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Abstract

The Internet of Things requires the communication mechanism to be optimal not only from the
data transfer but from the energy consumption point of view, too. One of most analysed types of sensor
network is Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) system depending on the population
density, algorithm of cluster head election, heterogeneity of the energy and physiscal position of the
nodes, velocity of the sink node, data aggregation rate and size of data frame. Complexity of the system
has been analysed based on status datasets of several hundred simulation cases. The serviceability of
LEACH network and dependency properties has been compared with deep learning technics using re-
current neural networks (RNN). Efficient analysis of the Big Data category of status data time series
has revealed important behaviour of these sensor networks. This study work is part of PhD research
task and project.

Kivonat

A Targyak Internete szdmos esetben feltételezi, hogy a szenzorok kommunikaciés mechanizmusa
ne csak az adatatvitel hatékonysaga, hanem a tovabbitashoz sziikséges energia mennyisége szempont-
jabol is optimalis legyen. A szenzorhal6zatok egyik leginkabb elemzett tipusa a LEACH (Low Energy
Adaptive Clustering Hierarchy) rendszer, amelynek viselkedése olyan paraméterektdl fiigg, mint a pop-
ulacio suriisége, klaszterfej valasztasi algoritmus, csomopontok energidjanak, illetve fizikai helyzetének
heterogenitdsa, nyelé csomopont sebessége, adatok tomoritésének mértéke, illetve adatkeretek mérete.
A rendszer komplexitasat t6bbszaz szimuldacios eset altal eldallitott allapotadat halmaz segitségével el-
emeztem. A LEACH hdlozat miikodését, illetve ennek fiiggdségi jellemzdit a generdlt idésorok
osszevetésével dolgoztam fel, amihez visszacsatolasos neuralis halozatra (RNN) épiilé mélytanulo tech-
nikakat alkalmaztam. A Big Data kategoridju dllapotadat iddsorokat tartalmazo halmaz hatékony
feldolgozasa ezen tipusu szenzorhal6zatok mély viselkedési jellemzdinek megismerésére adott le-
hetoséget. Az elemzési tevékenység PhD kutatdsi munka, illetve kutatdsi projekt részét képezi.

Kulcsszavak: vezetéknélkili szenzor hal6zat, Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
(LEACH), visszacsatolasos neuralis haldzat, kapcsolas, klaszter.

1. Bevezetés

A vezetéknélkili szenzor hal6zatok csomépontjai egy érdekeltségi tartomanyt (Aol — Area of
Interest) figyelnek meg és funkcidjuktol fiiggen adatokat mintavételeznek, amiket a huzalos hal6zathoz
is kapcsolddo bazisalloméshoz (BS — Base Station) vagy nyel6 funkcidji (SN — Sink Node) csomopont-
hoz kozvetlenil vagy kdzvetve juttatnak el tovabbi feldolgozas céljobdl. Ez a tovabbitési folyamat a
kutatasok kozéppontjaban allo, kiillonboz6 Gtvalasztasi mechanizmusok segitségével valosul meg. Mivel
a szenzor eszkozoknek korlatos energidjuk van, meghatarozo jelentésége van az energidjuk felhaszna-
lasi hatékonysaganak. Ugyanakkor ezek a szenzorok erételjesen koncentralédnak ember altal nem, vagy
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csak nagyon nehezen megkozelithet6 fizikai teriiletekre, igy tapforrasuk gyakorlatilag nem cserélhetd.
Ezaltal miikodési idejiik zaloga az energiafelhaszndldsuk hatékonysaga.

Az Utvalasztasi protokollok kulcsfontossagu szerepet toltenek be az aggregalt adatok kiildésénél,
ami miatt ilyen feladatokat intelligensen kell lekezelni. A WSN rendszer sikeres modellje az, amely jo
kompromisszumot tud képezni a maximalis mennyiségii adatgylijtés és a minimalis mértékii energiafo-
gyasztas kozott. A WSN Utvalasztasi mechanizmusoknal a klaszterezes fontos szempontként jelenik
meg, mivel haldzat szinten hatékony energiamegtakaritast és adatkézbesitést nyujt. A klaszterezeést is
magaban foglalo hierarchikus Utvalasztas a szenzorok elonyds elrendezési metdodusanak bizonyul [1],
[14]. A modszer ugyanakkor noveli a skalazhatosagot, csokkenti a kiesd energia mennyiségét, és a kés-
leltetési iddt, mikozben jo kapcesolodast, terhelés kiegyenlitést biztosit megndvelt haldzati élettartammal
(2], [17], [19].

A LEACH egy hierarchikus, klaszter alapt, energiahatékony Gtvalasztasi mechanizmus. A rend-
szer élettartamat véletlenszertien valasztott klaszterfej (CH — Cluster Head) elemekkel noveli, amelyek
a klasztertagoktol érkezo kereteket aggregalas utan tovabbitjak az SN nyel6hoz. Ez a kdzbeeso tovabbitd
Iépés lényegesen lecsokkenti a csomopontok altal a radids csatorna mitkodéséhez igénybe vett energiat,
mivel az adatkeret kildési fogyasztasa a tavolsaggal 2b kitevojii hatvanyfiiggvény szerinti. Itt b az Ut-
vonal veszteségi exponens, értéke az Utvonal terjedési tulajdonsagaitol fugg és leggyakrabban b > 2.
Konnyii belatni, hogy egy d tavolsagot athidalo, féluton besegité csomopont altali kétlépéses kiildésnél
az energia 2172P része a d tavolsagl egylépéses kiildésének, ami legrosszabb esetben is nyolcszoros
nyereséget jelent a kétlépéses megoldas javara. A klaszterek kialakitdsa a mechanizmus szamara meg-
bizhatosaggot és skdlazhatosagot nyujt. A fuzios technikanak koszonhetben csak értékes adatok kiildé-
sére keriil sor, mellézve a redundans adatok kiildését a csomopontok szintjén. Az egymas uténi epoch
id6tartamokban véletlenszertien kivalasztott CH csomopontok fizikai térben tobbnyire kiegyenlitetté te-
szik az energia felhasznalasat. Adott epoch iddben egy tetszéleges CH csomépont nulla vagy annal
nagyobb szamu klaszter taggal rendelkezik. A két, egymassal valtakoz6 fazis minden epoch id6tartam-
ban egyszer kerl sorra. A Setup (Felépités) fazisban ker(l sorra a CH csomépontok, valamint klaszte-
renkénti tagok kivalasztasa. A Steady (Szilard) fazisban a klasztertagok Uitkdzésmentesen, TDMA vagy
CDMA segitségével kiildik kereteiket a sajat CH csomopontjuknak, amit aggregalas utan a CH ad to-
vabb az SN nyeldnek.

