TDK-dolgozat

Orosz Akos, Réth Gerg6



Algoritmusok tervezése TDMA alapu, gy(rd topoldgiaju
szenzorhaldzatok itemezéséhez

Szerz6k: Orosz Akos, Roth Gergd ( Mérndk Informatikus BSc Szak 3. évfolyam )

Témavezet6: dr. Simon Gyula, egyetemi docens

Pannon Egyetem
M{iszaki Informatikai Kar

Rendszer- és Szamitastudomanyi Tanszék



Absztrakt

A vezeték nélkiili szenzorhalozatok érzékel6k tucatjainak, esetleg szazainak
egyuttmiikodésével hajtanak végre feladatokat. A legtébb alkalmazéasban tobb urgasos,
ad-hoc halézatokat hasznélunk, melyeknek alapvet§ kihivasa a korlatos (pl. telepes)
aramellatas, de ezzel egyidében kivanalom a hossziit miikddési id6 is. A szenzorok
ezért nagyon kis kitoltési tényezével miikodnek, pl. TDMA (Time Division Multiple
Access) alapon, amikor is az id6 nagy részében alszanak, kis részében pedig aktivak. A
héalozattal szemben tamasztott tovabbi kovetelmény a korlatos késleltetés (példaul egy
riasztasi esemény bekdvetkezése utdn az informacio érkezzen meg a kdzpontba legfeljebb
5 méasodpercen beliil).

A halézatok kommunikacios szempontbol tobbféle topologiat alkothatnak (mesh,
fa, gytirtd), melyek kivalasztasa alkalmazasfiiggd. A dolgozatban a szenzorhalozatos
biztonsagi rendszerekben is sikerrel alkalmazott gytrd topologiat vizsgaljuk.

A TDMA iitemezés probléméaja visszavezethet§ grafokon végzett miveletekre.
(Hamilton-kor, b-Hamilton-kor) a kapcsolati grafon. Ezek a miiveletek NP-teljes
problémék, igy a munka célja automatikus vagy félautomatikus, hatékony heurisztikakat
tartalmazo algoritmusok tervezése.

A dolgozat a szakirodalom &ttekintése utan javaslatot tesz gytrid topologidk
hibatlir§ iitemezésének megvalositasara és definidlja a b-Hamilton-kor fogalmét. Az
felhasznalod, 14j heurisztikdkat tartalmazé algoritmusokat javasol. A dolgozat a javasolt
algoritmusokat kiterjedt tesztek segitségével értékeli és hasonlitja Ossze.

A dolgozat bemutatja a kidolgozott algoritmusok valés felhasznalasi lehetGségeit is.
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1. fejezet

Bevezetés

A szenzorhalozatok apro, intelligens érzékelS tucatjainak, szazainak, esetleg ezereinek
egyiittmiikodésével megvalositott, egyetlen cél érdekében miik6dd autonoém elosztott
alkalmazéasok. A tér kiillonb6z6 pontjaira elhelyezett egységek &altalaban érzékels-,
de esetleg beavatkozo tevékenységeket is végezhetnek, egyméssal pedig - tipikusan
vezeték nélkiili csatornakon - kommunikalnak. Természetesen a mérésen, adatgyijtésen
kiviil az érzékel halozat képes adatfeldolgozasra, elosztott szamitasok végzésére is.
Mivel a szenzorhédlozatok egyszerid, olcs6 csomépontokbol allnak, ezek szama igen
nagy lehet, az érzékelGket nagy stirtiségben el lehet helyezni. FEz 14j alkalmazési
lehetGségeket, iranyokat nyitott meg. A szenzorhalozatok manapsig mar igen
elterjedtek, szamos alkalmazasban bizonyitottak hatékonysagukat az adatgyiijtés,
kérnyezetvédelem, intelligens mezégazdasag, épiiletek, miitargyak allapotmonitorozasa,
lokalizacio és kovetés teriiletén [1].

A szenzorhalozatokban jellegiiknél fogva kritikus kérdés az energiafelhasznaléas: a
rendelkezésre allo sziikos energiaforrasbol (tipikusan telep) minél hosszabb miikodési
id6t kell biztositani.  Vezetéknélkiili szenzorhalozatok esetében a TDMA (Time
Division Multiple Access) alapt iitemezést hasznalva (pl. a CSMA alapt versengd
kozeghozzaféréssel ellentétben) valos idejii miikodés és jelentds energiamegtakaritas
érheté el. Ennek oka, hogy az iitemezéssel elkeriilhetéek egyrészt a csomagok

kozotti iitkozések, masrészt feleslegessé valik a szenzorok iires jarati figyelése, helyette



inkabb energiatakarékos iizemmodra valtanak (alszanak) az eszkozok, csak akkor
ébrednek fel révid idére kommunikacié céljabol, amikor tizenetet adnak vagy fogadnak.
Természetesen a TDMA alapi megoldasoknak hétranyai is vannak, nevezetesen a
lefoglalt savszélességet ritkdn hasznéljdk ki az eszkozok, igy az atvitel szempontjabol
ritkan optimalisak [2].

A halozat felépitése az alkalmazastol fiigeg. Egy adatgyijté halozatot altalaban
csak gytjti az adatot, hanem folyamatosan aramoltatja is azzal a céllal, hogy barmelyik
szenzor kiildhessen iizenetet barmelyik masiknak (pl. riaszto rendszerek) . Ezen
héalozatokban sokkal inkdbb a gytird topologiat alkalmaznak [3]. A mi kutatésunk
témaja hibat(irG halozatok tervezése és iitemezése gytrid topologiaju vezeték nélkiili
hal6zatokon.

Hamilton koroket gyakran alkalmaznak hibatiir6 halézatok kialakitasara. A
csicsok kiesése esetén a Hamilton kor segitségével elkeriils alternativ utat tervezni,
ezaltal meghibasodas esetén is biztosithato a szolgaltatas. Ilyen megoldasokat gyakran
alkalmaznak vezetékes halozatok esetén is [4]. Az altalunk vizsgalt gytird topologiaja
halézatokban a Hamilton kér a kommunikacio feltétele: amennyiben a koér mentén
megengediink kétirdnyd kommunikiciot is, akkor az egy-hibatiirés automatikusan
megvalosul. Ez a megoldis azonban az energiaszegény szenzorhélézatos kérnyezetben
nem hatékony és ezért nem is célszert. Igy e helyett egy hatékony, egyiranyi, de mégis
hibatiir§ litemezési megoldast javaslunk.

A dolgozatban kozolt sajat eredmények a kovetkezdk [5):

c s

e Hibattir§ iitemezési megoldast javaslunk gyird topologidju, egyiranyu

kommunikaciot megvalositoé szenzorhalézatokban.
e A hibatiirg litemezés tamogatasara definidljuk a b-Hamilton kor fogalmét.

e Uj klaszter-alapt heurisztikus keres6 algoritmust javaslunk b-Hamilton korck

keresésére. Az algoritmus a nagy keresési feladatot kisebb részproblémak



sorozatara bontja.

e Uj "buborékos", félautomatikus, heurisztikus keresési modszert javasolunk
b-Hamilton korok keresésére. Ezen algoritmus a vezeték nélkiili halozatok azon
sajatossagat hasznalja ki, hogy a kommunikéiciés linkek minGsége és az eszkozok
tavolsaga kozott erds a korrelacio. FEzen az alapon egy " lokalisan kimeritg"

heurisztikat adunk.
e A javasolt algoritmusok hatékonysagat széleskord tesztelés alapjan értékeljiik.

e Bemutatunk egy szoftver keretrendszert, amelyben implementaltuk a javasolt
algoritmusokat oly modon, hogy azok valos halozatok kezelésre is alkalmasak
legyenek. Valos szenzorhalozatokban mérések segitségével bemutatjuk a tervezett

TDMA {itemezések miikodését.

.0,

A 2. fejezetben a dolgozat bemutatja a gytird topolégiaju szenzorhaldzatok
TDMA alapu iitemezésének alapjait. A 3. fejezet ismerteti a Hamilton-kor
keresésének problémajat, ismerteti a probléma megoldasara sziiletett eredményeket.
A 4. fejezetben bevezetjiikk a b-Hamilton-kér fogalmat és részletesen ismertetjiik az
altalunk adott algoritmusokat a probléma megoldasara. Az 5. fejezetben Osszesen
ot kivalasztott algoritmus futasi eredményeit targyaljuk 10 kiilonb6z8 méretd és
tulajdonsagi tesztgrafra és azok csticsindexeinek permutacidira. A 6. fejezet bemutatja
az elkésziilt szoftvert, amelynek segitségével (1) kiilonb6zG algoritmusokkal lehet
(b-)Hamilton-kort keresni a felhasznélo interakciojaval, valamint (2) lehetGséget a fizikai
szenzorhélozat felderitésére és az igy kapott kapcsolati graf alkalmazasara a keresések
sorani. A 7. fejezet Osszefoglalja a munka eredményeit és a lehetséges tovabbi kutatasi

irAnyokat.



2. fejezet

Hibatiiré TDMA utemezés

Az ilitemezési feladat megoldasidhoz a vizsgalt szenzor-héaldzatokat kapcsolati grafokkal
abrazoljuk. Ebben az egyes szenzorok felelnek meg a graf csicsainak, mig a graf élei
a szenzorok kozotti kommunikacios kapcesolatokat jellemzik. A csicsok (szenzorok)
térbeli elhelyezkedését (koordinatait) eltarolva a graf a valosdgnak kozel megfelelGen,
pl. térképen megjelenithets. A foldrajzi elhelyezkedést a javasolt algoritmusainkban
hasznalt heurisztikdk hatékonyan ki fogjak hasznalni.

A graf élei lehetnek iranyitottak vagy irdnyitatlanok, tovabba szokds a graf
éleinek sulyozasaval a kommunikacios link minéségét is jellemezni. Amennyiben a
graf iranyitott, tgy az A és B csices kozott két él halad (@ és Ei), potenciélisan
kiilonbozs sulyokkal (wﬁ és wEA ). Az irdnyitott graf atalakithato az egyszertbb,
irdnyitatlan graffa, mely a gyakorlatban jol alkalmazhato. Ebben az A és B csics
kozott egyetlen iranyitatlan AB él halad, melynek silya a gyengébb minGségi irdny
silya ((wap = mz’n(wﬁ, wm) ). Amennyiben wsp = 0, gy az AB élet nem szokas
megjeleniteni.

A kapcsolati graf él-silyainak meghatarozasa fontos gyakorlati probléma: ez
torténhet a vett jel téreréssége (RSSI) alapjan, a vett jel LQI mindségi jellemzdje
alapjan, vagy egyéb statisztikai alapti mérés segitségével.  Ennek részleteire a
dolgozatban nem tériink ki, de megjegyezziik, hogy a 6. fejezetben ismertetett

szoftveriink a fenti jellemz&k kombinaci6jat hasznalja a haldzat felderitése soran.



A kapcsolati grafot tovabbi feldolgozas céljabol binaris kapcesolati graffa alakitjuk:
amennyiben wapg > Wimit, ahol wyin: egy adott minimalis mindségi index, ugy az AB
él szerepel a binéris kapcsolati grafban, ellenkez6 esetben pedig nem. Ennek a binaris
kapcsolati grafnak a szemléletes jelentése a kovetkezd: él vezet két csiucs kozott, ha a
két cstcs altal reprezentalt szenzor k6zott (a wymq-tel jellemzett) "elég jo" mindségii
kommunikacié lehetséges. A wyni: tervezési paraméter.

