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BEVEZETES

A vezeték nélkiili szenzorhaldzatok (Wireless Sensor Network - WSN), melyek az
IoT technologiak legfrissebb fejlesztéseivel szorosan Gsszekapcsolddnak, alapvetden
atformaltak az ipari és fogyasztoi alkalmazéasok széles spektrumat. Ezek a haldzatok, az
egészségiigytol és a hadaszattol kezdve, a kornyezeti monitorozason at, az intelligens
eszk0zok integracidjaig, egészen a varosi infrastruktira menedzsmentjéig,
kulcsfontossagu szerepet jatszanak a jelenkori technologiai kdrnyezetben [1]. A vezeték
nélkiili szenzorhaldzatok rendkiviil sokréti alkalmazhatosagukkal kiemelkednek, de
egyben felhivjak a figyelmet a WSN-ek helyes €s tudatos alkalmazasanak jelentéségére
is. Fontos hangsulyozni a koltséghatékonysag, a miiszaki pontossag €s a mukodési

jellemzok kozotti harmonikus egyenstily megteremtésének sziikségességét, valamint a

célra leginkabb megfeleld eszkdzok gondos kivalasztasat.

Az 1jabb vezeték nélkiili technoldgidk fejlédésével, mint az LPWAN (Low Power
Wide Area Network), szamos 0j lehetség nyilt meg a piacon. Ilyenek példaul a SigFox,
NB-IoT és LoRaWAN technologidk, amelyek nagy teriileti lefedettséget biztositanak
[2][3]. Ezek az innovaciok alternativ megoldasokat kinalnak olyan helyzetekben, ahol az
LPWAN kommunikaci6 nem bizonyul idedlisnak. Az IoT atjardkkal(gateway)
kiegészitett WLAN és WPAN technologiak, mint a 6LoWPAN, Bluetooth Low Energy
(BLE) mesh és ZigBee, valamint az ipari kdrnyezetben alkalmazott WirelessHART és
ISA100.11a, jelentds fejlesztéseket hoztak a piacon [4][5]. A megfeleld vezeték nélkiili
technoldgia kivalasztasa egy adott alkalmazas szdmara kiilondsen Osszetett lehet az [oT
alkalmazasok esetén, ahol kiilonb6z6é rendszerarchitekturak versengenek egymaéssal.
Példaul egy kornyezetmonitorozd rendszer kialakitasakor egy LPWAN-alapu
szenzorrendszer ¢és egy loT gateway-vel kiegészitett WPAN halozat egyarant alkalmas

lehet a feladat ellatasara.

Az IQRF mint igéretes technologia jelent meg hatékony megoldasokat kinalva az
Internet of Things teriiletén [11]. A technoldgia tobb mint egy évtizede mar elérhet6 a
tudomanyos szakirodalom is elkezdte felfedezni az IQRF hasznossagat az IoT
alkalmazéasokban, szdmos tanulméany bemutatva annak potencialjat és alkalmazasat

[23][24][25][26][27]. A teriileten szamtalan alkalmazas késziilt el elsésorban
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monitorozasi célokra. Annak ellenére, hogy igéretes vezeték nélkiili technologidkanak
igérkezik, és a sajat tapasztalataimon és a megjelent tanulmanyokat attekintve az IQRF
technologia egyes teriiletei még tovabbi kutatdsi vizsgdlatot igényelnek, kiillondsen a
halozati kommunikécio stabilitasa tekintetében. A kutatasom soran az IQRF technolédgia
altal alkalmazott megoldasokat vizsgaltam altalanosabb tekintetben. Az IQRF halozatok
szabadalmakban is jol dokumentalt sajatossagait vizsgaltam. Az IQRF vezeték nélkiili
szenzorhaldzat, sajat protokolljanak és szdvevényes (mesh) halozati topoldgiajanak
koszonhetden, hatékony és megbizhatd megoldasként kertilt eldtérbe. A kutatasom soran
részletesen elemeztem az IQRF vezeték nélkiili halozatokat, kiemelve technoldgiai

alapjait, energiafelhasznalast a kiilonb6z6 haldzati csomagkiildési eljarasok soran, illetve

a halozat stabilitasat.

Az IQRF a széleskorben elterjedt megoldasoktol eltéréen nem az IEEE
szabvanyra épitd megoldas. Annak érdekében, hogy teljes korién megértsiik az IQRF
miikddési hatékonysagat, szimulacios eszkozoket €s a valos vilagbol szarmazo telepitési
adatokat egyarant felhasznaltam. A kutatasi tevékenységem soran ipari megbizasok és
projektek keretében lehetdségem nyilt olyan valds problémak elméleti és gyakorlati
hatterének vizsgalataban és megoldasaban vald aktiv részvételre, amelyek kiemelt

fontossaguak voltak.

A kutatdsom célja volt, hogy az IQRF hal6zatoknal felmeriilt problémakra és még
nem kidolgozott kérdésekre adhassak megoldast. Az atfogod célom volt tovabba, hogy
tervezOknek, mérnokoknek ¢€s dontéshozoknak atfogd erdforrast biztositson a

hatékonyabb és megbizhatobb vezeték nélkiili szenzorhaldzatok telepitésérdl.
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MOTIVACIO ES CELKITUZES

A kutatdi munkdm sordn szamos kutatas-fejlesztési tevékenységben, ipari
megbizasban ¢€s projektben vettem részt, amelyek soran lehetdségem nyilt a valdsagban
felmeriil6 elméleti €s gyakorlati problémak mélyrehato vizsgalatara és megoldasara. Ezek
a projektek gyakran matematikai modellezésen, szimuldciéon és informatikai
fejlesztéseken alapultak, lehetévé téve szamomra, hogy elméleti ismereteimet gyakorlati
kornyezetben is kamatoztassam ¢és ezzel blvitsem szakmai tapasztalatomat. A
szenzorhalozatok teriilete kiillondsen érdekes szamomra, mivel szamos kihivast és
finomitasra vard problémat kinal, amelyek 1j, innovativ megoldasok megtalalasara
0sztondznek. Ez a teriilet kiilon motivaciot jelentett szamomra, tekintettel arra, hogy bar
a vezeték nélkiili hdlézatok mar hosszu ideje jelen vannak a mindennapokban, mégis
léteznek megoldatlan problémak, kiillondsen a kevésbé ismert technologidk korében,
amelyek 1 lehetdségeket kindlnak. Az IQRF vezeték nélkiili technoldgia egy ilyen
kevésbé ismert megoldas, amellyel tobb projektem sordn is foglalkoztam. Az IQRF
innovativ megkozelitéseket kinal, de szdmos olyan kérdést és problémat is felvetett,

amelyek megoldasanak kidolgozasa tovabbi motivaciot adott a kutatbmunkamhoz.

A kutatasom kozéppontjdban az IQRF alapu vezeték nélkiili szenzorhalozatok
telepitése és lizemeltetése soran tapasztalt problémak és felmeriild kérdések allnak. Az
IQRF technologia, bar széles korben alkalmazott megoldds a vezeték nélkiili
szenzorhalozatok tertiletén, jelentds eltéréseket mutat a kozeghozzaférés €s utvalasztasi
protokollok terén a hagyomanyos megoldasokhoz képest. Ez felveti a sziikségességét
annak vizsgalatanak, hogy az IQRF technologiaval megvaldsitott halézatok hogyan
kezelik az energiaellatas és a kommunikacios hatékonysag kérdéseit, kiilonds tekintettel
a halozati elemek élettartaméara és a kommunikacidos hibdkra. A halozati elemek
¢lettartaménak meghatarozasa kiemelten fontos a vezeték nélkiili szenzorhalozatok
esetében, mivel az elemes tapellatasu eszkdzok hatarozzék meg a halozat karbantartasi
ciklusait és megbizhatosagat. Az elemélettartam kozvetlen befolyasolja a halozat
teljesitményét, mivel az energia kimeriilése eszkozkieséseket okozhat, ami
kommunikécidos hibakhoz ¢és adatvesztéshez vezethet. E problémakdér megértése

kulcsfontossagi a megbizhaté €s hossza tdvi miikddés biztositasahoz.
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Az IQRF halozatok egyik jellegzetessége az eldrasztasos utvonalvalasztas
alkalmazésa, amely bar egyszerlisiti az Utvalasztasi dontéseket, nem biztositja a
leghatékonyabb adatatvitelt a redundans tvonalak miatt. Ez a megkozelités kiilonosen
problémas lehet a tobbugrasos (multihop) kommunikacié soran, ahol az
energiahatékonysdg ¢s az adatatviteli megbizhatosag kulcsfontossagu. A halozat
iddosztasos kozeghozzaférési modszere tovabb bonyolitja a helyzetet, mivel korlatozza a

kommunikécios lehetdségeket és ndveli a hibas adattovabbitasok kockazatat.

A kutatdsom célja, hogy feltarja az IQRF alapu szenzorhéalozatok telepitésével és
miukodtetésével kapcsolatos kihivasokat, kiilonos tekintettel az elemélettartam,
kommunikécids hatékonysag és hibatiirés kérdéseire. A cél, hogy javaslatokat tegyek az
energiahatékonysag javitdsdra, a kommunikicids megbizhatésag novelésére és az
utvalasztasi stratégidk optimalizalasara az IQRF technoldgia keretein belill. Az
eredmények hozzajarulhatnak a vezeték nélkiili szenzorhalozatok hatékonyabb
tervezéséhez és lizemeltetéséhez, kiilondsen azokban az alkalmazasokban, ahol az

energiahatékonysag ¢és a halozati stabilitas kritikus fontossagu.

VIZSGALATI MODSZEREK

A kutatasi tevékenységem sordn kezdeti lépésként mélyrehatod irodalomkutatast
végeztem, amely magaban foglalta az IQRF hal6zatok és mas, hasonlo vezeték nélkiili
kommunikécios technologidk alapjait, valamint a matematikai modellezésiikre vonatkozo
szakirodalmat. Célom az volt, hogy atfog6 képet kapjak azokrol a technoldgiai és elméleti
alapokrol, amelyek lehetdvé teszik ezeknek a halozatoknak a hatékony miikddését és
alkalmazasat kiilonb6zé kornyezetekben. Kiilonds figyelmet forditottam a vezeték
nélkiili héalozatok adatgyiijtési technikdira, kommunikacidés protokolljaikra és azok
energiagazdalkodasara, valamint ezen teriiletek  matematikai  modellezési

megkozelitéseire.

A kutatas kovetkezd szakaszdban gyakorlati vizsgalatokba kezdtem, amelyek
keretében kiilonféle IQRF alapu vezeték nélkiili halozatokat elemeztem, hogy megértsiik
azok alkalmazasi sajatossagait és kihivasait. Ez magdban foglalta az adatgyiijtési

lehetdségek, a halozati kommunikécios stabilitds és az energiafelhasznalds mélyrehatd
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vizsgalatat. Ezen analizisek alapjan matematikai modelleket alkottam, amelyek célja az
volt, hogy elére jelezzék a szenzorhaldzatok teljesitményét kiillonbdz6 operaciods
koriilmények kozott, beleértve az energiahatékonysag ¢és a kommunikacios

megbizhatdsag optimalizalasat.

Ezen felill, a kutatdsaim sordn lehetdségem nyilt bekapcsolodni valds ipari
projektekbe, ahol kozvetleniil tesztelhettem az IQRF hal6zatokat kiilonféle alkalmazasi
kornyezetekben. Ez a gyakorlati munka kulcsfontossagl volt szamomra, mivel lehetové
tette, hogy valos koriilmények kozott szerezhessek tapasztalatokat, amelyeket aztdn
felhasznalhattam a modellek tovabbfejlesztésére. Az ipari alkalmazdsokbol szarmazo
adatok és megfigyelések betekintést nyujtottak a vezeték nélkiili halozatok valds vilagbeli
teljesitményébe, igy jelentdsen hozzjarultak a kutatdsaim soran alkalmazott modellezési
technikak finomitasahoz és validalasahoz. Az ipari projektek sordn szerzett tapasztalatok
nemcsak hogy erdsitették elméleti megértésemet, de hozzdjarultak a kutatasi

eredményeim gyakorlati alkalmazhatdsaganak noveléséhez is.

AZ ERTEKEZES FELEPITESE

Az értekezésem egy atfogo leirassal kezdddik, amely bemutatja a kutatas soran
alkalmazott vezeték nélkiili szenzorhalozatok alapfogalmait és a valds kornyezetben
alkalmazott technoldgidkat, kiilonos figyelmet forditva az IQRF technoldgidra, mint egy
kevésbé elterjedt, de igéretes megoldasra. Ennek érdekében az elsd fejezetben az IEEE
802.15 alapt haldzatokat is bemutatom, amelyek széles korben alkalmazott és alaposan
tanulmanyozott technologidk, igy szildrd alapot nyujtanak az IQRF technolédgia
értekeléséhez. A masodik fejezet részletesen targyalja az IQRF technolégiat,
hangsulyozva annak hasonldséagait és kiilonbségeit az IEEE 802.15 alapt halozatokhoz
képest, ami elengedhetetlen az IQRF mélyebb megértéséhez ¢és helyének

meghatarozasdhoz a vezeték nélkiili kommunikécios technologiak kozott.

A kovetkezd rész, a harmadik fejezet, az IQRF alapti szenzorhdl6zatokban
alkalmazhaté adatgylijtési technikakat veszi goércsé ald, Osszehasonlitva azokat az

id6tartam és a haldzaton beliili csomagkiildések szamdnak eloszlasa alapjan. Ez a rész
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kulcsfontossagu az adatgyiijtési modszerek hatékonysaganak €s alkalmazhatosaganak

megértésében.

A negyedik fejezet bemutatja és Osszehasonlitja az IQRF vezeték nélkiili
halozaton keresztiil torténd adatgytijtési eljarasokat, kiemelve azok iddtartamat és a
csomagkiildések eloszlasat. Emellett részletesen targyalja a Osszeflizott adatgylijtési

modszert, amely a késobbi fejezetek alapvetd eleme is.

Az otodik fejezet az elemélettartam meghatarozasat elemezi, kiilondsen az
Osszeflizott adatgyiijtési eljaras szempontjabol, ami alapvetd jelentdséggel bir a haldzati

eszk6zok karbantartési stratégiai €s az energiahatékonysag optimalizalasa szempontjabol.

A hatodik fejezet a halozati kommunikacios stabilitas vizsgalataval foglalkozik,
bemutatva a haldzatok graffal torténd modellezését és ezen modell alapjan a stabilitas

meghatarozasat.

Végiil, a hetedik fejezet a halozat feltérképezési stratégiainak elemzésével zarul,
amely kulcsfontossagi a haldzati topologia megértéséhez ¢és a halozatok

optimalizalaséhoz.

Az értekezés célja, hogy részletesen bemutassa az IQRF alapu vezeték nélkiili
szenzorhalozatok el6tt allo kihivasokat és lehetdségeket, valamint ezekre adott
valaszokat, ezzel hozzdjarulva a vezeték nélkiili kommunikéaciés technologidk

fejlédésehez és gyakorlati alkalmazéaséhoz.
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1. VEZETEK NELKULI SZENZORHALOZATOK

A szenzorok a szenzorhalozatban ad-hoc mddon, azaz elére meghatarozott rendszer
nélkiil keriilnek telepitésre. Emiatt a halozatnak képesnek kell lennie az 6nszervezodésre,
¢s alkalmazkodnia kell a véletlenszerii csomopont eloszlashoz. Fontos a felligyelet
nélkiili mikodés biztositasa is, hiszen a szenzorok gyakran nehezen hozzaférhetd vagy
tavoli helyeken vannak telepitve. A szenzorok tobbsége stacionarius a telepités utan,
ellentétben a mobil ad-hoc halézatokkal, ahol az dllomasok mozgasban vannak. Bizonyos
alkalmazasokban azonban lehetnek mobil allomasok is, altalaban alacsony mobilitassal.
A szenzorhéldzatokban az informécio altalaban tobb forrasbol (szenzorbol) egy kozponti
nyeld (bazisallomas) felé aramlik, de el6fordulhat multicast vagy peer-to-peer forgalom
is. A szenzorok energia-, szamitasi- és tarolasi-kapacitasa erésen korlatozott, ami miatt
hatékony erdforrds-menedzsmentre van sziikség. A szenzorhdlozatok alkalmazéasa
specifikus, és a tervezési kdvetelmények az alkalmazastol fliggden valtozhatnak, példaul

precizios  feliigyeleti rendszerek ¢€s periodikus id¢jaras-monitorozas  kozott
[1][7][10][80].
1.1. Ad-hoc halézatok

A vezeték nélkiili szenzorhéaldzatok tipikusan onszervezddd ad-hoc jellegliek. Ez azt
jelenti, hogy a halozati struktiira nem eldre tervezhetd, hanem dinamikusan alakul ki a
szenzorok kozotti interakciok soran. A fizikai Osszekottetések, vagyis a linkek,
véletlenszerlien jonnek létre, aminek eredményeként egy véletlen fizikai topologia alakul
ki. Ugyanakkor a logikai topologia kialakitasa kiemelten fontos a haldzat hatékony
miikddése érdekében, kiilonos tekintettel a skalazhatdsagra, ami kulcsfontossagu a

haldzat béviilése soran [7][10].
1.2. Elosztott (Flat) struktara

Az elosztott, vagy flat struktirdban nincs elére meghatarozott logikai felépités, és
minden egyes node, azaz halozati csomopont, részt vesz a haldzat vezérlésében. A node-
ok kozvetlen informaciot csak a kozvetlen szomszédaikrol szereznek, ezért rendszeresen

frissiteniiik kell az informaciokat az egész haldzaton beliil, példaul periodikusan elkiildve
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az altaluk tarolt routing tablat. Azonban ez a struktira nem skdldzhato hatékonyan,

kiilondsen nagyobb halozatok, példaul tobb ezer node esetén [6][7][10].

1.3. Klaszterezés

A klaszterezés soran a halozatot kiilonb6zo klaszterekre osztjuk, ahol minden node
legalabb egy klaszter tagja. Minden klaszternek van egy vezérlgje, a cluster head, amely
iranyitja a klaszteren beliili csomdpontokat. Az atjard, vagy gateway allomasok
biztositjak a klaszterek kozotti kommunikéciot. Ez a megkozelités jobban skaldzhatd, bar
felveti a kérdést, hogy a klaszterek hogyan szereznek informaciét a tévolabbi
klaszterekrdl. Ez a probléma egy magasabb hierarchiaszinten is fennall, amit a klaszter

vezérlok hierarchikus faba szervezésével lehet orvosolni [6][7][8][10].

1.4. Utvalasztas és routing feladatainak definiciéja a szenzorhalézatokban

Az utvalasztas, vagy routing, a halozatok egyik alapvetdé miivelete, amely soran
fontos dontéseket kell hozni. Amikor egy adatkérés felmeriil, a haldézatnak harom
alapvetd kérdésre kell valaszt adnia: El6szor is meg kell allapitani, hogy létezik-e
egyaltalan Utvonal a két érintett csomopont kozott. Masodszor, ha 1étezik ilyen utvonal,
meg kell vizsgalni, hogy annak hasznéalata megengedett-e a halozati forgalomszabalyozas
szempontjabol. Harmadszor, ha az elsé kérdésre a valasz nemleges, a haldzatnak

megoldast kell talalnia erre a helyzetre.

A routing alapvetden két részbdl all: a szabalyokbol és az adatokbol. A szabalyok
meghatarozzak, hogy melyik utvonalon torténjen az iizenet tovabbitasa, mig az adatok
azokat az informdacidkat tartalmazzak, amelyek a dontés meghozataldhoz sziikségesek. A
dontés meghozatalanak helye lehet centralizalt vagy elosztott, és a routingnak adaptivnak

kell lennie, azaz képesnek kell lennie alkalmazkodni a halozat aktualis allapotahoz
[71[8][91[10].
1.5. Routing protokollok csoportositasa kiilonb6zo6 tervezési szempontok szerint

A routing protokollokat tobb szempont szerint csoportosithatjuk. A halozati
struktara alapjan elosztott (flat), hierarchikus és elhelyezkedés alapt protokollokat
kiilonboztethetiink meg. A protokoll miikodése alapjan pedig tobbutas (multipath-based),

lekérdezésen alapuld (query-based), megallapodason alapuld (negotiation-based),
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szolgalatmindségi  (QoS-based) ¢és  koherens  (coherent-based)  tipusokat

ismeriink[4][6][9].

WSN-ben a routing tervezésekor figyelembe kell venni az energiatakarékossagot
a pontossag €s megbizhatosag elvesztése nélkiill. A node-oknak kettds szerepet kell
betolteniiik: adatkiildéként és utvonaliranyitoként is mitkddniiik kell. Egy node kiesése
jelentés topologia-modosuldst és 0j utvalasztasi folyamatot eredményezhet. Tovabbi
fontos tervezési szempontok kozé tartozik az adatkiildési modell, amely lehet id6vezérelt
(folyamatos), eseményvezérelt, vagy lekérdezés-vezérelt, attol fiiggden, hogy milyen
alkalmazési kornyezetben hasznédljuk a szenzorhalozatot. A routing dontéseinek
nagymértékben fiiggeniiik kell az adatkiildési modelltél. A hibatiirés és a skalazhatdsag
is kiemelten fontos tervezési kérdések a WSN-ben. A halozatnak képesnek kell lennie
tobb node kiesését is kezelni, ami tobbszintli redundancia beépitését igényelheti. A
halézat dinamikajat és a lefedettségi szempontokat is figyelembe kell venni a tervezés
soran. Az adatdsszegzés, vagyis az aggregation, lehetévé teszi az adatok tomoritését és
az energiatakarékossag novelését. Végiil a szolgaltatdismindség, vagy QoS is fontos

szempont, kiilonosen az idokritikus alkalmazasok esetében [7][8][9][10].