A dolgozat tovabbi felépitése a kovetkezd: a masodik fejezetben a LEACH mechanizmus archi-
tekturajat és energiahatasait targyalom. A harmadik fejezetben a sokdimenzids adathalmazok elemzés-
hez hasznalt modszereket mutatom be: fokomponens analizis és a szingularis érték felbontas matemati-
kai hatterét, valamint a visszacsatolasos neuralis halézatok fontosabb valtozatait. A negyedik fejezet az
Gjonnan javasolt, CB-LEACH nevii WSN rendszert vizsgalom haromszazhatvan kiilonb6z6 szimulacio
segitségével eldallitott szintetikus allapotadatsor alapjan. Az utolso fejezetben Gsszefoglalom az ered-
ményeket és a kutatasi munka lehetséges folytatdsanak iranyait fogalmazom meg.

2. A LEACH mechanizmus architekturaja és miikodése

Mivel a LEACH hierarchikus mechanizmus jelentds energia megtakaritast biztosit, a CH funkci-
6ju csomdpontokat minden egyes epoch id6tartamban véletlenszerlien valasztja ki, majd két valtakozo
fazis szerint miikddteti. A CH atveszi a klasztertagok kereteit, majd aggregalas utan az SN nyelonek
kiildi el. Mivel a CH funkci6 tobblet energiafogyasztassal jar, ezért ezt ritkan kapjak meg a WSN cso-
mopontjai. Egy epoch id6tartam két fazisbol all: Setup, illetve Steady.

Setup (CTRL)

B-cast U-cast

Join (CTRL) Push (DATA) |
Setup Phase U-cast U-cast } Steady Phase
e i _]
Epoch, Epoch,.,

1. &bra. Keretek kiildési mechanizmusa epoch iddtartamonként.
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Igy az N szenzor csomépontbél all6 WSN esetén az egymasutani idészakokban e két fazis valtakozva
kovetkezik be.

Setup (Felépités) fazisban a CH kivalasztasa és meghirdetése, valamint a klaszterek kialakitasa
torténik. CH funkci6 csomopont szintii bekovetkezésének valosziniisége p € (0, 1). Mindegyik Node,,
csomopont (0, 1) intervallumban egyenletes eloszlas szerint sorsol egy véletlen g, € (0,1) értéket,
majd Osszeveti az aktualis epoch id6ben szamolt T'(n) kiszobértékével:

;1, han € G
T(n) — 1—p-mod(r,5) (1)
0 , egyébként

ahol r az aktualis epoch (round) sorszdma, mig G azon csomopontok halmaza, amelyek az utébbi 1/p
epoch idétartamban nem szereztek CH funkciot. Node,, csomopont az r-edik epoch periddusban klasz-
terfej funkcidt szerez, ha a sorsolt g, < T(n). Ha Node,, az utdbbi 1/p darab epoch barmelyikében
CH volt, akkor T (n) = 0, igy barmely q,, > T(n), igy nem szerezhet Ujbol klaszterfej funkciot. Ezzel
a szaballyal a WSN mindegyik csomodpontja azonos valdszintiséggel lehet CH. A klasztrefej funkcioju
csomopont Uizenetszorasos modon kiildott kontroll tipusu kerettel értesiti a rendszer 6sszes csomdpontjat
a sajat allapotarol. A CH funkcio6 nélkiili csomopontok mindegyike a klaszterfej forrasokbol érkezd jel
téreréssége alapjan onalldan valasztja ki a szamara legel6nyosebb CH-t. A LEACH szimulacio soran a
térer6t kizarolagosan a tavolsagtol feltételezziik fiiggdnek, igy az A(d) radios csillapitas bitkildésen-
ként az alabbi dsszefuggés szerinti:
1 , had €][0,8)

)
A(d) = —ERE"TECd) - ()> . had €[6,dy) @)
%)%, had € [dg,)
0

ahol d akiildé és a vevo kozotti tavolsag, Eg, €S Er, afogadott és a kikiuldétt energia, & a radié antenna
geometriai paramétere (centiméter nagysagrendii), d, terjedési kiiszobtavolsag, b az Gtvonalveszteség
exponens, ahol b > 2. A sajat adattal rendelkez6 klasszikus csomopont a szamara legeldnyosebb, azaz
legkozelebbi CH-et valasztja ki és kapcsolodik az adott klaszterhez. Adat hianyaban a klasszikus cso-
mopont alvé allapotba megy epoch periddus ideig energia megtakaritas céljabdl. A CH a klaszter tagjai
szamara TDMA vagy CDMA kontroll tipusu kerettel értesitést kozol, amivel az aktudlis epoch idoben
garantalja az utk6zésmentes keretkiildést a klaszterfej felé.

‘ LEACHlCIusters, N =200,p= 9.1, b= 2.5,‘m =0.4
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2. dbra. LEACH héalo6zat csomopontjai és klaszterei adott epoch idején.

Az piros szinli SN nyel6 kozépen, feliil helyezkedik el, a szenzor csomdpontok a sarga Aol mezdben
rogzitett, egyenletesen véletlen koordinatadkban talalhatok, mozdulatlanul. Adott csomopont kezdeti
energidja a sajat korének sugaréaval aranyos. A CH funkcidk a piros szinili csomopontoknal vannak. Adott
klaszter a CH és a hozza kapcsolddo, szakasszal jeldlt csomopontokbol &ll. A lemeriilt csomdpontokat
kozepén ,,+” karakterrel jeloljik. A nagy koriv sugara d, ami a terjedési kiiszobtavolsag.
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Steady (Szilard) fazisban a klaszter csomépontok a sajat CH szamara utkdzésmentesen kildik
el sajat keretiiket. Az 6sszes alvd csomopont egyetlen klaszterhez sem tartozik, igy ezek sem kommu-
nikaciohoz, sem miikodéshez nem hasznalnak energiat. Minden egyes CH fogadja a sajat tagjaitol ér-
kezd adatkereteket, aggregalja ezeket €s kozvetleniil a SN nyel6hoz kiildi. A klasztertagoktol érkezo
adatok hasonlosaga vagy eltérOsége alapjan az aggregacio foka g € (0,1]. Ha g kicsi, akkor hasonld
értékeket tartalmazo keretek érkeztek a CH-hez, ellenkez6 esetben a beérkez6 keretek bitjeinek szama
csak kis mértékben csokkenthetd. A kiilonb6zé CH csomopontok ugyancsak TDMA vagy CDMA se-
gitségével iitkozésmentesen kiildik sajat aggregalt adatkeretiiket az SN nyel6hoz.

