[21] 2023 MS-E3AF Utvonalvalasztas N/A Lineéris Korong Modell”
[22] 2017 LDG Utvonalvalasztés 25 m Logikai Korong Modell”
[23] 2012 MUP Utvonalvalasztas N/A Lineéris Korong Modell”
[24] 2022 EAT  Utvonalvilasztés N/A N/A
[25] 2022 ASSR Utemezés 5-60 m Logikai Korong Modell
[26] 2006 DEEPS Utemezés 10 m Logikai Korong Modell
[27] 2015 DiLCO Utemezés 5 m Logikai Korong Modell
[28] 2006 N/A Utemezés 5-30 m Logikai Korong Modell”
[29] 2011 LAR Utemezés 6-15 m Logikai Korong Modell”

teriilet tetszOleges pontossidgu cellakbdl all:

. 1 .
o) = min ZW’CM‘” , if, x ¢ By (1)

bEB,
Cmax if x € B,.

Az (1) képletben fs az érzékelés fiiggvénye; = az érzékels csomdépont pozi-
cidja; B, az elére meghatarozott tavolsagon beliil 1év égd celldk poziciéinak
halmaza; b tetszbleges égd cella pozicidja; d(,) az euklideszi tdvolsdgliiggvény;
a a szimulacids szinti csillapitdsi paraméter; és cmqer az érzékelés maximaélis
értéke. 1 méteres pontossig esetén az fs fliggvény a [0, 8] intervallumbdl vesz
fel értékeket, valamint a cpqq. értéke is 8.

Az érzékelési modellek a kérnyezetérzékeny utvonalvéilasztisi protokollokra
gyakorolt hatasat vizsgalva, az MsR2MRP 30 m-es érzékelési sugar esetén tobb
mint 3%-kal jobb csomagtovabbitdsi ardnyt ér el a logikai korong modellhez, és
t6bb mint 1,7%-kal jobb eredményt a linedris korong modellhez képest, ahogy
a 2. tablazatban lathaté.

II1.2. Altézis. Javasoltam egy korszerd erdétiiz modell tovabbfejlesztését,
amelynek eredményeként a modell figyelembe veszi a tlznek kitett terileten
taldlhato éghetd anyagok nedvességtartalmdt. A nedvességtartalom felhasznd-
ldsa valdsdgosabb képet ad az erddtiiz terjedésérdl, ami felhaszndlhaté a WSN
hdlozatok hatékony tervezéséhez és telepitéséhez adott teriileten. Szimuldcios
mérésekkel kimutattam, hogy a modell éghetd anyag nedvességtartalom para-
métere jelentds hatdssal van az leégett teriilet nagysdgdra, magas statisztikai
konfidencidval. A kapott szimuldcios eredmények azt mutatjik, hogy a paramé-
ter akdr 40%-kal is meguvdltoztathatja a leégett terilet ardnydt. Megmutattam
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2. tablézat. Atlagos csomagtovabbitasi ardny (packet delivery ratio, PDR) és
arany valtozas kilonboz6 érzékelési modellek és érzékelési sugarak

esetén.

Erzékelési modell

Sugdr Logikai Korong Modell Linearis Korong Modell Térbeli Erzékelési Modell

(PDR) (Valtozas) (Valtozas)
1 m 0.48 +1.13% +1.03%
5m 0.47 +0.38% +0.97%
10 m 0.47 +0.54% +1.32%
20 m 0.46 +1.41% +2.73%
30 m 0.46 +1.50% +3.38%

tovabbd, hogy a tovdbbfejlesztett erddtiiz modell viselkedése 6sszhangban van a
valodi erddtiizek vizsgdlata sordn nyert, az éghetd anyagok nedvességtartalmdra
vonatkozo mérési eredményekkel.

Ratio of burnt area

-0.5 -04 -03 -02 -0.1 0.0 0.1 02 03 04 0.5
Prmoist value

11. 4bra. A pmoist paraméter hatdsa a leégett teriilet ardnyan. A 95%-os konfi-
dencia szint melletti konfidencia intervallum paraméterbeallitasonként
szintén feltiintetésre kertilt.