1.6. Haloézat és routing modellezése a szenzorhalézatokban

A haldzat és routing modellezéséhez matematikai megkdzelitést alkalmazunk, ahol a
halozatot grafként abrazoljuk. Ebben a modellben a szenzorok és a kozottiik 1évé radiods
Osszekottetések graf csomopontokként és é€lekként jelennek meg. A halozat grafja
lehetoveé teszi a routing algoritmusok vizualizaciojat €s értelmezését grafelméleti
algoritmusok segitségével. Ebben a grafmodellben a csomdpontok a hadlozat szenzorait,
az élek pedig a szenzorok kozotti kommunikécios Osszekottetéseket képviselik. Az élek
lehetnek iranyitottak vagy iranyitatlanok, att6l fiiggéen, hogy a kommunikacid
egyiranyu-e vagy kétiranya. Példaul, ha egy dallomas nem vesz részt az iizenet
tovabbitasaban, azt az élek irdnyitottsagaval jelezhetjiik. Emellett a tavolsag fogalma is
értelmezhetd a csomdpontok kozott, ahol meghatarozhaté a link koltsége vagy mindsége.
A grafot jelolhetjiik G(N, E) formaban, ahol N a csomdpontok halmaza, E pedig az élek

halmaza.
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A héldzat grafjaban az Gitvonal egy olyan t, amelyben egyetlen ¢l sem ismétlodik.
Egy graf 6sszefliggének tekinthetd, ha minden csomopontbdl 1étezik Gtvonal minden mas
csomopontba. A hurok egy olyan t, amely visszatér a kiindulasi csomoponthoz, mig egy
fa egy Osszefliggd graf, amelyben nincsenek hurkok. A feszit6 fa vagy teljes fa, egy olyan
fa, amely a graf 0sszes csomopontjat tartalmazza. Ezek a modellezési technikak lehetové
teszik a halozat és routing algoritmusok hatékony tervezését és elemzését. Kiilondsen
fontosak a szenzorhalozatok tervezésekor, ahol a haldzat dinamikus jellege és a szenzorok
korlatozott képességei miatt kiemelt figyelmet kell forditani az Gtvalasztdsra és a halozati

forgalom optimalizalasara [7][8][9][10].
1.7. Kozeghozzaférés vezérlése (MAC) a halézatokban

A hélozatok kozeghozzaférési modszereit két f6 csoportba sorolhatjuk. Az elsd a
pont-pont kozotti sszekottetés, ahol barmely két csomopont kdzott 1étrejohet kdzvetlen
kapcsolat. Ebben az esetben a csatorna dedikalt, ami azt jelenti, hogy nincs sziikség a
MAC-re, mivel a kommunikacié exkluziv és zavartalan. A masodik csoport az
lizenetszoOrasos csatorna, amely minden csomopont szamara elérhetd. Itt a k6zos csatorna

rrrrr

hogy melyik allomas kapja meg a hozzaférést.

Alternativ elnevezések a MAC-re vonatkozoan a tobbszords hozzaférésii
(Multiple Access) ¢és a véletlen hozzaférésii (Random Access) kifejezések. A
csatornakiosztas lehet statikus vagy dinamikus. A statikus megosztasi mdodszerek kozé
tartozik a frekvenciaosztasos (FDM), az id6osztasos (TDM) és a kddosztasos (CDM)
multiplexing. Bar ezek hatékony mddszerek, nagy adllomasszdm és/vagy nem egyenletes

forgalom esetén a csatorna kihasznaltsaga drasztikusan csokkenhet [6].

A dinamikus csatornakiosztas lehetové teszi a valtozo igényeknek megfelelden
torténd hozzaférés joganak kiosztasat. Ennek sordn a rendszer alkalmazkodik az aktualis
haldzati forgalomhoz és biztositja az optimalis er6forras-kihasznalast. A csatornakiosztas
vizsgalatanal tobb fontos feltételezést kell figyelembe venni. Példaul, hogy az N
fiiggetlen dllomas egymassal kommunikal egyetlen csatornan keresztiil. Utkdzés akkor
1ép fel, ha két keret iddben atlapolodik, ami az Osszes allomas szdmara érzékelhetd.

Megkiilonboztethetiink folyamatos id6t és résekre osztott id6t. A csatornafigyelés azt
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jelenti, hogy az allomasok képesek-e megallapitani adas eldtt, hogy a csatornat mar

hasznalja-e valaki [6].

2. |EEE 802.15.4 ALAPULO HALOZATOK

Kutatdsom soran az IQRF halézatokat vizsgalva megallapitottam, hogy
alkalmazasi teriileteiken jelentds hasonldésagok mutatkoznak az IEEE szabvéanyok altal
meghatarozott LR-WPAN halézatokkal, kiilonos tekintettel a ZigBee rendszerekre.
Ennek fényében, a konnyebb 0sszehasonlithatosag érdekében, részletesen ismertetem az
IEEE 802.15.4 szabvanyt, amely a ZigBee alapjat is képezi. Az IEEE 802.15.4 alapu
megoldasok bemutatasa kulcsfontossagu annak érdekében, hogy megalapozott
Osszehasonlitéasi alapot nyjthassak az IQRF héal6zatok szdmara, valamint lehetévé tegye
az IQRF haloézatok specifikus problémainak mélyebb megértését. Bar az IQRF és az IEEE
802.15.4 haldzatok szadmos ponton eltérnek egymastol, alkalmazési teriiletiik és
technologiai jellemzdik révén kivald dsszehasonlitasi alapot biztositanak a kutatdsom

szamara [6][17][18][19][30][31].

A vezeték nélkiili technoldgidk jelentds része az IEEE 802.15 szabvanycsaladra
épiil, ezen beliil is kiemelkedd az IEEE 802.15.4, ami alacsony sebességli vezeték nélkiili
személyi halozatokra (LR-WPAN) lett kifejlesztve. Ezt a szabvanyt 2003-ban hatarozta
meg az [EEE 802.15 munkacsoport. Az IEEE 802.15.4 meghatirozza az OSI modell
fizikai és adatkapcsolati rétegét az LR-WPAN hélozatok szdmara, és alapot nyujt szamos
mas specifikacionak is, mint példaul a Zigbee, ISA100.11a, WirelessHART, MiWi,
6LoWPAN, Thread, Matter ¢s SNAP. Ezek a specifikéaciok a szabvanyt a felsobb rétegek
fejlesztésével egészitik ki, kiilonosen a 6LoWPAN, ami az IPv6 internet protokolit
alkalmazza az LR-WPAN halézatokon keresztiil. Ennek eredményeképpen az IEEE
802.15.4 nem csak a fizikai és adatkapcsolati réteg alapveté megoldésait nyujtja, hanem

az alapjat is képezi a kiterjedt halozati alkalmazéasok és szolgaltatasok széles korének

[1][4][5].
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2.1. 1EEE 802.15.4 fizikai és adatkapcsolati réteg

A fizikai rétegre vonatkoz6an meghatarozza a hasznalhato frekvenciasavokat, az
alkalmazhaté DSSS alapi modulacidkat, amelyek a szabvany tjabb verzidiban
folyamatosan bdviilnek. Az elterjedt megoldasokban leggyakrabban az elsé kiadasban is
szerepld moduléaciokat alkalmazzak. Az IEEE 802.15.4 szabvany harom kiilonb6zo
frekvenciasdvban miikodik: 868/915/2450 MHz, melyeket a fizikai réteg kezel, beleértve
a radi6 ado-vevé modult (radio transciever), csatornavalasztast, energia- és jelkezelési
funkciokat. A MAC réteg a fizikai csatorna hasznélatét, a haldzati jelzések kezelését, a
keretek  érvényesitését, garantdlt iddszeletek  biztositasdt és  csomoponti

Osszekapcsolasokat szabalyozza [17].

A szabvany tamogatja a csillag-, pont-pont, és mesh topologidkat, valamint az
AES 128 bites kulcshosszusagl titkositast alkalmazza biztonsagi célokra. Az elsd
frekvenciasdv, az 868 MHz-es sav, elsésorban Eurdpaban hasznalatos, egyetlen
kommunikécids csatornaval. Kezdetben 20 kbit/s sebességet tdmogatott, ami késdbbi
reviziokban 100 kbit/s-ra nétt. A mésodik sav, a 902-928 MHz-es tartomany, Eszak-
Amerikdban van hasznélatban, kezdetben tiz, majd késdbb harminc csatornaval. Itt a
kezdeti adatatviteli sebesség 20 és 40 kbit/s volt, amit késébb 100 és 250 kbit/s sebességre
emeltek. A harmadik sdv, a 2400-2483.5 MHz, vilagszerte hasznalt, tizenhat csatornat
tdmogatva. A 2003-as szabvanyverzio 250 kbit/s sebességli adatatvitelt biztositott ebben
a savban [17].

Modulacios technikékat illetéen az IEEE 802.15.4 a 868/915 MHz-es sdvokban
a Direct-Sequence Spread Spectrum (DSSS) modszert alkalmazza, BPSK vagy O-QPSK
modulécidval. A késdbbi revizidk tovabbi fizikai rétegeket vezettek be, amelyek szintén
DSSS modulaciot hasznalnak. A 2450 MHz-es savban az eredeti szabvany O-QPSK
moduléciot alkalmazott a tizenhat csatornan, amit a késobbi revizidk is megtartottak.
Ezek a modulécios technikdk segitik az adatatviteli sebesség, hatotavolsag és

energiafogyasztas optimalizalasat az adott alkalmazas igényeihez igazodva [17].
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2.2. WirelessHART

A WirelessHART protokoll az IEC 62591 szabvany altal leirt 6nszervezé mesh
halézat kialakitasara alkalmas technologia, melyet elsdsorban ipari alkalmazasokhoz
fejlesztettek. A WirelessHART a HART (Highway Addressable Remote Transducer)
ipari terepi kommunikacios protokoll vezeték nélkiili kiterjesztett valtozata, mely a
2.4GHz-es frekvenciatartomanyban milkodik. A protokoll a beacon enabled megoldast
hasznalja, mely altal a halozat alkalmas lehet valdsidejii feladatok elvégzésére is. A
protokoll tovabba tdmogatja a csatornaugrasokat (channel hopping) a megbizhatobb
kommunikécio érdekében. A csatornaugrasok optimalizélésa érdekében fenntartanak egy
feketelistat (Channel Blacklisting), amelyeket nem hasznal a halézat, mert tal zajosnak
itél. A WirelessHART halozat 6 elemei a szenzor node-ok (Field devices), hozzaférési
pontok (Access Point) és az atjaro (Gateway), amely leggyakrabban tartalmazza a halozat
feliigyeletét végzd alkalmazast (Network and Security Manager). A halozat az atjaron

keresztiil csatlakozhat a folyamatiranyitasi rendszerhez.

A haélézatban minden node képes teljes értékii eszkozként miikkodni, azaz képes
tovabbitani a csomagokat, melyhez két tutvonal valasztasi technikat alkalmaz.
Elsddlegesen graf alaput (Graph Routing), melyet a halézat menedzsernek kell
elkészitenie és letdltenie az eszkozokbe. A graf az eszkozoket Osszekotd utvonalak
halmaza, mely tartalmazhat alternativ Gtvonalakat is és egy azonositoval van ellatva, mely
csomagba van agyazva. A graf azonositd egy iranyitott grafot reprezental, melynek
csticsai az egyes eszkozok, az élek az eszkozok kozotti kapcesolatok, melyek iranya a
kiild6tdl a fogadd irdnyaba mutat. . Ennek eldnye, hogy kiszamithaté miikodést garantal.
Hatranya viszont, hogy az utvonalgrafokat nagy odafigyeléssel kell elkésziteni, hogy a
grafok ne tartalmazzanak hurkokat, hogy elkeriilhetd legyen, hogy végtelen ciklusba
keriiljon a csomagkiildés [11][13][14].
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2.3. ISA100.11a

AzISA100.11a az IEC 62734 szabvany altal leirt ipari [Pv6 alapu vezeték nélkiili
protokoll, melyet az ISA (International Society of Automation) nonprofit szervezet
fejlesztett ki [18]. Az ISA100 fizikai rétege az IEEE 802.15.4 szabvanyra épil ¢€s a
2.4GHz-es ISM frekvencia tartomanyt hasznalja. A protokoll idéosztasos és litkdzést
elkeriil6 kozeghozzaférést (TDMA, CSMA/CA) alkalmaz, illetve ezek hibrid valtozatat.
Az ISA100 halozatban az IEEE 802.15.4 szabvanynak megfelel6en a node-0k vagy teljes,
vagy redukalt funkcioji eszkozok lehetnek, melyek koziil csak a teljes funkciot ellatani
képesek a csomagok tovabbitisara. A protokoll timogatja az IEEE 802.15.4 szerinti 16
bites cimzést, valamint, az ISA100 halézati rétege 6LoWPAN kompatibilis, azaz
tamogatja az IPv6 alapi cimzést is. Ennek koszonhetéen a vezeték nélkiili halozatba
tartozo eszkozok transzparensen elérhetdek a hattér informatikai halozatbol. A szallitasi
rétegben az ISA100 tdmogatja az UDP csomagokat, ezzel tovabb kdnnyitve a komplex
halozatokban torténd alkalmazast [12][15].

Az IEEE 802.15.4 szabvany szdmos korlatozassal rendelkezik, mint példaul az
alacsony megbizhatosag, a korlatlan csomagkésleltetések és a védelem hidnya az
interferencia ellen, amelyek megakadalyozzdk annak alkalmazasat olyan teriileteken,
ahol a megbizhatdsag és a késleltetés szigoru kovetelményei vannak. Az IEEE kiadta az
802.15.4e modositast, amely szdmos fejlesztést és modositast vezet be az eredeti
szabvany MAC rétegébe a korlatozasok lekiizdése érdekében. Az 802.15.4e szabvany
jelentds ujitdsai: a Time Slotted Channel Hopping (TSCH), a Deterministic and
Synchronous Multi-channel Extension (DSME) és a Low Latency Deterministic Network
(LLDN). Ezek jelentds részét a WirelessHART ¢és ISA100 megoldasoka is atemelték
[11].

Az utvonal vélasztési technikdja kétféle lehet, graf vagy forras alapt. A graf alapu Gitvonal
valasztasi metddus esetén az abban résztvevd 0sszes eszkozben letarolt graf azonositojat
felhasznalva megy végbe. A halozat kialakitasakor az egyes eszkozokben letarolasra
keriil az egyes utvonalak grafja melyhez egy azonositot rendel. A csomagkiildés folyaman
a forraseszkdz a megfeleld azonositét a csomag fejlécében helyezi el, melyet a tobbi

router értelmez és tovabbitja a megfeleld eszkdznek, vagy eszkozoknek. A masik eljaras
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a forras alapu. Ekkor a forrds eszkoz a teljes utvonal listat beirja a fejlécbe, azaz az
utvalasztasban résztvevo eszkozoknek nem kell ismerniiik az utvonalat, mivel az explicit
modon szerepel a csomagban. Az ISA100 esetében is nagy hangsulyt kapott a
kommunikacio védelme, amely a protokoll AES-128 tipusu titkositast hasznal [12][15].

2.4. Zigbee

A ZigBee az IEEE 802.15.4 alapt halézatokon miikodd, alacsony
energiafogyasztasu, alacsony adatatviteli sebességli eszk6zok szamara kifejlesztett
protokoll. Kivaléan alkalmas olyan alkalmazédsokhoz, ahol hosszu élettartam, biztonsagos
mikodés és egyszerii halozati topoldgia sziikséges. Az alacsony energiafogyasztas miatt
nagyobb miikodési id6 érheté el a beépitett elemekkel, ami kiilondsen fontos a
szenzorhalozatok szempontjabol. Az egyik legelterjedtebb IEEE 802.15.4 alapt
megoldas a ZigBee. A ZigBee fejlesztését 0sszefogod szervezet a ZigBee Alliance, amely
specifikalta a logikai hal6zatot, a biztonsagi és adatvédelmi eljarast és az alkalmazasi
profilokat. A ZigBee egyik nagy elénye, hogy az egyik legelterjedtebb LR-WPAN
megoldas, a ZigBee Alliance tagjai k6zott tobb mint 300 gyartd szerepel [18].

A ZigBee haldzatokban a koordinator kulcsfontossagu szerepet jatszik az
interferencia minimalizalasdban. Az elérhetd csatornak atvizsgaldsa soran a lehetd
legkevesebb interferencidval rendelkezd csatornat valasztja, ami elengedhetetlen a
haldzat hatékonysaganak fenntartasdhoz. A ZigBee mesh halozati architektiréja Gtvonal
diverzitast és dinamikus utvalasztast kindl, javitva a koegzisztenciat a 2.4GHz-es
frekvencia tartoményban. Tovabba, a ZigBee eszkozok az 802.15.4 szkennelési
képességeit hasznaljak fel az interferencia érzékelésére €s jelentésére a koordinatornak,
amely ezutdn utasithatja a hdlozatot a csatorndk valtdsdra az optimalis teljesitmény

érdekében [18].

Az IEEE 802.15.4 egy szabvany, mely meghatarozza egy alacsony sebességii
vezeték nélkiili személyi halézat (LR-WPAN) fizikai és MAC rétegét. Elterjedt vezeték
nélkiili megoldéasok épiilnek erre a szabvanyra, mint a ZigBee, a WirelessHART vagy az
ISA100.11a.6. A szabvany képezi az alapjat a 6LoWPAN-nek, mely lehetdvé teszi az
IPv6 cimzést az IEEE 802.15.4 szabvanyu halozatokban [17][18].
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A hélézati réteg kulcsfontossagu szerepet tolt be a szenzorhalozatokban, mivel
ez a réteg a felelds a végpontok kozotti stabil €s megbizhatd kapcsolatok 1étrehozasaért
¢s karbantartasaért. Ez magéaban foglalja a barmely két halozati csomopont kozotti
kommunikéacié fenntartdsat, biztositva ezzel a folyamatos ¢&s zokkendmentes
adataramlast. Fontos eleme a halozati réteg munkdjanak az utvalasztas, amely soran a
legoptimalisabb tvonalakat hatarozzak meg az adatcsomagok szdmara a haldzaton beliil.
Ez a folyamat létfontossagu a hatékony és gyors adatatvitelhez. A szenzorhal6zatok
halozati rétegének tervezésekor két osszefiiggd, de kiilonallo teriiletet kell figyelembe
venni. Az els a halozat struktirdja, azaz a topologia, amely meghatarozza, hogy a
halézati elemek hogyan kapcsolodnak egymashoz. Ez a topoldgia lehet statikus vagy
dinamikus, attdl fiiggden, hogy a haldzati eszk6zok hogyan és milyen gyakorisaggal
valtoztatjak meg helyzetiiket. A masodik teriilet az ilizenetek tovabbitdsdra hasznalt
algoritmusok, vagyis a routing. Ez a rész kritikus a halozat hatékonysaga ¢és
megbizhatdsadga szempontjabol, mivel a megfeleléen megtervezett routing algoritmusok
képesek optimalizalni az adatforgalmat, csokkenteni a késleltetést €s ndvelni az atviteli

sebességet [6].

A ZigBee halozatok az IEEE 802.15.4 szabvanynak megfelelden tartalmaznak
egy PAN koordinatorként miikodé FFD-t, router-nek nevezett FFD-kat, illetve end
device-nak nevezett RFD-kat. A halozat topologiaja lehet csillag, fa vagy mesh.
Alapvetéen az AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing) ttvalasztasi
technikat hasznalja, melynek lényege, hogy egy adott utvonal csak akkor keriil
meghatarozasra mikor annak hasznalatira sziikség van. A meghatarozott utvonal az
alternativ Uitvonalak koziil a legkisebb ugrasszammal rendelkezik. Az eljaras elénye, hogy
a meghatarozott Utvonal optimalis lehet, tovabbd nem hasznalt utvonalakat nem
sziikséges tarolni. A masik alkalmazott eljaras a tree routing. Ennél az eljarasnal nem
sziikséges tarolni az utvonalakat, mivel az {izenet Gtja dinamikusan alakul a halozat fa
struktarajaban a sziil6-gyermek viszonyok alapjan. Hatranya, hogy az ugrasok szama nem

minden esetben lesz optimalis és nem képes alternativ titvonalakat alkalmazni [18][19].

A halézatban két kiilonbozo tipust eszkozt kiilonboztet meg: a teljes funkeidji

(Full Function Device - FFD) vagy csokkentett funkcioja eszkézoket (Reduced Function
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Device- RFD). Az FFD harom médban miikddhet, lehet PAN koordinator, koordinator
vagy egyszeri eszk6z. Az FFD kommunikalhat mas FFD-vel vagy RFD-vel, de az RFD
csak FFD-vel, azaz mas RFD-vel csak egy FFD-n keresztiil képes kapcsolatot teremteni.
Az RFD-k kifejezetten egyszerii eszk6z0k szamara fenntartott tipusok. Az IEEE 802.15.4

cre
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1. abra |EEE 802.15.4 csillag és peer-to-peer topologia [17]

A cimzés torténhet MAC cim (64 bit) illetve halozati cim (16 bit) alapjan is. A
PAN koordinator 64 bites cime adja meg a haldzat azonositojat, mely alapjan képesek
csatlakozni 0j eszk6zok. A halozatban normal kommunikacio esetén a 16 bites rovid cim
hasznalhato, igy akar 65000 eszkoz is alkothat egy halozatot. Az IEEE 802.15.4 kozeg
hozzaférési eljarasa alapvetden a CSMA/CA, de lehetdséget ad igynevezett superframe-
ek hasznalatara, mellyel garantalhat6 a valos idejli miikodés vagy energiatakarékos, alvo

tizemmodok alkalmazhatoak [17].

A kommunikacié a koordinator vagy FFD és RFD kozott torténhet a non-beacon
¢és beacon eljarasokkal. A beacon technika esetén a PAN koordinator meghataroz egy
ugynevezett superframe-et, mellyel az FFD-k egy meghatarozott periddusonként kiildik
a beacon-t. Ezt a végpontok észlelik és kiildhetnek adatot. Az eljaras elénye, hogy az
eszkozok energiatakarékos tizemmodba valthatnak és csak a beacon elkiildését kovetden

varakoznak egy rovid ideig adatok fogadasara. A non-beacon technikaval az FFD-k
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folyamatos készenléti allapotban kell, hogy legyenek, a kommunikacio ekkor szintén
CSMA/CA hozzaféréssel valosul meg. A két eljaras akar kombinalhato is. Az alacsony
késleltetést igényld eszkozokhoz a szabvany lehetéséget ad a beacon enabled
halozatokban garantalt idorések hasznalatara a ,,superframe” hasznalataval, ezzel
integralva a TDMA nyujtotta elonyoket. A keret végén fenntartott idorésekben csak a
garantalhatd a  versengésmentes

megfeleld  eszkéz  adhat, ez  altal

kdzeghozzaférés[17][18].

Az 1. tdblazat az IQRF ¢és az |IEEE 802.15.4 szabvany alapi haldzatok fobb

tulajdonsagainak Osszehasonlitdsat mutatja be. A tablazat atfogd képet nydjt mindkét

haldzattipus jellemz6irdl a konnyebb 0sszehasonlithatosag érdekében.