A LEACH archetipusa az elosztott (tvalasztasi protokolloknak és egyben az egyik leghatékonyabb
energia menedzsmenttel rendelkezé WSN mechanizmus. Ugyanakkor nem szabad elhallgatnunk néhany hi-
anyossagat sem [1]. Tetsz6leges csomopont CH funkcioba 1épése fiiggetlen az adott csomdpont maradék
energiajatol, ami a lefedett terlileten a klaszterek fizikai elhelyezkedésében egyenletlen eloszlast eredményez
[2], [11], [15-16]. Ezt fokozza az a tény is, hogy a CH csomdpont akar tavolabb is lehet az SN nyel6tdl, mint
a sajat klaszterének tagjai, rossz hatékonysaggal kézbesiti az adatokat. Ezaltal bizonyos CH csomépontok
hamarabb lemeritik energiaforrasukat, mint mas csomopontok, kialakitva energiamentes lyukakat a fizikai
térben [3], [4-10], [18-20]. Mas esetben a halozat biztonsagossaga csokken, ha kevés energiaval rendelkez6
csomopont kap CH funkciot, mivel az ide érkezo klasztertagok kereteinek kiildése éppen az SN nyel6hoz
valo tovabbités soran szakadhat meg energiahiany miatt.

3. Koltség kiegyenlitéses mechanizmus: CB-LEACH

Az dltalam javasolt valtoztatassal az alap LEACH mechanizmust tovabbi készséggel, illetve
intelligencidval ruhéztuk fel. Ez egy koltség kiegyenlitéses (CB — Cost Balanced) LEACH valtozat,
amely Osszetett metrika alapjan dont a keretek tovabbitasat végz6 itvonalra vonatkozdan. CB-LEACH
esetén lehetové tessziik az SN csomdpont mozgasat adott nyomvonalon, valamint a csomdpontok sza-
mara az optimalis CH kivalasztasat. Mivel el6fordulhat, hogy az aktualis epoch idében adott csomopon-
tok kozelebb helyezkednek el a mozgd SN nyel6hoz, mint barmelyik valasztott CH, igy elonydsebb
ezeknek kozvetlenlil az SN-hez kiildenilk keretiiket, mint kdzvetve a valasztott CH-n keresztil. Ennek
érdekében a valasztott CH csomopontok halmazaba bevessziik a SN nyel6t is, aminek energidja idében
ban nem csak a lehetséges CH-ek csomdpontoktél mért tavolsagat, hanem azok a energia szintjét is
figyelembe vessziik. Ennek érdekében az aldbbi metrika alapjan dont adott szenzor csomépont, hogy
melyik CH-hez kapcsolédjon:

- \2b
COSTGj,a) = a2+ (1 - a) - (242) 3

Ech; do
ahol COST(i,j, @) a Node; CHj-hez a € [0, 1] egyensUlyozasi faktorral szamolt metrikaja, D(i, /) a
Node; és CH; koz0tti tavolsag, d, a terjedési kiiszobtavolsag, b pedig az Utvonalveszteség exponens.
Mivel a (3) 0sszefiiggés elsO tagjanak nevezdje hossza id6 mulva nulla lehet, ezért a rendszer tulajdon-
sagait az utolso miikodé csomopontig elemezziik, igy a képlet minden tagja pozitiv és korlatos mennyi-
ség marad. Aktudlis epoch idében Node; azt a CH;-t valasztja, amelyre COST (i, j, a) metrika értéke a
legkisebb.

Megfigyelhet6, hogy ha a = 0, akkor visszakapjuk a LEACH mechanizmus mobilitassal kiegé-
szitett CH-es valtozatat, amit tovabbfejlesztett ENH-LEACH (Enhanced) néven azonositunk a tovabbi-
akban. Ha nem valtoztatjuk az SN nyeld helyzetét idében, akkor visszakapjuk az alap (Basic) LECH
mechanizmust, amit a tovabbiakban BAS-LEACH néven azonositunk. Ugyanakkor, ha a« = 1, akkor
kizarélag a CH energiaja szamit, ami versengéses helyzetet general a potencialis CH-ek kdzott és mind-
egyik Node; ugyanazt az egyetlen CH-et fogja valasztani, vagyis a maximalis energiaju SN nyel6t. Eb-
ben az esetben mindegyik csomopont kozvetleniil kiildi adatait az SN nyel6hoz, fliggetleniil a tobbi
potencialis CH-t6l. Ezt az utvalasztasi mechanizmust DS-nek (Direct Sequence) fogjuk nevezni a to-
vabbiakban. Szimulacios méréseink bizonyitottak, hogy az ENH-LEACH és a DS egymastol [ényegesen
eltérd utvalasztasi protokoll. Az a egyenstlyozasi faktor két szélsdértéke kiilonb6zo szempontokbol
elényokkel, illetve hatranyokkal jar, igy a € (0,1) tartomanyban az egyenstlyozasi faktornak a
LEACH mechanizmusra erételjes hatasa kell, hogy legyen. Ezek alapjan a javasolt CB-LEACH egy
protokollcsalad az alabbiak szerint:
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ENH — LEACH , haa =0
CB — LEACH = {Modbdositott LEACH csalad , ha a € (0,1) 4
DS , haa=1

A DS minden csoméponttdl kdzvetleniil az SN nyelohoz kiildi a keretet. Ez nagy tavolsagokat jelent,
ami jelentds mennyiségli energiat fogyaszt. Ugyanakkor a véletlenszerti kiildési mechanizmus miatt a
csomopontok maradék energiajanak sikbeli eloszlasa egyenletesnek varhatdé. Az ENH-LEACH a WSN
fizikai mez6jét két részre bontja, mivel az SN nyel6 klaszterfejként valo kezelése az SN nyel6 d,, sugard
kornyezetében 1évo csomopontok szamara elényos energiafogyasztast biztosit keretkiildés idejére. Nyil-
vanvalo kérdésként fogalmazddik meg, hogy a médositott LEACH csalad az a paraméter figgvényében
milyen tulajdonsagokat 6rokol a két hataresetbdl. Tovabbi kérdések a CB-LEACH rendszer tobbi para-
méterétdl valo fiiggésével kapcsolatosan tehetdk fel.

3. Sokdimenzids adathalmaz elemzési mddszerei

A CB-LEACH rendszer jelentds mennyiségii paramétertdl fiigg, ezért tobbszaz esetben tortént
a szimulaci6 lefuttatasa. Minden egyes esetben tobbnyire milliés nagysagrendii epoch periodusido alatt
fejez6dott be az adott WSN kommunikacios tevékenysége. Joggal jelenik meg annak igénye, hogy be-
azonositsuk jelen haldzat viselkedését legjelentésebben befolydsolod paramétereket. Erre két elemzési
technikat alkalmaztam, amelyek kdzos hatasa erdteljes modszernek bizonyult a WSN rendszer viselke-
désének tanulmanyozasa soran.