Az Alexandridis és tarsai dltal javasolt erd6tiiz modell [15] a novényzet tipusat,
stirliségét és a szél paramétereit veszi figyelembe a tiiz terjedési valdszinliségének
kiszamitdsdhoz, mig az éghetd anyagok nedvességtartalmat mar figyelmen kiviil
hagyja. Az erdétiiz terjedésének pontosabb szimuldcidja érdekében a modositott
erd6tliz modell a névényzet nedvességtartalmat is értékeli, amelyet a Pimoist
paraméter jelol. A nedvességtartam negativan befolyasolja a tliz terjedését,
amint azt a 11. dbra eredményei is mutatjak.

Ezen feliil, a szimuldci6s eredmények Rossa [30] 4ltal végzett, Figure 12 dbrdn
lathat6 valés mérésekkel torténé dsszehasonlitdsa arra enged kovetkeztetni, hogy
a kibévitett modell viselkedése Gsszhangban all a valdés kdrnyezetben megfigyelt
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12. dbra. A tlizterjedés és az éghetd névényzet magassidgdnak ardnya (Ro/d) a
nedvességtartalom fliggvényében (M) [30].

jelenséggel. A ppoist paraméter 0,4-es értéke 120%-os nedvességtartalomnak
felel meg, mig a —0,5 érték 20%-os tartalomnak.

I11.3. Altézis. Javasoltam a III.1 altézisben és a II1.2 altézisben ismertetett
modellek integrdldsdt, amely modellezi a gdzok dltal tovdbbitott hének, azaz
konvekcionak kitett érzékeldk viselkedését. A javasolt integrdcid a jelenséggel
osszefiiggésben figyelembe veszi a levegd mozgdsdt, azaz annak irdnydt és se-
bességét, hogy meghatdrozza a hé az érzékeldre gyakorolt hatdsdt. Szimuldcios
mérések alapjin kimutattam, hogy a konvekcio beépitése az érzékelési modellbe
26%-kal megudltoztatja az érzékeld észlelését a legfelsd kvartilisben.

A vizsgalt érzékelési modellek k6zombosek az érzékelt jelenség tulajdonsigai-
ra, és nem veszik figyelembe a kornyezet masodlagos hatésait. Az erddtiizek
esetében a szél fontos szerepet jatszik a tiiz terjedésének iranydban és sebes-
ségében, de a forr6 levegé mozgisa miatt az érzékelésre is hatdssal van. A
szél tlizérzékelésre gyakorolt hatdsanak beépitése érdekében az erdétiiz és a
térbeli érzékelési modell integralasat javasoltam, amely esetén az érzékelést a
szél is befolydsolja. Amint azt a 13. dbra szemlélteti, a WSN miikodése kozben
rogzitett érzékelési értékek a halézati csomépont irdnyaba terjedd tiiz és szél
esetén jelentds kiillonbséget mutatnak attdl figgben, hogy figyelembe veszi-e az
érzékelési modell a szél hatdsat vagy sem. Kiilon kiemelend§ a legfelsé kvarti-
lisben tapasztalhaté eltérés, ahol a szél figyelembevételének hatdsara 26%-kal
tobb minta keriil. Jellemz6en a kérnyezetérzékeny protokollok és alkalmazasok
e szenzorértékek hatasara aktivalédnak.

II1.4. Altézis. Javasoltam egy valdsziniiség-alapt mobilitasi modellt, amely a
korldtozott mobilitds relevans jellemzdit foglalja magdban. A mobilitasi modell
lehetbvé teszi a WSN csomdpontok szamdra, hogy elére rogzitett tdvolsdgra,
sztochasztikus modon megudlasztott iranyba mozogjanak. Az irdny valdsziniségét
befolydsolja a kérnyezetben taldlhaté egyéb csomdpontok, valamint veszélyes
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13. dbra. A null4tdl eltérd érzékelési értékek a térbeli érzékelési modell esetén,
szél informécié felhasznélasaval és anélkiil.

folyamatok jelenléte. A modell egyesiti magdban a korldtozott mobilitdsi tech-
nolégidkra jellemzd pontatlansagot, valamint a szenzorhdldézatokban megosztott
informdciok felhaszndldsanak eredményét.