Jellemz6 IQRF IEEE 802.15.4
Szabvanyositas Sajat szabvany (IQMESH) IEEE szabvany
Frekvenciasavok 868 MHz (EU), 916 MHz (US) 868 MHz (EU), 915 MHz (US),
2.4 GHz
Adatatviteli Akar 19,2 kbps 20 kbps (868 MHz), 40 kbps (915
sebesség MHZz), 250 kbps (2.4 GHz)
Halozati topologia | Mesh, Csillag Mesh, Csillag, Peer-to-Peer
Alkalmazott GFSK BPSK (868/915 MHz)
modulacio O-QPSK (2.4 GHz)
MAC hasznalat TDMA - csatorna hozzaférés és CSMA/CA - csatorna hozzaférés,
halozat szervezés kezelésére keret érvényesités, visszaigazolas
¢és halozat szervezés kezelésére
Késleltetés Alacsony (fix) Valtozo
(konfiguraciotol fiiggden)
Max. eszk6zszam Akar 240 eszkoz Akar 65 536 eszkoz (teoretikus)
haloézatonként
Eszkoztipusok Koordinator, Router, Végpont Koordinator, Router, Végpont
Biztonsag AES-128 titkositas AES-128/256 titkositas
Utvalasztasi Sajat szabvany (flooding) AODV, RPL, stb.
protokollok

1. tablazat IQRF és az IEEE 802.15.4 szabvany alapa halézatok rovid ésszehasonlitasa
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3. IQREF vezeték nélkiili halézatok

Az IQRF az IQRF Tech s.r.o. altal fejlesztett vezeték nélkiili megoldas
szenzorhal6zatokhoz, épiiletautomatizalashoz és elosztott vezérl6 rendszerekhez [45]. Az
IQRF egy egyedi megoldas és nem az IEEE 802.15.4 szabvanyra épiil. Az IQRF protokoll
dokumentalt, de nem nyiltan hozzaférhetd, bar erre iranyulo6 1épéseket tett a fejlesztd cég,
amely az IQRF Open néven lesz elérhet6 [45]. Az IQRF halozatok jelenleg csak radids

modulok formdjaban érhetdk el.

Az IQRF alkalmas pont-pont, pont-multipont, illetve mesh hal6zat kialakitasara.
A IQRF mesh halozatot IQMESH-nek nevezték el[46]. Az IQMESH halozatokban két
kitlintetett haldzati szerepkor van a koordinator és csomopontok. A halozat feliigyeletét a
koordinator latja el. A halézat alapvetden kérdés-valasz alapli, azaz minden
kommunikéciot a koordinatornak kell kezdeményeznie, de utdbbi verzidokban mar
aszinkron iizenetkiildés is elérhetd. A haldzatban egy koordinator és maximum 239
haldzati csomopont lehet. Az IQMESH protokoll idéosztasos kdzeghozzaférésen (Time
Division Multiple Access - TDMA) alapulé iranyitott elarasztasos utvalasztast hasznal a
haldzati csomagok tovabbitasara. Az idéosztasos technika alkalmazasanak koszonhetéen
a halozatot alkotd eszkozok csak a nekik meghatarozott i1dérésben (timeslot)
kezdeményezhetnek = kommunikaciot. Ezzel elkeriilhetdek a  halézatban a
csomagiitk6zések, valamint pontosan meghatarozhatdé a csomagok tovabbitasara
szlikséges 1d6. Az IQRF technologia az ISM savban miikodik, az 868 MHz-es és 916
MHz-es frekvencidkon Gaussian Frequency-Shift Keying (GFSK) modulacioval
[39][45][46].

Az irodalom és a kutatdsok tobbsége az IQRF technologia szélesebb korii
alkalmazasaira koncentral, nem pedig a halézatok sajatossagaira [22][27]. Kutatasom
soran atfogd vizsgalatot folytattam az IQRF halézatokban alkalmazott kiilonféle
adatgytijtési modszerekre, értékelve azokat az iddbeli hatékonysag [12] szempontjabol.
Emellett elemeztiik és értékeltiik egy mélyalvas algoritmus hatékonysagat az IQRF
halézaton beliil [13]. Tovabb4, egy innovativ energiafogyasztasi modellt vezettiink be,
amely specifikusan az adatgyiijtési folyamatokhoz lett igazitva e halozatokon [14].

Kutatasunk tovabbi betekintést nytjt az IQRF halozatok haldzattervezési technikaiba is,
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lehetové téve az Osszes eszkozkozi kapcsolat detektalasat [15]. A halozat térképezése
kritikus 1épés a kapcsolédasok elemzése szempontjabol. Ez a tanulmany bemutatja,
hogyan gylijtenek hatékonyan informéciokat az adatgylijtési modszerek az IQRF
halozatbol, majd ezeket az adatokat felhasznalva konstrualunk egy pontos szomszédsagi

matrixot, amely reprezentalja a haldzat szerkezetét és Osszekottetéseit.

Az IQRF technoldgia, melyet kivaldo dokumentacidja [46][44] jellemez és szamos
szabadalom [28][32] tamasztja ala, amelyek egy sor alapvet6 témat fednek le, a halozati
eszkozok funkcionalis milkddésének leirdsatol a hélozati mitkodés ismertetéséig. A
dokumenticiok ¢és a szabadalmak részletes informdciét nyujtanak a halozat
architekturajardl, fiiggetleniil attol, hogy szovevényes, csillag vagy mas elrendezést
alkalmaz, minden konfiguracié kiilonféle elényokkel és kihivasokkal bir a halézati
stabilitds és az adatatviteli hatékonysag szempontjabol. Az Gtvalasztisi mechanizmusokra
fokuszalva, a szabadalmak [28][30][31] az IQRF halézatokban torténd iranyitott
elarasztasos utvalasztasi algoritmust és modszertant ismertetnek az adatok atviteléhez a
haldzaton keresztiil. A hatékony adatgytjtés teriiletén a szabadalmak [30][30][32] jito
modszereket és technologiakat vezetnek be az adatok gyors és hatékony gytijtéséhez és
tovabbitasahoz az IQRF haldzaton beliil.

3.1. IQREF fizikai réteg és adatkapcsolati réteg

Az id6osztasos kozeghozzaférés (TDMA) a vezeték nélkiili kommunikacioban
alkalmazott tobbszoros hozzaférési protokoll, mely lehetdvé teszi, hogy tobb csomopont
ugyanazt a frekvenciacsatornat felhasznalva idében felvaltva osztozzon rajta. Mindegyik
csomoOpontnak egy meghatarozott idGablak van kijelolve, amelyben az adatait
tovabbithatja. Ez a megkdzelités hatékonyabban hasznositja a rendelkezésre allo
savszélességet, mivel a csomopontoknak nem kell folyamatosan figyelnitik az atviteli
lehetdséget, ami a Carrier Sense Multiple Access (CSMA) protokoll esetében sziikséges

lenne. A csatornaért valo versengés szabalyozasa eltéré modon torténik a két rendszerben.
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A TDMA rendszerben a versengés a kozeg idOrésekre osztasaval torténik, mig a CSMA

rendszerben a csomopontok a vivoérzékelést hasznaljak [6][7][8][9].

A savszélesség-kihasznalds szintén eltérd a két rendszerben. A TDMA
rendszerben a savszélesség osztodik ki fix idorészekre, amelyeket a csomopontoknak
hasznalniuk kell. A CSMA rendszerben a csomépontok akkor kiildenek adatokat, amikor
a csatorna lUresjaratban van. Az energiahatékonysdg a TDMA rendszer eldnye, mivel a
csomopontok csak az idorések alatt tovabbitanak, és az id6 tobbi részében alvo allapotban
lehetnek. A CSMA rendszerben a csomoépontoknak folyamatosan figyelniiik kell a
csatornat mivel barmikor érkezhet lizenet, ami tobb energiat fogyaszt. A késeltetési id6
szintén a TDMA rendszer eldnye, mivel az idorések rogzitettek, és a csomopontoknak
nem kell varniuk az atvitelre. A CSMA rendszerben a csomdpontoknak figyelniiik kell,
hogy az iiresjaratban van-e a csatorna, mieldtt az adatokat kiildenének, ami id6t vesz
igénybe. A TDMA rendszerek viszont a statikus telepitéseknél eldnydsek, kisebb
halézatokhoz alkalmas, mig a CSMA rendszer nagyobb, dinamikus hal6zatokhoz
hasznalhato. A két kozeghozzaférés eldonyinek Otvozésére is lathatunk példat az
IEEE802.15.4 szabvanyban, ami CSMA kozeghozzaférésen alapul, de definial egy
szupercikluson alapuld adattovabbitast, ami az energiahatékonysag novelését teszi

lehetévé [6][7][81[9].

A TDMA ¢és a CSMA kozeghozzaférés kozotti valasztas a szenzorhaldzat
specialis kovetelményeitdl fiigg, beleértve a halozat méretét, a csomdpontok stirliségeét €s
a sziikséges kommunikacids sebességet. A TDMA ¢és a CSMA mindkettdnek vannak
természetesen eldényei és hatranyai, ezért a megfeleld protokoll kivélasztdsa alapos
megfontolast igényel. Az idéosztasos kozeghozzaférésnek szamos elénye van a CSMA -

val szemben a vezeték nélkiili érzékeldhalozatokban (WSN) [6][7][8][9]:

e Jobb savszélesség-kihasznalas: Ahogy korabban emlitésre keriilt, a TDMA
lehetévé teszi a rendelkezésre allo savszélesség hatékonyabb felhasznalasat,
mivel a csomoépontoknak nem kell folyamatosan figyelnitik az atvitel lehetdségét.
Ez a rendelkezésre allo savszélesség jobb kihasznalasat eredményezi a CSMA-

hoz képest.
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o Megjosolhatd késleltetés: A TDMA-ban minden csomoépont rendelkezik egy
rogzitett idoréssel, amelyben atvitelre képes, ami kiszdmithatdo késleltetést
eredményez. Nem ez a helyzet a CSMA esetében, ahol a késleltetés a csatorna
kiszdmithatatlan természete miatt valtozhat.

e Magasabb energiahatékonysag: A WSN-ekben az energiahatékonysag kritikus
szempont. A TDMA lehet6vé teszi, hogy a csomdpontok aludjanak az inaktiv
idoréseik alatt, ami jelentdsen csokkentheti energiafogyasztasukat a CSMA-hoz
képest, ahol a csomdpontoknak folyamatosan figyelniiik kell az atviteli
lehetdséget.

e Tovabbfejlesztett méretezhetdség: A TDMA jobban méretezhetd, mint a CSMA,
mivel tobb csomoOpontot képes tamogatni anélkiill, hogy jelentds
teljesitménycsokkenést tapasztalna.

o Megnovelt megbizhatosag: A TDMA nagyobb megbizhatdsagot biztosit a
CSMA-hoz képest, mivel lehetdvé teszi az adatok elére meghatarozott idépontban

torténd tovabbitasat, ahelyett, hogy a csatorna elérhetdségére hagyatkozna.

Bar a TDMA-nak szdmos elénye van a CSMA-val szemben a vezeték nélkiili

érzékeldhalozatokban (WSN), van néhany hatranya is:

o Komplexitas: A TDMA kozponti vezérldt igényel, amely koordindlja az idérések
csomoépontokhoz vald hozzarendelését, ami bonyolultabba teheti a rendszert.

e Rugalmassag hidnya: A TDMA-ban minden csomdpont rendelkezik egy rogzitett
1dorésszel, amelyben atvitelre képes, ami rugalmatlan lehet, ha a csomopont
hirtelen nagyobb adatmennyiség atvitelére lenne sziikség.

e Korlatozott méretezhetdség: Mig a TDMA jobban skalazhatd, mint a CSMA, mas
tobbszorés hozzaférésti protokollokhoz, példaul a CDMA-hoz (Code Division
Multiple Access) képest korlatozott a méretezhetdsége.

e Téamadasokkal szembeni sebezhetdség: A TDMA kozponti vezérlgje egyetlen
hibapont, amely sebezhetévé teszi a rendszert a tdmadasokkal szemben. Ha a

kozponti vezérld sériil, az egész rendszer megszakadhat.
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o Korlatozott tamogatas Ad-Hoc és mobil eszkozok esetén: A kiosztott idéréseket

gyakran lenne sziikséges tijra kiosztani.

A TDMA ¢és a CSMA kozeghozzaférés elonyeit gyakran 6tvozik is vezeték
nélkiili szovevényes topoldgiaju szenzorhaldzatoknal, elsé sorban ipari teriileteken, mint

példaul a WirelessHART vagy az ISA-100 esetén [12][14][15].
3.2. IQRF halozati réteg - IQMESH szovevényes haldzati topologia

A vezeték nélkiili hal6zatok topoldgiaja meghatirozza a hdlozat csomopontjainak,

azaz az eszk6zoknek a fizikai elrendezését és azok kozotti kommunikaciéo maodjat.

R3 € 7 TR3 /i C / R3/,

D1fé|3[4 ORN2[3[4 0[1HA3[4

R - @ Coordinator
\ / Node
"‘ v ‘ @ Reached node
/\ «@ Active node (TX)

Available link

Activated link

[0[1]2E1 4] o[11213A El Active time slot

2.4bra IQREF elarasztasos utvalasztas lépései a koordinatortél a N3 csomépontig [47]

Az IQMESH iranyitott elarasztasos utvalasztas a TDMA kozeghozzaférés
tulajdonsagaira épit. A kiosztott idéréseknek megfeleléen egy lizenet fogadasa utdn a
csomopontok a sajat iddrésiikben elismételik az altaluk kapott lizenetet, ezaltal képes a
multi-hop halézat lizenettovabbitasra. Két eszkoz kdzotti halozati kommunikacio esetén
az elarasztasos Utvonalalasztas nem optimalis megoldas, de a haldzatbdl gylijtott adatok
hasznalata hatékony megoldas lehet, példaul az IQMESH halézatban. Ha egy vezeték
nélkiili eszkéz csak egy utvalasztasi kapcsolaton keresztiil van csatlakoztatva a

halézathoz, a hal6zati kommunikacié meghibasodhat, ha ez a kapcsolat megsziinik. Minél
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tobb redundans kapcsolat van a halozatban, annal erdsebb ¢€s stabilabbnak tekinthetd. Az
elarasztdsos utvalasztds, bar lassabb utvalasztisi mechanizmus, nagy sirliségi
utvalasztasi haldzatokban kivald robusztussdgot és megbizhatosagot nyujt. Az
elarasztasos utvonalalasztasban, az optimalis utvonal helyett az Osszes halozati
csomoOpont megismétli az iizenetet. Ennek eredményeként az elarasztasos utvalasztas erds
¢s redundans utvonalalasztds eredményez, de tobb erdforrast hasznal fel az iizenet
kiildéséhez két pont kozott, mint amennyi minimalisan elegendd lenne. Az elarasztasos
uvalasztas hasznalata a TDMA halozatban erds €s redundans utvalasztasi protokollt

eredményez [31][40][46].

Minden eszkdznek a halozatban egyedi logikai haldzati cimet rendelnek hozza a
halozathoz torténd csatlakozas soran, amelyet manualisan vagy automatikusan is el lehet
végezni. A TDMA halézatban minden utvalasztasi csomopont megismétli a haldzati
tizeneteket annak érdekében, hogy az iizeneteket a cimzettnek a sajat idésavjaban
tovabbitsa. Abban az esetben, ha az eszkdzok nem megfeleld sorrendben vannak, a
haldzati Gtvalasztas nem mitkddhet. Példaul a logikai halozati cimek hasznalata a halozati

utvalasztashoz az 1. abran nem mukodhet:

e A koordinator elkiildi a kérés iizenetet

e Az 3-as logikai cimmel rendelkez6 csomopont fogadja és megismétli az lizenetet

o Az 1-es és 4-es logikai cimmel rendelkezé csomopontok fogadjak az lizenetet, és
a 4-es cimii csomopont megismétli az ilizenetet

e Az l-es cimll csomoOpont nem ismételi meg az lizenetet, mert az N1 szdmara
fenntartott id6sadv nem all rendelkezésre

e Az 2-es cimili csomopont soha nem kap lizenetet
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3. abra Halozati példa logikai (feliil) és VRN cimekkel (alul)

Az IQRF halézatokban a csomodpontokat véletlenszerii sorrendben Iehet
elhelyezni és a logikai cimet nem lehet hasznalni a TDMA idéablakok meghatarozasahoz
a megfeleld utvalasztashoz. Az IQRF halozatokban a felfedezési folyamat biztositja a
halozati Utvalasztast, amely sordan a haldézat csomopontjai kapnak egy Virtualis
Utvélasztasi Szamot (VRN). A VRN szdm jeloli az wtvalasztasi tivolsagot a halozati
koordinatort6l, és meghatarozza a csomopontok szdmara a dedikéalt iddablakot az
utvalasztas soran. A felfedezés soran meghatarozzak a zonakat is a haldzatban. A z6na
szdama megadja, hogy hany ugrassal lehet elérni a csomopontot a meghatarozott zonaban.
Minden zoéna elsé csomopontja az alacsonyabb logikai cimmel rendelkezd elsd

csomopont, amely megtalalja az eszkdzoket a kovetkezo zonabol [31][31][46].

A wvirtualis utvalasztasi sorrend megoldja ezt a problémat. Az IQHMESH
halézatban a DFM (Discovered Full Mesh) utvalasztdsi algoritmus egy virtudlis
utvalasztasi strukturat (VRS) hasznal. A koordinator a felfedezési folyamat soran minden
utvalasztasi eszkozhéz egyedi VRN szamokat (Virtual Routing Number) rendel
[31][31][46].

A 3. abra Halozati példa logikai (feltl) és VRN cimekkel (alul) egy példat

mutat egy statikus haldzatra, ahol a csomoOpontok logikai haldzati cimekkel vannak
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ellatva (N1 - N4), majd a discovery folyamat utan VRN-k vannak hozzajuk rendelve. A
z6nak olyan csomopontokat tartalmaznak, amelyek egyforma szdmu ugrassal érhetdk el
a koordinatortol. A logikai cimek a csomopontok cimzését szolgalja, mig a VRN
szamokat az IQMESH hasznalja az utvalasztashoz, hogy biztositsa a megfeleld

idésavokat [31][31][46].

Az IQRF elnevezési rendszerében “discovery”-nek nevezett eljaras egy szélességi
keresési algoritmuson alapul. A discovery soran a koordinator megkeresi a halézathoz
csatlakoztatott csomdpontokat, hogy egyedi VRN szamokat-kat rendeljen hozzajuk a
koordinatortol mért tUtvonal tavolsdg alapjan. A koordinator elkezdi keresni a
szomszédjait. Az Osszes keresd ilizenetre valaszold eszkdz megkapja a VRN-jét. Az
Osszes olyan csomopont, amely kdzvetlen kapcsolattal rendelkezik a koordinatorral, a 0.
zonahoz tartozik, kozvetleniil elérhetové téve Oket utvalasztas nélkiil. A koordinator
fokozatosan megkéri az sszes 0. zonahoz tartozo csomopontot, hogy fedezzék fel az elsé
ugrasi szomszédjaikat, ezzel létrehozva a 1. zonat, amelyet egy utvalasztasi ugras
tavolabol lehet elérni a koordinatortdl, amig mar nincsenek tovabbi csomdpontok

felfedezésre [31][39][46].

Az utolso iteracié utan minden felfedezett csomopontnak egyedi VRN-je van. Az
1. abra mutatja a felfedezési folyamat eredményét. Mivel a legkisebb csomopontszam
mindig elsébbséget élvez a 1. zondban, az 1. csomopont VRN = 2, mig a 3. csomopont
VRN = 3. A felfedezés képes megtalalni az Osszes halozati eszkdzt, de mindig olyan
grafot hoz 1étre, ahol a kdvetkez6 zondban az elsé csomopont rendelkezik a kisebb logikai
cimmel. Més szoval a halozati felfedezés végén nem ismerjiik az Osszes haldzati
kapcsolatot a halozatkoordinator szamdara. Példaul el6fordulhat, hogy két eszkdz

ugyanabban a zénaban van, de nem all fenn kozottiik kapcsolat.

Az IQMESH halézatokban a DFM (Discovered Full Mesh - Felfedezett Teljes
Mesh) egy olyan iranyitott aradasi modszert hasznal, amely korlatozasok nélkiili és ahol
a hop-ok, vagyis ugrasok szama egyenldé az tvalasztd csomoOpontok szamaval. Ez a
megkozelités bar lassabb csomagterjedést eredményez, de rendkiviil robosztus és
megbizhatd. Kiilondsen a mozgd csomodpontokkal valé kommunikécio esetében csak a

DFM hasznalata lehetséges [31][39][46].
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Ezzel szemben a DOM (Discovered Optimized Mesh - Felfedezett Optimalizalt
Mesh) a DFM-hez hasonl6, de az ugrasok szamat optimalizalja, csokkenti a megcimzett
csomopont VRN szdma alapjan. Ez az optimalizalas lerdviditi a csomagterjedési idot, de
ennek kovetkezményeként némi kompromisszumot jelent a robusztussag és
megbizhatosag terén. A DOM az alapértelmezett tizemmod, amit a DPA (Direct
Peripheriral Access) protokoll hasznal [31][39][44][46].

Végiil a DRM (Discovered Reduces Mesh - Felfedezett Redukalt Mesh), amely a
DFM-hez hasonl6an, tovabb csokkenti az ugrasok szamat, de itt az adresszalt csomdpont
zongjaban 1évo elsé csomdpont VRN-jére koncentrdl. A DOM-hoz képest a DRM
gyorsabb tovabbitast tesz lehet6vé ¢és még tovabb csokkenti a redundanciat, igy

hatékonyabb megoldast nytjtva az adattovabbitasban [31][39][46].

Az IQMESH halozatban a felfedezési folyamat soran a VRN cimeket azért
rendelik hozza, hogy biztositsak a megfelelé6 kommunikaciot a megfeleld idésavban, de
a koordinatornak nincs informacidja az Osszes halozati kapcsolatrol. A discovery

informaciot nyujt a kovetkezokrol:

e Felfedezett csomopontok listdja: csomdpontok VRN szdma
e A z0na, ahol a csomdpont talalhatod

e Az els6 csomopont a zonaban vagy a sziilé csomopont (parent node)

A zobna ¢s a sziild csomopont a DRM modszerben hasznalatos. Sok esetben az
adatatvitel sebességének optimalizéldsa hasznos lehet az ugrdsszam csokkentésével az
utvalasztas soran, de ez természetesen csokkenti a halozat redundanciajat, mert minden
zonaban csak egy csomopont tovabbitja az lizeneteket, és az elarasztasos Utvalasztasban
nincs olyan megoldas, amely biztositana az adatatvitelt két eszk6z kozott, mint példaul a
CSMA/CA modszer esetén. A DRM modszer optimalizélja az ugrasszamot azzal az
informacioval, hogy melyik zoénaban taldlhato a cimzett, és csak a zona elsd

csomopontjai, a sziild csomopontok vesznek részt az iizenetek tovabbitasaban.
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3.3. IQRF alkalmazasi réteg - IQRF DPA

Az IQRF DPA (Direct Peripheriral Access - Kozvetlen Periféria Hozzaférés)
alkalmazas réteg protokoll tdmogatast nytjt az IQRF halozatok szamara [44]. Bar
opcionalis, az IQMESH halozatok esetében ¢z egy kész, hasznalatra kész plug-in
formajaban érhetd el, amelyet az alkalmazasi program helyett a radiés modulba toltottek
fel. A DPA keretrendszer egy tovabbi protokollt vezet be az IQMESH felett, amely
elésegiti a halozati kommunikaciot és lehetdvé teszi a haldzati eszkdzok szolgaltatasainak
és periféridinak iranyitasat. Altaldban a haldzati topologia szovevényes, bar ritkan csillag
is lehet (ahol minden csomodpont kozvetlen radids hatotavolsagon belill van a
koordinatorral). A halozat kezelése kérések kiildésével és valaszok fogadasaval torténik,

vagy egy standard vezetékes interfészen (UART vagy SPI) keresztiil [46].