3.1. Fokomponens analizis, illetve szingularis érték felbontas
A fékomponens analizis (PCA — Princpal Component Analysis) valamint a szingularis érték fel-
bontas (SVD — Singular Value Decoposition) négyzetes, illetve téglalap matrixok egyszerisitését teszik
lehetévé. Kinyerheté a matrix 1ényeges jellemzdi. Mint ismeretes, egy tetszéleges A € M, MAatrix
felfoghatd transzformacionak is. Ha C négyzetes matrix, azaz C € M,,,,,, akkor a karakterisztikus po-
linom gyokei, 4;,i = 1,n a matrix sajatértékei. Ha C matrixunk szimmetrikus, azaz ¢ = C" akkor a sa-
jatértékek valds szamok és nem negativak, vagyis:
det(C — X;1,) = 0,Vi=1,n, ahol (5)

Ugyanakkor minden egyes A;, sajatértékhez tartozé b; € M, sajatvektor esetén teljesil az alabbi li-
nearis transzformacios osszefliggés:

C*bi=ﬂibi,Vl‘=H (7)

Az el6ény0s tulajdonsagai miatt a bazisvektorokat unitdrisnak, vagyis 2-normajat egység méretiinek va-
lasztjuk:

1b;ll, = ?:1 bi,jz =1 Vi=1n (8)

Az egyenként n sorbdl alld x;, i = 1,n oszlopvektorok dsszessége egy B matrixot képez, ami
egyben bazisa az C matrix sajatalterének, vagyis:

B = (by,by,...,bn) € Mpyn ©)
C+«B= Bx*x A, ahol 10)
Al 0 cee 0 O
0 A, 0 0
A= : : (11)
00  Apq O
0 0 0 An
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Jobbrdl szorozva a (9) dsszefiiggés mindkét oldalat a bazismatrix inverzével, a C matrixunk
alabbi faktorizéciojat kapjuk:

C=Bx* Ax B™! (12)

Kibontva a (12) Osszefiiggest, megkapjuk a négyzetes matrix egyszerisitését lehetévé tevod
0sszeget:

C = Ayby * bT + A,by % BT + .4 A,b, % BT + Ay pqByyq % BTyq + -+ + Ayby * bT (13)

Mivel azonban a gyakorlatban a 4;,i = 1,n sajatértékek széles skalan veszik fel értékiiket,
mikézben a b;, i = 1,n sajatvektorok mindegyike unitaris tulajdonsaga miatt egyforman korlatos,
ezért a (13) szerinti 6sszeg r-edik tagja utani matrixoktol eltekinthetiink. Ezéltal kapjuk C matrixunk
egyszerUsitett valtozatat:

C ~C = A1by *bT + A3y % b + ..+ A,b. xbT = B+ A+ BT (14)

Az 0sszeg tagjait add r értékét az alapjan hatarozzuk meg, hogy a csokkené sorrendbe rendezett
els6 r sajatérték az Osszes sajatérték altal képviselt energia jelentds szazalékat (pl. Th = 95%) adja,
vagyis:

z:%‘=1Ai < T 1

z:Ln=1}Li <Th ( 5)

A rendszereknél mintavételezett valaszokat Y € M, téglalap matrixként foghatjuk fel, ahol
minden egyes y; € My,.1,1 = 1,n oszlopvektor egy-egy mérési sorozat és n a mérési esetek szama:

Y = (}’1'372 ’ ---'yn) € Minxn (16)

gyakorlatban adott mérési esetben mintavételezett adatok szdma Iényegesen nagyobb, mint a
mérési esetek szama, vagyis m > n. Ez komoly gondot okoz a szamitogépes feldolgozasban az operativ
memoria és a processzor kapacitaskorlatja miatt. Az y;, illetve y;, i,j = 1,n mérési esetek kozotti
haonldsagot, illetve killénbséget a korrelacios matrix segitségével hatarozhatjuk meg:

C=YT%xY € Myn (17)

Itt C mar négyzetmatrix, szimmetrikus és a teljes f6atlon 1-es értékeket tartalmaz, mivel minden
mérési eset énmagaval 100%-ig hasonld. Ugyanakkor C négyzetes matrixunk mar joval kisebb
dimenzidju, mint Y. Mivel azonban C nem ad betekintést adott mérési eset belsé torténéseibe, ezért Y
matrixot szingularis érték felbontas alapjan faktorizaljuk. Meghatarozhatok U € M, m, £ € Moxn,
illetve V € M,,,,, matrixok az alabbi felételeknek megfelelden:

Y=UxZ«VT (18)

UsUT=UT*U= Iy, és V+VT = VTV =1, (19)
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g 0 0 0
0 oy 0 0
_ 0 0 Op-1 0
=1 0 o 0 oy (20)
0 0 0 0
\ 0 0 0 0 /
0 0 0 0

Y atlos matrix o;, i = 1,n értékeit Y téglalap matrix szingularis értékeinek nevezzik.
Felhasznéalva (17) és (18) dsszefuggéseket, valamint (19) tulajdonsagokat, kapjuk:

C=YTxY= U+Z+VD)Tx UxZxVT =V 2T xUT U Z+VT =V x322+VT
(21)

Osszevetve C-re kapott (12) és (21) dsszefiiggéseket, valamint az inverzekre (19) 6sszefliggésbol
szarmazo tulajdonséagokat (azaz UT = U1 ésVT = V1), kapjuk:

V=B és X=+A (22)

Utobbi két dsszefliggés jelent6sége meghatarozo, mivel Y szamara B bazis, illetve a pozitiv
sajatértékek négyzetgyoke pontosan a szingularis értékeket adja:

g; = Al’, Vi= H (23)

Hasonldan a (13) dsszefliggéshez, itt is felirhajuk Y matrixot szingularis vektorokbol eldallitott
matrixok sUlyozott sszegeként, ahol a sulyok a szingularis értékek:

Y = oquq * 0] + opup x v + ot oy x UL+ Oy qUpyq * VI ot Uy * T (24)

Mivel u; , illetve viT , i = 1,n korlatos vektorok, valamint o; sulyok csokkené sorrendbe
rendezett értékek, ezért a (24) Osszegben is elhanyagolhatdk az r-edik tag utani matrixok. Ezt agy
tehetjik meg kénnyen, hogy a Iényegtelen szingularis értékeket nullanak vesszik, vagyis o; = 0,i =
T+ 1,n. Ezaltal megkapjuk Y egyszeriisitett valtozatat, ¥ € M., Métrixot az 0 € My, és VT €
M., meghatarozo bazisok, illetve a meghatarozo szingularis értékeket tartalmazo £ € M., matrix
fuggvényében:

Y~ ¥ =cu «vl +ou,*vi + .+ ou.xvf = O£+ VT (25)
U = (up,uy, ..,uy), és VI =@l vl ..,v) (26)