A dolgozatban vizsgalt gytrid topologidkban a szenzorok korkorosen kiildik
egymasnak az tizeneteket. A szenzorok kozti kapcsolati grafot tekintve az tizenetek
egy Hamilton-koron kozlekednek. A halozat iitemezéséhez ezt a Hamilton-kort kell
megtalalni, ami egy NP-teljes probléma [6], de alkalmazhatok heurisztikdk, melyek
csOkkenteni tudjak a keresésre szant idét.

A gyakorlatban hasznalt halozatoknak hibatirének is kell lennie, hogy
meghibisodas esetén a szolgaltatast tovabbra is fenn lehessen tartani. A dolgozatban
egy-hibatiirést vizsgalunk, ami azt jelenti, hogy a hal6zatnak egy szenzor kiesése vagy
egy link meghibasodasa esetén is tovabb kell miikédnie. Ennek megoldasara vezettiik
be a kés6bb részletesebben is targyalt b-Hamilton-kor fogalmat, mellyel iitemezve egy
szenzor nem csak a korben utdna jovének tud iizenetet kiildeni, hanem az azt kévetének
is, igy ha egy szenzor vagy Osszekottetés meghibasodik, a halézat automatikusan &t
tudja a hibas helyet hidalni, ezaltal fenntartva a miikddést.

Ilyen iitemezést hasznalva minden szenzor periodikusan ébred fel, és hajtja végre
a kovetkezs miiveleteket: {izenetet fogad az el6z6 szenzortol (R - Receive), vagy hiba
esetén az azt megel6z6t6l (RL - Receive Long), illetve iizenetet kiild a sorban utana
kovetkezs szenzornak (T - Transmit). Majd belehallgat abba az iizenetbe, amit a
kovetkezs szenzor kiild az azt kovetének (S - Snoop), és ha ezt az iizenetet nem hallja
(vagyis valoszintileg a kovetkezs szenzor nem iizemel), akkor elkiildi az iizenetet a
kovetkezG utani szenzornak (TL - Transmit Long). Minden iizenetet nyugtaz a halozat,
amennyiben megérkezik. A 2.1. dbran lathato egy példa {itemezés 5 szenzort tartalmazo
halézatban.

Idealis esetben, mikor nem vesznek el {izenetek, az RL és TL funkciokra nincsen
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2.1. abra. Utemezési miiveletek (R, RL, T, S, TL) 5 méreti halézatban

szitkség: az egyszerre végrehajtott adas-vétel (T-R) utan a kiild§ nyugtat kap a
vevitGl, majd mind a vevs, amind az ado elelszik. Ha egy nyugta nem érkezik meg
(pl. S nem kap nyugtat Ss-tol), a kiilld6 ismételheti az adast (vagyis az R és T
idGszeletek tobb csomag kiildésére is elegendd hossziak lehetnek; mi a 6. fejezetben
bemutatott megvalositasunkban két adasi kisérletet engedélyeztiink a T idGszeletben).
Ha egyik adési kisérletére sem érkezik nyugta, akkor az ad6 belehallgat a kovetkezd
kommunikacios iddszeletbe (S meghallgatja, hogy S3 milyen iizenetet kiild, ha kiild).
Ha a hallgatozas sikeres (Sy hallja S iizenetét), akkor a kiildg befejezheti a ciklust
(53 alvo allapotra valt), mig ellenkezs esetben elkiildi az {izenetet a kovetkezd uténi
szenzornak, aki a méasodik (RL) fogadasanak idejében megkapja a csomagot (Ss
TL-iizenetet kiild Sy-nek). Ez a modszer hibatiirg viselkedést eredményez, amennyiben
egy szenzor vagy Osszekottetés elromlik.

A fenti hibatlir§ iitemezés megvalositasdhoz ismerni kell a halozat kapcsolati
grafjaban egy Hamilton kort, amelynek mentén a hibamentes iitemezés végrehajthato,
rdadasul a grafnak tartalmaznia kell tovabbi éleket is, amelyek mentén a masodlagos

tizenetek (TL - RL) tovabbithatok.



3. fejezet

Korkeresés grafokban

3.1. Hamilton kor létezésének feltételei

Habar jelenleg nem ismeriink sziikséges és elégséges feltétel arra, hogy egy grafban
létezzen Hamilton-kor, szamos elégséges feltétel azonban ismert:

T1: Dirac tétele szerint egy n-ed foka (n > 3) grafban létezik Hamilton kor, ha
minden cstics fokszama legalabb % [7].

T2: Ore tétele szerint egy n-ed foka (n > 3) grafban taldlhaté Hamilton kor, ha
barmely két nem szomszédos csiicspontra igaz, hogy a két csiics fokszamainak Gsszege
legalabb n [8].

T3: Ugyancsak Ore tétele szerint, ha az n-ed foku (n > 3) grafban az élek szama

f n?2—3n+6
m ¢€s igaz, hogy m > "—

, akkor a grafban létezik Hamilton-kor [9].

T4: Posa elégséges feltétele szerint, ha az n-ed foka (n > 3) grafban a cstcsok
fokszamai rendre d; < dy < ... < d,, és dp > k,1 < k < T esetén, akkor a grafban
letezik Hamilton-kor [10].

T5: Posa Lajos mésik eredménye szerint 1étezik olyan ¢ konstans, melyre az n-ed
foku, cnlog(n) csicsi véletlen grafokban a Hamilton kor létezésének valoszintisége tart
1-hez, ha n tart végtelenhez [11].

A Hamilton kor létezésére egy egyszerii sziikséges feltétel adhat6 a graf
adjacencia-matrixanak hatvanyai segitségével:

T6: Ha az n-ed foku graf adjacencia marixa A és ennek n-edik hatvanya A", akkor

10



a Hamilton kor létezésének sziikséges feltétele, hogy A™ atlojanak valamennyi eleme
pozitiv legyen [12].

A T1-T4 tételek altal érintett esetekre ismertek polinomrendid Hamilton kor-keresd
algoritmusok, azonban a Hamilton kor keresés dltaldnos probléméja NP-teljes [13]. Igy
a korkeresé algoritmusok kutatasa régoéta arra iranyul, hogy egyes specidlis esetekre

hatékony - altaldban heurisztikus - algoritmusokat talaljanak.

3.2. Heurisztikus Hamilton kor-keresd algoritmusok

A korai Hamilton kor-keres6 algoritmusok kimerit6 keresést alkalmaztak. A
szekvencidlis kimerits keres6 algoritmusok alapelve a kdvetkezs: az algoritmus egyesével
noveli az utvonal méretét, mindaddig 4j csticsokat hozzdadva a korhoz, amig zsdkutcaba
nem jut. Ezutan visszalépést hajt végre egy olyan csucsig, ahonnan lehetséges a
tovabblépés és ismételten probalkozik Gjabb csticsok hozzdadéséval az elakadasig, vagy
a Hamilton kor megtalalasaig. Ilyen elven miikodik pl. Kroft algoritmusa [14].

A keresés hatékonysiganak noveléséhez kiilonféle szabéalyrendszereket hoztak létre,
amelyek segitségével egy téves dontés korai szakaszban felismerheté volt, pl. Hakimi
[15] és Rubin [16] algoritmusaiban.

Posa Lajos 1976-ban publikalt rotacios transzformacié-alapt algoritmusa szdmos
késébbi heurisztikus algoritmus alapjat képezi [11]. Poésa algoritmusa a kovetkezd
Otleten alapul: amennyiben az egyszerti szekvencidlis keresés zsdkutcaba jut a
D1, D2, - - -, Pi Csucssorozat esetén, de létezik egy (p1,p;),1 < j < k él a gratban, akkor
a csucssorozat egy forgatasi transzformacioval (a py,...,p;_1 szakasz megforditasaval)
atalakithato a pj, pj—1,pj—2,...,D1,Dj, Pj+1,- - -, Dk sorozatta, amellyel a keresés tovabb
folytathato. Mivel Posa cikkében az implementacios részletekkel nem foglalkozott, az
algoritmusnak szadmos megvalositasa, tovabbfejlesztése sziiletett, pl. Angulin és Valiant
valosziniiség-alapt keresése, mely legalabb O(n(log(n))?) csticsot tartalmazo véletlen
grafokban kozel 1 valoszintiséggel talal Hamilton kort [17]. Shields is Posa algoritmusat
finomitja a transzformacios 1épés el6tti kiértékelési mechanizmus segitségével [18].

Bollobés Béla és tarsai 1987-ben készitették a Ham nevi algoritmust, ami iranyitott
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véletlen grafokban keres. Az algoritmus a kor-kiterjesztés elvét alkalmazza, szintén
rotacios transzformaciok segitségével [19)].

A transzformacios keresést segitendd, a kutatok kiilonféle heurisztikakkal bévitették
az algoritmusokat. Brunacci pl. a cstucsok fokszdma alapjan allitott fel prioritési
listakat, amelyek segitségével vezérlik a keresést [20)].

Egy érdekes technikai megoldassal Altschuler és tarsai a szimulalt lehtités modszerét
alkalmaztak heurisztikaként a Hamilton-kor probléma megoldasara [21].

Egy érdekes heurisztikat publikalt Ashay Dharwadker 2004-ben [22]. Ez az
algoritmus polinom id&ben lefut, és ha egy grafban talalhaté Hamilton-kor, akkor
nagy valosziniiséggel meg is taladlja benne, illetve ha a graf rendelkezik bizonyos
tulajdonsagokkal, akkor garantaltan taldl benne Hamilton-kort. Az algoritmus
alapotlete, hogy nem visszalépéses alapon keres, mint a koradbbi heurisztikdk, hanem
heurisztikus moédon elkezdi felépiteni a kort és soha nem lép vissza. Hasonloéan Posa
eredeti Otletéhez az algoritmus elakadas esetén a javitasokhoz rotacios transzformaciokat
hajt végre. Dharwadker algoritmusa elsé lépésként utat keres a gratban, ezt addig
csinalja, amig talal ijonnan bevehetd cstcsot. Ha az eddig felépitett utat nem tudja
folytatni, akkor nem kezd el keresni maésik iranyba, hanem javité heurisztikakkal
probalkozik: a koévetkezG lépésekben gy probalja meg kiegésziteni az utat, hogy a
kordbban felépitett at végén, illetve kézepén megfordit egy részutat, ha van ré lehetség.
T6bb ilyen probéalkozast valtogatva polinom id6ben befejezi a futédsat. Fzek végén nagy
valoszintiséggel taldl Hamilton-kort a grafban, s6t a legtbb esetben tébbet is.

Egy maés tipust heurisztikat publikilt 1987-ben Sudhangsu B. Karmakar [23]. Ez
az algoritmus egy graf adjacencia méatrixan végez kiilonféle transzformacios lépéseket,
megprobalva a diagondlis elemeket egységnyire allitani. Ez az eljards nem szikiti le a
keresési teret, igy mindenképpen megtaldlja a kort, amennyiben van a grafban, viszont
igy futési ideje sem mérhets polinomiélis idében.

Hamilton-kor keresésére tehat léteznek jol mikods heurisztikék. Az altalunk
alkalmazott hibat(ir6 Hamilton kérck keresésére azonban az irodalomban nem ismertek

modszerek. A kovetkezd fejezetben ezen problémakor megoldasaval foglalkozunk.
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(a) (b)

4.1. 4dbra. (a) Hamilton-kor, (b) b-Hamilton-kor

4. fejezet

Hibatir6 Hamilton-korok keresése

Ahhoz, hogy a 2. fejezetben bemutatott titemezés miikddni tudjon, a halézat kapcsolati
grafjanak tartalmazni kell legalabb egy hibattir¢ (b-Hamilton) kort. Ha ez teljesiil,
akkor a grafban egy cstcs vagy él kiesése esetén a megmaradt grafban még mindig
talalhato olyan Hamilton-kor, mely az eredeti itvonalat koveti, igy a halézat tud tovabb
miikodni. Ezt a hibatir§ Hamilton kort nevezziik b-Hamilton kornek.