A WSN csomoépontok gazdasdgos hardverével kombinalt, kiiltérben megvalé-
sithaté mozgast biztosité technolégidk csak korlatozott pontossdgot nyujtanak.
Az ilyen megoldasok viselkedésének elfogadhatd szamitdsi komplexitassal tor-
téné modellezésére a korlatozott mobilitds modellt javasoltam. Amint a 14.
abran lathaté, a modell a WSN csomépont szamara egy rogzitett rp, tévol-
sag megtételét teszi lehetévé. A modell feltételezi, hogy WSN csomépont a
tavolsdgot szakaszosan teszi meg, igy képes felmérni kornyezetét, valamint felis-
merni a szomszédos csomépontokat és azok relativ tavolsagat a MAC rétegbdl
szarmazoé informéacidk alapjan. A kapcsolat fenntartasa, de a siirli topoldgia
elkeriilése érdekében a mozgast végzé csomébépont inkabb egyetlen szomszéd
kozelségét részesiti elonyben tobb szomszédos csomoéponttal szemben. Mivel
mind a mozgés, mind az érzékelés pontossaga korlatozott, a csomdépont mozgasa
valészintiség-alapi, amelyet a fent emlitett tényez6k befolyasolnak.

II1.5. Altézis. Javasoltam egy mérészamot a tébbutas ttvonalvdlasztdsi proto-
kollok dltal létrehozott dtvonalak értékelésére. A mérdszam normalizdlt skdldn
jellemzi a hdlozatban rendelkezésre dllé dtvonalak diszjunktivitdsdt. Javasoltam
tovdbbd egy mérdszamot a térbeli kiterjedéssel rendelkezd jelenségek megfigyelé-
sére szant WSN-ek megfigyelési teljesitményének értékelésére. A mérdszam a
WSN walds potencidljdt jellemzi a megfigyelt jelenséggel kapcsolatos informdciok
tovdbbitdsdval dsszefiiggésben. Osszehasonlitottam mindkét javasolt mérészamot
az irodalombdl ismert, hasonlé mérdszamokkal. Megmutattam, hogy a java-
solt mérészamok bévebb hatokorben és részletesebben mutatjik be a vizsgdlt
tulajdonsdgot, az dsszehasonlitott mérdszdmokhoz képest.

Minden WSN értékelésének fontos része a felhasznilt mérészamok. A héalézat
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14. dbra. A korldtozott mobilitdsi modell és az erd6tiiz sejtaut 6mata allapota.
Cella szinek magyarazata: piros — égé, sziirke — leégett, fehér — érin-
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teljesitményét illetéen a leggyakrabban hasznalt mérészam a csomagtovabbitasi
arany (packet delivery ratio, PDR). Ez a mér8szam az elkiildott és a nyel6hoz
sikeresen eljuttatott lizenetek aranyat adja meg. Haldzati szinten, atlagként
hasznélva a mérdszamot, az egyes kiugré értékek konnyen eltorzitjik az ered-
ményt, elfedve a csomépont-nyel6 kapcsolatok ingadozasiat. A WSN-ekben,
a konkrét alkalmazastol fiiggéen, a haldézat atlagos PDR értékénél fontosabb,
hogy egy meghatdrozott idéintervallumon beliil a lehetd legtobb csoméponttdl
érkezzen informacio.

A hélbzat osszefiiggbségének értékeléséhez egy Gj mérdszdmot, az elérhetEséget
javasoltam. A mérdszam azon csomépontok ardnyat vagy szaméat adja meg,
amelyek sikeresen tovabbitottak tizenetet a nyeldnek az adott idéintervallumban.
A mérészam id6 fliggvényében értelmezhetd, és nem ad dteresztOképességet
érinté informéacidkat.