Nagyon fontos kiemelniink az aldbbiakat:

i) A gyakorlatban elemzett rendszer tulajdonségaitol fiiggéen a fontos szingularis értékek
darabszama (r) a mérési esetek szamanak (n) toredéke lehet. A (25) 6sszefiiggés lényegesen csokkenti
a feldolgozési mennyiséget, illetve eldnyosen kiemeli a rendszer mitkodését meghatarozo legfontosabb
komponenseket.

ii) ¥ kozelitd métrix tulajdonképpen Y-nak zajoktdl jelentés mértékben mentesitett valtozata.

iii) Az u;i =1, bazisvektorok sajateseteknek megfeleld virtualis mérési sorozatokként
foghatok fel, cs6kkend fontossagi sorrendben.
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iv) A (25) osszefiigés mindkét oldalat UT-vel balrdl val6 szorzésa alapjan Z = UT *Y = S «
VT osszefiiggést kapjuk, ami azt jelenti, hogy az igy kapott Z matrix nem més, mint az Y matrix vetiilete
a fontosabb mérési sorozat vektorokbdl képezett bazisra.

3.2. Fontosabb visszacsatolasos neuralis halozatok

A gyakorlatban leginkabb alkalmazott visszacsatolasos neuralis hal6zatok az LSTM (Long-
Short Term Memory), valamint a GRU (Gated Recurrent Unit). A visszacsatolas miatt mindkettd me-
moria tulajdonsaggal rendelkezik, azaz képes a beérkez6 adatsorokban szekvencialis mintdzatok beazo-
nositasara. Ezt azaltal képes végezni, hogy a kimenet aktudlis allapota, C; egyarant figg a bementre
keriil6 aktualis x; értéktdl, a kimenet el6z6 hozzaférhetd, illetve rejtett értékétol C,_q, hy_1 €S kOzvetet-
ten azok el6zetes sorrendjétol:

Ce = Fi(x¢, Ce—1,he—1) €5 he = Fp(x¢, Crq, he—q) (27)

Az itt szerepld allapotegyenlet formalisan nem véletleniil hasonlit a digitalis szekvencialis aramkorok
miikodését leiro altalanos szabalyhoz. A 3. abran és a 4. abran lathatd két haldzat tulajdonsagait tomdoren
foglalom Gssze.

he
Ce—q / o } — I\ £r hi—1
(tanh)
f‘T ‘% r’l
o o tanh o
heal 1 1 1 J e
>
4
Xt L't
3. dbra. LSTM RNN szerkezete. 4. abra. GRU RNN szerkezete.
Forréas: http://dprogrammer.org/rnn-Istm-gru Forréas: http://dprogrammer.org/rnn-Istm-gru

Az LSTM modul négy darab specialis modon egyméshoz kapcsolodo rétegbdl all: Forget, Input, Cell
State, Output/Hidden State. A felépitésében résztvevo modulok jeldlését az 5. abra szemlélteti. Minden
vonal vektort szallit. A neuralis haldzati réteg (sigmoid, illetve tanh aktivacids fuggvény) sarga tégla-
lappal, a pontszerii miivelet (0sszegzés, sorzas, tanh fliggvény) lila kdrrel van jelolve. Talalkozo vonalak
vektor konkatenalast, szétval6 vonalak vektormasolast jelentenek.

1 0 — > <
5. dbra. RNN haldzatok funkcidinak jellése

A cella el6z6, illetve jelenlegi allapotat Cy_4, illetve C; jel6li. Az egyes cellak allapot bementeit, illetve
kimeneteit h;_, valamint h; jeloli. Az egyes vonalakon 1évé mennyiségeket az 1. Tablazat tartalmazza.
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1. Tablazat: Az LSTM és a GRU rétegek funkcioi

LSTM funkcidk és miivelet(ek) GRU funkciok és miivelet(ek)

Forget fe=oWr - The—y, %] + by) e =a(Ws - [he—1, %))

Iy = O-(Wi ’ [ht—1;xt] + bl) Update
|nput ~ Zr = G(M/z ’ [ht—l:xt])

Ct = tanh(WC - [ht—li xt] + bf)
Cell State Co=fr*Coq+ipxC he = tanh(W - [ry = hy_y, x¢] + br)
Output,

Output, or = 0(Wp * [he—1, %] + Do) Hidden .
Hidden State he = —z)*hey + 2% by
State hy = o; * tanh(C)

Az LSTM és a GRU visszacsatolasos haldzati rétegek a bizonyos témak esetén nagyon hatékonyan
hasznalhatdk. llyenek a struktdrat tartalmazé adatok elemzése, ahol sziikség van nem csak a révidtava,
de a hosszutavi memoriara is. Ugyanakkor azt is hangsulyozni kell, hogy ezek a halézatok mas, vissza-
csatolés nélkuli neurdlis hal6zatokhoz képes tobbletszdmolast igényelnek Ggy a tanitasi, mint a tesztelési
fazisban. Emiatt id6 struktara nélkiili adatok elemzésénél a visszacsatolasos neuralis hal6zatok indoko-
latlanul sok feldolgozasi er6forrast vesznek igénybe, kiilondsebb eldnyok nélkiil.

4. CB-LEACH rendszer elemzése és tulajdonsagai

Direkt szekvencia (DS — Direct Sequence), az alap LEACH (BAS-LEACH: Basic LEACH),
valamint a tovabbfejlesztett LEACH (ENH-LEACH: Enhanced LEACH) kiilonb6z6 paraméterek sze-
rinti szimul&cidinak n = 360 esetébdl kinyert szintetikus allapot adatokat elemzem és értékelem az
el6z0 fejezetben ismertetett modszerekkel. Ezek tulajdonképpen a CB-LEACH specialis eseteinek fog-

hatok fel. A szimulécios esetek soran a WSN rendszer nem valtoztatott jellemz6i a 2. Tablazatban tall-
hatok.

2. Tablazat. CH-LEACH rendszer allando jellemzdi

Jellemzd Erték Jellemz6 Erték
Erdekeltségi tertlet sugara Ry = 50m Energia arany a+1 =2
Terjedési kiiszObtavolsag dyo =87,71m Elektronika fogyasztds  E,;.. = 50 nJ/bit
SN nyeld koordinatai (%0,¥0) = (—2Ry,0) |Antenna erds. fogyasztds = Egp, = 0.1 nJ/bit
Utvonal veszteségi expo- b =2 Aggregalési fogyasztas Egq = 5nj/bit
nens

A CB-LEACH « kiegyensulyozasi faktora a (3) és (4) 6sszefuiggések alapjan befolyasolja a
Klaszterfej valasztasi stratégit, illetve a WSN halozat tipusét. A klaszterfej valasztasi atlagos valdszi-
nliség, p az (1) Osszefiiggésnél kap szerepet. JellemzOen viszonylag kis értékekkel szoktak tesztelni a
rendszer mikodését.