4. ADATGYUJTES A SZENZORHALOZATBOL

A vezeték nélkiili szenzorhalozatok f6 célja, hogy a szenzorok altal mért adatok
begylijtésre  keriiljenek, majd ezeket tovabbitsak feldolgozasra. A TDMA
szenzorhaldzatok esetében tobb megoldas 1étezik a szenzoradatok begyiijtésére, az adatok
begyljtése torténhet szinkron és aszinkron kommunikaciés modon a kozponti adatgyiijtd
eszkoz és a szenzorok kozott. A szinkron kommunikacié sordn a kozponti adatgyiijtd
eszkoz kezdeményezi a kapcsolatfelvételt a szenzorokkal, és a kommunikéci6 a kérés-
valasz paradigmdjdban zajlik, ami meghatarozott sorrendben ¢€s i1ddzitéssel torténik. Ez
azt jelenti, hogy a kdzponti eszkdz felkéri a szenzorokat az adatok elkiildésére, és a
szenzorok idézitett és pontos litemezes szerint valaszolnak a kérésekre. Ez a modszer
lehetdvé teszi a kommunikacid hatékonyabb szervezését és a szenzoradatok megbizhatd

¢és idébeni begytijtését a halozatban [6][7][8].
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Adatgydijtési eljarasok
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Aszinkron Szinkron kezdeményezése
/\ o Adalgy(ijtés
Esemény alapu ld6zitett ldozitett alapja

4. dbra Adatgyiijtési eljarasok ideje a halézati elemszam fiiggvényében

Az aszinkron megoldasokban az érzékelok, események hatasara kezdeményezik
az adatkiildést. Az aszinkronitas a halozat tobbi részéhez viszonyitva jelenik meg. Mivel
tobb szenzor is kiildhet egyszerre adatot ez altal csomagiitkbzések 1éphetnek fel a
halézatban. A halézatokban az idérések kiosztasaval garantilhatd a csomagiitkdzések
elkeriilése. Az idérések biztositjak, hogy a haldzati csomopontok ne kiildjenek egyszerre

lizeneteket, igy minimalizalva a csomagiitkozéseket.

4.1. Szinkron adatgyiijtés

Ebben a megoldasban a kommunikacié kozpontositott, és a vezeték nélkiili
halozat koordinatora kezdeményezi mindig az adatgyiijtést. Az érzékeld csomdpontoknak
nincs sziikségiik tovabbi szinkronizalasra a kommunikacié kezdeményezéséhez, mivel
mindig a koordindtor kezdeményezi a kommunikéciot. Ez egyszerlibb megoldést
jelenthet a szinkronizacios problémak elkeriilése érdekében. A szinkron adatgytijtés
esetén nem sziikséges szuperciklus, mivel minden kommunikiciot egy eszkoz
kezdeményez, és ennek megfelelden keriil id6zitésre az idorések alkalmazasa. Mindkét
megoldasnak megvannak az eldnyei és a korlatjai. A szenzorhaldzat hatékony
miitkddéséhez az alkalmazas kornyezetétdl és igényeitdl fiiggéen vélaszthatdak ki a

legmegfelel6bb modszerek [6][7].

A szinkron adatgylijtés kérés-valasz mintdzatra épiil, igy minden csomagkiildést
egy szinkronizalo ilizenet kezdeményez. Ez a megkdzelités fogyasztasndvekedéssel
jarhat, ugyanakkor biztositja a haldzati szinkronizaciot. A kozpontositott adatgytijtés
egyszeriibb megoldast kindlhat a szinkronizacios nehézségek elkeriilése érdekében. Az

elarasztasos utvalasztas soran a halozati csomdpontok Ujra és Gjra elkiildik az tizenetet.

35



Sebestyén Gergely Osszeflizott adatgytijtési eljarasok vizsgalata elarasztasos
doktori értekezés utvalasztason alapuld szovevényes vezeték nélkiili
szenzorhalozatokban

Az iizenet tObb ugrason keresztiil jut el a cimzettig. Az elarasztasos utvalasztas lassu, de
robosztus ¢és megbizhatd utvalasztdsi mechanizmust eredményez magas surliségi

utvalasztasi halozati eszkozok esetén [6][7].

A kozpontositott adatgyiijtési modszereket - lekérdezés, szinkronizalt
valaszkiildés és az Osszevont adatgyiijtés - kiilonbozo szempontok alapjan lehetséges
Osszehasonlitani. A kiilonbozé adatgyiijtési modszereket az alabbi szempontok alapjan

hasonlitottam Ossze:

1. Adatgytjtés idétartama: Mennyi id6re van sziikség a teljes adatgytijtési folyamat
befejezéséhez az adott modszer alkalmazasakor.

2. Atviteli adatmennyiség késziilékenként: Milyen mértékii adatforgalmat general az
egyes csomopontok kozott az adatgytijtés folyamata.

3. Egyidejii mintavételezés: Lehetdség van-e tobb csomodpont altal egyszerre torténd

mintavételezésre, vagy csak egyenként lehet begytijteni az adatokat.

Ezek a szempontok segitenek a kiilonbozé modszerek hatékonysaganak és
alkalmazhatosaganak megértésében, és az optimalis modszer kivalasztasa az adott

szenzorhalozat specifikus igényeinek €s kornyezetének figyelembevételével torténhet.

4.1.1. Egyszerii lekérdezés

Az adatgytijtés egyszeri lekérdezéssel (polling) valdo megoldasa egy nyilvanvalo
modszer a szenzorhalozatban mért adatok begytijtésére. Ebben a mddszerben a kdzponti
adatgyiijtd eszkoz egyenként kérdezi le a hdlozati csomodpontokat az altaluk mért
adatokkal kapcsolatban. Ez a lekérdezd iizenet unicast modon érkezik minden egyes
csomoponthoz, azaz minden egyes lekérdezés esetén csak egy cimzett van. A lekérdezés
soran a teljes lizenet mérete felhasznalhato. A lekérdezés pontosan megadja, hogy az adott
csomopont milyen adatokkal rendelkezik, és ezeket az adatokat véalaszként visszakiildi a
koordinatornak. Ez a modszer megbizhat6 és pontos adatgytijtést tesz lehetdévé, mivel
minden csomépont egyenként valaszol, €s a lekérdezés tartalmazza az adatokhoz
sziikséges informaciokat. Azonban a gyakori lekérdezések a szenzorok energia
felhasznalasanak novekedésével jarhat, kiilonosen, ha a halézat nagy elemszami. A

hatékonysag érdekében az iizenetek méretét, az idozitést és a lekérdezés gyakorisagat is
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optimalizalni kell a szenzorhdlozat adott kdrnyezetének ¢és igényeinek megfeleléen

[32][S1].
4.1.2. Szinkronizalt valasziizenet

A lekérdezés alapu adatgyiijtés soran a haldzati koordinator ugyanazt a kérést
tartalmazé lizenetet minden egyes csomopont elkiildi egymast kdvetden. Azonban egy
optimalizacios lehetéség, hogy a csomopontok adatainak lekérése egy broadcast-iizenet
segitségével torténhet. Ennek a moddszernek a 1ényege, hogy a koordindtor egyetlen
broadcast-iizenetet kiild, amelyet az Gsszes csomopont megkap. Miutan a legtavolabbi
csomopont is megkapta a broadcast tizenetet, a csomopontok elkezdik elkiildeni a valaszt
a koordinatornak. Azonban a tovabbi csomodpontoknak meg kell varniuk, amig a
magasabb cimli csomdpontok befejezik a vélasziizenetek tovabbitdsat a halozatban. Ez
azért szlikséges, mert a valasziizenetek mieldtt eljutnanak a koordinatorhoz elészor az
alsobb szintli csomépontokon kell athaladjanak. A csomdpontok az iddrés (time slot)
hosszabol ¢és sajat cimiikbol képesek kiszamolni a sziikséges varakozasi idot. Ez a
modszer lehetévé teszi az egyszerre torténd mintavételezést a broadcast-lizenetbdl
szarmazd szinkronizacio segitségével, igy hatékonyan tudjak begyiijteni az adatokat a

kiilonb6z6 csomopontoktol [32][S1].

4.1.3. Osszefiizott adatgyiijtés

Az elarasztasos utvalasztds megbizhato siirli haldézatok esetén robosztus
adatkiildést tesz lehetdvé, de két csomopont kozotti kommunikacio esetén nem hatékony
utvalasztasi stratégia. Az Osszeflizott adatgylijtési modszer kihasznélja az elarasztasos
utvalasztas elényeit a TDMA mesh halozatokban. Az alapdtlet az, hogy a mért
szenzorértékek egyetlen vélasziizenetben érkezzenek meg a koordinator részére. Ez a
modszer akkor miikddik a legjobban, ha kis mennyiségii adatot kell gytiijteni minden
egyes csomopontbol. Az iizenet mérete a szenzoradatot gyiijté csomopontok szdmatol

figg [32].

Az 0Osszefiizott adatgyljtés (Merged Data Collecting - MDC) koncepcidja az,
hogy a mért szenzorértékek elkiildése egy valasz lizenetben torténik, mint valasz a kérésre

[32]. Ez a moddszer viszont csak akkor alkalmazhato, ha kis mennyiségli adatot kell
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Osszegytjteni. A lekérdezhetd adatok mérete attdl fiigg, hogy hany csomopont gyiijti az
adatokat. Ez a modszer egy kérés broadcast-iizenettel kezdédik. Miutan a broadcast-
lizenet kérést az utolsd6 csomopont fogadja, az tovabbitja a lekérdezett adatot a valasz
lizenetet a sajat idorésében. A tovabbi csomopontok folytatjak a szenzoradat tovabbitasat
a sajat idorésiikben, ahogyan az az elarasztdsos utvalasztasnal torténik. A vélasziizenet
tovabbitasa soran a csomopontok nem csak egyszeriien tovabbitjak az tizeneteket, hanem
azokat Osszeflizik a kapott lizenet tartalmaval, és a sajat adatait a valasz lizenetben a
cimének megfeleld helyre elhelyezik. Amikor a koordinator megkapja az utolsé lizenetet
¢és 0sszeflizi, akkor a szenzorok mérési adatai megtaldlhatok az {izenet tartalmaban az

megfeleld poziciokban.

Az IQRF Fast Response Command (FRC) az IQRF OS-ben implementalt médszer
az MDC o§sszeflizott adatgylijtés algoritmushoz képest tartalmaz egy tovabbi
tizenetkiildést. Mieldtt a valasz lizenettovabbitasra keriilne a haldzatban, minden
csomopont elkiildi a sajat adatait egy egyszeri lizenetszorasos, nem haldzati tizenettel a
szomszédos eszkozok szamara. Ezzel az adatkiildéssel minden szomszéd megkapja a
csomopont adatait. Ez a tovabbi, nem halozati csomag a nem adattovabbitd eszkdzok
tamogatasara szolgal, amelyeknek nincs VRN szama. Ez a csomag a logikai cimek
alapjan meghatarozott idorésekben keriil elkiildésre, mivel ebben részt vehetnek olyan
eszkozok is, amelyek nem rendelkeznek VRN szammal. Egy teljesen feltérképzett
halézatban ez a valaszok tovabbitasanak ismétlddését eredményezi, és adatainak

megbizhatdsagat képes javitani [32][44][S1].
Az FRC adatgytijtési modszer az alabbi harom 1épésbdl 4ll:
e Kérés broadcast-iizenet kiildése

e Individual phase — Szomszédos adatmegosztas

e Adatgylijtés - Valasz iizenet

Az Gsszevont adatgylijtés lehetové teszi az egyszerre torténd mintavételezést,
hasonléan a szinkronizalt kozvetitett valasz moddszerhez. A mintavételezett
szenzoradatok ugyanabban az iizenetterhelésben érkeznek, ami egyszerisitheti a tovabbi

feldolgozast.
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4.2. Az adatgyiijtési modszerek 6sszehasonlitiasa idotartam szerint

4.2.1. Egyszeri lekérdezés

Az egyszerii lekérdezés a kordbban ismertetettek szerint, a halozati elemek
egyenként torténé megszolitasaval gyljti be az adatokat. Az ecljaras teljes ideje

meghatdrozhat6 az alabbiak alapjan:

ty = NIN(t e + ) + o] 1)

ahol treq a kérés tizenethez tartozo idorés id6tartama, tresp @ valasz id6rés értéke,

resp )

toroc pedig a szenzorcsomodpont feldolgozasi ideje, N pedig a haldzati csomopontok szama
a halozatban. A lekérdezéses modszer az eldrasztasos utvélasztds miatt O(N?) tipust, ami
azt jelenti, hogy az adatgytijtés ideje négyzetesen nd a haldzati csomdpontok szaméaval
(N) aranyosan. Mivel minden csomodpontot kiilon-kiilon kell lekérdezni, a lekérdezéses
modszer hatékonysdga csokken, ahogy nd a csomopontok szdma. Nagyobb

szenzorhaldzatok esetén ez a modszer iddigényessé valhat [32][46][S1].

4.2.2. Szinkronizalt valasziizenet

Szinkronizalt valasz lizenet modszer esetén a kérés broadcast-iizenetet egyszer
kapja meg minden eszkdz, amire valaszként kiildik el az eszkdzok egymast kovetden, a
sorrendben megel6z6 eszk6zok adattovabbitasat megvarva. Az adatgyiijtés teljes

id6tartama az alabbiak szerint hatarozhat6é meg:

ty = N(te) + Cesp) (N +DON /2] + (2)

A szinkronizalt valasziizenet modszer O(N2) tipusu, hasonldan a lekérdezéses
modszerhez. Ez azt jelenti, hogy a teljes lekérdezési 1d6 nagysaga fiigg a csomopontok
szamatol (N), és mindkét mddszer esetében az 1d6 szilikséglet négyzetesen novekszik a
csomopontok szdmdaval. Azonban a csokkentett kérés mennyisége az adatgytijtés
id6tartamat csokkenti a szinkronizalt valasziizenet modszer esetében. Ez azért lehetséges,
mert a broadcast-lizenet segitségével egyetlen {izenettel érheté el, hogy az Osszes
csomopont egyidejlileg kérje le az adatokat. Ez a modszer csokkenti az adatgytijtés

id6tartamat, mivel a kommunikacids overhead (tobbletkoltség) csokken, és nem kell a
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kéréseknek egymas utan torténo elkiildésére varni. A szinkronizalt valasziizenet modszer
a lekérdezéses modszerrel azonos aszimptotikus futasi idétipust (O(N?)), de azaltal, hogy
kevesebb kérést hasznal, hatékonyabban tudja begylijteni az adatokat a kiilonbdzd

csomopontoktol, igy csokkenti az adatgyijtés teljes id6tartamat [32][46][S1].

4.2.3. Osszefiizott adatgyiijtés

Az Osszefuzott adatgyijtés (MDC) id6tartama a kérés broadcast-iizenet
tovabbitasabol és a szenzoradatokkal Osszefuzott valaszbol adodik. Az Gsszevont

adatgytijtés id6tartama a kovetkezd (3) képlet szerint szdmithato:

ty = N(teg + tupcesp ) + Loroc 3)
ahol tmpcresp @ valaszcsomag tovabbitasahoz sziikséges idorés hossza. Az
Osszevont adatgytiijtés modszere O(N) tipusi. Az FRC-vel, azaz az egy tovabbi
szomszédos adatkiildéssel torténd adatgytiijtés hosszabb idétartammal rendelkezik az
Osszevont adatgyljtésnél. Az FRC adatgyljtés idétartama egy teljesen felfedezett

halozatban [8] a kdvetkezd képlet szerint:

td =N- tre + tFRCresp (N + 2) +tpf00 +tCPf°C (4)

ahol tcproc az Osszegylijtott adatok utofeldolgozasi ideje a koordinatorban, és

q

trreresp @ valasz lizenet tovabbitasakor alkalmazott idorés [32][46][S1].

A 5. adbra mutatja az adatgylijtés iddétartamat egy bajt esetén a kiilonbozd
modszerekkel 10 elemii halozati méretig. Az abran jol lathato, hogy az MDC rendelkezik
a legrovidebb idétartammal minden halézatban. Az FRC gyorsabb a lekérdezéses vagy a
szinkronizalt kozvetitett valasz mddszernél olyan haldzatokban, amelyekben négynél
tobb csomopont van. Az iddzitések meghatarozasahoz az IQRF specifikacidt vettem

alapul.
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5. abra Egy bajt adatgyiijtési idétartama kiilonb6z6 médszerekkel 10 csomépontig [S1]

A 6. dbra a kiilonboz06 adatgyiijtési modszerek idGtartamat hasonlitja ssze egy

bajt esetén, kiilonboz6 csomodpontszamok mellett 64 eleml halozati méretig. Az

eredmények azt mutatjak, hogy az adatgylijtés idétartama jelentdsen eltér a kiilonbozo

modszerek kozott:

o [ekérdezéses modszer: A lekérdezéses modszerrel 64 szenzorcsomopontot

tartalmazo halozatban az adatgytjtés idotartama 245,81 masodperc.

e Szinkronizalt kozvetitett valasz moddszer: Ezzel a modszerrel az adatgyljtés

id6tartama 168,32 masodperc.

e Osszevont adatgyijtés (MDC): Az MDC-vel torténd adatgytijtés rendkiviil gyors,

mindossze 5,81 masodperc alatt lezajlik.

e IQRF Fast Response Command (FRC): Az FRC modszer még a MDC-nél is

gyorsabb, minddssze 8,78 masodperc sziikséges az adatgytijtéshez.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy az Osszeflizott adatgylijtés a legrovidebb

idétartamot eredményezi, de megbizhatdsaga alacsonyabb az FRC-nél. Az FRC esetében
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az adatgy(jtési 1d6 még mindig alacsony, ¢és egy 64 csomoépontos halozatban csak

kortilbeliil 3 masodperc a kiilonbség az dsszevont adatgyiijtéshez képest.

230 ® Polling * Sync ® MDC = FRC
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6. abra Egy bajt adatgyiijtési idétartama kiilonb6zé moédszerekkel 64 csomépontig [S1]

4.3. Az adatgyiijtési modszerek osszehasonlitasa csomagkiildések eloszlasa szerint

Az adatgylijtési modszerek hatassal vannak a vezeték nélkiili haldzatban 1évo
utvalasztod eszkdzok kozotti csomagatvitel eloszlasara. Az adatatvitel kiilondosen magas
energiafogyasztast jelent a vezeték nélkiili eszkdzok szdmara [8]. Ha azt feltételezziik,
hogy a szenzorcsomopontok azonos tipusuak, akkor a csomagatvitel szdmanak eloszlasa
csomopontonként az energiafogyasztas eloszlasaként értelmezhetd a szenzorhalozatban.
Az egyenl6tlen csomagatviteli eloszlas alacsonyabb elem-¢lettartamhoz is vezethet. Azok
a szenzorcsomopontok, amelyek tobb csomagatvitelt végeznek, hamarabb lemertilhetnek,
és hasznalhatatlannd valhatnak. Emellett a halozat tobbi része is negativ hatdst
tapasztalhat a hianyz¢ Utvalasztd eszkdzok miatt, mivel azok nélkiil a halozat egyes
teriiletei Kieshetnek, vagy nehezen elérhetové valhatnak. Az adatgyijtési modszerek

esetén fontos a megfelelé csomagkiildések szamanak eloszlasa az egész

42



Sebestyén Gergely Osszeflizott adatgytijtési eljarasok vizsgalata elarasztasos
doktori értekezés utvalasztason alapuld szovevényes vezeték nélkiili
szenzorhalozatokban

szenzorhalozatban, ezaltal hosszabb elem élettartam érhet6 el, és javulhat a halozati

stabilitasa [32][46][S1].

4.3.1. Egyszerii lekérdezés

A lekérdezéses modszer egy olyan adatgylijtési moddszer, amelyben a
csomopontok kéréseket kiildenek a koordinatornak, és a koordinator valaszokat kiild a
csomopontoknak. A csomopontok kozotti csomagatvitel szdma magasabb azoknél a
csomopontoknal, amelyek alacsonyabb VRN szammal rendelkeznek, és amelyek
kozelebb vannak a koordinatorhoz. Egy adott csomodpontnak a halozatban sajat
valaszcsomagot €s utvalasztott csomagokat kell tovabbitania. Az utvéalasztas sordn az

adott csomopontnak két esetben kell tovabbitania:

e Amikor egy olyan csomoponttol érkezik lekérdezés, amely magasabb VRN-
el rendelkezik.

e Amikor a sajat valaszcsomagjukat tovabbitjak, valaszul a kérésre.

Az egyes csomodpontok altal végzett tovabbitdsok szama az ttvalasztis sordn a

lekérdezéses modszerben a hdlozatban a kdvetkezd képlettel adhatdé meg:

k,=2(N-n)+1 (5)
ahol N a csomdpontok szama, n pedig a csomdpont tdvolsaga a koordinatortol. Ez
azt jelenti, hogy a koordinatorhoz legkdzelebbi csomdpontnak 1 tovabbitast kell
végrehajtania, a méasodik legkozelebbi csomoOpontnak 2 tovabbitast kell végrehajtania, €s
igy tovabb. Ezen mddszerben az eloszlas egyenldtlen, az alacsonyabb VRN szdmmal
rendelkezé eszkozoknek tobbszor kell tovabbitaniuk, mint a magasabb szammal
rendelkezéknek. Ez azért van, mert az alacsonyabb VRN szdmmal rendelkezd eszk6zok

kozelebb vannak a koordinatorhoz, és ezért tobb lekérdezést kell tovabbitaniuk

[32][46][S1].
4.3.2. Szinkronizalt valasziizenet

A szinkronizalt valasziizenet médszerben az adott csomdpontnak a halozatban

tovabbitania kell az utvalasztds sordn a kozvetitett és a magasabb virtualis halozati
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cimmel (VRN) rendelkez6 csomédpontok valaszcsomagjait is. Az utvalasztd eszk6zok

altal végzett tovabbitdsok szamat az alabbiak alapjan hatarozhat6é meg:

k,=(N—-n)+2 (6)
ahol N a csomépontok szama, n pedig a csomopont tavolsaga a koordinatortol. Ez

az lizenetismétlési eloszlas jobb, mint amit a lekérdezéses modszer esetében tapasztalunk,

de az eloszlas jellegében hasonl6é marad [32][46][S1].