Definicié: b-Hamilton-kirnek nevezziik egy G = (V, E) graf olyan H, = (V, E,)
részgrafjat, ahol Hy, csicsai (vy, ve, ..., v ), és bizonyos élei (vy, v9), (v, v3), ... (VN_1,VN),
(vn,v1) Hamilton-kort alkotnak G-ben, tovabba (vi,v3), (va,v4), ...y (Vi v + 2), ...,
(vy — 2,vy), (v — 1, v1), (vn,v2) € Ep. A 4.1. &bran lathato egy példa Hamilton-,
illetve b-Hamilton-korre.

A kovetkez§ alfejezetekben arrdl lesz szo, miként lehet b-Hamilton-koroket keresni
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grafokban. A feladat egyszerd, amde nem hatékony (brute force) megoldasanak
ismertetése utan két 1j heurisztikus algoritmusra tesziink javaslatot: ismertetjiik a

klaszter alapi és a buborékos keresési algoritmusokat.

4.1. Brute-force algoritmus

Ez az algoritmus nagyon egyszerti, mentes mindenféle heurisztikatol. Mélységi keresést
alkalmazva addig keres a grafban, amig meg nem vizsgéalta az Osszes lehetséges esetet,
vagy nem talalt egy kort. A keresés barmelyik csiuicstol kezd6dhet, és minden 1épésben,
ha az utoljara kivalasztott két csiics vy és vy, akkor minden csicsra, melyre v : v €
V,(v1,v) € E,(vy,v) € E, elvégez egy szétvalasztast, és onnan keres tovabb. Az

algoritmus pszeudo-kodja a kovetkezs:

select any v € V

forYv €V :(v,v1) € E
C = findvertexCycle(G, [v|v;])
if |C|=1G|, Cfound, fi

end
findvertexCycle()
forYv eV :v¢CA(Clend],v) € EN(Clend-1],v) € E
if 1] <Gl -1

Cy = findvertexCycle(G, [C|v])
if |C1| = |G|, return Cy, fi
else if(v,C[1]) € EA (v,C[2]) € E A (Clend), C[1]) € E
return [C|v]
fi
end
return ()

end.
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4.2. Klaszter alapt keresés

Amennyiben a kapcsolati grafban lehet klasztereket (részgrafokat) ugy definialni, hogy
a klaszterben szereplG csticsok egymashoz kozel helyezkedjenek el - és igy egyméssal
jo Osszekottetésekkel rendelkezzenek -, akkor ezen klaszterek jol felhasznalhatok
b-Hamilton korok keresésére is.

A klaszter alapu algoritmus a kovetkez alapdtletre épiil: definialjunk jol oszefiiggd
klasztereket a grafon. Ezen klaszterek kozott keressiink a klasztereket Osszekotsd
b-Hamilton kort. Erre a célra definialni fogjuk a boriték-él fogalmat és egy segédgraf
segitségével visszavezetjiik a feladatot az egyszeri Hamilton kor keresési problémara.
A klaszterek kozotti b-Hamilton kort ezutan a klasztereken beliili b-Hamilton utak
segitségével kiterjesztjiik a kapcsolati graf b-Hamilton korévé. A megoldas sordn mind
a segédgrafon val6 Hamilton-kor keresés, mind a klasztereken beliili b-Hamilton 1t
keresése kisebb feladat, igy az eredeti feladatot tébb kisebb, hatékonyabban megoldhato
részfeladatra dekomponéljuk.

A keresés elkezdéséhez sziikségiink van diszjunkt klaszterekre, melyek olyan
Vi, Vo, ..., Vi diszjunkt részgrafok, melyekre Vi U Vo U ... UV, = V. A klaszterek
részgrafokat definidlnak (G, G, ..., Gy), ahol G; = (Vi, E;), E; = ({04, V) : Uy, Uy €
Vi, (Vy, vy) € E).

Ez a keresés feltételt is jelent a b-Hamilton-korre vonatkozoéan, ugyanis a kornek
minden klaszterbe pontosan egyszer szabad belépni, és egyszer kilépnie. Tehat a
b-Hamilton-kornek egy klaszter Osszes cstcsat egymés utan kell tartalmaznia, majd
tovabblépni a kovetkezére, és ott is bejarni minden cstcsott. Ez ugyan szigoritas a
korre vonatkozoan, de a klaszterek tulajdonsagai (erGs Osszefiiggés) miatt az esetek
nagy részében igaz, hogy ha van b-Hamilton kor a grafban, akkor van olyan is, ami
ezen feltételeknek megfelel. A korlatozas nagy mértékben csokkenti a keresési teret, igy
rovidebb id6 alatt lehet kort talalni a grafban, feltéve, hogy a klaszterek megfelelGen
vannak megvalasztva.

Mivel b-Hamilton-kort keresiink a grafba, az ilyen tipusi kordknek egy jellegzetes

forméja van, mikor egyik klasztert elhagyva a masikba 1ép be. A két klaszter kozott
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4.2. dbra. Boriték-¢él két klaszter kozott

harom élnek kell mennie a 4.2. abranak megfelelGen. A 4 csicsnak ez a kapcsolati
grafja a boriték-él nevet kapta, mivel erre hasonlit az alakzat.

Definicid: A boriték egy olyan részgraf, mely 4 csicshol (A, B, C, D) &ll, 5 éle van
(AB, AC, BC,BD és CD), ahogy a 4.2. abran is lathato.

Definicié: Egy részgraf G, boriték-élet alkot a C és Cy klaszterek kozott akkor és
csak akkor, ha G, egy boriték, és A, B € C, C, D € (.

A klaszter alapt keresd algoritmus négy lépésbal all:

1. 1épés Generéljuk a boriték-grafot.

A @ boriték-graf csicsai a graf klasztereit jelolik, az élei pedig azt jelolik, hogy az
adott két klaszter kozott van-e legalabb egy boriték-él.

2. 1épés Keressiink Hamilton-kort a boriték-grafon.

Mivel a klaszterek szama altaladban kevés a grafban, ezért a boriték-grafban
torténé Hamilton-kor megkeresését a brute-force algoritmus is gyorsan elvégzi, vagy
erre a feladatra barmely jol ismert heurisztikus modszer alkalmazhaté. Mi az
implementacionkban itt brute-force algoritmust alkalmaztunk.

3. 1épés terjessziik ki a kort a klasztereken beliilre.

Miutan az algoritmus talalt kort a boriték-grafban, megprébél minden klaszterben
utat keresni. Itt fontos megjegyezni, hogy a boriték-graf csak azt jelzi, hogy van-e
boriték-él a két klaszter kdzott, de azt nem, hogy mennyi, és melyek azok.

Tegyiik fel, hogy a (-beli Hamilton-kor keresztiil megy a C;, Cj;, C klasztereken

ilyen sorrendben. Ez esetben nevezziik a Cj-beli (v,,v,) csticsparokat kiléps-paroknak,
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4.3. abra. Klaszteren belili b-Hamilton-kor

ha létezik C; és () kozott olyan boriték-él, melyben a 4.2. abrat tekintve v, felel
meg az A cstucsnak, és v, felel meg a B cstucsnak. Hasonloan a (v, vg) csucsparokat
nevezziik belépd-paroknak, ha létezik C; és C; kozott boriték-él, melyre v, felel meg a
C csicsnak, és v, felel meg a D cstcsnak. Ezek utan olyan b-Hamilton-utat keresiink
a O} klaszterben, mely egy belép6-parral kezd6dik és egy kiléps-parral végzadik.

Jeloljiik a C; klaszteren beliili belépd-, illetve kilép6-parok halmazat ENj-vel és
EXj-vel. Az algoritmus megkeres és eltarol minden lehetséges (p,,p.,) part (p, €
EN;, p, € EX;), melyek kozott van a klaszter Gsszes csticsat tartalmazo b-Hamilton-tit.
A 4.3. A4bran lathato erre egy példa, ahol p, = (P,R) és p, = (S,T). Ekkor a
b-Hamilton-ut a klaszteren beliil a kovetkezéképpen néz ki: (P, R,..{A C; klaszter
Osszes tObbi csucsa}..., S, T).

Ha valamelyik klaszterben az Osszes lehetséges belép6-, és kilépG-part vizsgaltuk,
és nem talaltunk utat, akkor az algoritmus visszatér a kettes lépésre, és keres egy 1j
kért a ¢ boriték-grafban.

Két fontos megjegyzés:

e A mar megtalalt utakat az algoritmus eltarolja, igy késGbb, ha ugyanazt a klasztert
ugyanazokkal a szomszédokkal vizsgélja, akkor mér nincs sziikség a keresés tjboli

lefuttatasara, ezzel jelent6s id6t sporolhatunk meg.

e Minden lehetséges belépd-, és kiléps-part tarol az algoritmus, de nem tarolja az
Osszes lehetséges utvonalat. Ha egy p, beléps-, és egy p,, kilépG-par kozott van
b-Hamilton-ut, akkor elég egyet eltarolni, mert a kozbiils§ csticsok sorrendje a

keresés tovabbi menetét nem befolyasolja.
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4. lépés Végss osszeillesztés.

Az algoritmus eddig talalt kort a ) boriték-grafon, és talalt ennek megfeleld
b-Hamilton-utakat a klasztereken beliill. Ez viszont még nem jelenti azt, hogy
megtalaltuk a b-Hamilton-kort az egész grafra vonatkozdan. Ugyanis lehet, hogy
egy C; klaszterbdl ki tudunk lépni a kovetkezé C; klaszterbe a kettd kozott vezet
boriték-élek egy H halmazan (ui. ezekbe tudtunk eljutni a C; klaszter beléps-parjaibol
minden csticsot bejarva), de nem biztos, hogy a C; klaszteren belil a H halmaz
akar egy elemébdl is el tudunk jutni a C; és C klaszterek kozott vezetd boriték-élek
barmelyikébe is. A negyedik lépés feladat, hogy parositsa a klasztereken beliili utakat a
boriték-élekkel, és megtalalja a tényleges b-Hamilton-kort a teljes grafban. Amennyiben
az aktudlis allapotbol nem lehet ilyen kort talalni, az algoritmus visszatér a kettes

lépéshez, és 1j kort keres Q-n.

4.3. Klaszterezd algoritmus

A klaszterezé algoritmus célja az, hogy a grafot olyan részgrafokra ossza, amik
kozott relativ sok él fut a fiirt méretéhez képest. Tehédt olyan kozel Gsszefiiggd
részgrafokat hivatott késziteni, amikbdl meghatarozott szama van (ami az algoritmus
bemend paramétere) és lehetSleg az egy fiirtbe tartozd csucsok szama nagyjabol
azonos. Az algoritmus 3 6 1épésbdl all. Kezdetben teljes részgrafokat keresiink, majd
ezek diszjunkta tételével kezdeti klasztereket alakitunk ki. Végiil a kis klasztereket

egyesitjik.

4.3.1. Szenzorok teljes részgrafokra osztasa

Az eljaras els§ lépésében az a cél, hogy a graf minden csiucsdhoz megkeressiik a
lehet6 legnagyobb teljes részgrafot. Maximélis méretii teljes részgraf keresése NP-teljes
probléma. Ez par csiicsnal nem olyan jelentés idGbefektetés, de nagyobb grafok esetében
(akdr mar 30 cstics) nem valosithatéo meg.