Heterogén kezdeti energiaszintek hatdsanak megjelenése céljabdl az N darab szenzor csomo-
pontot két energiacsoportba soroljuk: NN (Normal Node), illetve AN (Advanced Node). Az NN kezdet-
bena + 1 > 1 ardnyban tobb energiaval rendelkezik, mint az NN. Az sszes szenzor csomépont m €
(0, 1) hanyada AN, a maradék pedig NN. E két csoport, illetve a teljes WSN rendszer kezdeti energiaja
az alabbi:

Ey=(1-m)-N-E, (28)
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Ey=m-(a+1)-N-E (29)
Er=Ey+Ey=(a-m+1)-N-E, (30)

Az adatkeretek mérete ugyancsak befolyasolja a WSN rendszer miikodését, mivel a kontroll
keretek mérete valtozatlanul a szokasos 20 bajt és a LEACH mechanizmus Setup fazisaban forgalmazott
kontroll keretek is energiat fogyasztanak. Ha az adatkeret és a kontroll keret mérete kozeli, akkor az
energiafogyasztas kisebb mértékben fiigg az adatkeretektdl.

A szenzor csomépontok altal mintavételezett adatok tipusa lehetséges heterogén (pl. kozleke-
dési eszk6zok mennyisége az autopalya kiilonbozoé pontjain), vagy homogén (pl. hdmérséklet értékek
egy mezdgazdasagi teriilet kiilonb6z6 pontjain), Ezt g € (0,1) aggregacios szint paraméterrel jellemez-
zuk. Adott klaszterfejnél végzett aggregacio utan az SN nyel6hoz kiildott FRAME adatmennyiség a
klasztertagoktok beérkezett F; adatkeret dsszege g részére csokken, vagyis:

FRAME = g - ¥35_, F; (31)

Ez lesz az SN nyel6hoz elkiildott adatbit mennyiség, ahol s a Klasztertagok szama. Heterogén adatokat
kis mértékben lehet tomoriteni (g nagy), mig homogeén adatokat jobban lehet tomariteni (g kicsi).

Az SN nyeld mozgasi sebességének nagysaga v, ami nulla esetben az alap LEACH mechanizmust
eredményezi. Pozitiv esetben a nyel6 egyenes vonalban egyenletesen oda-vissza mozgast végez szim-
metrikusan a WSN altal lefedett érdekeltségi terlileten (Id. 5. abra).

A szimulacios kornyezet hat paraméterének alkalmazott értékeit a 3. Tablazat tartalmazza. A
szimulaciok minden egyes paraméter felsorolt értéke mellett lefutottak. Barmely két szimuléci6 csak
egyetlen paraméter értékben kiilonbozik. Belathato, hogy ezaltal a kiilonb6z6 szimulaciok szdma:

n=[a]-[p]-[m]-[L]-[g] [v]=5-2-3-2-2-3 =360 (32)

3. Tablazat. CH-LEACH rendszer valtozd paramétereinek értékei

Paraméter Alkalmazott értékek Paraméter Alkalmazott értékek
a 0; 0,25; 0,5;0,75; 1 L (bit) 1000; 4000
p 0,05; 0,1 g (%) 10; 90
m 0,3;0,5; 0,7 v (m/s) 0;5;10

Példaként az 5. abra a DS és az ENH-LEACH mechanizmusok energiafogyasztasanak idobeli
elérehaladasat szemlélteti. A nagyobb sugaru korok AN, a kisebb sugaru korok NN csomopontok. A
kor sziirke arnyalata mutatja az adott csomdpont idébeni lemertilését. Minél vildgosabb egy kor, annal
kés6bb mertilt le a csomopont. Az SN nyelé mozgasa esetén az (xg, yo), illetve (—xg, y,) poziciok ko-
z06tt valtoztatja helyzetét. Az SN nyel6 kezdeti helyzete a bal oldali piros kor. Mozgasa esetén a jobb
oldali kiils6 iires korig halad oda-vissza.

DIRECT SEQUENCE WSN

ENHANCE
50 Y - 50 . -

D LEACH WSN
o

N[]=157 A DS FND [] = 64117 N[1=157 ey FND [ ] = 45778

m %] = 30.00 Eogpe. DS HND [] = 247445 m (%] = 50.00 e L HND [] = 46486

a[]=100 DS TQD [] = 400274 a[l=100 A s} &Y% Tap(]=s2114

/ [ 00 8 e

_ o ltim? =0.020 | DS LNA [] = 932758 - sl | Oe0 P W % €D 2% =
E | N E C = e i .
- ; = : 1 )
) e 1 ) (o]

p[1=005 L o [%] = 89.00 pl1=010 ; (%] = 9.00

L

h{m] = 1.50 % o, ] =771 him=150 dy Im)= 8771

v [mis] = 0.00 R [m] =50 v [mis] = 10.00 R [m]=50

f[Hz] = 5.00 Fw|Bw[|]=0]0 f[Hz] = 5.00 Fw | Bw[|]= 465 | 464

50 ‘ ‘ ‘ ‘ . . 50 = . L e e ‘
-100 -80 -60 -40 -20 Q 20 40 80 80 100 -100 -80 -60 40 -20 o 20 a0 80 80 100
Ox [m] Ox [m]

5. dbra. Elemzett WSN rendszer kor alaku érdekeltségi tertlettel.
Bal: DS (¢ = 0,5;p = 0,1;m = 0,3; L = 1000 bit; g = 90%; v = 0 m/s)
Jobb: ENH (¢ = 0,5;p = 0,1;m = 0,5; L = 1000 bit; g = 10%; v = 10 m/s)
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Megfigyelhetd, hogy mozdulatlan SN esetén a tavolabbi DS csomopontok hamarabb lemer(il-
nek (bal oldali abra), mig mozgd SN esetén az ENH-LEACH csomopontok az érdekeltségi terlileten
beliil kdzel azonos idében meriilnek le (jobb oldali abra). A kezdeti energia-k6zéppont elmozduléasat a
nagy kor kozepétol balra iranyul6 szakasz mutatja. Ez is igazolja, hogy energia fogyasztasa a fliggéleges
tengely mentén egyenletes. Mozgd SN nyel6 esetén az energia-k9zéppont gyakorlatilag nem mozdul,
ami az érdekeltségi terlleten bellli teljesen egyenletes fogyasztast igazolja. Ugyanakkor az AN csomé-
pontok maradnak tovabb miikod6képesek az NN csomopontokhoz képest és minden csomdpont a sajat
energiaosztalyanak megfelelden, kozel azonos idépillanatban meriil le (jobb oldali abra). Az abrak jobb
felsd sarkaban talalhato értékek az adott szimulacids esetben lemertiilé epoch peridodusokat azonositjak:
FND (First Node Die) - elsé csomopont lemeriilt, HND (Half Node Die) - fele a csomdpontoknak leme-
ral, TQD (Third Quarter Die) - hd&romnegyede a csomdpontoknak lemer(lt, LNA (Last Node Alive) —
mar csak egyetlen csomopont maradt. Lathatd, hogy DS esetén milliés, ENH_LEACH esetén pedig
szdzezres nagysagrendl epoch ideig mikddik a WSN halozat.