4.3.3. Osszefiizott adatgyiijtés

Az Osszeflizott adatgylijtés modszerében a csomoépontok akkor tovébbitanak
csomagokat, amikor a magasabb VRN szammal rendelkez6 eszk6z6khoz iranyitanak és
amikor sajat szenzoradatukat kiildik. Minden csomoépont a hélozatban csak kétszer

tovabbit, a kovetkez6 szerint:

K, =2 (7)
Az IQRF FRC-vel, azaz az tovabbi nem utvalasztott csomagkiildéssel harom

tovabbitas torténik csomopontonként az adatgylijtés soran:

k,=3 (8)

Az 7. abra mutatja a csomopontonkénti tovabbitasok szamat kiilonb6zé
adatgy(ijtési modszerek esetén egy 64 csomopontos halozatban. Az MDC ¢s az FRC jobb
eredményeket mutatnak a tovabbitasok szdma terén, mint a tobbi modszer. A
lekérdezéses €s a szinkronizalt valasz lizenet modszer esetében hasonld a tovabbitdsok
szamanak eloszlasa a haldzatban. Azok a csomdpontok, amelyek kozelebb vannak a
koordinatorhoz, tobbszdr tovabbitanak, mint a tdvolabbiak. Ennek eredményeként a
koordinatorhoz kozelebbi csomopontok nagyobb energiafogyasztassal rendelkeznek,

mivel nagyobb terhelést kell elviselniiik az adatatvitel soran [32][46][S1].
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7. abra Az atvitelek szamanak eloszlasa kiilonb6z6 adatgytijtési médok szerint egy 64 csomopontos

halozatba [S1]

Az egyenldtlen eloszlas a lekérdezéses és a szinkronizalt kozvetitett valasz
moddszerben kiilonosen kritikus lehet, mert a legrosszabb esetben az adott csomdpontok
kozelebbi részei hasznéalhatatlannd véalhatnak. Ennek eredményeként a hasznalhatatlan
csomopontok nem képesek tovabbitani a halozat tobbi részének csomagjait, ami komoly

problémadkat okozhat a hal6zat miikodésében és stabilitdsaban.

Azonban az MDC ¢és az FRC moédszerek esetén kiegyenlitett tovabbitasi eloszlas
van a hélézatban. Ez azt jelenti, hogy az adatatvitel terhelése egyenletesen oszlik el a
csomopontok kozott. Ennek eredményeként az MDC ¢és az FRC mddszereknél az
energiafogyasztds azonos tipust eszkdzok esetén azonos lehet, és a csomdpontok elem-

¢lettartama jobban megdrizhetd.

A haldzati eszkdzok hatékonyabb és kiegyensulyozottabb mitkddésének elérése

érdekében fontos a megfeleld adatgyiijtési modszer kivalasztasa, amely minimalizélja az
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energiafogyasztast és optimalisan osztja el az adatatvitelt a halézaton. Az egyenld
tovabbitasi eloszlas jelentds elonyokkel jar a halozat stabilitdsa, megbizhatosaga és

energiahatékonysaga szempontjabol [S1].

5. Elemélettartam meghatarozasa az osszefiizott adatgyiijtési
eljarasoknal

Az elem ¢lettartamdnak meghatdrozésa a vezeték nélkiili halézatokban alapvetd
fontossagi. Az elemek lemeriilése esetén nem csak az adott szenzorok valnak
miikodésképtelenné, hanem a multi-hop szovevényes haldzatbol adodoan akar nagyobb
halézatrészek is. A pontos elemélettartam becslése kulcsfontossagii a terepen torténd
alkalmazasokban a tervezett karbantartasi idészakok meghatarozasahoz, azért, hogy az
elemek lemeriilésébdl adodod halozati hibak elkeriilhetdek legyenek. A vezeték nélkiili
szenzorok energiafelhasznalasanak meghatarozasaval lehetséges az elem élettartamanak
becslése. Tobb tanulmanyban is targyaltdk az energiafogyasztast becslést hasonlo
halozatok esetén [84]-[88][89], de az IQRF haldzatokhoz még nem késziilt hasonld. A
korabbiakban bemutatott Osszeflizott adatgyiijtés mas modszerekhez képest jelentds
mértékben adott gyorsabb megoldast az adatok begylijtésére, ezért tovabbiakban e
modszer vizsgalataval foglalkozok. Az elem é¢lettartam becslése az energiafelhasznalas
mérésén alapszik a szenzor csomopontok kiilonb6z6é miikodési fazisaiban. A vizsgalt
eszkozokben litium-thionil-klorid (Li/SOCI2) elemek keriilnek alkalmazasra, mivel
széles korben terjedtek el a vezeték nélkiili alkalmazasokban. Az elem élettartam
becslésének alapja a szenzor energiafelhasznalasa és egy valds elem modellje. Az egyes
kommunikacios eszkozok energiafelhasznalasnak meghatarozasa a kiilonb6z6 mikodési

fazisokban teljesitményméréseken alapult.

5.1. Szenzorok energiafogyasztasa vezeték nélkiili szenzorhalézatokban

osszefiizott adatgyiijtési modszerrel

A szenzorok elem élettartamanak becslésének érdekében elészor meg kellett
hatarozni az energiakoltségeket az Osszeflizott adatbegyiijtés egyes fazisaiban. Ennek
céljabol az FRC modszert veszem alapul, mivel az MDC energiakéltsége az FRC alapjan

meghatdrozhatd ~a  szomszédos  adatmegosztds  fazis  eltdvolitasaval. Az
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energiakoltségbecslés egyszertsitése érdekében a vezeték nélkiili szenzorok alacsony

szintl fizikai

modelljét valos

teljesitménymerésen alapuld energiakdltségekkel

helyettesitettiik. A vezeték nélkiili szenzorhalozatokban a halézati kommunikaciéhoz

hasonl6 magas szinti mukodést befolyasold tényezdk jelentds hatassal vannak az

energiakoltségre. A szenzorcsomopontok kommunikacids ciklusat a 8. abra lathatd

szenzorok teljesitménye felvételi diagramjan lathato, jol meghatarozott fazisokra lehet

felosztani.
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Low Power (LP) Mode
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8. abra Szenzorokon mért aramfelvétele az 1. és 4. csomépontok fazisaira [14] osztva az FRC

A fazisok a kovetkezdk, amelyek részletesen kifejtésre keriilnek:

adatgyiijtési modszer soran

o Vételi izemmod (Idle)

e Kérés broadcast-iizenet tovabbitasa (Request Broadcast Message Routing)

e Feldolgozas: szenzorértékek olvasasa (Processing: reading sensor values)

e Szomszédos adatmegosztasi lizenet kiildése (Sending non-routing packets)

e Vilasziizenet tovabbitas (Response message routing)

o M:¢élyalvas (Deep sleep)
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Az lizenet fogadasa a készenléti Idle allapotbol indul. Az ldle allapotban az radié
modul ellendrzi a radidjel jelenlétét. A 8. abra latho Idle allapot az IQRF technologiaban
implementalt csdkkentett energiafelhasznalasu Low Power (LP-RX) lizemmod. A radios
eszk6zok energiafelhasznalasnak csokkentése érdekében nem folyamatosan tartozkodnak
vételi izemmodban, hanem meghatarozott periddussal probalkozik csak tizenetet fogadni
¢s a koztes idében a radiés modul kikapcsoléasra keriil. Erre oly modon van lehetdség,
hogy lizenetkiildés LP modban egy hosszabb preambulummal indul, amelynek hossza
hosszabb, mint a vételi periodus. Ha az eszkoz észlelhet6 adast érzékel, akkor megprobal
egy érvényes iizenetet fogadni. Ervényes iizenet fogadasakor az iizenet fejlécében
talalhatd 1idorések szamanak megfeleld ideig varakoznak, garantilva a halozati
csomagkiildés idejét megvarva. Ezt kovetden torténhet meg a szenzor adatok

feldolgozasa és elokészitése kiildésre a Processing fazisban.

Az FRC kovetkezd fazisaban a csomopontok az adatokat kiildik a megfeleld
idéablakban. Ebben a fazisban minden csomdpontnak vételi moédban kell maradnia, amig
az Osszes csomopont elkiildi az adatait a szomszédos eszk6zoknek. Ez fontos annak
érdekében, hogy minden szomszédos szenzor adatat fogadni tudjadk. A csomopontok
fogadjak és Osszevonjak a kapott lizenetek tartalmat, majd sajat adatait helyezik el az
tizenet megfeleld helyére a halozati cimiik alapjan. Miutan minden csomdpont elkiildte a
szomszédsagi csomagot, az utolsd6 csomopont feldl elkezdik kiildeni az Gsszevont
tizeneteket. A halozati csomdpontok az iizenetet az adatkdzpont felé iranyitjadk. Minden
csomoOpont Osszevonja az lizeneteket az {izenet tovabbkiildése el6tt. Ennek
eredményeként, amikor a koordinator megkapja az utols6 csomagot és 0Osszevonja,
minden szenzor mérési adata megtalalhato lesz az tizenetben halozati eszk6zok megfeleld
helyén. Az FRC kozbensd adatkiildés a nem utvalaszto eszkdzok tdmogatasara szolgal,
amelyeknek nincs VRN szamuk. Ez a nem utvalasztott csomag logikai cimek szerinti
1d6ablakban kertil elkiildésre a csomdpontok részérdl. Egy teljesen felfedezett halozatban
ez az lzenetek tovabbitasanak depilaciojdhoz vezet, ¢€s adataink gytjtésének

megbizhatdsaganak javitasara is szolgalhat.
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Etotal Halozati eszkoz teljes energiafelhasznélasa
Errc FRC adatgytjtési ciklus energiafelhasznalasa
Eidle Vételi mod energiafelhasznalasa
Erequest Kérés broadcast-iizenet tovabbitas energiafelhasznalasa
Eproc Adatfeldolgozasi folyamat energiafelhasznalasa
Ebeacon Non-routing lizenetkiildés energiafelhasznalasa
Eresponse | Valasziizenet kiildésének energiafelhasznéalasa
Edsleep M¢élyalvo tizemmod energiafelhasznalasa
U Rendszerfesziiltség
Irx Vételi lizemmod aramfelvétele
Irx Uzenetkiildés aramfelvétele (maximalis kimeneti teljesitményen)
ILp Vételi lizemmod aramfelvétele
N Haloézati elemek szama
Nr Adatgytjtési ciklusok szdma peridodusonként
treq Kérés lizenet kiildésekor hasznalt id6rés idOtartama
tresp Vilasziizenet kiildésekor hasznalt idérés idtartama
tp Szinkronizacids preambulum idStartama
tproc Adatfeldolgozas id6tartama
tdsleep M¢élyalvo mod id6tartama
tgsleep Alvasi id6tartam kvantum (2.097s az IQRF esetén)
tperiod Adatgytijtési periddusidd
trre FRC adatgytjtés idétartama
tidle FRC adatgytijtés elotti vételi mod idétartama
the Non-routing lizenet id6tartama
thew Non-routing lizenetkiildést kovetd adassziinet idétartama

2. tablazat Az energiafogyasztasi modellben hasznalt jelolések
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Ahogy az a 8. 4bra is lathatd minden kommunikacios mod mas
energiafelhasznalassal jar. Az lizenettovabbitasok szama fiigg az adatgytiijtési modszertol
¢s a hélozati elemek szamtol. Az dbrdn az FRC adatgytijtés folyamata kovethetd végig az
IQRF DCTR-7x sorozat aramfelvételén. A modulok 3,6V tapellatasrol miikodve az alabbi

aramfelvételi értkekkel rendelkeznek:

e Aktiv vételi mod: 11,8mA
e Adas: 21,5mA
o LP Idle atlag: 236nA

Mélyalvo allapot: S6nA

A vételi lizemmoddban 1évd csomdpontok képesek fogadni beérkezd lizeneteket.
A kérésiizenet fogadasa utan a csomopontok a sajat idorésiikben elismétlik az altaluk
kapott tizenetet. Az egyes csomoOpontok idérései az eszkozok VRN cimeivel egyeznek
meg. Ezzel a mddszerrel alakul ki az elarasztasos utvalasztas, amely biztositja, hogy

minden csomopont megkapja az lizenetet a halozatban.

A mélyalvas modot hasznald Gsszeflizott adatgyiijtés alkalmazasa esetén egy

szenzor teljes energiafelhasznalasa meghatarozhat6 az alabbiak szerint:

Etotal = anFRC + Edsleep (9)

A FRC modszerrel torténd Osszefiizott adatgytijtés Ossz-energiafelhasznalasa

kiszamithato, mint az egyes fazisokban mért energiafelhasznalas 6sszegekent:

EFRC = Eidle + Erequest + Eproc + Ebeacon + Eresponse (10)

A szenzor tapegység aramkore k6zosen hasznalhato a szenzor egyes komponensei
kozott €s a rendszer fesziiltségszintje a litium-thionil-klorid elemek kisiilési jellemzditol

€s a szenzor csomopontban alkalmazott fesziiltségszabalyozotdl fiigg [46][51][54][55].

5.1.1. Vételi izemmod

Vételi (idle) izemmoddban a szenzorcsomdpontok arra varnak, hogy barmilyen
haldzati csomagot fogadjanak. A normal vételi tizemmodhoz képest az IQRF technoldgia
LP-RX (Low Power Receive - Alacsony Fogyasztasu Vétel) tizemmoéddban a

teljesitményfelhasznalas zajmentes RF kornyezetben minddssze koriilbeliil két szazaléka
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a folyamatos vételi tlizemmodhoz képest. Ami jelentés energiamegtakaritast
eredményezhet az elemmel miikk6dé eszk6zok esetében. Az LP RX mod csokkentheti az
energiafelhasznalast a vételi mod rendszeres kikapcsolasaval és az ado-vevé modul
kikapcsolasaval. A periodusidé 47 ms, ahogy azt a 9. abra mutatja. Minden periodusban
a radiomodul megprobalja érzékelni a bejovoé ilizenetet. A  csOkkentett
energiafelhasznalasu iizenetkiildést egy meghosszabbitott, 50 ms hossza preambulum
el6zi meg. A preambulum Iényegében egy radiozaj, amelyre a vevOcsomoOpontnak
szilksége van az adas észlelésének céljabol. Ha vev6csomoOpontok érzékelik ezt a
preambulumot ébredésiik utan, akkor vételi modban maradnak a halézati csomag tobbi
részének fogadasahoz [28][29][46].

STD RX I

Needs standard TX bl
A AT For toutRF = 200 [ticks] => 25

<« RFRXpacket —

Time
LP RX |
Needs TX le prol
Pode X BIEREin Picnond ‘ For toutRF = 43 [cycles] => 2.021s
47 RFRXpacket 4>
Sleep consumption l [ | | | | | [ I_/ i
47ms Time

’ cycle

9. abra IQRF normal (STD RX) és csokkentett energiafelhasznalasi (LP RX) vételi iizemmod [46]

LP-RX mod esetén az RF aramkor energiat hasznal fel. A kdzponti adatgyiijtés
esetén azonban két adatgytijtési ciklus kozott garantalhatd, hogy nem torténik haldzati
kommunikécid. Ezért a szinkronizalt mélyalvasi mod hasznalata tovabb csokkentheti a
szenzorcsomopontok energiaveszteségeét, kiilondsen akkor, ha a kérési i1ddszakok
hosszabbak. Ezzel szemben a normal RF vételi iizemmod folyamatosan bekapcsolva
tartja az radios aramkort, ami magasabb energiafogyasztast €s rovidebb elem-¢lettartamot
eredményezhet. Az LP RX mod hasznos funkcio, amely kismértékli kommunikacios
sebességcsokkenés mellett lehetévé teszi a vételi lizemmodd energiafelhasznalasanak

csokkentését [46].
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Az FRC adatgytijtés egy kérés broadcast-lizenettel kezdddik. A 8. abra lathato,
hogy mindkét halozati csomopont kozvetleniil fogadja a broadcast iizenetet a
koordinatortol. Az dramfelvétel kozotti kiilonbség az LP mod periddusidejébdl adodik,
amely a két eszkdzben eltérd fazisban van. A mélyalvasi izemmod hossza alapjan a vételi

tizemmod id6étartama valtozhat a meghatarozott tartalék 1dotol fiiggden:

Lge = tperiod —tere — |_tdsleep /tqsleepj'tqsleep (11)

ahol tasieep a szenzorcsomopontok mély alvasi ideje az oszcillator pontatlansagait

is figyelembe véve. Az LP-RX modban mért atlagos aramfelvétel alapjan a vételi
tizemmod energiafelhasznalasat, amelyben az aramfelvételt az Ip jel6li, az alabbiak

szerint hatarozhatjuk meg:

Eidle =Ul trlidte (12)

5.1.2. Kérés broadcast-iizenet

A kérés broadcast-iizenet kiildésével kezd6dik meg az FRC adatgytijtés, amelyben
az Osszes csomopont megkapja a kérés broadcast-lizenetet a haldzatban. Minden
csomopont ezutan a sajat kijelolt idérésében megismétli a csomagkiildést, majd letiltja a

radiomodult, mivel tobb csomagot nem kell fogadnia az utvalasztas folyamat végéig.

A folyamatot a koordinator, amely szomszédsagaba tartoz6 eszk6zok fogadjak,
az Uzenetet majd tovabbitjak a sajat VRN szamuknak megfelelé idérésiikben, az
elarasztasos utvalasztasnak megfeleléen. Az iizenet ismételt elkiildésével igy a
halozatban minden csomopont képes fogadni a kérés iizenetet, biztositva, hogy minden
kivant cimzetthez eljusson. A 8. abra lathaté a Request Broadcast Message Routing
fazisban, hogy miutan az eszk6zok fogadtak az iizenetet varakoznak a sajat idorésiikre és
kiildik tovabb az tizenetet. Jol lathato az alacsonyabb aram felvételi iizenet fogadas és a
magas aramfelvétellel jar6é Tlizenetkiildés is. A kérés ilizenet tovabbitasi fazis

energiasziikséglete a kovetkezd:

Erequest =U (IRx(tp +treq) + IT>< (tp +treq) + (N _Z)Iidle(tp +treq)) (13)
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A kérés tlizenet ismétlése a haldzati elemszdmmal megegyezd szamu idOrésben
torténik, amelybdl az egyik idérésben fogad iizenetet és egy masik idorésben kiildi. A

tovabbi 1id6résekben vételi izemmoddban van.

5.1.3. Feldolgozas

Miutan minden haldzati csomopont fogadta a kérés iizenetet elkezdddik az iizenet
feldolgozasa. Ebben a fazisban torténik meg az érzékeld alaramkor adatainak
feldolgozasa és az azok felkészitése az adatgyiijtéshez. Az érzékelé alaramkorok
jellemzden kisebb energiaigényliek a radids aramkornél, melynek energiaigénye Esensor.
Az érzékeld energiaigénye fligg a mért jellemzotdl és az alkalmazott technologiatol. A
vezeték nélkiili szenzor eszkozokben jellemzo, hogy az érzékeld alaramkor feladatat egy
integralt aramkor vagy érzékeld modul latja el [46][49][51]. A feldolgozasi fazis

energiaigénye az alabbiak alapjan hatarozhaté meg:

E =U(,t )+E

idle™ proc

proc = sensor (14)

5.1.4. Szomszédos adatmegosztas

A kovetkezd féazisban, az FRC keretén beliil, minden csomdpont a kijeldlt
1ddrésében tovabbitja szenzoradatat a szomszédos csomopontoknak. Ahhoz, hogy adatot
kapjon a tobbi szomszédtdl, minden csomoépontnak aktiv vételi lizemmoddban kell
maradnia addig, amig az Gsszes tobbi csomopont elkiildi a sajat iizenetét. Miutan az
lizeneteket fogadtak, a csomdpontok Osszefiizik a csomag tartalmat a halozati cimiik
alapjan, és hozzaadjak sajat mért adataikat. A Szomszédos adatmegosztas fazis

energiafogyasztasa:

E =U (I (N =Dt + It + Ligetoow) (15)

beacon

A megfelel6 kommunikacio érdekében minden csomoépontnak N-1 ideig aktiv
vételi izemmodban kell maradnia, hogy képes legyen fogadni iizenteket, majd a sajat
idésavjaban kiild tizenetet a szomszédjainak. Az LP-RX mod helyett itt aktiv vételi
tizemmod keriil alkalmazésra. Az FRC folyamat pontos iddzitésekkel dolgozik, igy itt az

aktiv vételi izemmdd nem okoz tobbletfogyasztast. Ez gyorsabb iizenetvaltast tesz
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lehetévé. A szomszédos adatmegosztasi fazist egy rovid thew idejli adassziinet kovet

[30][31][46].
5.1.5. Valasziizenetek - Response message routing

A valaszilizenetek tovabbitasanak fazisa azzal kezdddik, hogy a legnagyobb VRN-
szamu csomopont tovabbitja az adatait a szomszédos adatkiildés fazisban fogadott
adatokkal Osszeflizve. A haldzati csomopontok ezutan a valasziizenetet tovabbitjak a
VRN-szamok szerint csokkend sorrendben ismételve. Minden csomépont ekkor
Osszefiizi a kapott tizeneteket, majd tovabbitja azt. Ennek eredményeként, amikor a
koordinator az utolsé csomagot fogadja és Osszefiizi az iizeneteket az dsszes csomdpont
mérési adata megtalalhatd lesz az adott helyen a valasziizenet adattartalmaban. A

valasziizenet tovabbitasanak energiafelhasznalasa:

Eresponse = U (I liesp (N =D + 11t ) (16)

Ahhoz, hogy bejovd iizeneteket fogadhassanak, a csomopontoknak N-1 iddrésig

aktiv vételi izemmodban kell maradniuk, ahogy a szomszédos adatmegosztas fazis ideje
alatt is. Az iizenetek fogadasa utdn a csomoOpontoknak egyetlen iddsavban kell

tovabbitaniuk sajat lizenetiiket.

5.1.6. Mélyalvé iizemméd

Az alacsony energiafogyasztasu  vételi moddjelentds eldrelépés az
energiafogyaszts terén, de a centralizalt adatgylijtés soran az energiafogyasztast még
tovabb csokkenthetjiik. A szinkronizalt adatgylijtés mdodszereiben a koordinator ismeri az
adatgytijtési ciklusok periddusidejét. Az energiafelhasznalds tovabbi csokkentése
érdekében a szenzorcsomopontok mélyalvéd iizemmodba kapcsolhatok két adatgytijtési
ciklus kozott, ami alacsony energiafogyasztast eredményez. Ezt a moédszert szinkronizalt
mélyalvé mddnak (synchronized deep sleep mode) nevezziik. Ebben az iizemmodban a
szenzorcsomopontokat alvo tizemmodba helyezhetjiik a raddickommunikaci6 letiltasaval,
azaz a radi6 modul kikapcsolasaval, egészen a kovetkez6 adatgytijtési idoszakig, ezaltal

energiat megtakaritva.