Mivel az optimélis megoldés, azaz az egy csticshoz tartozo legnagyobb teljes részgraf

megkeresése nehéz - és nem is feltétleniil sziikséges feladat-, ezért ennek athidalasara egy
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nem optimalis megoldast ado teljes részgraf keress algoritmussal dolgozik az eljaras els6
része. Az alkalmazott algoritmus egy mohé algoritmus, aminek a futasi ideje csupan
O(n?).

Az algoritmus egyetlen bemeneti paramétere maga a klaszterezni kivant graf,
kimeneti paramétere pedig egy lista a teljes részgrafokrol. Ennek a listanak az
elemei egy-egy halmaz, amelyben csucsok vannak. A lista a bemend graf minden
csicspontjdhoz tartalmaz egy teljes részgrafot.

Inicializalaskor minden részgrafot reprezentalé halmazban pontosan egy cstics van,
nevezetesen a lista k. részgrafja a graf k. csicsat tartalmazza.

Az inicializalas utdn az algoritmus végigmegy az Osszes eddigi részgrafon, majd
egy ciklusban mindig kivalasztja azon csicsok koziil a legnagyobb fokszamut, amivel
a jelenlegi részgraf teljes marad. Miutén ezt megtalalta, hozzdadja azt a részgrafhoz.
Ezt az eljarast addig folytatja, amig létezik olyan cstics, ami a kritériumoknak megfelel.
Lathato, hogy ezzel az eljarassal n csicsu graf esetén n darab teljes részgrafot kapunk.

Az algoritmus pszeudo kodja a kdvetkezo:

complexSubgraphSearchAlgorithm(QG)
Input: G = (V, E) — bemend tartalmazo graf

Output: complete_subgraph = {V; C V'} — teljes részgrafok halmaza

Yv € V : complete _subgraph, = {v}
YoeV
maxr = 1
WHILE max # 0
max = 0
p=—1
Yw € V' \ complete subgraph,
I F connectionsT oSubgraph(w, complete _subgraph,,, G) =
= |complete subgraph,|

IF degree(w,G) > max
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max = degree(w, G)

p=w
FI
FI
END
IF max # 0

complete__subgraph, = complete _subgraph, U {w}
FI
END
END

4.3.2. Teljes részgrafok diszjunktta tétele

Az el6z6leg bemutatott algoritmus altal generalt részgrafokban egyértelmtien lesznek
atfedések. Egyetlen kivételt képez az az eset, amikor a graftban egyetlen él sincs. Tehat
a masodik 1épés a klaszterezés soran a teljes részgrafok diszjunktta tétele. Az algoritmus
kimenete tehat teljes részgrafoknak olyan halmaza, ahol a halmaz elemei koz6tt nincs
atfedés (kozos csucs).

Az algoritmus miikodése a kovetkezs: A legnagyobb klaszter cstcsait eltévolitja
az Osszes tobbi klaszterbdl, ezen (legnagyobb) klasztert innent6l kezdve ellenérzottnek
tekintjik. Fzt az eljardst, kezdve a nem ellenérzott klaszterek kozotti legnagyobbal
folytatja, amig van nem ellenérzott klaszter.

Az algoritmus pszeudo kodja:

makeDisjointClusters(complete subgraph,G)
Input: G = (V, E) — bemend tartalmazo graf
Input: complete_subgraph = {V; € V'} — teljes részgrafok halmaza

Output: disjoint _subgraph = {V; C V'} — diszjunkt teljes részgrafok halmaza

disjoint _subgraph = ()
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WHILE complete_subgraph # ()
max = argmax(complete _subgraph)
complete_subgraph = complete _subgraph \ {max}
disjoint _subgraph = disjoint _subgraph U {max}
Vs € complete__subgraph

s = s\ mazx

A kimeneti érték ebben az esetben nem halmazban, hanem listdban téarolodik,
mivel a tovabbi feldolgozéas soran szamit a sorrend. A makeDisjointClusters() eljaras
utan a disjoint _subgraph lista csokkend sorrendbe rendezett lesz a tartalmazott fiirtok

méreteinek alapjan.

4.3.3. Klaszterek egyesitése

A tovabbiakban jeldljiik x-el ( x € NT ) azt a szamot, ahany fiirtot szeretnénk. A
makeDisjointClusters() algoritmus altal generalt listaban elképzelhetd, hogy az elsd
néhany (alacsony sorszamu) fiirt sok csicsot tartalmaz, mig a lista végén allok nagyon
keveset. Ekkor az x-nél nagyobb sorszamu fiirtoket célszerd megsziintetni oly moédon,
hogy az ezekbe tartoz6 szenzorokat megprobéljuk hozzafiizni az x-nél kisebb sorszamu
klaszterekhez valamilyen fiirt-tulajdonsag optimalizilasa alapjan. Ez a tulajdonsag
lehet az atmérd, vagy a konnektivitds index, ami annak mértéke, hogy a kiegészitett
fiirt mennyire marad teljes graf.

Atmeérg alatt annak az Gtnak a minimalis hosszat értjiik, amellyel barmely csticsbol
barmely mésikba el tudunk jutni. A konnektivitas index szamitasa a kovetkezs: ha a
klaszter cstuicsainak szdma n, és a csatlakoztatott csticsnak ezek koziil k csticesal van
kapcsolata, akkor konnektivitas index %

Az eljarast természetesen csak akkor kell lefuttatni, ha o < |complete subgraph)|

Az algoritmus pszeudo kodja, amely elGszor konnektivitds index, majd atmérd

alapjan csatlakoztatja a csticsokat, a kovetkezs:

clusterizeGBCAD(G,C,z,r)
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Input: G = (V, E) — bemend tartalmazé graf

Input: C' = {V; C V} - klaszterek listaja

Input: x € N — a kivant klaszterek szdma

Input: » € R — legkisebb konnektivitas index, amelynél még hozzaftizlink egy csticsot

Output: Co = {V; C V} — klaszterek listaja az eljaras utén

Co={UL{Ci}}
Ct = {Ui, 1 {Ci}}
Vie Nt :i=1.|Ct|—x
Yv € Ct;
p = minDiameter({cU{v} : ¢ € Co, connectionsToSubgraph(v,c,G) > |c| *r})
IFp#10
Co, = Co, Uv
Ct; =Ct; \v
FI
Co = CoU%{Ct:}

A minDiameter(C = {V; C V}) fiiggvény visszatérési értéke annak legkisebb
atmeérdsji klaszternek a sorszama, amit a paraméterben dtadtunk

A valésaghii szenzorhalozaton tesztelt eredményeink alapjan ezek a klaszterek
sok esetben megfelelnek az elvarasoknak, de jo alapul szolgalhatnak egy manuélis
klaszterezéshez is. A javasolt klaszterezési eljaras idGigénye 200 cstcs esetén a
méasodperc tort része, 400 csics esetén kb. egy perc, mig 1000 csticsnal mar 20 perc is

lehet.

4.4. Buborékos keresés

A buborékos keresés a klaszter alapi keresés egy tovabbfejlesztett valtozata. Alapotlete

a kovetkez6 felismerésen alapul: valos haldzatokat leird kapcsolati grafokban a fizikailag
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4.4. dbra. Csicsok buborékokban

kézel elhelyezkedd csomépontok kozétt nagy valoszintiséggel jo6 a kommunikacios link,
mig tavoli csticsok esetén ez kisebb valoszintséggel van igy (ellentétben pl. a véletlen-
, vagy a vezetékes halozatokat leiro grafokkal). Amennyiben egy ilyen grafban
probalunk Hamilton, vagy b-Hamilton kort keresni, akkor a keresés soréan célszert
nem '"csapongani'", hanem jobb bejarni a kozeli cstcsokat és csak utana tavolabbi
teriiletekre tovablépni. A keresés tehat egyrészt lokdlis tulajdonsagokat mutat - hiszen
a graf aktualisan bejart kornyezetében kersiink csak, masrészt a keresés ezen a helyen
kimeritd jellegli - hiszen az adott kornyezetet teljesen be akarjuk jarni a tovabblépés
eltt. A javasolt keresés ezt a két heurisztikat alkalmazza. A lokalitdas heurisztikaja
segiti a hatékony, gyors keresést, a kimerités elve pedig a zsakutcdk elkeriilésében segit.
Az algoritmus a fenti elvek mellett visszalépéses alapon miikédik, teh&t amennyiben
a buborékok altal meghatarozott keresési térben van megoldas, azt biztosan meg is
talalja.

Ebben a megoldasban klaszterek helyett a felhasznalo definial részgrafokat. Mivel
a legegyszertibb alakzat a kijelolésre a kor, ezért az implementacié koroket hasznal,
innét a buborék megnevezés. A 4.4. abra a koncepcio alapotletét mutatja be. A
buborékok sorozatat a kovetkezSképpen jeloljiik: By, Bs, Bs,...By. A Kklaszter alapt

kereséssel ellentétben a részgrafok nem feltétleniil diszjunktak.
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A keresés a buburékok segitségével torténik. A b-Hamilton kort szekvencidlisan
épitjik, az algoritmus egy b-Hamilton utat b&vit Gjabb cstcsok hozzdadasaval. Az
algoritmus a csticsokat a megadott buborékokbodl sorban valasztja ki, ily modon a
buborékok irdnyitjik a keresést.

Definici6: egy buborék (B;) fedett, ha minden olyan csucs, amit tartalmaz a
buborék (v; € B;), de nem tartalmaz a soron kovetkezé buborék (v; ¢ B;i1) mar
benne van az eddigi dtban.

Alternativ modon egy engedékenyebb definici6 a kdvetkezd:

Definici6: egy buborék (B;) gyengén-fedett, ha minden olyan cstcs, amit tartalmaz
a buborék (v, € B;), de nem tartalmaz a soron kovetkezs Osszes buborék (v, ¢
Biy1UBii2UBirsU...U Biyy) mar benne van az eddigi atban.

Definici6: az algoritmus belépett egy buborékba (B;), ha az el6tte levé buborék
(Bi_1) fedett (vagy alternativ modon gyengén-fedett) és legalabb egy cstics (v; € B;)
méar benne van az eddigi utban.

Definicié: a nyilt csicsok halmaza azon csicsok, amik nincsenek benne az eddigi
utban és abban a részgrafban vannak, amikbe az algoritmus be tud lépni, vagy méar
belépett.

A b-Hamilton kor keres6 algoritmus egymas utan megprobalja lefedni az Gsszes
buborékot a kovetkezs egyszerti szabalyt betartva: egy buborékba (B;) nem lép
be addig, mig az el6tte levé buborék (B;_1) nem fedett (vagy alternativ modon
gyengén-fedett).

Az algoritmus a kor kovetkezG szegmensét abbol a buborékbdl prébélja meg
felépiteni, amibe belépett, igy az algoritmus megfelelGen kicsi buborékok esetén
hatékony és gyors marad. Természetesen a kezdS buborék megvélasztasa is lényeges
az algoritmus futasa szempontjabol.

A felhasznalonak elGszoér ki kell jelélnie a buborékokat és meg kell hataroznia
ezek sorrendjét (M, My, My, ...M,,). A buborékok a kozéppontjukkal és a sugarukkal
definialtak. A felhasznalé kivalaszthatja az Osszes buborékot, amit fontosnak talal,

vagy donthet tgy, hogy a f6 buborékokon kiviil generaltat a rendszerrel interpolalt
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4.5. dbra. Interpolalt buborékok (B, Bs,..B,) 6 buborékok kozt: M; és Mo

buborékokat is.