Az 6sszes (n =

360) szimulacids esetben a szintetikus idosorok gyljtése megtortént a 4. Tab-

lazatban felsorolt jellemzokre. DS mechanizmus esetén az utolso négy jellemzo6 idében konstans, ezért

ezeket nem mértuk.

4. Tablazat. Mintavételezett szintetikus adatok minden egyes szimulacio esetén

Idésor neve Jel6lés DS BAS-LEACH ENH-LEACH
Maradék energia (%) E + + +
Shannon entropia () S + + +
Kildott keretek szama (db) F + + +
Miik6do csomdpontok szama (db) N + + +
Tranzakciok szama (db/epoch) T + +
Klaszterek szdma (db/epoch) K + +
CH-SN atlagos tavolsag (m/d,) D + +
Klaszter atlagos sugar R + +
100 ENH: Remaining Energy 5 ENH: Entropy 14 ~108 ENH: No. of Frames 160 ENH: No. of Alive Nodes
j \:'\ '; i
n | i
E‘i S0 z | | N H ‘|
5 o' 2 . fo| | | Ty
& s é 2w ‘}_“ ‘ i \—‘
: & £e 2 \ \
H . [t it T Tz | | ’ i
§ \ “I g 2w R i |
1 “"v. 0 2. = 20 i\ \ ‘
20 : o ‘ I : 0 ol Vel ‘
0 2 4 & & o 2 4 6 3 [ 2 4 8 2 a 2 4 G &
Epoch, 10t Eposh, Epochs, 10 Epoch, «10*
ENH: Scaled Remaining Energy ENH: Scaled Entropy ENH: Scaled No. of Frames ENH: Scaled No. of Alive Nodes
IR 00— 100 R \‘x‘ﬁ]
TN o TN
w N . - |
§ 50 e 8 s Y i H
: \ 2 =
2w \ £ 2 4 \“". S ti
© b o ] K 4l
g » ™ » E N
R =
0 25 50 s 0 0 25 s 75 0 25 50 75 100 o 5 50 75 100
Progress (%) Progress (%) Progress (%) Progress (%)

6. abra. HUsz darab ENH-LEACH szimuldcié négy szintetikus idésoranak gorbéi
epoch idd, illetve szazalékos lefolyas fiiggvenyében

Mivel a paraméterek hatdsara a kiilonb6z6 szimulacios esetekben eltéré epoch szam alatt meriilt
le a WSN hélozat, az egyes idGsorokat interpolacid segitségével idében azonos hosszisagura (eg)
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skalaztuk. Mechanizmusonként az id6sorok kozds hossza az egyes idésorok atlaga lett. Ezutan
mindegyik id6sort normalizaltuk, hogy egymas kozott dsszemérhetdk legyenek. A normalizalas X
idésor esetén az alabbi:
, _ X— MEAN(X)
= st (33)
Ez alapjan adott szimulacids esetben a WSN rendszerilink altal mechanizmusonkeént vélaszolt
id6sor a kdvetkezd vektor konkatenacioval valosul meg:

yP = (EP%,SP%, FPS NPS) € Mg, (3%
yiBAS _ (EiBAS’ SiBAS, FiBAS, NiBAS, TiBAS’ KiBAS’ DLBAS, RLBAS) € Miyge, (35)
nyH _ (EiENH.SiENH'FiENH' NiENH’ TiENH'KiENH’DiENH'RiENH) € Myxge, (36)

A fenti hdrom sorvektor mindegyike 8¢, darab elemet tartalmaz. Mivel DS mechanizmus csak fele any-
nyi idésort ad, mint BAS vagy ENH, ezért DS részvektorait dupla hosszusagura skalaztuk. A fenti jeld-
lésekkel azonositott sorvektorokbol az WSN rendszer i-edik szimulacioban keletkezett y;,i = 1,n va-
laszét az alabbi oszlopvektor jelenti:
vi = Oy v € My @37
Y =1, 0 Yn) € Mppyn

aholm = 24e, = 670.872ésn = 360.

Az Y matrix mindegyik oszlopa a 4. Tablazat az adott szimulacié mindegyik idésorat tartal-
mazza, tehat a matrix gsszesen 20 - 360 = 7.200 normalizalt idésort foglal magaban. Kénnyen belat-
hat6, hogy a 360 szimuléci6 6sszehasonlitasa egymas kozott szabad szemmel nem lehetséges, procesz-
szalast igenyel. A 3.1 alfejezetben targyalt modon az Y valaszmatrixot szingularis érték felbontéssal
egyszerisitjiikk. A 7. abra mutatja az Y valaszok C korrelacios matrix képét, illetve a szinguléris értékek
»Scree Plot” abrajat. Mivel € szimmetrikus, ezért csak a féatlo alatti részét abrazoljuk.

Scree plot: Amount of Info. vs. SV,

Corr. of NR Case-Pairs

350 fff 0:95 , ; | , ;
0.9 10 e T
wof i (] b e
0.85 g e
250 0.8 5
" é L Info(SV)
3 A 978 s e Info(Aggr.5V)
5 : = Th=33.55%
© 150 0.7 "E @ Working Point 8V, =6
0.65 € 10%¢
100 2
0.6 E
50 0.55 —_—
107 4
o i : ‘ ‘ | i ‘ ‘
50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Case# Reordered Simulation Case#

7. dbra. WSN rendszer Y valaszainak korrelaciés matrixa (bal), illetve a szingularis értékek (jobb).