A szinkronizalt mélyalvé mod abban az esetben alkalmazhato multi-hop TDMA

vezeték nélkiili hal6zatokban, amennyiben az alvasi idot meghatarozé érték az adatkérés
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lizenetben tovabbithaté az eszk6zok szamara. A szenzor csomoOpontokat mélyalvo
tizemmodba kiildhetjiik a radiés modul letiltasaval és mélyalvo lizemmadra valtassal a
kovetkezé adatgytjtési idészakig alszik. A szinkronizalt mélyalvé mod legfontosabb
feltétele, hogy a szenzorcsomodpontok, mieldtt az ujabb adatgylijtési idészak kérést
megkapnak, felébredjenek és nyugalmi lizemmodba keriiljenek. Ha a szenzorcsomdpont
nem ¢ébred fel és kihagyja a kérést, akkor nem tudja, hogy mikor lesz a kovetkezd kérés,
¢s nem tud mélyalvé iizemmodba keriilni, ami magasabb energiafogyasztast eredményez.

Az alvasi 1d6nek rovidebbnek kell lennie, mint az idorés.

Ahogy 8. abra lathato volt, a mély alvo tizemmod az FRC adatgytijtés befejezése
utdn az Osszes csomoOpontban egyidejileg aktivalodik. A mély alvas iddtartama az
adatgytijtési periodusidd kovetelményeitdl fligg. A mély alvas ideje a kovetkezdképpen

szamithato ki:

Lasieep = tpriod — trrc (17)

Annak érdekében, hogy biztositani lehessen a stabil kommunikaciot, a szenzor
csomopontoknak at kell kapcsolodniuk a mélyalvd tizemmddrol vételi lizemmodra a
kovetkezd adatgytijtési ciklusban torténd kérések fogadasa eldtt. Ha egy szenzor nem
képes fogadni egy kérés iizenetet, akkor vételi lizemmodban marad egészen a kovetkezd
kérésig, ami megnovekedett energiafogyasztashoz vezet. Emellett fontos biztositani,
hogy az alvasi id6 rovidebb legyen, mint a periddus iddtartama. A 10. dbra szemlélteti a
szinkronizalt mély alvd algoritmus helyes és helytelen miikodését. Amennyiben egy
csomopont kihagyja a kérést, nem tudja tovadbbitani a csomagot, ami halozati
kommunikécids hibdkhoz vezethet. Ezért rendkiviil fontos minimalizalni a kihagyott
kérések eléfordulasat és optimalizalni az alvasi id6t a hatékony és megbizhato

kommunikacid biztositasa érdekében.
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tn the1 ths2
Elvart
vart FRC|  Mély alvas Vétel |FRC|  Mély alvés Vétel |[FRC|  Mély alvas Vétel
mikédés
Hibas FRC Mély alvas Vétel FRC|  Mély alvas Vétel
m(ikodés
Kérés Uizenet lekésése

az n+1 peridodusban

10. abra Az elvart és késoi ébredésbol adédo hibas miikodés mélyalvé iizemmodban

Annak érdekében, hogy biztositani lehessen, hogy az 6sszes szenzor csomopont
vételi allapotban legyen mieldtt a kovetkezd kérés érkezik a halozati koordinatortol,
sziikséges egy pontos mélyalvasi id6t kiszamitani, ami révidebb a periodus idénél. Ez
azért fontos, mert az Osszes csomopontnak vételi allapotban kell lennie, mieldtt a kérés
tizenet kikiildésre keriilne a hal6zatban. Ellenkezd esetben a késén ébredd szenzorok nem
kapnak meg az iizenetet, ezaltal tovabbitani sem lennének képesek. Igy a haldzat egy

nagyobb része is kieshet az adatgytijtési ciklusbol.

A mélyalvasi 1d6 kiszamitasa a szenzorcsomoOpontok legrosszabb esetben
eléforduld ébredési idején alapul. Az alvasi 1d6 szorédsat elsd sorban a szenzorok belsd
1d6zit6jéhez hasznalt oszcillator pontatlansaga hatdroz meg. Az alacsony fogyasztas
érdekében erre a feladatra leggyakrabban a mikrovezérldbe integralt RC oszcillator
szolgal [6][46][49]. Ez alacsony fogyasztast biztosit, viszont nagyobb a pontatlansaga,
altalaban +3% és +£10% kozotti. A mély alvasi 1d6 pontos meghatdrozasahoz lemértem az
alvasi és ébredési idot, valamint az egyes szenzorok ébredési idejének maximalis
kiilonbségeit. Ezek a maximalis értékek linearis regresszioval kertiltek illesztésre, ahogy
az 11. abra lathat6. Leolvashatd, hogy a bels6 1d6zitdk pontatlansdga miatt, az ébredési
1donek nagy a szorasa. Mivel a megfeleld id6pont eldtti ébredést kell garantalni, ezért a
maximalis eltérést kell alapul venni. Ez magasabb fogyasztassal jar, de ez altal

garantalhato a megfeleld ébredés idézitése a haldzatban.
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11. abra 8db DCTR-7x IQRF moduloknal mért ébrenléti idék maximalis kiilonbsége masodpercben
a kiilonbo6z6 alvasi periodusokban
A szenzorcsomopontok mélyalvéasi ideje az ébredési idOk mérése alapjan

meghatarozott regresszios 0sszefiiggés szerint az alabbi modon adhat6é meg:

tdsleep = (tperiod - tFRC) - 0-00219(tperi0d - tFRC) + 2.7 (18)
A megfelel6 ébredési szinkronizacid biztositasa érdekében a mély alvasi modszer
hasznalatdhoz fontos kiszdmitani a radidomodulok belsd orajanak pontatlansagat. A
tesztcsomopontokban a mély alvasi mod iddzitésének vezérlésére az IQRF modulok egy

"o

watchdog id6zit6t hasznalnak kombinalva egy alacsony energiafogyasztasi RC
oszcillatorral. Ez az 1d6zit6 széles korben lefedi az alvasi iddintervallumokat, lehetové
téve az IQRF szamdra, hogy a mély alvési kvantumot tgsieep=2.097s hataroz meg, ami a
felhasznalt mikrovezérld tulajdonsagaibol adodik [28][46]. A készenléti id6 ennek

segitségével hatarozhatd meg:

tdsleep
Lidle = tperiod — tprc — L— tqsleep (19)
gsleep
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ahol tperiod az id6 a kovetkezd adatgylijtési periodusig, és trrc az adatgyiijtési
kommunikéci6 iddtartama. A pontatlansdg meghatarozasahoz az itt ismertetett mérési
modszer mindenképpen javasolt, hogy biztositani lehessen a maximalis mély alvasi id6t
amellett, hogy a kovetkez6 adatgytijtési ciklus el6tt minden szenzor vételi modba

kapcsolhasson.

Energiafelhasznalas[m)]

025

12. abra Egy csomépont teljes energiafogyasztisa (Etotal) periédusonként egy adatkérésre

A fentiek alapjan, a 12. abra abrazolja egy szenzor energiafelhasznalasat (Etota)
az adatgytjtési periddusido €s a haldzat méretének fiiggvényében egy adatgytijtési ciklus
esetén, a DCTR-76D modul paraméterei alapjan [46]. Az abran lathatd, hogy a halozati
csomopont energiafelhasznaldsa a haldzati elemszam és a lekérdezési periodusidd

novekedésével linearisan valtozik.

5.2. Energiafelhasznalas elosztasa a haléozatban

A vezeték nélkiili halozat energiafelhasznaldsanak az eloszlasa a halozati
architektiratol és adatgytijtési modszerektdl fligg [6][49][51][53]. Feltételezve egy
homogén halozatot azonos érzékelokkel és elemekkel, az energiafelhasznaléds valtozasai
kizardlag az adatgylijtési modszer kommunikécios koltségeire vezethetdek vissza. Ezért

kulcsfontossagl megérteni az energiafelhaszndlds eloszlasat, mivel kdzvetlen hatdssal
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van a halozat ¢élettartamara. Barmelyik csomdpont, amelynek kommunikécids energia
koltsége magasabb lenne, mint a tobbi¢, elobb valhatna miikddésképtelenné, ami
potencidlisan kommunikaciés problémakat okozhat. Ez azért van, mert a halozat

¢lettartama az elsé mukodésképtelenné valdé csomoponthoz igazodik.

Az eloz6 fejezetben bemutatott energiafelhasznalasi modell alapjan
megallapithatd, hogy az energiafelhasznalas eloszlasa egyenletes a halozatban, az egyes
halézati eszk6zok energia felhaszndldsa nem kiilonbozik. Az egyes fazisokban
meghatarozott energiafelhasznalas csak a halozati elemszamtol és az adatgyiijtési
periodusidotol fliigg, de nem fiigg a halozati elem cimétél, azaz, hogy hol helyezkedik el

a halozatban.
A szenzorok teljes energiafogyasztasa elsé sorban az alabbi tényezoktdl fligg:

e a haldzatban 1év6 csomopontok szama,
e az adatgytijtési periddus €s a

e ciklusonkénti adatgytijtési kérések szama.

5.3. A vezeték nélkiili szenzorok elem élettartamanak becslése

A szenzorhalozat élettartamat az elsé olyan csomopont hatarozza meg, amely
eloszor valik  képtelenné a kommunikaciora [51][52][53][54]. A szenzor
¢lettartamanak definicidja annak az idépontnak a meghatarozasaval torténik, amikor
az elsé érzékelé az elem meriilése miatt hasznalhatatlanna valik. Az érzékeld
csomopontok energiafogyasztasi modellje alapjan a becsiilt elem élettartamot a

kovetkezoképpen hatarozhatjuk meg (13. abra):

e A korabban ismertetett energiafelhasznaldsi modell segitségével kiszamitjuk a
csomopont teljes energiafogyasztasat a mért értékek alapjan (Etotar), majd
meghatarozzuk a maximalis és atlagos aramfelvételt, hogy meghatarozhassuk az

elem megfeleld kisiilési gorbéjét.
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o A megfeleld elem lemeriilési jellemzdinek felhasznalasaval meghatarozzuk az
elem kapacitasabol (Qm) kiszolgalhatdé maximalis adatgyiijtési ciklusok
szamat(Cmax).

e A maximalis adatgyiijtési ciklusok és a kérési idészak alapjan kiszamitjuk a

becsiilt elem élettartamat (tiife).

Energiafelhasznalas mérése
a kommunikacios fazisokban

Ex t
y oo

Etotal meghatarotarozasa (N, tperiod,Nr)

Etctal

\J

Max elem kapacitas meghatarozasa
az elem karakterisztika alapjan

Qm

Y

Maximum adatgydijtési peridésuok
szamanak meghatarozasa

¥ Cmax

Maximum adatgy(ijtési peridésuok
szamanak meghatarozésa

¢ Liife

13. abra Az elem élettartam meghatarozasahoz sziikséges informaciok és 1épések

Az elem élettartamanak becsléséhez meg kell hataroznunk az elem kapacitasan
alapuld maximalis adatgytjtési ciklusok szamat. Az alkalmazott litium-thionil-klorid
(Li/SOCI2) elemek nagy kapacitassal, nagy energiasiiriiséggel és alacsony onkisiiléssel
rendelkeznek, a kimeneti 4ramfelvétele korlatozott. Emellett az elem kapacitasa
jelentésen valtozik a terhelés fliggvényében. Ennek ellenére a Li/SOCI2 elemek idedlis
valasztasnak  szdmitanak elemes tapellatasi  eszk6zok  hossza  idOtartamu

alkalmazasokhoz [54][55].
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14. abra Li/SOCI2 elem terheléstol fiiggo kisiilési gorbéi [55]

Az elem felhasznalhato kapacitasa fligg az atlagos terheléstdl és a maximalis
impulzusaram értékétél. Az elem Kkisiilési gorbéje ezen értékek alapjan hatarozhatdak
meg. A 14. abra mutatja egy Li/SOCI2 elem kisiilési gorbéit kiilonbozo terheléseknél.
Emellett az elem Onkisiilési jellemzdit befolyasolja a terhelés, és hatdssal lehet az elvart
¢lettartamara. A Li/SOCI2 elem onkistilése rendkiviil alacsony, kevesebb, mint 1%
évente 20 °C-on, ami lehetdvé teszi hosszu tarolési idoket és tipustol fiiggden 10-20 éves
¢lettartamot. Li/SOCI2 elem 10 év utan is megtartja a névleges kapacitasanak 90%-t
[54][55]. Ezen elemtipus egyik legnagyobb problémaja, hogy amikor SOCI2-vel
érintkezik, a litium gyorsan reagdl és passzivacios réteget képez, amely lelassithatja a
tovabbi korrézios reakciokat. Ez befolydsolja az akkumulator élettartamat, és fiigg a
tarolasi 1d6tdl és kornyezeti feltételektdl a gyartas befejezése és az érzékeldkben torténd
hasznalat kezdete k6zott. Nehéz pontos matematikai élettartam-becslé modellt felallitani
hozza, mert a Li/SOCI2 akkumulator onkisiilési aranyara hatd tényezok til bonyolultak
[54]. A problémai ellenére a vezeték nélkiili szenzorhalozati eszkbzokben azonban sok

esetben idealis valasztas a hosszu elemélettartama miatt.
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A szenzorok a  halozati  adatgyljtési  paramétereknek  megfeleld
energiafelhasznalasnak megfeleld kivalasztott gorbe alapjan az elem élettartama alatt

Kiszolgalhato adatgyiijtési ciklusok maximalis szama:

E

total

Copx = {%J (20)

ahol Qm az elem kapacitasat jel6li, amelyet az elem élettartamanak végén mért

kisiilési jellemz6k alapjan hataroznak meg.

le6

=
[=]
zama

o
@
5

itési ciklusok

15. abra Az elem kapacitasabol kiszolgalhat6 adatgyiijtési ciklusok maximalis szama 1-64 elemii

halézatok esetén 1-60 perces adatgyiijtési ciklusokkal

A 15. abra mutatja a névleges elem kapacitasa alapjan kiszolgalhatd maximalis
adatgytlijtési ciklusok szamat az adatgyijtési periddus ¢€és a haldozat méretének
fliggvényében. A maximalis adatgyijtési ciklusok szamanak kiszamitaséval

hatarozhatjuk meg az elem élettartamat:

Giite = Crmx t (21)

max - period
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Elemélettartam [év]

Elemélettartam [év]

16. abra Az elem becsiilt élettartama ciklusonként 1 (fent) és 4 (lent) kérésre ciklusonként

A DCTR-76D modul paramétereinek alapjan a 16. d4bra bemutatja az elem becsiilt
¢lettartamat akar négy adatgylijtési ciklusra is maximalis 10 éves maximalis
¢lettartammal. A diagramok azt mutatjak, hogy a hal6zatban 1€vé csomopontok szdmanak
novelése vagy az adatgyiijtés gyakorisdganak novelése jelentdsen csokkentheti az elem
¢lettartamat. Azonban a haldzatban 1évé csomdpontok szdmanak novelése

kompenzalhat6 az adatgytijtési idokoz csokkentésével.

63



Sebestyén Gergely Osszeflizott adatgytijtési eljarasok vizsgalata elarasztasos
doktori értekezés utvalasztason alapuld szovevényes vezeték nélkiili
szenzorhalozatokban

5.3.1. Elemélettartam modell tesztelése

A modell validalasdhoz egy teszt haldzaton rovid tava tesztelést végeztem.
Emellett elinditottam egy hosszu tavu tesztet hat érzékeld eszkozzel, amely 6t éven at tart.
Azonban a hosszl tava teszt eltéré eredményeket hozhat Li/SOCI2 elem tulajdonsagai
miatt. A rovid tavu teszteléshez a modell validalasdhoz hasznalt teszt szenzorhalozatban

a kovetkezdket alkalmaztam:

e 3db DCTR-76D  alapi  vezeték  nélkiili  hémérséklet  szenzor
(1Q Home SI-T-02 [56])

o Egy gyartasi tételb6l szarmazo XL-060F elemek [55]

e | perces adatgyljtési idészak 2  kéréssel egy  iddszakonként
(hémérséklet + allapot)

e A modell altal becsiilt elem ¢élettartama: 207 nap

A definicio szerint a halozat élettartama a legelsé miikodésképtelen érzékeld
csomopontként hatarozhatd meg. Azonban a teszthildézatokban az 0Osszes érzékeld
csomopont elemélettartamat szerettiik volna megfigyelni, nemcsak az eldszor

meghibasod6 csomopontot.

Hbémeérséklet

a0°c

17. abra A rovidtavu teszthalozat hdmérséklet adatok a pontokkal jelolt szenzorok

elemélettartamanak végéig
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Ehhez tgy allitottam be a teszt halozatot, hogy minden érzékelé csomdpontnak
kozvetlen kapcsolata legyen a koordinatorral. Ez a kialakitds biztositja, hogy a halozati
kommunikécié ne szakadjon meg, ha barmelyik csomoépont meghibasodik. Az dsszes
érzékeld csomopont elemélettartamanak megfigyelésével atfogobb képet kaphatunk a

halozat teljesitményérol és tartdssagarol.

A 17. abra mutatja a rovid tava tesztelés soran gytjtott hdmérsékleti értékeket a
halozatban. A teszt 245 napig tartott, amig az utolsd érzékel6 csomoOpont eleme is
lemertilt. A 3. tdblazat mutatja az elem élettartam tesztelés eredményeit. A tesztelés f6
célja az volt, hogy megallapithat6 legyen, hogy az egyes érzékelé csomdpontok becsiilt
elem élettartama legalabb a becsiilt idépontig képes legyen miikodni. Az els6 szenzor 208
nap utdn meriilt le, ami meghaladja a becsiilt élettartamot, a tovabbi eszkdzok még

hosszabb ideig maradtak mitkodéképesek.

Csomopont | Becsiilt elem élettartam (nap) | Valos é€lettartam (nap) | Eltérés
1(zold) 207 216 +4.35%
2(piros) 207 208 +0.48%
3(sziirke) 207 245 +18.36%

3. tablazat A rovidtava elemélettartam teszt eredményei

A kiillonbozé csomopontokban fellépd jelentds kiilonbség azonban a Li/SOCI2
elemek szorasaval magyarazhatd, még akkor is, ha ugyanabbodl a gyartasi tételbdl és
rendelésbdl szarmaznak, és hasonlo koriilmények kozott kertiltek tarolasra. A tesztelés
soran beigazolodott, hogy az energiafelhasznalasi modell és a megfeleld kisiilési gorbe
kivalasztasaval jo kozelitéssel meghatarozhatd az elemek becsiilt élettartama. A tesztelés
eredménye azt is igazolja, hogy a leirt elemélettartam becslési modszer alkalmas a

karbantartasi elemcsere periodusok meghatarozasahoz.

5.4. Dinamikus alvasi ciklusok

A mélyalvasi ciklusok periodusa is konnyedén valtoztathatoak a kdzponti
adatgylijtésnek koszonhetéen. Az elképzelés szerint a telepitett szenzorhalozatok
alkalmazasonként eltérd adatgytijtési ciklus igényekkel rendelkezhetnek. Az adatgyiijtési

ciklusok kozotti id6 leggyakrabban a szenzorok altal mért valtozasok kovethetdségén
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alapul. Abban az esetben, ha az értékek valtozasanak az ideje is periodikusan valtozik
akkor a lekérdezések periddusideje is valtoztathatd, ezaltal tovabb csokkenthetd az
energiafelhasznalas. A kozpontilag feliigyelt mélyalvd {lizemmodd segitségével
megvaldsithatd a dinamikusan valtoztathatd mélyalvasi ciklus. A dinamikus alvasi
ciklusokra egy alkalmazasi példa lehet egyetemi laborok szén-dioxid monitorozasa. Az
egyetemi laborban jellemz6en megkiilonboztethetd aktiv és inaktiv idszak, az alapjan,
hogy hallgatok és oktatok tartdzkodnak-e az épiiletben vagy nem. Az inaktiv idészakban
jellemzden elegendd alacsonyabb mintavételezési periddust tartani. Ezaltal példaul az
egyetemi labor esetén éjszaka és hétvégén kisebb adatgyiijtési periddusokkal jelent6s
mértékben csokkenthetd az energiafelhaszndlas. A képen lathatd egy egyetemi labor
korabbi szén-dioxid értékének mérése. Az abran lathato, hogy az €jszakai idészakban
nem torténik valtozas az értékekben, illetve nem relevans ezért ezekben az iddszakokban
csOkkenthetd a mintavételezési id6. Egy példat tekintve ez azt jelenti, hogy egy 40 elemii
halozatban 15 perces adatgy(ijtési periodussal szamolva 5.01 év lenne. Amennyiben
naponta 17-8 ora kozotti esti inaktiv id0szakban a mintavételezés 60 perces
iddintervallumra csokken, ugy az elemélettartam a modell alapjan 5.01 évrdl 9.63 évre
novelhetd. Az elem élettartam novelésére ezt a modszert javaslom ott, ahol az adatgyijtés

szempontjabol aktiv és inaktiv idészakok kiilonboztethetéek meg.

Szamos kutatas [89]-[93] iranyult a dinamikus alvasi litemezésre a vezeték nélkiili
érzékeldhalozatokban, mint stratégia az energiafelhasznalas csokkentésére és igy a
halozat élettartamanak novelésére . Ezek a tanulméanyok egyiittesen kiemelik az innovativ
alvasi litemezési stratégidk létfontossdgli szerepét az energiahatékonysag ¢és a
fenntarthatosag elémozditasaban a WSN-ekben. A dinamikus adatgyiijtési és mély alvasi
litemezési modszer, amely kifejezetten az IQRF halézatok szamadra, kihasznalva a

kozpontositott FRC sszevont adatgytijtési modszerre.