Ha a felhasznal6 az utobbi lehetGséget valasztja, akkor az algoritmus automatikusan
létrehozza azokat. Az interpolalt buborékok kézéppontja a két 6 buborék kézéppontjat
Osszekotd szakaszon lesz.  Sugaruk pedig akkora lesz, hogy barmely kivalasztott
interpolalt buborékhoz és a két f6 buborékhoz lehessen kozos érintGt hiizni. Minden
interpolalt buborék gy jon létre, hogy pontosan egy olyan csics (v) létezik, amelyre
igaz v € B;_1,v ¢ B;, ahogy azt a 4.5. dbra mutatja.

Amennyiben adott két £6 buborék (M, Ms) és egy cstics (P,), ahogy azt a 4.6. abra
mutatja, akkor a P, csticshoz tartozd buborék kiszdmithaté. Ha |PyP| = q * | P Py és

|PPy| = (1 —q) * | P, P3| akkor a kovetkez§ egyenletrendszer all fenn:

R=(1—-q)*Ri +qx*Ry (4.1)
r=(1—¢q)*xx1 +q* 29 (4.2)
y=(1—q)*y1+q*yo (4.3)

A kor egyenlete (interpolalt buborék):
(x—=p1)*+ (y —p)* = R (4.4)

A (4.1)-(4.4) egyenletrendszerbdl egy méasodfoka egyenlet adodik g¢-ra, melynek
nagyobbik megoldasa adja ¢-t. Ezutan a kor paraméterei kiszamithatoak felhasznalva
a (4.1),(4.2), és (4.3) egyenleteket. A masodfoku egyenlet csak egy eredményt ad, ha
P, a kozos értint6kon helyezkedik el.

25



R
R, R,
P(x,y)
| OIN
P.(X,.Y,) \ > - — P,(x,.Y,
q 1-q
— M
M1 _ B 2

4.6. dbra. Egy interpolalt buborék kiszamitasa

Miutéan a {6 - és opcionalisan az interpolalt buborékok - mér adottak a grafban, a
keresési algoritmus elkezdGdhet a nyilt csicsok halmazan. Kezdetben a nyilt csicsok
halmazat a kezd& buborékban talalhatd csticsok alkotjak. Az algoritmus felépiti a
b-Hamilton kort a nyilt csticsok halmazabol, amely tartalma folyamatosan valtozik
a fent emlitett szabaly szerint. A getOpenVertices() fliggvény a nyilt csticsok halmazat

nydjtja az algoritmus szaméara. A pszeudo kod a kdvetkezd:

findBubbleCycle() // b-Hamilton kor keresése
Input: G = (V, E) // graf cstucsokkal (V) és élekkel (E)

(V=Av; i =1.k})

(E C{(v1,v9) : v1,03 € V})

solution // Talaltunk méar megoldast?

SET // a branch() allapotainak halmaza, globalis valtozo
n = |V| // csticsok szama, globalis valtozo

C' // a kérben résztvevs cstcsok listaja

count // a korben résztvevs csiucsok szama

State : S = (C, count)

closed _vertices = ()

open_vertices = getOpenvertices(closed _vertices)

solution = false
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verter=egy tetszbleges elem az open_vertices halmazbol
for Yv eV : (vertex,v) € E
SET = SET U State([vertex|v],2)
done
while((SET # 0) A (found = false))
S=egy tetsz6leges elem a SET halmazbol
found = branch(G, S)
done
Hogyha taladltunk megoldast, hasznaljuk.
Osszes megmaradt allapot torlése a SET halmazbol.

end.

branch() // az aktudlis 4llapot vizsgalata
Input: G = (V, E) // graf csucsokkal (V) és élekkel (E)
Input: S = (C, count) // az allapot

Output: solution // talaltunk megoldast ebbdl a pontbol?

solution = false
open_vertices = getOpenvertices(vertices)
for Vi € open__wvertices
if((Clend —1],i) € E A (Clend],i) € E)
if(count =n —1)
if((1,C[1)) € EA(i,C[2]) € EN(Clend],C[1]) € E)
solution = true
return
fi
else

SET = SET U {State(|C|i], count + 1)}
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4.7. abra. Teszthélozat 100 csicesal (fekete pottyok). Piros élek: kommunikacios linkek, zold korok:

{6 buborékok, barna nyilak: f6 buborékok sorrendje, kék élek: b-Hamilton kor

fi
fi
done

end.

A 4.7 abra az algoritmus miikodését illusztralja egy 100 cstcsot tartalmazo

teszthalozatban. A cstcsokat fekete korok, a kapcsolatokat piros élek jelolik. A

buborékokat zold kérok mutatjak, melyek kozott barna nyilak mutatjak a buborékok
sorrendjét. Az algoritmus altal megtalalt b-Hamilton kor elsédleges éleit (ami egy

egyszerti Hamilton-kor) vastag kék élek mutatjak. Az jobb attekinthetGség kedvéért a

méasodlagos éleket kiilon nem jeldltiik.
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5. fejezet

Osszehasonlito értékelés

5.1. Tesztelési modszerek

Ebben a fejezetben elGszor bemutatjuk a tesztelés soran hasznalt halozatokat, majd
attekintjiik a tesztelés soran alkalmazott algoritmusokat, végiil ismertetjiik a tesztelés

meneteét.

5.1.1. Teszthal6zatok

A mérések soran 10 darab teszthalozatot hasznaltunk, melyeken a bemutatott
algoritmusokat teszteltiik. A teszthalozatok az egyszertibbektél a bonyolultakig széles
skalan mozognak, igyekeztiink olyan tipust feladatokat generdlni, melyek a valds
koriilményeket is jol modellezik. Tly modon a grafokat mindig a fizikai topoldgiaval
egyiitt adjuk meg, és egyes algoritmusok igy is hasznaljak ezeket. A teszthélézatok a

kovetkez6k:

e "12 kor": A graf 12 csicsot tartalmaz, melyeken keresztiil egy b-Hamilton-kor
fut az 5.1. abra szerint. A probléma kis méretii, megoldasa az emberi szemléls

szamara trividlis. Gytrd struktirat modellez.

e "12 teljes": 12 cstcsu teljes graf, melyet az 5.2. &bra illusztral. Kis méretii
probléma, melyben viarhatoéan konnyid megoldast talalni. Nagy stirtiségii halozatot

modellez.
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"100 _kor": A graf 100 csicsot tartalmaz, melyeken keresztiil egy b-Hamilton-kor
fut az 5.3. abra szerint. A probléma nagy méreti, de megoldasa az emberi szemléls

szamara trividlis. Nagy méreti gyiird struktarat modellez.

"100 _teljes": 100 csicsu teljes graf, melyet az 5.4. abra illusztral. Nagy méreti
probléma, melyben varhatoan konnyd megoldast taladlni. Nagy strtiségt, nagy

méretd haldézatot modellez.

"3k10": A graf 36 cstcsot tartalmaz az 5.5. abra szerint. A 36 csicsbol
haromszor 10 cstcs teljes grafot alkot, melyeket 2-2 csticsbol all6 dtvonal kot Gssze.
Modellezhet példaul egy harom, egyméstol viszonylag elszigetelt termet tartalmazo

épiiletet.

"10k10": A graf 120 cstcsot tartalmaz az 5.6. &bra szerint. A 120 csicsbol
tizszer 10 csucs teljes grafot alkot, melyeket 2-2 csticsbol allo ttvonal kot Gssze.
Modellezhet példaul egy tiz, egyméastdl viszonylag elszigetelt termet tartalmazo

épiiletet. A "3k10" példa nagy méretii valtozata.

"10c10": A graf 120 cstcsot tartalmaz az 5.7. abra szerint. A "10k10" példabeli
teljes részgrafok helyett némileg él-ritkitott csoportokat tartalmaz. A "10k10"
példaval ellentétben a csoportokon beliili keresés kevésbé trivialis, bar az emberi

szemlél6 szaméara a feladat még mindig egyszert.

"random33": A graf 33 darab, véletlen elhelyezkedésii csicsot tartalmaz az 5.8.
abra szerint. A graf éleit tavolsag alapon generaltuk: "kozeli" csicsok kozott vezet

él, "tavoliak" kozott nem.

"random100": A graf 100 darab, véletlen elhelyezkedésii csicsot tartalmaz az 5.9.
abra szerint. A graf éleit tavolsag alapon generaltuk: "kozeli" csicsok kozott vezet

él, "tavoliak" kozott nem.

"19": A Pannon Egyetem I épiiletének 9. emeletén végzett mérések alapjan
generalt graf. A graf az 5.10. abran lathato. Az eszk6zok RFA1 tipusi radiochipet

hasznaltak, amelyek 802.15.4 szabvany szerint mikddnek. Az alkalmazott
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név csicsok szdma | élek szdma | minimum | maximum | &tlagos | atmérs
fokszam fokszam | fokszam
12 kor 12 24 4 4 4 3
12 teljes 12 66 11 11 11 1
100 kor 100 200 4 4 4 25
100 _teles 100 4950 99 99 99 1
3k10 36 156 4 11 8.7 5
10k10 120 522 4 11 8.7 16
10c10 120 474 4 11 7.9 16
random33 33 115 4 12 7.0 6
random100 100 828 7 29 16.6 6
19 87 382 5 16 8.7 7

5.1. tablazat. A tesztelt halozatok

frekvencia 2.4 GHz volt. A radidkat maximaélis teljesitményen tizemeltettiik.
Az 5.10. &bran lathat6 graf mér csak a jo minGségi kommunikicios linkeket

tartalmazza.

A tesztelt halozatokat az 5.1. tablazat tartalmazza jellemz6 paramétereikkel egyfitt.

5.1.2. Tesztelt algoritmusok

A tesztek soran a kovetkezd algoritmusokat teszteltiik:

e Brute force. A tesztelt algoritmus leirasat a 4.1. fejezet tartalmazza.

e Karmakar. A tesztelt algoritmus a [23] algoritmus altalunk készitett modositasa.
Az eredeti algoritmust gy modositottuk, hogy az a Hamilton kor helyett

b-Hamilton kort keressen. Az algoritmus heurisztikdin nem valtoztattunk.

e Dharwadker. A tesztelt algoritmus a [22] algoritmus altalunk készitett modositasa.
Az eredeti algoritmust gy modositottuk, hogy az a Hamilton kor helyett

b-Hamilton kort keressen. Az algoritmus heurisztikdin nem valtoztattunk.
o Klaszter. A tesztelt algoritmus leirasat a 4.2. fejezet tartalmazza.
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e Buborék. A tesztelt algoritmus leirasat a 4.4. fejezet tartalmazza.