Toébbutas tulajdonsagok esetén egy gyakran hasznélt mérdszam a csomoépont
szaméra elérhet6 ttvonalak atlagos szama. Béar a mérészam jol értelmezhetd
alapot nyujt az Osszehasonlitdshoz, nem ad informéciét az dtvonalak egyéb
tulajdonsigairdl. A javasolt diszjunktivitasi-szam megmutatja a rendelkezésre
allé utvonalak paronkénti diszjunktivitasat, és betekintést nydjt az ttvonalak
redundancidjaba. A kiilonbozé mérészamok &attekintése a 3. tablazatban
taldlhaté.

6. Lehetséges alkalmazasok

A disszertaciéban bemutatott tézisek szdmos alkalmazdsi lehetdséget kinalnak.
A javasolt utvonalvilasztasi protokollok, az R2MRP [J2] és az MsR2MRP [J3]
szamos kiillonb6z6 szempont alapjan kerilt kiértékelésre, lehetové téve azok
valés kornyezetben torténd alkalmazasat. Az Eurdpai Unié dltal tdmogatott
projektek, mint példdul a SenForFire projekt [31] vagy a lezdrult FIRESENSE
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projekt [32], [33], mar vizsgalta a WSN-ek erd6tliz megfigyelésére valé alkal-
mazasat. Ilyen kornyezetben a javasolt protokollok sikeresen bevezetheték,
értékelheték és a kapott eredmények alapjan tovabbfejlesztheték. Az erddtiiz
megfigyeléséhez kapcsolédd termékek és szolgaltatasok egyes orszagokban méar
elérhetdek, példaul Kanadaban [34] vagy Németorszadgban [35]. A maganszektor
4j kezdeményezései szintén jelzik a javasolt modszerek megvalésithatosagat.

Mindkét javasolt itvonalvélasztasi protokoll, az osszes referencia protokoll,
az alkalmazés, az érzékelési, mobilitasi és erd6tiiz modell nyilvanosan elérhet6
a GitHub [36] forrdsmegoszt6 platformon és a Zenodo [O1], [O2] nyilt kutaté-
si adattarban. Ezen munkdk kozzététele nemcsak a bemutatott eredmények
megismételhetOségét teszi lehetévé, hanem mas akadémiai és ipari szerepléknek
is segit munkajuk értékelésében, egy &dltaldnos, hozzaférhets és megbizhatd
szimuléciés kornyezetben. A kozzétett forraskdédok egyuttal nyilt felhivast
is jelentenek a tudoményos kozosség szamara a javasolt protokollok 1jbdli
vizsgalatara, képességeik tovabbfejlesztésére, és 1j alkalmazasok keresésére.
Hasonléképpen, a javasolt mérészamok segithetnek az ttvonalvalasztasi proto-
kollokkal foglalkoz6 kutatéknak munkajuk értékelésében és dsszehasonlitasaban,
kiilonos tekintettel a tobbutas és tobbnyelds protokollok teriiletén.

A bemutatott TOPSIS-alapt terheléselosztasi megoldas tjra felhasznalha-
té tobbutas utvonalvalasztasi protokollokban, ahol a hélézat kiépitése vagy
miikédése sordn kiilonbozé kapcsolat-, kornyezet-, energia- és halézati informa-
ci6k allnak rendelkezésre. Lehetséges jeloltek az SMRP [19], LIEMRO [37] és
RelnForM [38] protokollok, ahol nincs, vagy csak korlatozott terheléselosztdsi
mechanizmus létezik jelenleg. Ilyen protokollokban a TOPSIS alkalmazasa
javithatja a rezilienciat és az energiahatékonysigot. Ezzel szemben az ACO-
alapt utvonalvédlasztasi protokollok, mint példdul az E3AF [20], nem tesznek
jelentOs elényre szert a mechanizmus dltal, mivel az ACO algoritmus feromon
koncepcidja hasonlé szerepet tolt be.