Kiilonboz6 alkalmazasokban, ahol az adatgyiijtés szezonalis vagy periodikus
trendeket mutat, egy dinamikus iitemezési megkozelités nagyon eldnyds lehet. Ez a
stratégia magaban foglalja az adatgytlijtési gyakorisag alkalmazkodéasat az iddsor-
adatokban megfigyelt mintazatokhoz vagy a konkrét alkalmazéds kovetelményeinek

ismeretéhez. Példaként vegyiik figyelembe a 18. abra, amely egy irodai kdrnyezetben a

66



Sebestyén Gergely Osszeflizott adatgytijtési eljarasok vizsgalata elarasztasos
doktori értekezés utvalasztason alapuld szovevényes vezeték nélkiili
szenzorhalozatokban

szén-dioxid szintjének valtozasait abrazolja egy hét alatt. Ebben a példaban az idésor-
adatok egyértelmiien mutatnak szezondlis ingadozdsokat, az irodai kihasznaltsagi
mintakhoz megfeleld kiilonds csucsokkal és mélypontokkal. Tevékenység csokkenésével
jaro idoészakokban, mint az éjszakak és hétvégék, nyilvanvaléva valik, hogy a magas
gyakorisagu adatgylijtés sziikségessége csokken. A magas gyakorisagu adatgyiijtés
ezekben az alacsony aktivitasu idészakokban éaltaldban nem eredményez tovabbi értékes
betekintéseket. Ez a megfigyelés lehetdséget nyit jelentds energia-megtakaritdsokra az

adatgytijtési intervallumok ritkabba tételével ezekben az idészakokban.

Szén-dioxid koncentracio
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18. abra Egy egyetemi szamitogép laborban mért szén-dioxid mért értékek valtozasa egy nap alatt

Az korabban leirt elem élettartam becslési modell alapjan, vizsgaljunk meg egy
hipotetikus vezeték nélkiili érzékel6haldzatot, amely 40 csomopontbol all, mindegyiket
kezdetben 15 perces adatgytijtési intervallumra allitva. Ebben a konfiguraciéban minden
egyes csomopont haldzatban becsiilt akkumulator ¢€lettartama koriilbeliil 3,87 év lenne.
Azonban, ha stratégiailag modositjuk az adatgyiijtési ilitemtervet az alacsonyabb
aktivitasti iddszakokkal Osszhangban, jelentdsen meghosszabbithatjuk az akkumulator
¢lettartamat. Példaul, ha az adatgytijtési intervallumot 60 percre noveljiik a kevésbé aktiv
esti orakban (17:00-t61 08:00-ig) ¢és a hétvégéken keresztiil, a halozat hatékonyabban
miikddhet kevesebb adatatvitellel.
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Az adatgylijtési gyakorisag ilyen moédositasai jelentds hatassal lehetnek az
akkumulator élettartamara a kordbban ismertetett elemélettartam becslés szerint. Az
inaktiv idészakokban az intervallum novelésével a csomopontok akkumulator élettartama
a kezdeti 3,87 éves becslésrol koriilbeliil 5,57 évre boviilhet. Tovabba, ha ugyanezt a 60
perces intervallumot alkalmazzuk a hétvégek soran is, az akkumulator élettartama még
tovabb novelhetd, potencialisan akar 8,33 évig is elérhetd. Ez jelentds javulas, és
bemutatja a tevékenységi szinteken alapul6 dinamikus iitemezés hatékonysagat. Az IQRF
halézatokban szinkronizalt adatgylijtési modszerek esetében a koordindtor hatdrozza meg
az adatgyljtési ciklusok 1iddzitését. Az energia megtakaritdsa érdekében az
érzékeldcsomopontok mély alvo modba 1€pnek a gylijtések kozott, jelentésen csokkentve
az energiafelhasznalast. Ezt a stratégiat, amelyet szinkronizalt mély alvé modnak
neveznek, magaban foglalja a csomopontok radiomoduljainak kikapcsolasat a kovetkezd

adatgytijtési idészak kezdetéig.

5.5. Elmélet gyakorlati alkalmazasa

A valos kornyezeti igényekre reagalva kifejlesztettem egy API-t és egy online
kalkulatort, amelyeket kifejezetten az IQRF vezeték nélkiili szenzorokkal miik6do
rendszerekhez szantam. A célja, hogy segitsen a halozattervezOknek és a karbantartoknak
meghatarozni a vezeték nélkiili halozatok elem élettartamat. Ennek elérése érdekében
l1étrehoztam egy NodeJS [79] alapu API-t, amely az IQRF halozatok akkumulatorainak
¢lettartamat becsiili meg. Ez az API tobbek kozott figyelembe veszi a halézat méretét, az
adatgylijtési ciklusokat, valamint az aktiv és inaktiv iddszakokat, hogy pontosan
meghatarozza az elemek élettartamat. A RESTful POST kérésekre épité API kdnnyen
integralhatod €s hasznalhatd, ami hasznos lehet kutatok és ipari szakemberek szamara a

halozatkezelés tertiletén [78].

Az altalam kifejlesztett online kalkulator [76][77], amely szintén a NodeJS API-
ra épil, lehet6vé teszi a felhasznalok szamara, hogy testreszabottan tervezzék meg
halézataikat. A 19. 4bra lathaté online kalkulator segitségével a felhasznalok be tudjak
allitani specifikus igényeiket, igy pontos terveket kaphatnak az akkumulatorok cseréjének

1ddzitésére ¢és a haldzat teljesitményére vonatkozoan. Ezaltal a tervezok képesek lesznek
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egyszeriibben ¢és hatékonyabban kialakitani az energiatakarékos ¢és karbantartasi

szempontbol optimalis halozatokat.

Estimated Battery Lifetime Calculator

Measured values Temperature D Relative Humidity D co2

Number of sensors 40

Active days Mon Tue Wed Thu Fri g Sat g Sun
Active hours . . 9:00 - 16:59
Measurement period in active hours . 15 min
Measurement period in inactive hours . 15min
Estimated Battery Lifetime 5.01 years

19. abra Elemélettartam becsléséhez hasznalhaté online kalkulator felhasznaloi feliilete [77]

Az APl egy masik kiemelkedd funkcidja, hogy segiti a halozatok
adaptalhatosagat azaltal, hogy kordbban ismertetett dinamikus alvasi litemezés
finomhangolasat teszi lehetdvé az adatgytijtési igények valtozasaihoz igazodva. Ezéltal

javul a haldzat energiahatékonysaga és meghosszabbodik az élettartama.

Az altalam fejlesztett API és online kalkulator segitséget nyujt az IQRF
technologiat hasznalo vezetek nélkiili szenzorhaldzatok tervezéséhez, implementalasahoz
és kezeléséhez. Ezek az eszkozok segithet a szakembereknek abban, hogy
energiatakarékos, hossza élettartamu halézatokat hozzanak létre, amelyek pontoson

megfelelnek a felhasznaloi igényeknek.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. Tézis

A szovevényes idbosztasos vezeték nélkiili szenzorhaldzatokban elarasztasos
utvalasztason alapuld Osszeflizott adatgyljtési eljaras alkalmazasa esetén az egyes
halozati eszk6zok kommunikaciora forditott energiafelhasznalasa nem fiigg a halozatban

betdltott helyétol.
1.1 Altézis

Megvizsgaltam az Osszeflizott adatgyljtési eljaras energiafelhasznalasat, a kapott
eredmény alapjan létrehoztam egy elemélettartam becslési modellt. A modell

eredményeit mérésékkel validaltam.
1.2. Altézis

Az elem élettartam meghatarozasadhoz olyan applikécios feliiletet készitettem, amely a

tervezeési és karbantartasi periddusok meghatarozasdhoz nyu;jt segitséget.
1.3. Altézis

Megoldast javasoltam az elemélettartam noveléshez az Gsszeflizott adatgytijtési eljarast

alkalmazd halozatok esetén a dinamikusan valtozo iitemez6 modszer bevezetésével.

A témaban megjelent publikaciok: [S1][S2][S3][S4][S11][S12]
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6. HALOZAT STABILITASA

A vezeték nélkiili szenzorhéal6zatokban gyakori probléma a radidkapcsolat
stabilitasdnak meghatarozasa . Abban az esetben, ha a halozati eszkozok mikodnek, de
kornyezeti hatasok miatt a vezeték nélkiili kapcsolat két vagy tobb halozati eszkdz kozott
megszakad, a hdlozat a redundans utvonalak hidnya miatt kommunikéacioképtelenné
valhat. Az id0osztasos kozeghozzaférésii (TDMA) halézatokban az elarasztasos
utvéalasztas révén tobb alternativ utvonalon keresztiil is elérhetdek az eszkdzok.
Réadiokommunikacié szempontjabodl az alternativ és redundans tvonalak hatarozzak meg
a halozat stabilitasat. A halozatban az elarasztasos utvalasztasi folyamat lehetévé teszi
tobb alternativ ut kialakitasat a halézati eszkozok kozott. A redundans kapcsolatok
kihaszndldsaval a TDMA halozatok képesek athidalni egyetlen kommunikacios kapcsolat

kornyezeti zavarok miatti elvesztését, biztositva a halzati kommunikacié folytonossagat.

Telepitési tapasztalatok alapjan a megfelelé haldézati kommunikécio
garantalasahoz elengedhetetlen, hogy a halozat rendelkezzen tobbszords redundanciaval.
A haldzati redundancia metrikai kulcsfontossagu szerepet jatszanak a TDMA haldzatok
stabilitdsanak értékeléseben. Ezek a metrikdk magukban foglaljak a halozati eszkozok
kozotti a redundans kapcsolatok szamat adatatviteli iranyban. A haldzaton beliili
redundancia szintjének mérésével lehetdség nyilik az elarasztasos tvalasztason alapuld
halézat stabilitasanak ¢és ellenalld képességének meghatarozasara, amelyet a
kommunikacios hibak okozhatnak. A halozatok stabilitasanak értékeléséhez sziikséges

megfeleld metrikak €s modszertan kidolgozésa.

6.1. Halozati topologia modellezése graffal

A korabban bemutatott 6sszeflizott adatgyiijtési modszer egy broadcast-iizenettel
kezdédik. Amikor az utolsé csomoOpont megkapja ezt az iizenetet, az a ra kijelolt
iddésavjaban valaszt kiild és tovabbi csomdpontok folytatjadk az adatok tovabbitasat a
nekik kijelolt idésavokban. A csomopontok az adataikat az IQRF FRC megoldasaban a
visszakiildés el6tti fazisban egy tovabbi non-routing csomagatvitellel a szomszédos
csomopontoknak is elkiildik. Ez a tovabbitas lehet6vé teszi a szomszédos csomopontok

szamara, hogy megkapjak egymas szenzoradatait [30][31][46].
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A vezeték nélkiili szovevényes TDMA halozat topoldgiaja leirhatd egy iranyitott

graffal G(V, E) forméjaban, ahol:

e A szenzor eszkdzok a csticsok halmazaval, V(G) reprezentalhatok,
e A szenzor eszk6zok kozotti kommunikacios kapcsolatok az élek halmazaval,

E(G) jonnek 1étre.

Egy él e=(u,v), u,vEE csak akkor létezik, ha u a v add tavolsagaban van, és
forditva, mivel a vizsgalt haldzatoknal tulajdonsagként tekintjiik, hogy az adés és vétel
szimmetrikusan torténik a homogén szenzorhalo6zatokban. A vételi adasteljesitmény és a
vételi érzékenység a haldzati csomopontok kozott nem tér el. Az adott csomodpont
v szomszédjainak halmaza a N1(v) = {u: (v,u)€E} mddon reprezentalhatd. A halozatbol
felirt grafot cimkézziik a graceful cimkézés szerint, azaz a csucsok cimeit jeloljék 0 és |V|
kozotti természetes szamok. Ez a cimzés megfelel a vezeték nélkiili halézatban hasznalt
VRN cimeknek. A haldozatbol felirhato grafban a cstcsokat jelolje vi ahol i=VRN
[59][60][72].

A cimzés miatt a vezeték nélkiili szovevényes haldzat két iranyitott graf
formajaban irhat6 le. Az elarasztasos utvalasztasi modszer alkalmazasa miatt a lekérdezés
¢s a valasz lizenetek tovabbitasa esetében kiilonb6z6 grafok rajzolodnak ki. A jelado fazis
garantalja, hogy a szomszédos eszk6zok megkapjdk egymas lizeneteit is, ezért a teljes
adatgylijtési eljaras esetén a graf iranyitatlannak tekinthetd. Ha a hélozatot graffa
absztrahaljuk, a teljes haldzat térképét leirhatjuk a graf szomszédsagi matrixaval, amely

a vezeték nélkiili szenzorhal6zatot reprezentalja [58][60][72].

crer

megkozelitéstol fliggden. Az iizenetaramlas iranya miatt az MDC és az FRC folyamatok
tobb 1épést tartalmaznak, amelyek kiilonbozd graf reprezentaciokhoz vezetnek. Ahhoz,

hogy leirjuk a graf reprezentaciot, el6szor meg kellett vizsgalnunk kdvetkezo a 1épéseket:

e Kérés broadcast-lizenet
e Beacon-fazis

e Vailaszuzenet
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6.1.1. Kérés broadcast-iizenet

Az iizenet halozati csomdpontokon keresztiili terjesztése az MDC folyamatban
egy kérés broadcast-iizenettel indul. A TDMA halozatokban az elarasztasos Gtvalasztas
folyamata a halozatban felfedezett csomopontok VRN szamainak névekvd sorrendjén

alapul. Ez a novekvO sorrend alapvetd fontossagii az elarasztasos utvalasztasi

crer

crer

nagyobb VRN szammal rendelkez6 csticsra kell mutatnia. Az igy kapott graf egy
iranyitott kormentes gyengén Osszefiiggd graf, amely egyetlen iranyitott kort sem
tartalmaz, melyet az angol neve utan (directed acyclic graph) DAG-nak is neveznek.
Iranyitott, mivel az iizenetek aramlasanak iranya van és kormentes, mivel az iizenetek
aramlasa csak a kisebb VRN szamu csomopontok iranyabdl torténhet a magasabb VRN
szdmuak irdnydban. A koordinétortdl tdvolodva novekvé VRN szdmokat a halozat

kezdeti feltérképezésekor végbemend discovery folyamat szélességi keresés soran térténd

kiosztasa garantalja [30][46][58][60][72][74].

20. abra A halézatban kiildott kérés iizenet iranyitott kormentes graf reprezentacioja
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6.1.2. Szomszédos iizenetkiildés

A szomszédos lizenetkiildés vagy beacon-fazis sordn a csomoOpontok vételi
tizemmodba kerlilnek, és minden csomodpont lizenetet kiild a neki kijelolt iddsavban.
Fontos megjegyezni, hogy ez a fazis, amelyet az IQRF FRC implemental nem sziikséges
az MDC folyamat soran. A haldzatot reprezentald grafmodell szempontjabdl a beacon-
fazis potencialisan bevezethet haldzati redundanciat azzal, hogy tovabbi {lizenetet kiild

egy olyan halézatban, ahol az 6sszes csomopont utvalasztoként mikodik.
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21. abra A halézatban szomszédsagi iizenetkiildés iranyitott graf reprezentacioja

Azt feltételezem, hogy a vezeték nélkiili szenzorhdlozatban 1évé szenzorok
homogének, azaz megegyezd jellemzokkel és funkcionalitassal rendelkeznek. Emellett
azt is figyelembe veszem, hogy a szenzorok radidlefedettsége szimmetrikus, vagyis, ha
egy szenzor képes ilizenetet fogadni egy masik szenzortol, akkor ez forditva is igaz. Ez a
feltételezés biztositja a szenzorok kozotti kiegyensulyozott és kolcsonds kommunikacios

képességet a halozaton beliil.

6.1.3. Valasziizenet

Az MDC folyamatban a valasziizenet hasonld struktiraval rendelkezik, mint a
kozvetitett kérésiizenet. Azonban ebben az esetben a valasziizenetet a haldzat

legtdvolabbi csomopontja kezdeményezi, ami altaldban egy olyan csomopontnak felel

74



Sebestyén Gergely Osszeflizott adatgytijtési eljarasok vizsgalata elarasztasos
doktori értekezés utvalasztason alapuld szovevényes vezeték nélkiili
szenzorhalozatokban

meg, amelynek magasabb VRN szdma van. Ahogy a valasziizenet terjed a halozaton
keresztiil, minden kovetkez6 csomopont a beacon fazisban begyiijtott adatokat 6sszefiizi

a beérkez6 tlizenetek begyijtott adataival, és a sajat kijeldlt idosavjaban tovabbitja azt.

22. abra A halozatban kiildott valasz iizenet iranyitott kormentes graf reprezentaciéja

Az tizenetkiildés mechanizmusat illetéen a valasziizenet hasonlésagokat mutat a
kozvetitett kéréslizenettel. A valasziizenet azonban a VRN szamok csokkend
sorrendjében miikodik, ellentétben a kozvetitett kérésiizenetben tapasztalt ndvekvod
sorrenddel. A csucs bemeneti foka a valasziizenet kiildésének folyamata soran azt jelzi,
hogy a csomépont hanyszor kaphatja meg az {lizenetet a szomszédaitol, amelyeknek

magasabb VRN szama van.

6.2. Az IQRF halozat modellje

Az IQRF halézat elemzéséhez sziikségem volt a modelljének matematikai
modelljének felirasara, mivel az kapcsolodo irodalomban még nem kertilt meghatarozasa.
A matematikai modell kontextusban vald leirdsa a komponensek és miveletek
matematikai fogalmakkal és jelolésekkel vald formalizalasat foglalja magdban. A
halozatot iranyitott gratként, G=(V,E) formaban lehet modellezni, ahol V a halozat
csucsainak (vagy csomopontjainak) halmazat, ECVxV pedig a csomopontok kozotti

iranyitott ¢élek (vagy kapcsolatok) halmazat képviseli. A vo csomopont a haldzat
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koordinatora, €s vi€ V lehet Gtvalasztdo csomodpont vagy végpont utvalasztasi képességek

nélkil. Egy €l (vi ,vj)€EE létezése kozvetlen kommunikacios utvonalat jelent a vi €s v;
csomopontok kozott [30][46][58][60][72][74].

6.2.1. Halézathoz torténo csatlakozas

Legyen B:V—{0,1} egy csatlakozasi fliggvény, ahol B(vi )=1, ha a vi csomodpont
kotodik a halozathoz, és B(vi)=0 egyébként. A kdtddési folyamat magaban foglalja a B(vi
) 0-r6l 1-re vald megvaltoztatasat az egyik haldzati csatlakozasi modszer hasznalataval.
A kot6dés utan minden vi csomopontnak egyedi logikai cimet, L(Vi)-t rendelnek hozza. A

halozat ezeket a logikai cimeket hasznalja az Gtvalasztashoz [30][46][58][60][72][74].

6.2.2. Felfedezési folyamat - Discovery

A felfedezési folyamatot egy szélességi els6 keresési (Breadth First Search - BFS)
algoritmussal modellezhet6. Ez minden csoméponthoz egy VRN szamot rendel. Legyen
VRN:V—N az ezeket a szdmokat hozzarendeld fliggvény. A szélességi elsd keresés
biztositja, hogy VRN(vi)<VRN(vj) minden olyan v; esetében, amelyik kozelebb van a
koordinatorhoz, mint vj. A discovery folyamatot egy grafbejard algoritmusnak is lehet
modellezni [30][46][58].

A discovery folyamat kezdeti Iépéssel kezdddik, ahol a v0O koordinator
csomopontot valasztjak ki kiindulopontnak. Ez a csomopont kulcsfontossagu a halozat
szerkezetében, és VRN(vo)=0-ként van hozzarendelve. Amint a kezdeti 1épés befejezddik,
a BFS algoritmus veszi at a helyet. Ez az algoritmus rendszeresen és rétegekben haladva
vizsgalja meg minden csomoépontot és annak kozvetlen szomszédjait, kezdve a

koordinatortol kifelé haladva.

Minden olyan vi csomépont esetében, amelyet az algoritmus meglatogat,
megvizsgalja annak még nem latogatott szomszédos csomopontjait, amelyeket vj-ként
jeloliink. Ezek a szomszédok azok a csomopontok, amelyek kozvetleniil kapcsolddnak
Vi-hez, de még nem keriiltek felfedezésre a folyamat soran. Amint egy még nem latogatott
szomszédos csomodpontot, vj keriil felfedezésre, a soron kovetkezd egyel nagyobb még

nem kiosztott VRN-t kerol hozzarendelésre, amely igy garantaltan magasabb, mint az a
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VRN, amelybdl felfedezték. Ezt ugy fejezziik ki, hogy VRN(v; )=VRN(vi)+1l. Ez a
sorozatos hozzarendelés a felfedezési folyamat fontos része, mivel jelzi a csomopont
tavolsagat ugrasokban a koordindtortol, ami nem feltétleniill a minimalis ugrasok

szamaval egyezik meg [30][46][58][60][72][74].

A discovery folyamat soran az IQRF modulok alacsonyabb adasteljesitménnyel
mikédnek a normdal halozati kommunikacidhoz képest. Példaul, ha a normal
kommunikaciéo 7-es szinten torténik, a discovery alacsonyabb szintet, 6 vagy 5
hasznalhat. Ez a megkozelités biztositja, hogy a felfedezett kapcsolatok erdsek legyenek,
mivel elényben részesiti a kozelebbi és ezaltal erdsebb jelii csomoépontokkal valo
kapcsolatokat. Az alacsonyabb adasteljesitmény szint hasznalata azt jelenti, hogy minden
Iépésben csak a koordinator vagy egy mdsik csomopont kdzvetlen hatdésugaran beliili
csomopontok keriilnek felfedezésre. Ez a mddszer segit egy er0sebb és megbizhatobb
kapcsolatokkal rendelkez6 halozat kiépitésében. A discovery folyamat soran specifikus
z6nak jonnek 1étre. Egy zona, Zk definicidja olyan csucspontok halmazaként, ahol minden
Vi€ Zk kielégiti a d(vo,vi)=k feltételt, ahol k a koordinatortdl szamitott ugrasok szadma
[30][46][58][60][72][74].

6.2.3. Elarasztasos utvalasztasi

Az elarasztasos utvalasztasi mechanizmust ugy lehet elképzelni, mint egy
adatatviteli hullamot, amely a forras csomoponttol (koordinatortol) indul és fokozatosan
eléri a halozat tobbi csomdpontjat. A grafban minden iranyitott €l (vi,vj) az adatatvitelre

hasznalatos, de 1ényeges, hogy csak a vi csomdpontnak kiosztott iddsavok alatt.

Legyen T:V—N egy olyan fliggvény, amely minden csomoéponthoz idésavokat
rendel hozza. Egy lizenetet a vi csomopontbdl a vj csomopontra lehet tovabbitani, ha
T(vi)<T(vj). Minden v; csomodpontnak meghatarozott idésavokban kell adatot
tovabbitania, a VRN értékének megfelelden. Ez alapvetd a halozaton beliili adatatvitel
szervezéséhez ¢s az adatlitkozések elkeriiléséhez. Amikor egy vi csomopont lizenetet kap
az altala kijeldlt idésavban, az iizenetet tovabbitja az 6sszes szomszédjanak a kovetkezo,
neki kijelolt idésavokban. Ez azt jelenti, hogy minden (vi,Vj) €l esetében a vi csomdpont
csak a sajat kijelolt idésavjaban tovabbitja az iizenetet a vj csomdpontnak. Az lizenet

terjedése a halozatban szekvencialis mintat kovet. Kezdetben az lizenetet a koordinator
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csomopont, Vo sugarozza ki, elérve azokat a csomopontokat, amelyek kozvetleniil
kapcsolodnak hozza (egy ugrasnyira). A kovetkezd idésavokban az iizenet eléri a két
ugrasnyira 1évé csomodpontokat, és a folyamat folytatodik, biztositva, hogy az iizenet
végiil elérje a haldzat 6sszes csomdpontjat. Az IQRF halozat alapvetden a kérés-valasz
mintat hasznalja. Ez azt jelenti, hogy minden kérés lizenetet egy valasziizenet kovet. A v;j
csomopontnal 1éve valasziizenet a vi csomdpontra tovabbithatd, ha T(vj))<T(vi). A

valasziizenet esetében az iizenetaramlas iranya, valamint az idésavok megvaltoznak.