5.1.3. Meérési moddszerek

A tesztek soran minden algoritmust lefuttattunk minden teszt halézatra. A vizsgalt
algoritmusok determinisztikusak, igy statisztikai jellemz6k mérésének egyazon grafra
nem lenne értelme. Az algoritmusok azonban érzékenyek a graf adatszerkezetének
megadéasara, pontosabban ebben a graf cstucsainak sorrendjére. Ezért a tesztek
soran a teszthalozatokban véletlenszertien permutaltuk a csticsok sorszdmait (minden
héalozatra 51 kiilonboz6 permutaciot generaltunk), de természetesen a hélozat egyéb
tulajdonsagain nem valtoztattunk. Minden algoritmust minden teszthalézat minden
permutécidjan lefuttatuk és a futasi idéket megmértiik. Amennyiben az adott teszt 5
percen beliil nem vezetett eredményre, a futdst megszakitottuk. Ezen esetben a futést
sikertelennek mindsitettiik. A koz0s teszthalozatra vonatkozd tesztekbdl a kovetkezd

statisztikai jellemz&ket szamitottuk ki:

e talalati arany (%): az 51 permutacio hény szazalékdban tudott az algoritmus 5

percen beliil megoldast adni.
e minimum (ms): a sikeres futasok koziil a legrévidebb ideje

e maximum (ms): a sikeres futésok koziil a leghosszabb ideje

atlag (ms): a sikeres futasok atlagos ideje

e sz0ras (ms): a sikeres futdsok ideinek szoréasa

5.2. Tesztelési eredmények

Ebben a fejezetben ismertetjiik a részletes tesztelési eredményeket minden
teszthalozatra, majd algoritmusonként Oszegezziik a tesztelési eredményeket,

tapasztalatokat.
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5.1. dbra. A "12 kor" teszthélozat

algoritmus | talalat (%) | minimum (ms) | maximum (ms) | atlag (ms) | széras (ms)
brute force 100 1 13 4.4 3.1
Karmakar 0 - - - -
Dharwadker 90 9 12 10 0.7
klaszter 100 1 31 13 8.4
buborék 100 0 13 4.7 3.4

5.2. tabldzat. A "12 kor" teszt eredményei

5.2.1. "12 kor" teszteredmények

A teszthéalozat az 5.1. &bran lathato, a mérési eredményeket az 5.2. tablazat
tartalmazza.

A brute force algoritmus elvarasainknak megfeleléen gyorsan futott le minden
permutéciora, mert a graf kevés csiicsot és kevés élet tartalmaz. A Karmakar algoritmus
egyik permutaciora sem futott le 5 perc alatt, mivel a graf a csicsok szamahoz képest
aranyaiban kevés élet tartalmaz. A Dharwadker algoritmus gyorsan lefutott minden
permutaciora, mivel a futasi ideje polinom ideji, viszont némely esetben nem talalta
meg a létez6 Hamilton-kort. A klaszter alapi keresés lassabb volt a brute force
algoritmusndl, de ezt a keresést nem kis méretd halozatokra terveztiik, ahhoz tul
komplikalt. A buborék alapi algoritmus gyorsan megtalalta a kort, de ezt is célszertibb

inkdbb nagyobb probléméakra hasznélni.
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5.2. abra. A "12 teljes" teszthélozat

algoritmus | taldlat (%) | minimum (ms) | maximum (ms) | atlag (ms) | széras (ms)
brute force 100 1 36 7.2 6.6
Karmakar 100 3 152 7.2 204
Dharwadker 100 5 17 13.3 2
klaszter 100 11 48 27 9.8
buborék 100 0 10 3.3 2.6

5.3. tablazat. A "12 teljes" teszt eredményei

5.2.2. "12 teljes" teszteredmények

A teszthéalozat az 5.2. &bran lathat6, a mérési eredményeket az 5.3. téblazat
tartalmazza. A brute force, Karmakar és Dharwadker algoritmusnak nem volt mas
dolga, mint ellenériznie a csucsokat az adott sorrendben, igy linearis id6ben lefutottak.
Ezért a mért id6 nagyon kevés volt minden esetben. A klaszter alapu algoritmus is
gyorsan lefutott, mivel az egyes klaszterek kozott kevés boritékél van a kevés csics és
él miatt. A buborék alapu algoritmus ebben az esetben is gyorsan eredményre jutott,

habar ilyen kicsi grafok esetében inkdbb hatrany az emberi segitség, mint elény.

5.2.3. "100 kor" teszteredmények

A teszthalozat az 5.3. Abran lathato, a mérési eredményeket az 5.4. tablazat
tartalmazza. A brute force algoritmus elvardsainknak megfelel6en gyorsan futott
le minden permutaciéra, mert barmely pontbdl egyértelmiien j6 doéntés hozhatod a

kovetkezs csticsot illetGen. A Karmakar algoritmus egyik permutaciéra sem futott
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5.3. 4bra. A "100_kor" teszthalozat

algoritmus | taldlat (%) | minimum (ms) | maximum (ms) | atlag (ms) | széras (ms)
brute force 100 12 44 27 8.1
Karmakar 0 - - - -
Dharwadker 100 98 116 105 3.7
klaszter 100 16 46 30 7.8
buborék 100 6 35 14.1 4.9

5.4. tablazat. A "100_ kor" teszt eredményei

le 5 perc alatt, mivel a graf a csicsok szamahoz képest aranyaiban kevés élet
tartalmaz. A klaszter alapt keresés lassabb volt a brute force algoritmusnal. A buborék
alapi algoritmus gyorsan megtalalta a kort, de ezt is célszeriibb kevéshé egyértelmii

probléméakra hasznalni.

5.2.4. "100 teljes" teszteredmények

A teszthélozat az 5.4. &bran lathat6, a mérési eredményeket az 5.5. tablazat
tartalmazza. A brute force, Karmakar és Dharwadker altal implementalt algoritmusnak
itt is egyszertd dolga volt. A klaszter alapu algoritmus egy esetben sem futott le idében,
mivel az egyes klaszterek kozott rengeteg boriték-é1 van a sok csiucs és él miatt. A
buborék alapu algoritmus ebben az esetben is gyorsan eredményre jutott, habar ilyen

stird grafok esetében is inkdbb hatrany az emberi segitség, mint elény.
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5.4. dbra. A "100_teljes" teszthalozat

algoritmus | taldlat (%) | minimum (ms) | maximum (ms) | atlag (ms) | széras (ms)
brute force 100 47 75 61.7 6.6
Karmakar 100 6 48 8.9 7.9
Dharwadker 100 2360 2533 2403.3 35.1
klaszter 0 - - - -
buborék 100 6 35 14.1 4.9

5.5. tablazat. A "100 _teljes" teszt eredményei

5.5. dbra. A "3k10" teszthalozat

5.2.5. "3k10" teszteredmények

A teszthéalozat az 5.5. &bran lathat6, a mérési eredményeket az 5.6. tablazat

tartalmazza. Az eredmények azt mutatjak, hogy a brute force algoritmusnak ilyen
méretben mar nem elég az 51 permutacio, ahhoz hogy biztosan legyen koztiik legalabb
egy olyan sorrend, amiben a keresés jol teljesit. Karmakar algoritmusa nem jutott

eredményre 5 percen beliil. A Dharwadker-algoritmus minden esetben talalt megoldést
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algoritmus | talalat (%) | minimum (ms) | maximum (ms) | atlag (ms) | széras (ms)
brute force 0 - - - -
Karmakar 0 - - - -
Dharwadker 100 27 44 33 4.8
klaszter 100 1448 1515 1472.9 124
buborék 100 131 157 144.3 5.9

5.6. tablazat. A "3k10" teszt eredményei

5.6. abra. A "10k10" teszthalozat

erre a grafra. A klaszter alapu algoritmus is jol teljesitett, minden esetben megtalalta

a kort, de joval lasabban, mint az ugyancsak sikeres buborék alapi keresés.

5.2.6. "10k10" teszteredmények

A teszthéalozat az 5.6. &bran lathat6, a mérési eredményeket az 5.7. téblazat

tartalmazza. Az eredmények azt mutatjak, hogy a brute force algoritmusnak ilyen
méretben még inkdbb nem elég az 51 permutaci6, ahhoz hogy biztosan legyen koztiik
legalabb egy olyan sorrend, amiben a keresés jol teljesit. Karmakar algoritmusa itt
sem jutott eredményre 5 percen beliil. A Dharwadker algoritmus minden esetben talalt
megoldast erre a grafra. A klaszter alapa algoritmus is jol teljesitett, minden esetben

megtalalta a kort, de itt is joval lasabban, mint a buborék alapi keresés.
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algoritmus | talalat (%) | minimum (ms) | maximum (ms) | atlag (ms) | széras (ms)
brute force 0 - - - -
Karmakar 0 - - - -
Dharwadker 100 206 244 220.6 8.6
klaszter 100 7297 7843 7454.9 100.4
buborék 100 1106 4340 2702.3 725.3

5.7. tablazat. A "10k10" teszt eredményei

5.7. dbra. A "10c10" teszthalozat

5.2.7. "10cl10" teszteredmények

A teszthélozat az 5.7. &bran lathato, a mérési eredményeket az 5.8. tablazat
tartalmazza. Ezt a méretd problémat sem a brute force, sem a Karmakar algoritmus
nem tudta 5 percen beliill megoldani. Ebben az esetben a Dharwatker algoritmus
egyetlen permutaciora sem talalt megoldast, ami azzal magyarazhato, hogy a ritkdbb
csomosodasi helyeken a csomodsodés bejarasa helyett a tovabbhaladas mellett dontott;
a rossz dontést a cserélé heurisztikik mar nem tudtak helyrehozni. A klaszter alapua
algoritmus jol teljesitett, minden esetben megtalalta a kort, bar joval lasabban, mint a

buborék alapt keresés.

5.2.8. "random33" teszteredmények

A teszthéalozat az 5.8. &bran lathat6, a mérési eredményeket az 5.9. tablazat

tartalmazza. Az eredmények azt mutatjak, hogy a brute force algoritmusnak ilyen
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algoritmus | talalat (%) | minimum (ms) | maximum (ms) | atlag (ms) | széras (ms)
brute force 0 - - - -
Karmakar 0 - - - -
Dharwadker 0 - - - -
klaszter 100 3125 4823 3251.8 234.0
buborék 100 994 797 625.4 31.9
5.8. tabladzat. A "10c10" teszt eredményei
5.8. abra. A "random33" teszthalozat
algoritmus | talalat (%) | minimum (ms) | maximum (ms) | atlag (ms) | széras (ms)
brute force 80 6 252315 55491.8 77159.9
Karmakar 0 - - - -
Dharwadker 100 14 34 231 4.8
klaszter 100 180 235 210.3 13.6
buborék 100 42 61 48 4.1

méretben igencsak szamit a csicsok szamozasa: bizonyos esetekben 5 perc alatt sem

talalta meg, mig bizonyos esetekben szinte azonnal megtalalta a kort. A Karmakar

5.9. tablazat. A "random33" teszt eredményei

algoritmus itt is elbukott.

teljesitett. A klaszteres és a buborékos algoritmus sikeresen lefutott a példa minden

permutacidjara.

A Dharwadker algoritmus minden permutacioban jol
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5.9. dbra. A "random100" teszthalozat
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algoritmus | talalat (%) | minimum (ms) | maximum (ms) | atlag (ms) | széras (ms)

brute force 0 - - - -
Karmakar 0 - - - -

Dharwadker 100 25 298 249.5 17.8
klaszter 0 - - - -
buborék 100 2790 3104 2885.2 77.6

5.10. tablazat. A "random100" teszt eredményei
5.2.9. "random100" teszteredmények

A teszthalozat az 5.9. &bran lathatd, a mérési eredményeket az 5.10. téblazat
tartalmazza. A brute force algoritmus és a Karmakar algoritmus itt is elbukott. A
Dharwadker algoritmus itt minden permutécioban jol teljesitett. A klaszter alapua
algoritmus minden esetben tullépte az 5 percet a sok boritékél miatt. A buborékos

algoritmus sikeresen lefutott a példan minden permutaciora.