Megallapithato, hogy mivel a szimulaci6 esetet képviseld y; oszlopvektor szerkezete (34), (35),
(36) és (37) osszefiiggések szerint rogzitett, ezért ez felfoghatd vektorizalt képnek. A 360 kiilonbozo
szimulacié pedig hlsz-hisz képobjektumbol dsszerakott, azonos szerkezetii, de egymastol eltérd képnek
tekinthetd. A 7.bal dbra szerint az y;,i = 1, n valaszok kozotti korrelacio a (0,5; 0,95) intervallumban

van, zomében kozelebb a nagyobb értékhez. Ezt igazolja szamszeriien a 7.jobb abra is, mivel a szingu-
laris értékek kozul r = 6 legnagyobb képviseli az n = 360 szingularis érték altal képviselt informéacio
33,55%-at. A ,,Scree Plot” kdnydk része igazolja, hogy a 360 szimulaciobdl egy 6 virtualis esetbdl allo
fékomponens bazis képezhetd. Tehat 1étezik 6 darab kiilonboz6 virtualis (a, p, m, L, g, v) paraméter ten-
zor érték, ami hat darab olyan virtualis szimulaciot képvisel, ami elsésorban jellemzi a CB-LEACH
WSN rendszeriinket. A tobbi bazisvektor (virtualis szimulécid eset) kozel azonos sullyal vesz részt az
eredeti Y matrix oszlopainak eldallitasaban, ami azt jelenti, hogy a t6bbi szimulacids eset, vagyis a 3.
Téblazatban felsorolt (a, p, m, L, g, v), valtoz6 szimulacids paraméter-tenzor a WSN rendszer miikodé-
sét enyhén befolyasolja.
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A (25) bsszefiiggés alapjan eldallitott ¥, egyszeriisitett valasz matrix az elemi idésorokat zajok-
tol és mellékhatasoktdl jelentésen mentesitett formaban tartalmazza. A 8. abra erre ad példat eredeti és
szlrt esetben. A 8. abra mindkét része egyenként 7.200 iddsort tartalmaz. Az idésorok az oszlopok men-
tén fentrdl lefelé haladva tartalmazzak a (37) szerinti idésorokat. A normalizalt és skalazott idésorok
értékeit a szinkdd adja. Megfigyelhetd, hogy a két ,.kép” elrendezésben és élességben is nagyon hasonlit
egymashoz. Az egyenként m-n = 241.513.920 elembdl allo6 két matrix atlagos négyzetes hibaja
(MSE: Mean Square Error) MSE = 87.065,33, ami elemenként atlagosan 36 - 10~>, elenyészéen kicsi
érték. Ugyanugy a két matrix kozotti keresztkorrelacié a T = 0 esetén nagyon kicsi érték, -26,67.

Approx. Y,, r =6, MSE = 87065.33

x10°

50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350

Simulation Case# Simulation Case#

8. abra. WSN rendszer Y eredeti (bal), illetve Y egyszeriisitett (jobb) vilaszainak egy-egy idésora.

Az eddig megallapitott tények a visszacsatolasos neuralis halozat létrehozaséban, illetve annak
segitségével torténd elemzéshez hasznosnak bizonyulnak, mivel lecsokkentik a modellezéshez sziiksé-
ges tanulasi folyamatot. ,.k-Mean clustering” modszerrel r csoportba soroljuk az n darab szimul&cio va-
laszait, azaz y;, i = 1, n oszlopvektorokat. Ennek eredményeét a 9. abra szemlélteti. Az r csoportba tar-
toz06 szimulaciok szama egyenkent: 96, 72, 96, 24, 38, 34. Mivel a tagok szd&ma csoportonként azonos
nagysagrendii, ezért mindegyik csoport fontos.
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9. abra. Szimulaciok osztalyokba sorolasa (bal), illetve centroid szimul&cidk (jobb)
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A kialakitott neuralis halozat a 10. abran lathatd, ahol a visszacsatolast a masodik blokkban 1évé
LSTM réteg tartalmazza.
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a
i

10. dbra. Visszacsatolasos neuralis hal6zat szerkezete
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A rendelkezésre allo 360 valasz mindegyikérdl tudjuk, hogy melyik osztalyba tartozik. Az y;
valaszok kozil 180-at véletlenszertien elkiilonitjiikk, amit az Osszeallitott neuralis halozat tanitasahoz
hasznalunk fel. Tovabbi 90 darab véletlenszertien kivalogatott y; szimulacios valaszvektort a haldzat
tanitdsanak validalasahoz hasznaljuk. A maradek 90 darab y; véalaszvektort a visszacsatolasos neuralis
halozat teszteléséhez hasznaljuk. Az RNN tanitasahoz ,,ADAM” algoritmust alkalmaztunk, a gradiens
kiisz6b mddszere pedig az ,,L2Norm”. A tanitasi opciok valasztott értékét az 5. Tablazat tartalmazza.

5. Tablazat. Az RNN héldzat tanitasi opcidinak értéke

Tanitasi opcio Erték Tanitasi opcio Erték
GradientDecayFactor 0.9000 GradientThreshold 1
SquaredGradientDecayFactor  0.9990 MaxEpochs 10
InitialLearnRate 0.0200 Number of Classes 6

Az igy kapott RNN n = 97,8% pontossaggal tudta meghatérozni a testelésre maradt y; szimu-
lacios valasz-vektorok csoporthoz tartozasat. A megoldas viszonylag gyors tanulési folyamat alapjan
zajlott le, viszont a futtatd szamitégép memoria kapacitasa legalabb 64 GB kell, hogy legyen.

5. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A dolgozatban bemutatott mddszer a kiegyenlitéses, CB-LEACH vezetéknélkili szenzor halé-
zat viselkedésének elemzését teszi lehetévé. A CB-LEACH a klasszikus LEACH energiahatékony val-
tozata, aminek miikodését hat paraméter alapjan lehet befolyasolni. Az optimalis paraméter tenzor meg-
hatarozasahoz a 360 kiilonboz6 szimulacioval eldallitott szintetikus allapot adathalmaz elemzése Big
Data kategoriaju metdédusok hasznélatat tette szilkségessé. Ennek érdekében szingularis érték felbontéa-
son alapulé fékomponens analizist alkalmaztam a legfontosabb szimulécids esetek meghatarozasahoz.
Ezek szdmar = 6, ami nem az (a,p,m, L, g, v) paraméterek szdma miatti egybeesés, hanem a CB-
LEACH rendszer specialis készségei miatti tulajdonsag. A 360 szimulacids esetet r csoportba sorolasa-
hoz mintazatok beazonositasahoz alkalmazhat6, LSTM alapu visszacsatolasos neuralis halézatot hasz-
naltam fel, amely n = 97,8% pontossaggal tudta beazonositani a véletlenszeriien valasztott szimulacios
valaszvektorok csoporthoz tartozasat. A kutatdsi munka folytatasaként tovabbi elemzések sziikségesek
a valaszvektorok elemi iddsorainak zajmentesitésére vonatkozoan a fontosnak tartott szingularis értékek
szamanak fliggvényeben.

Koszbdnetnyilvanitas
A kutatast az ,,Integralt kutatoi utAnpotlas-képzési program az informatika és szamitastudomany disz-
ciplinaris teriiletein” (EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00002) cim{ projekt tamogatta. A projekt az Eu-
ropai Unié tdmogatésaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg. A kutatast a
Qo0S-HPC-IoT Lab tamogatta.
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