Az MsR2MRP ttvonalvilasztéasi protokollhoz javasolt alkalmazas-vezérelt
mobilitas tjra felhasznilhaté az alabbi kritériumoknak megfelel6 ttvonalva-
lasztasi protokollokban is: a) a hal6zat minden tagjdnak meg kell ériznie az
utvonalvélasztasi informacidk ideiglenes dllapotat az utvonalvilasztédsi tablazat
felépitése el6tt, b) a redukalt ttvonalvalasztdsi informécidk alapjin ismételt
Utvonalvalasztasi tdblazat felépitése hurokmentes halézatot kell eredményez-
zen, ¢) léteznie kell egy dedikalt lizenetkiildési eljardsnak, amely eltavolitja a
mobilitast végz6 csomdpontokat az érintett csomoépontok ttvonalvalasztasi tab-
lazatabdl, és elinditja az ttvonalvalasztdsi informécidkkal kapcsolatos ismételt
informéciomegosztast. Az SMRP-hez hasonlé protokollok teljesitik a fent felso-
rolt kritériumokat, igy képesek az ismertetett médon tdmogatni a mobilitast.
Azokban a protokollokban, ahol az utvonalvalasztédsi tablazat felépitése egy
t6bb 1épésbal all, mint példaul a Directed Diffusion, a javasolt megkozelités
bonyolult vagy megvaldsithatatlan lehet. Az iitemezésen és szinkronizildson
alapul6 utvonalvalasztdsi protokollok, mint példaul a LEACH, szintén nem
alkalmasak a mechanizmus tdmogatasara.

A WSN esemény megfigyelése soran felmeriil szempontokat vizsgal6é kuta-
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tasok tobbsége egyszeriisitett modelleket hasznal a szimuléacioés keretrendszer
részeként. A javasolt modellek és azok integraciéja olyan keretrendszert biztosit,
amely lehet6vé teszi az utvonalvalasztéasi protokollok és alkalmazdsok megbizha-
t6 értékelését. A térbeli érzékelési modell alkalmas barmely térbeli kiterjedésii,
mérheto fizikai jelenség modellezésére, legyen az intenzitasaban allandé, mint
példaul egy olajszennyezés, vagy valtozd, mint példaul egy giz vagy tlizvész. A
kornyezet, kiillonosen a szél érzékelésre gyakorolt hatasanak beépitése szintén
elésegiti a jelenségek pontosabb mérését. A javasolt érzékelési modellek és a re-
ferencia modellek a mérési kornyezettel integralva keriiltek kozzétételre, igy tjra
felhasznalhaté platformot biztositanak a kornyezetérzékeny WSN protokollok
és alkalmazasok fejlesztéséhez, értékeléséhez és Gsszehasonlitasahoz.

Ebben a tézisfiizetben és a kapcsol6dd értekezésben az R2MRP és az MsR2MRP
protokollokat a WSN kornyezetben mutattam be, azonban mindkét protokoll
rendelkezik olyan képességekkel, amely lehet6vé teszi méas kornyezeteben torténd
alkalmazasukat is. Az [oT elterjedésével szamos fogyasztéi és ipari hilézatot te-
lepitettek, amelyek reziliens kommunikaciot igényelnek. Mig a szenzorhélézatok
esetében a destruktiv hatast kifejté jelenségek fizikaiak, bizonyos halézatokban
olyan események, mint a csomépont teljesitményének valtozéasa, a radiés Ossze-
kottetés vagy az dtmend forgalom valtozédsa is olyan jelenségnek tekintheték,
amelyekhez a halézatnak alkalmazkodnia kell. A kézelmultban tébbutas megol-
désokat alkalmaztak az internetes protokollcsaldd kiilénb6z6 szegmenseiben,
példdul a Transmission Control Protocol (TCP) [39] vagy a Quick UDP Internet
Connections (QUIC) protokoll [40] tébbutas kiterjesztésével. Ezek a kiterjesz-
tések nem garantaljdk a csomépontok egyméstol fliggetlen ttvonalait, azonban
e tulajdonsag javithatja a kapcsolat reziliencidjat és fejlett terheléselosztasi
képességeket biztosithat.
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