5.2.10. "I9" teszteredmények

A teszthélézat az 5.10. abran lathato, a mérési eredményeket az 5.11. tablazat
tartalmazza. A brute force és a Karmakar algoritmus az elvardsoknak megfelelGen nem
futott le az idGkorlaton beliil erre a sok csiicsot tartalmazé grafra. A klaszter alapt és
a buborékos keresés gyorsan lefutott, viszont nem volt trividlis a buborékok megadésa,

a tobbi teszthez képest tobb munkat igényelt a felhasznalé részér6l. A Dharwadker
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5.10. dbra. A "I9" teszthalozat
algoritmus | talalat (%) | minimum (ms) | maximum (ms) | atlag (ms) | széras (ms)
brute force 0 - - - -
Karmakar 0 - - - -
Dharwadker 1 313 313 313 -
klaszter 100 150 199 174.5 12.2
buborék 100 ) 20 10.9 3.4

5.11. tablazat. A "I9" teszt eredményei

algoritmus minddssze egy permutaciora talalt megoldast az 51 koziil, ami jol mutatja,

hogy a valos problémék sokszor nehezebbek az egyébként jol miikods heurisztikus

algoritmusok szamaéara, mint a "tenyésztett" példak.

5.3. FErtékelés

Az 5.2.

teszthalozatokon elért taldlati aranyait az 5.13. tablazat tartlamazza. Az algoritmusok

fejezetben bemutatott tesztek alapjan az egyes algoritmusok a kiilonféle

sikeres futtatasainak atlagos futasi idejét és szorasat az 5.12. tablazat tartalmazza.

A brute-force keresési algoritmus kis méreti (<15-20) grafokra hasznalhato,

nagyobb méreti grafokra mar nem képes kivarhatéo idén beliill megtaldlni a
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brute force | Karmakar | Dharwadker | klaszter | buborék
12 kor 100 0 90 100 100
12 teljes 100 100 100 100 100
100 kor 100 0 100 100 100
100_ teljes 100 100 100 0 100
3k10 0 0 100 100 100
10k10 0 0 100 100 100
10c10 0 0 0 100 100
random33 80 0 100 100 100
random100 0 0 100 0 100
I9 0 0 1 100 100
5.12. tablazat. talalati aranyok
brute force Karmakar | Dharwadker klaszter buborék
12 kor 4.4/3.1 -/- 10/0.7 13/8.4 4.7/3.4
12 teljes 7.2/6.6 7.2/20.4 13.3/2 27/9.8 3.3/2.6
100 kor 27/8.1 -/- 105/3.7 30/7.8 8.1/4.8
100 _teljes 61.7/6.6 8.9/7.9 2403.3/35.1 -/- 14.1/4.9
3k10 -/- -/- 33/4.8 1472.9/12.4 144.3/5.9
10k10 -/- -/- 220.6/8.6 7454.9/100.4 | 2702.3/725.2
10c10 -/- -/- -/- 3251.8/234 625.4/31.9
random33 | 55491.8/77159.9 -/- 23.1/4.8 210.3/13.6 48/4.1
random100 -/- -/- 249.5/17.8 -/- 2885.2/77.6
19 -/- -/- 313/- 174.5/12.2 10.9/3.4
5.13. tablazat. atlag/szoras

Hamilton-kort. A keresést nagy mértékben befolyasolja a csticsok szamozasa a grafban.
Ezt jol szemlélteti a "random33" példa.

A Karmakar keresés b-Hamilton-kor keresésére kiegészitett verzidja a teljes grafok
kivételével a tobbi esetben nem futott le a hataidén (5 perc) beliil. Ennek oka az lehet,
hogy az algoritmus egyszerti Hamilton kérok keresésére kidolgozott graftranszformécios

heurisztikdi a joval tobb kényszert tartalmazé b-Hamilton kor esetén mar nem
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hatékonyak.

A Dharwadker algoritmus minden esetben gyorsan lefutott, ennek oka az algoritmus
polinom idejd futasi ideje. Ellenben nem talalt minden tesztesetben b-Hamilton-kort.
Az egyik teszt, ahol néha nem talalt, a "12 kor", ahol bizonyos permutacioknél a
csucsok szamozasa miatt mar a legelss 1épéseknél eldél, hogy nem lesz talalat. A masik
teszt, ahol a heurisztika megbukott, a "10c10". Ebben a "10k10" esetbdl szarmaztatott
példaban a nem szabdalyos gocpontokban az algoritmus heurisztikija mar konnyen
eltéved.

A klaszter alapu keresést nagy mérett, de ritka grafokra terveztiik, amelyekre
hatékonyan miikddik. Ennek megfelelGen kis méretii grafokra is mikodik, de lemarad
a tobbi algoritmustol a felesleges szamolasok miatt. Nagy méreti, de stri grafokra
az keresés szintén sokaig dolgozik, mert a klaszterek kozott sok boriték-él megy, és a
klaszteren beliili itkeresés is lassi a sok lehet&ség miatt.

A buborékos keresés hatékonynak bizonyult minden problémara. Ennek oka, hogy
a buborékok megadasa a felhasznélo feladata, aki ranézésre jo eséllyel el tudja donteni,
hogy a Hamilton-kornek nagyjabol milyen irdnyba kell haladni. Minél jobb segitséget
ad a felhasznélo annal gyorsabban talal b-Hamilton-kort az algoritmus. Ellenben nem
megfelels segitség esetén konnyen elképzelhets, hogy nem taldlja meg a kort a graftban.
A tesztek soran minden példara sikeriilt olyan beéllitasokat megadni, hogy taléljon az

algoritmus kort a futas soran.
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6. fejezet

Gyakorlati felhasznalas

Az algoritmusok tesztelésére, valamint ezek valos halézatokban torténd alkalmazasanak
tamogatasara elkészitettiink egy szoftvert, amelyben sikeresen implementélasra keriiltek
a szakmai munkaban targyalt algoritmusok. A szoftvert két f§ részre lehet osztani,
melyek kiilon fiilként jelennek meg az alkalmazasban (lasd a 6.1.  abrat): az
egyik fiil (GraphGenerator) a dolgozatban targyalt grafkezels algoritmusokat és azok
kisegité funkcioit tartalmazza (pl. grafok generalasa, szerkesztése), mig a masik fiil
(SensorInteract) a valos szenzorhalozatokkal valo kapcesolattartasra, azok felmérésére,
a valos kapcsolati grafok meghatérozasara, illetve az iitemezés halézatba toltésére

hasznalatos. A kovetkezs alfejezetekben a szoftver {6 funkcioéit ismertetjiik.

6.1. GraphGenerator fiil

Ezen a fiilon taldlhat6 meg minden graffal kapcsolatos algoritmus, valamint

segédfunkcio.
o Grafok generalasa tesztek céljara. A fokszam és az élek generdldsanak
modja  beallithato. Az élek vagy topologia alapon (tavolsag és véletlen

faktorok segitségével) szimulalhatok, vagy a SensorInteract fiillon megmeért halozat
linkmingségi adataibol generalhatok. A linkmingségi adatokbol a 6.1. abra alsé

részén lathato cstuszka segitségével valaszthatok ki az "elég j6" mindGségi linkek.
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File Device

GraphGenerator | SensorInteract

draw arcs

[] draw duster hamilton cyde

Igbmcﬂnne:ﬁwq« 'H Clusterize ]

Number of dusters: N

Subgraph complexity: 0,80 4

[ addeuster | [ deletecuster |

Clusters 0

]

paae. |
,\_‘,@-4@\

A

| Eportdstes | | rescea |

Cluster info:

Diameter: Notrelated

Max. degree inside:
Av. degree inside:
Min. degree outside:

oo o oo oo

Manx. degree outside:

Av. degree outside:

| Bugpuey | pupaisna | uones

[ | wawasa

[C] draw node-hamilton cyde @) graph view [7] draw node-hamitton helper [ draw main bubbles  Node id: -1 Clusters: 0

[7] draw secondary node ares () explore view [7] draw exciting bubbles [T draw schedule way Node degree: 0 Sensorid: -1

6.1. abra. GraphGenerator / clustering fiil

o Klaszterezés. A klasztereket lehet automatiksan keresni, illetve ezeket a felhasznalo

modosithatja, atrendezheti igény szerint. A 6.1. Aabran egy szinekkel jelolt

klaszterhalmaz lathato.

e Keresések. A korkeresG algoritmusok a "handling" alfiilon taldlhatok. A 6.2.

abran lathaté modon a felhasznalo kivalasztja az als6 legordiils listabol a keresési

algoritmust, majd a "Find Hamilton-cycle between nodes" gombra kattintva

elindul a keresés a kivalasztott keresési opciok figyelembe vételével. AlapvetGen

minden implementélt algoritmus képes szimpla Hamilton-kor vagy b-Hamilton-kor

keresésére. Az abra jobb alsé sarkaban a klaszterek altal definialt segédgraf lathato

a boriték élekkel.
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File Device

GraphGenerator | SensorInteract

Modify graph:

=

Ignore curren it Hamilton arcs

Braided style

Pre-duster help

Find Hamilton-cycle

standard {by id) e
standard (by id
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7] draw arcs draw node-hamilton cyde @ graph view draw node-hamilton helper || draw main bubbles  Node id: -1

draw duster hamilton cyde draw secondary node arcs () explore view draw exciting bubbles draw schedule way Node degree:

6.2. abra. GraphGenerator / handling fiil, kdrkeresési algoritmus kivalasztéasa

6.2. Sensorlnteract fil

A SensorInteract fiil a szenzorhalozat kezelésére szolgdl. A program soros vonalon
egy gateway eszkozhoz kapcsolodik, amely képes a szenzorhalézatba iizeneteket
kiildeni, illetve az onnan fogadott csomagokat programunk szaméra tovabbitani. A
SensorInteract fiil f6 funcidja a halozat felderitése, a kapcsolati graf mérése (amelyen
ezutan a Graphgenerator fiilon segitségével a b-Hamilton kér megkereshetd), majd

a TDMA {itemezés elGallitdsa és letdltése a halozatba. A 6.3.

abra mutatja a
SensorInteract feliiletet. Az abra bal oldalan ldthatok a kezelGszervek, a jobb oldalon
pedig a kiildott és kapott iizenetek listdja talalhato (debug céljara). A halozat kezelése
a bal oldali mez&ben torténik nyomogombok segitségével. Ezek a halézat allapotanak
fiiggvényében elttinnek, illetve megjelennek. Az &dbran jelzett allapotban pl. a "Who

are you?" nyomégomb aktiv, mig pl. a "Send id" nyomdgomb passziv.

A hélézat a felderitési szakaszban nem TDMA, hanem CSMA moédban miikddik.
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File  Device

GraphGenerator | Sensarlnteract

[ toCSMA | [ ResetvitialMotes || [Resetmotes | | si Delay 1024 [+
[ Empty memory ]
[ Turn ONLED ]
Detect Neighbors | SingleNodeDelay 1024 2] || postoelay w00 |2
PreRandomDelay 1024 2 || Repeat 0 =
Carrect PreMinDelay 4000 %+ ShoutDelay 1024 =
Schedule Full cydle time exponent 17 =
trloe _
2000 =

Ekkor minden eszk6z allandban aktiv és a halozatban elarasztésos, illetve iranyitott
elarasztasos tizenetszorasi modokkal kommunikalnak [24].

A kovetkezdkben a f6bb funkcidkat foglaljuk Gssze.

e Altalanos halozatkezels és debug funkciok. A toCSMA gombbal a mar esetleg
TDMA moédban miikodd halozatot kényszerithetjiik arra, hogy visszalépjen CSMA
modba és igy a feltérképezés és tjabb {itemezés elvégezhets. A “Reset Virtual

Motes” gomb a PC oldali virtualis halozatot inditja tGjra, mig a “Reset” gomb mind

a virtualis halézatot, mind a fizikai hal6zatot reseteli. Az "Empty memory" és a

"Turn ON LED" melletti legordiils listaban jelenik meg az 6sszes mote révid cime.

Kivalasztva egy cimet, tordlhetjiik annak memoriajat vagy bekapcsolhatunk rajta

egy ledet. Az utébbi debug célbdl jelent meg a feliilleten. A “clear’-re kattintva az

6.3. dbra. SensorInteract fiil

short_id 0
WAKEUP_TX_PRE O
WAKEUP_TX 180
WAKEUP_SNOOP 1420
WAKEUP_TX_LONG 1870
WAKEUP_RX 11340
short_id 1
WAKEUP_TX_PRE 1240
WAKEUP_TX 1420
WAKEUP_SNOQOP 2660
WAKEUP_TX_LONG 3110
WAKEUP_RX 180
short_id 2
WAKEUP_TX_PRE 2480
WAKEUP_TX 2660
WAKEUP_SNOOP 3300
WAKEUP_TX_LONG 4350
WAKEUP_RX 1420
short_id 3
WAKEUP_TX_PRE 4960
WAKEUP_TX 5140
WAKEUP_SNQOP 6380
WAKEUP_TX_LONG 6830
WAKEUP_RX 3500
short_id 4
WAKEUP_TX_PRE 3720
WAKEUP_TX 3900
WAKEUP_SNQOP 5140
WAKEUP_TX_LONG 5590
WAKEUP_RX 2660

raw format

aktualis megjelenitett kimenet (jobb oldal) tartalmat torolhetjiik.

e Who are you? Erre a gombra kattintva elindul a halozat felderitése. A gateway-en

keresztiil a hélozatot elarasztjuk a felderités paranccsal, amire a halézatban aktiv
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eszkozok elkiildik a 64 bites egyedi, in. hosszi azonositojukat. A Sensorlnteract
ekkor a virtualis héalozataba 1j eszkozoket vesz fel és mindegyiknek beallitja a

hosszi és rovid azonositojat.

e Send id. Minden halozati csomépont a hosszi azonositok helyett egy 16 bites rovid
azonositot kap. Az azonositok kiildése minden eszkoznek nyugtézott, hibatiird

modon torténik.

e Detect Neighbors. Ezen gomb inditja a halézati kapcsolatok feltérképezését, a
halozat kapcsolati grafjanak mérését. A halozat eszkOzei ezen parancs hatasara
- a program feliiletén beallitott késleltetések figyelembe vételével - véletlenszert
idénként broadcast iizeneteket kiildenek szomszédaiknak, akik a kapott iizeneteket
rogzitik. A hallott tizenetek statisztikdit az eszkozok - a hatékonysag érdekében
nem hibattiré csatornén - visszakiildik. Megjegyzés: az iizenetek oly modon vannak

jelolve, hogy az elveszett iizenetek a kdzpontban azonosithatok.

e Correct. Az el6bbi funkcié végrehajtasa soran elveszett lizenetek potlasa, immar
hibatiir6 moédon. A funkcié a megfelel§ mote-oknak neighbor request iizeneteket

kiild, mig a minden csomag meg nem érkezik.

Amennyiban a hélézat feltérképezése megtortént, a b-Hamilton koér a
GraphGenerator fiilre kattintva megkereshets. A keresés végén a kor birtokdban az

utemezés elGallithato.

e Schedule. A b-Hamilton kér mentén a konkrét i{itemezés megtorténik. A halozat

mérete a Full Cycle exponent paraméter segitségével allithatod be.

e Upload. Az elkésziilt iitemezés a gateway-en keresztiil feltoltésre keriil a
hal6zat minden csomoépontjara. A feltoltés utan a halézat automatikusan
atvalt a megtervezett TDMA mod végrahajtasara: az eszkozok egymaéashoz

szinkronizélédnak és csak a bedllitott id6pontokban ébrednek fel.

Egy teszthalozat TDMA moédban valé miikodését szemlélteti a 6.4. &bra. A

mérés egy 7 csomopontot tartalmazéd halozatban késziilt, melyben az {itemezés szerint
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6.4. dbra. Egy 7 szenzorbol all6 hibamentes teszthalézat TDMA alapi miikodésének oszcilloszképos

felvétele

a szenzorok novekves sorrendben egymés utdn adnak a kdvetkezd sorszamu szenzornak,
mig a 7. sorszami szenzor az 1. szamunak ad a periédus végén. Az abrén a
radiok ébrenléti ideje lathato, adas (T) vagy vétel (R) idején. Az &brat tobbcesatornas
oszcilloszkop segitségével készitettiik, mellyel a radio adovevék ki és bekapcesolt allapotat
mértiik. Az 4bran jol lathatok a szinkron adés-, vétel ébredések (T-R), hasonloan a 2.1.
abran leirt (hibamentes) mtikodéshez.

A 2. fejezetben javasolt, a 2.1. abran lathato iitemezési modszer gyakorlati
megvalositasat illusztralja injektalt hiba esetén a 6.5. 4abra. Az abrdn négy
szenzor aktivitdsa lathato, melyek az 1, 2, 3, 4 sorrendben adnak egyméas utan. A
teszthalozatban a 3. szamu szenzort kikapcsoltuk. Jol lathato, hogy az 1. szenzor
adasat a 2. sikeresen veszi. A 2. szenzor adaséra azonban a 3. szenzor nem kiild
nyugtat, igy a 2. szamu szenzor ujra probéalkozik (T7). Mivel az ismételt adasra
sem érkezik nyugta, a 2. szenzor ébren marad a 3. és 4. szenzor ilitemezett
kommunikéaciojanak idejére, és hallgatja a 3. szenzor adasat (S). Mivel a 2. szenzor

nem hallja a 3. iizenetét, ezért a 2. szenzor az ismételt iizenetkiildés idGszeletében egy
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6.5. abra. TDMA iitemezés miikodése a 3. szamu szenzor kiesése esetén

athidalo lizenetet kiild a 4. szenzornak (TL). A 4. szenzor, mivel a 3. szenzortél nem
kapott iizenetet (R), ébren marad és sikeresen veszi a 2. szenzor neki sz6l6 iizenetét

(RL), majd & is tovabbitja az iizenetét (T).
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7. fejezet

Osszefoglalas

c s

halozati struktarak egyes szenzorhéalozati alkalmazasok szaméra elényos topologidjuak;
illyenek pl. az elosztott biztonsagi rendszerek. Ezen halézatokban potencidlisan
minden eszkoz érdekl6dhet barmely més eszkozt6l szarmazé informéacié irant, igy a
riasztasokat, stastuszadatokat és parancsokat minden eszk6zhoz el kell juttani, rdadéasul
garantalt idGkereteken beliill. Az egyes eszkozok és kommunikicios linkek atmeneti
vagy permanens meghibasodésa elleni immunitas, hibattirés ezen hal6zatokban szintén
alapvetd kovetelmény.

A dolgozatban javasolt és vizsgalt idGosztas alapi (TDMA) iitemezés termeészetes
megoldés a fenti kovetelmények esetén: a kommunikacié hatékony, nincs az litkdzések
elkeriilése, javitasa miatt felesleges energiafogyasztas, nagyon kis kitoltési tényezd
biztosithato, raadasul az megtervezett iitemezés késleltetési ideje is ismert és garantalt.

A dolgozatban kozolt sajat eredmények a kovetkezok:

e Hibatiir§ iitemezési megoldast javasoltunk gylrd topologidju, egyiranyu
kommunikaciét megvalosité szenzorhalozatokban. A javasolt megoldas egy
Hamilton kor mentén szekvencialis TDMA alapu {izenettovabbitast valosit
meg, amit a hibatirés céljabol kiegészitettiink egy athidalé6 mechanizmussal,
amelyhez Hamilton kor helyett annak hibattir6 varidnsa (a b-Hamilton kor)

hasznalhat6. A javasolt megoldas energiahatékony, hiszen hibamentes esetben a
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javité mechanizmus nem miikodik, igy jarulékos energiafogyasztas nem lép fel.
Hiba esetén a javité mechanizmus segitségével a halozat lokalisan detektélja a

hibat és atugorja a hibéas linket, illetve eszkozt.

A hibatiiré titemezés megvalositasara definidltuk a kapcsolati grafon a b-Hamilton

kor fogalmaét.

Klaszter-alapti heurisztikus keresG algoritmust javasoltunk b-Hamilton kor
keresésére. Az algoritmus a halozatot jol Gsszefiiggs részggrafokra (klaszterekre)
bontja, majd elGszdér ezen klaszterek altal definialt segédgrafon keres Hamilton
kort, majd ezt a klasztereken beliili b-Hamilton utak keresésével a kapcsolati graf

b-Hamilton korévé egésziti ki.

Félautomatikus, heurisztikus keresési modszert ("buborékos keresés") javasoltunk
b-Hamilton kor keresésére, amely a vezeték nélkiili halézatok azon sajatossagat
hasznalja ki, hogy a kommunikéaciés linkek mindsége és az eszkozok tavolsaga
kozott er6s a korrelacié. Ezen az alapon egy, a keresést lokalisan kimeritd
részkeresésekre bont6 heurisztikat terveztiink, amely a felhasznalo altal definialt

régiokban iranyitott keresést hajt végre.

A javasolt algoritmusokat széleskord tesztelésnek vetettiik ald, amelynek
soran egyszeribb és bonyolultabb teszthalozatokon vizsgaltuk az algoritmusok
hatékonysagat. A tesztek sordn sajat algoritmusainkat Osszehasonlitottuk az
irodalombol ismert - b-Hamilton kor keresésére kiegészitett - Hamilton-kor keresd

algoritmusok teljesitéképességével is.

A javasolt algoritmusokat - sok méas kiegészité funkcié kiséretében - egy egységes
keretrendszerben megvalositottuk. A rendszer a grafkeresésen kiviil alkalmas
valos halozatok feltérképezésére, a kapcsolati graf mérésére, majd az ezen valo
b-Hamilton kor keresés utan a képes a halozatra a TDMA iitemezés elkészitésére

és a halozatra torténd letoltésére.

Algoritmusainkat val6s halozatok tervezésére alkalmaztuk. Bemutattuk az

algoritmusaink Aaltal készitett iitemezés felhasznalasdval miikods hélozatok
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ébrenlét-alvas mechanizmusat valos mérések segitségével. Ugyancsak bemutattuk
a javasolt hibatir6 iitemezés miikodését valos koriilmények kozott, meérések

segitségével.

A dolgozatban kozolt eredmények korantsem jelentik a kutatas végét, szamos 1j és

érdekes probléma vet6dott fel a feladat megoldasa kozben:

o A gyiiri topologia kiegészithets ennek hierearchikus valtozatéval: a gytirtn "fiilek"
foglalhatnak helyet, azokon @jabb fiilek, stb. Ujabb feladat lehet ilyen topologidk
meghatarozasa a kapcsolati grafon, esetleg valamilyen el6zetes felhasznéloi
informacio figyelembe vételével (ilyen lehet pl. a halozatban alkalmazott szenzorok

tipusa). Ezen a topologian a hibatiirg iitemezés megvalositasa tjabb feladat.

e Nagyobb kiterjedésti halozatokban lehetséges tobb szenzor egyiittes adasa oly
modon, hogy azok nem zavarjak egymas kommunikacidjat. Ilyen iitemezések
készitéséhez az eddig hasznalt kapcsolati grafon kiviil egy mésik, Gn. zavarasi
graf felhasznélasaval lehetséges. Amennyiben tobb szenzor is adhat egyszerre, a

halézat sebessége és atereszt képessége novelhets.

e Elképrelhetd, hogy a hierarchikus felépitési ("fiiles") halozatban az egyes fiilekben
mas és mas sebességi kovetelmények vannak. Fzen tobbsebességii halozatok

iitemezése jabb érdekes probléméakat vet fel.
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