A kérési lizenet utvonalazasa iranyitott kormentes grafként (Directed Acyclic
Graph - DAG) abrazolhat6, amely a G graf részhalmaza, ahol (vi,vj)€ E csak akkor, ha
VRN(Vi)<VRN(vj). A valasz egy olyan G részhalmaza, ahol (vi,vj)€ E csak akkor, ha
VRN(Vi)>VRN(Vj). A kérési lizenetek esetében az élek iranyitasa VRN(vi) 2 VRN(vj)
ahol VRN(Vi)<VRN(vj). Egy iranyitott grafban egy cstcs v befoka az ebbe a csucsba
beérkezo élek szamat jelenti [30][46][58][60][72][74].

Az iizenetek Utvonalazasanak iranyatol fliggden a halozatban 1évé csomopontok
befoka és kifoka valtozhat. Ezeknek a fokszamoknak az értelmezését és elemzését
egyszerlibbé teszi, ha a kérési lizenetek Utvonalazdsat abrdzold iranyitott grafot
hasznaljuk az alapként a befok ¢és a kifok meghatarozasdhoz. Az ilizenetek
utvonalazasanak modja miatt a valasziizenetek valdjdban egy olyan Utvonalat kovetnek,
amely a kérési lizenetek iranyitott grafjdnak transzponaltja (vagy forditottja). Ez azt
jelenti, hogy a valaszilizenetek iranyitott grafjdban az élek irdnya ellentétes a kérési

tizenetekével, tiikrozve az informacioaramlas forditott iranyat.

Egy vi csomépont befoka a DAG-ban, mint deg (vi) jelolve, az ebbe a
csomopontba beérkezd élek szdmat mutatja. Ez a szdm azt mutatja, hogy hany csomopont
kiildhet kozvetleniil informaciot vi-nek. Egy VRN-ek szerint szervezett iranyitott grafban
egy adott VRN-U vi csomopont altalaban alacsonyabb VRN-ekkel rendelkezd
csomopontoktdl kap éleket. Ez azt jelenti, hogy térbelileg kozelebb vannak a f6
iranyitoponthoz a halézati ugrasok tekintetében. Igy vi befoka fiigg az alacsonyabb VRN-

ekkel rendelkezd kozeli csomopontok szamatol.

Egy Vi csomopont kifoka, mint deg*(vi) jelolve, azt mutatja, hany €l indul ki vi-
bdl és kapcsolodik més csomdpontokhoz. Ez azt mutatja, hogy hany csomopontnak
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kiildhet kozvetleniil informaciot vi. Az iranyitott grafban vi kifoka attol fiigg, hogy hany
magasabb VRN-nel rendelkezé csomépontot ér el. Ez jelzi a csomoOpont szerepét az

informacid tovabbitasaban a haldézaton beliil.

Az FRC adatgytijtés altal biztositott szomszédsagi matrix hatékony Osszeélltasa
az adatbegylijtés segitségével a haldzatbol kiilonosen hasznos a graf csucsainak
befokanak ¢és kifokanak leirdsdhoz. A haldzatot egy szomszédsdgi matrix, A altal
reprezentalva, egy adott cstics, mondjuk vi, befoka és kifoka a matrixban talalhato
specifikus értékek 0sszeadasaval hatarozhato meg. A vi befoka, ami azt jelzi, hogy hany
¢l érkezik ebbe a csticsba, a matrix i-edik oszlopéaban talalhat6 bejegyzések dsszeadasaval
szamithat6 ki. Hasonloképpen, a vi kifoka, ami azt szamolja, hany ¢l hagyja el a csucsot,
a szomszédsagi matrix i-edik sordban taldlhato bejegyzések 6sszeadasaval taldlhatd meg.
Ezek az 6sszegek a szomszédsagi matrix altal egyértelmii és strukturalt médon biztositjak
a iranyitott graf minden cstcsdnak kapcsolodasi lehetOségeinek elemzését
[46][58][60][72][74].

6.2.4. A Halozatban talalhaté redundans utvonalak

Egy egyszerl iranyitott itvonal a G grafban a Vo csticstol egy masik vi csticsig gy
definialhato, mint egy olyan csucsok sorozata, amely vo-nal kezdddik €s vi-nél ér véget.
Ezt a sorozatot két kulcsfontossagt jellemzdje hatarozza meg: eldszor is, minden egymast
kovetd csticspar kapcsolodik irdnyitott élekkel az élek halmazabol, E-bdl; masodszor,
egyetlen csucs sem kertil Gjboli latogatasra ugyanazon az Gtvonalon beliil, azaz az utak
fliggetlenek. Egy utvonalat redundansnak tekintiink, ha 1étezik t6bb mint egy kiillonb6zo
egyszeri iranyitott itvonal, amely a vo csucstol a vi csticsig vezet. Jeldlje R(Vi) a Vo-tol vi-
ig vezetd redundans egyszert iranyitott itvonalak halmazat. Legyen P(Vi) az dsszes ilyen
egyszerl iranyitott utvonal halmaza vo-t6l vi-ig. Ha ennek a halmaznak a kardinalisa,
| P(vi)l , egynél nagyobb, az redundans ttvonalak jelenlétét jelzi vi csucs esetében,
amelyek a koordinator csticsbol, vo-bdl szarmaznak. Egy egyszer(i irdnyitott utvonal a G
grafban a 0 cstcstol egy masik v csucsig egy olyan csucsok sorozata, amely 0-nal
kezddédik €s v-nél ér véget ugy, hogy az egymadst kdvetd csucsok iranyitott ¢lekkel

kapcsolddnak az E-ben, és egyetlen csucs sem ismétlddik [30][46][58][60][72][74].
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6.3. A halézati kommunikacio stabilitasa

A redundéns kapcsolatok javithatjdk a vezeték nélkiili szenzorhal6zat
megbizhatdsagat. A redundans kapcsolatokat matematikailag gy fejezhetjiik ki, hogy
egy graf barmely csomédpontjanak fokszama nagyobb kell, hogy legyen, mint egy. A
TDMA halézatban azonban két csomdpont kdzott nincsen lehetéség csomagismétlésre,
ezért az adatatviteli hibak kikiiszobolésére csak a redundans utvonalak adhatnak

megoldast, amelyeken keresztiil az lizeneteket képesek fogadni [63][70].

A hélozati redundancia mértéke a vezeték nélkiili halozatok esetén a haldzatbol
felirt graf K-konnektivitasaval jellemezheté. A graf Osszefliggdsége «(G) vagy
konnektivitasa megegyezik a minimum cstcsok szamaval, amelyek torlésével a halozat
szétesne, azaz azt hatdrozza meg, hogy hany csomodpontnak kell miikodésképtelenné
valnia egy haldzatban, ahhoz, hogy a halozat szétessen. A K-konnektivitas megfeleld
metrika lehetne a stabilitas meghatarozasahoz, ha a graf iranyitatlannak lenne tekinthetd.
Az idGosztasos kdzeghozzaférés alapu elarasztasos Gtvalasztas alkalmaval viszont a kérés
¢s valasz lizenet esetén a haldzatban az lizenetnek meghatérozott irdnya van, igy a halozat
iranyitott graffal modellezhetd. Az elarasztasos Utvalasztas a VRN szdmok sorrendjében
torténd iizenetismétléssel valosul meg. Ennek megfeleléen az iizenetek tovabbitasi
sorrendje csak novekvd sorrendben torténhet, ezért a graf minden esetben kdrmentes

iranyitott graf [57][58][60][73].

A haldzati kommunikécio stabilitdsara azonban nincs olyan mérdszam, ami
kifejezné, hogy a telepitett halozat mennyire lesz megbizhatd a miikodése soran.
Figyelembe véve a szovevényes halozatnak koszonhetd redundancidk szamat. Az MDC
¢s FRC adatgytijtési eljaras alkalmazéséra ezért egy olyan mérészam bevezetésére teszek
javaslatot, amely segitségével a kommunikacio stabilitasa mérhetévé valik. Ezen metrika
segitségével értékelhetdveé valik a halozat képessége a kapcsolati hibak elviselésére €s a

stabil kommunikacio6 fenntartasara.

A 23. abra lathat6 egy halozat, ami egy hibat demonstral a koordinator és az vi
csomopont kozott. Az abrabdl is jol lathato, hogy a konnektivitas a stabilitas jellemzésére
nem lesz alkalmas, mivel a vs csomopont nem fogja megkapni az iizenet. Ugyan csak egy

csomopont keriil a grafbol torlésre, azonban a graf szétesik. A v4 csomopont azért kapja
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meg, mert a Ve csomdponttdl képes fogadni, viszont ismételni mar nem tudja mivel a

szamara dedikalt idOrés mar elmult.

@ Aktiv csomapont
/ Inaktiv csomoépont (kapcsolati hiba miatt)

> -4— Akvit kapcsolat

Inaktiv kapcsolat

A° X Kommunikaciés hiba helye

23. abra Vezeték nélkiili halézat egyetlen halézati hibaval az utvalasztasi kérés iizenet kiildése
kozben
A haldzati stabilitas mértékének egy olyan mérdszamot kivantam meghatarozni,
ami kifejezi, hogy a halozat egyszeri adatatviteli hiba esetén mennyire marad stabil. A
stabilitasi mérészam igy egyben azt is ki tudja fejezni, hogy a haldzat hany adatatviteli

hiba esetén maradhat még miitkodoképes.

6.3.1. Csomopont stabilitasa

Mivel a halozat egy gyengén Osszefiiggd iranyitott graffal reprezentalhato, ezért
feltételeztem, hogy a csomoOpontokra meghatarozott stabilitas alapjan megadhato a teljes
haldézatra jellemzd stabilitds mértéke. Az lizenet kiildése a VRN szamok ndvekvd
sorrendjében torténik. Ezért egy adott csomopont annyi mas csomoponttol képes az
tizenetet megkapni és tovabbitani, amennyi nala alacsonyabb VRN szamu csomoponttal
all kapcsolatban. A halozat graf modelljében ez a csucs befokanak felel meg, amelyet
deg(v) jeloliink. A csucs fokszama pedig azt hatarozza meg, hogy hany helyrdl képes
fogadni az lizenetet attdl fliggetleniil, hogy képes vagy sem az ilizenet tovabbitasara. Az
alabbi abran minden csucs felett jeloltem az adott cstucs befokat és fokszamat: deg

(v)/deg(v) formatumban. Mivel definici6 szerint deg(v) = deg-(v) + deg*(v), ezért ha egy
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csomoOpontnak meghatarozhat6 a fokszama és befoka, akkor ezen informaciokbol az adott

csucs kifoka is.

12

. Aktiv csomopont

1/3 2/3
/ \ Inaktiv csomépont (kapcsolati hiba miatt)

-4— Akvit kapcsolat

0/2 212 Inaktiv kapcsolat

° X Kommunikaciés hiba helye

1/2 1/2

24. abra A halozati csomépontok felett a csiicsok befoka/foka

A 24. abra az lathatd, hogy deg(v)<2 barmely csomopont szamara azt jelenti,
hogy nem rendelkezik redundans kapcsolattal az {izenet fogadasdhoz. Az idosztasos
lizenettovabbitas tulajdonsadgai miatt megallapithatd, hogy a kérés braodcast-lizenet
tovabbitasa soran a hal6zatban minden csucsra igaz, hogy a befoka nem lehet nagyobb a

VRN szamanal:

deg (V)<=VRN(V) (22)
Az abran jelolt adatatviteli hiba vo és vi kozott azt eredményezi, hogy az
tizenetkiildés soran, a U €s Us nem fogjak megkapni az iizenetet mivel befokuk egy és

nincs alternativ kapcsolat, ahonnan az {izenetet megkaphatjak.

Si=deg(vi) (23)

A csomopontra megallapithatd, hogy a stabilitasa, amit jeloljon S; stabilitasi
tényez6, megfeleltethet a csucs befokaval. A cstics befoka azt hatarozza meg mekkora
redundanciaval rendelkezik az adott csomdpont, az {lizenetet hany eszkoztdl képes

fogadni miutan még képes tovabbitani a haldzat tovabbi részének.
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6.3.2. Halozat stabilitasa

A halozati stabilitas azt fejezi ki:

e hogy a haldzat egyszeri adatatviteli hiba esetén mennyire marad stabil, illetve,

e hogy a hal6zat hany adatatviteli hiba esetén maradhat még miikodoképes.

A teljes halozatra vonatkoztatott stabilitds meghatarozasdhoz meg kell vizsgalni
azt, hogy a csomodpontokra vonatkoztatott stabilitds miként befolyasolja a halézatokra
vonatkoztatott stabilitast. A csomopont stabilisabol kdvetkezik, hogy koordinatornak
befoka nulla, a vi legnagyobb befoka nem lehet nagyobb egynél, v2 ketténél és igy tovabb.
Mivel a halozat elején taladlhaté csomdpontok befoka nem lehet nagyobb, mint a VRN
ezért ezek redundancidja nem novelhetd a VRN f6lé. A csomopontra vonatkoztatott
stabilitast ugy hataroztam meg, hogy azon kapcsolatok szama adja meg, hogy hany

helyrdl képes ugy fogadni lizenetet Gigy, hogy még képes legyen tovabbitani is.

A 25. abra a kordbban bemutatott haldzat annyiban keriilt mddositasra, hogy a v
csucs athelyezésre keriilt. Az Gjonnan kialakult haldézatban a csticsok befoka a minimum
kettdre valtozott a vi csomdpont kivételével. Az el6zd haldzatban lathatd volt, hogy a
koordinator és a vi csomopont kozotti adatatviteli hibaja esetén ketté csomopont is kiesett
a halozatbol. A modositott hdlozatban viszont ugyanazon hiba ellenére a hal6zat minden

eleméhez el tud jutni az iizenet.

1/4 2/3

. Aktiv csomopont
0/2 2/2 Inaktiv csomépont (kapcsolati hiba miatt)
-4— Akvit kapcsolat
Inaktiv kapcsolat

X Kommunikacios hiba helye

2/4 1/3

25. abra A modositott vezeték nélkiili halozat egyetlen hibaval az utvalasztasi kérés iizenete kozben
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A sikeres tizenetkiildés a modositast kovetden annak ellenére sikeres volt, hogy a
hiba ugyanott keletkezett a hal6zatban. Ennek oka, hogy az iizenet mas utvonalon képes
volt eljutni minden csoméponthoz. Erdemes észrevenni, hogy a csomoépont stabilitasi
kritériumnal megfogalmazott tobbszorés redundancia a vi esetén nem tud teljesiilni
ellenben a halézatban az iizenetet képes fogadni. A jelen példdban a Vv, utana a V3
adatkiildésekor képes fogadni az iizenetet. Az lizenetet tehat egy magasabb VRN szamu
csomoponttol képes fogadni és a haldzat tobbi eleme a hiba ellenére is képes tovabbitani
az lizenetet igy a teljes haldzatra vonatkozo stabilitas teljesiil, a héalozat rendelkezik
redundanciaval. Az egyszeres hibat a halozat barmely pontjdn szimuldlva hasonl6
eredményre jutunk. Ez azt jelenti, hogy amennyiben barmely él megsziinik az iizenet

abban az esetben is el tud jutni mindegyik csomoponthoz.

Ezek alapjan megfogalmazhat6, hogy a teljes haldzatra vonatkozé stabilitds ugy
hatarozhaté meg, hogy az megegyezik a haldzati csomdpontok befokanak minimumaval
azzal a kitétellel, hogy a stabilitas mértékénél nem nagyobb VRN szama csomdpontok
stabilitasa meg kell egyezzen, ellenkez6 esetben a stabilitas ezek minimuma lesz. A fenti
példaban ez az érték Sh=2 mivel a min{deg(v)}=2 és az ennél kisebb VRN szamu
csomopont, Vi és V2 esetén deg’(V)=VRN. Ha a v1 és V2 csomopont kdzott nem lenne él
akkor deg(v2)=1 és a haldzatra vonatkozd stabilitas ugy Sh=1 lenne. A koordinator a
forras csucs, ezért nem rendelkezhet befokkal és az adattovabbitas szempontjabol nem

relevans.

Legyen D™ = {deg (vo),deg (v1)...deg (vn)}
a halozatbdl felirt graf csucsainak befokai a csticsok VRN szamainak sorrendjében. A
halézatra felirhat6 stabilitasi tényezo:

Sh=min {di|di € D", di <1, 0 <i <N} ha dj létezik ilyen di

Sn=max {di| di € D7, 0 <i <N} egyébként

Ez azt mondja ki, hogy S az di halmazanak minimuma, ahol d; egy eleme D™-ben,
és kisebb, mint az i indexe, és i € N (természetes szam), értéke 0 és N kozott van ésia
VRN szamot jel6li. Ha nem 1étezik ilyen di, akkor Sy a di halmazanak maximuma. Ez azt

jelenti, hogy a stabilitasi tényezot azon cstcsok legkisebb befoka hatarozza meg,
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amelyeknek a befoka kisebb, mint a sajat VRN szamuk. Azokban az esetekben, amikor a
csticsok befoka kisebb, mint a VRN-jiik, a halozat stabilitasa az els6 olyan cstcs befokatol
fiigg, amely kielégiti ezt a feltételt, ezzel kvantitativ mértéket biztositva a halozat
stabilitasara. Ez meghatarozza a halozat stabilitasat, amely magaban foglalja a befokok
és a VRN kozotti kapcsolatot, alapot biztosit a haldzati kommunikacidés utak

robusztussaganak és megbizhatdsaganak értékelésére és esetleges javitasara.

A viélasziizenet esetén az lizenet dramlésa ellentétes irdnyu lesz a kérés lizenthez
viszonyitva. A csomoOpontok fokszama ilyenkor gy valtozik, hogy a korabbi csucs
befoka meg fog egyezni a csucs kifokaval. A 26. abra lathaté a moddositas el6tti
haléozatban a valasziizenet kiildésekor kialakuld graf egyetlen kapcsolat
meghibasodasaval a 4-es csomoOpontnal a vélasziizenet tovabbitasa soran, amely tobb
csomopontot is érint. A valasziizenet haladasanak megfeleld  fokszamok

deg*(v)/deg(v)/deg-(v) formatumban keriltek jel6lésre a csuicsok felett.

1/2/1

@ Aktiv csomépont

1/3/2 2/3/1
/ \ Inaktiv csomopont (kapcsolati hiba miatt)

” -4— Akvit kapcsolat

2/2/0

Inaktiv kapcsolat

0/2/2 /

X Kommunikéaciés hiba helye

1/2/1 17211

26. abra Vezeték nélkiili halézat egyetlen kapcsolat meghibasodasaval a 4-es csomépontnal a
valasziizenet tovabbitasa soran tobb csomépontot is érint
Implementaciotol fiiggden a valasziizenet tovabbitasakor egy csomdpont képes
lehet a korabbi valasziizenet fogadasa nélkiil is elkiildenie az tizenetét [30]. Erre azért van
lehetdség, mivel a TDMA kozeghozzaférésnek kdszonhetden minden csomdpont tudja,

hogy a csomag mérete alapjan mikor keriil sorra az idOrése. Az lizenetek a vélasz
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tovabbitasa soran Osszeflizésre keriilnek, tehat egy eszkoz kiesése esetén a tovabbi
eszkozok képesek lehetnek kiildeni a valaszt attdl fiiggetleniil is, hogy fogadtik-e a
valasziizenetet korabban vagy sem. A masik implementécid, hogy a vélasziizenetet
mindenképpen fogadni kell egy csomOpontnak miel6tt 6sszeflizné és tovabbitana azokat.
A halozati stabilitds szempontjabol ez kedvezdtlenebb ezért ezt a valtozatot fogjuk

vizsgalni.

Az 26. dbra lathatd, hogy a valasziizenet kiildésekor kialakuld egyszeres hiba
esetén a haldzat egy jelentds része kieshet az iizenettovabbitasbol, melynek oka a
redundans tutvonalak hidnya. Ha megvizsgaljuk, hogy a modositott halozat miként
viselkedik, azt lathatjuk ahogy a 27. éabra lathatd, hogy ugyanazon hiba ellenére
halozatban csak az érintett csomoOpont esik ki az tizenettovabbitasbol és a haldzat tovabbi
elemei nem estek ki a kiildési folyamatbol. A kiildési folyamatra felirt stabilitasi kritérium
a valasz lizenet tovabbitasakor is teljesiti az elvart kovetelményeket. A kérés esetén
ugyanazon kritérium az {izenet fogadéasara értelmezhetd, a valasz esetén pedig a kiildésre,
azaz a hibat ugyanazon ¢l megsziinése valtja ki. A haldzat szempontjabdl az a kiilonbség,
hogy az adott eszkdz nem fog tudni részt venni az adattovabbitasban, de a halozat tobbi
elemét nem ¢érinti a hiba. A valasziizenet végig tud haladni a hal6zaton a hiba jelenlétének

ellenére is.

1/4/3 2/3/1

@ Aktiv csomapont

Inaktiv csomopont (kapcsolati hiba miatt)
-a— Akvit kapcsolat

Inaktiv kapcsolat

X Kommunikécids hiba helye

21472 2/3/1

27. abra A moédositott halézat egyetlen kapcsolat meghibasodasaval a 4-es csomépontnal a
valasziizenet kiildése soran, amely csak egyetlen csomopontot érint
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Egyszeres hiba alkalmaval a kérés ilizenet tovabbitasa esetén képes visszahallani
egy masik csomoponttdl csak nem ismételi meg, ha kisebb a VRN szama, azaz az
utvalasztashan nem vesz részt, de ha a kérést egy masik csomoponttél megkapja az
adatgytijtésben tovabbra is rész tud venni. A valasz lizenet tovabbitasa esetén viszont az
MDC hasznalataval el6fordulhat, hogy a halozat bizonyos részeibdl egyszeri hibaval nem
jut el az adat a koordinatorhoz. Az FRC-ben alkalmazott szomszédsagi adatkiildésnek

koszonhetden viszont eljuttathatéak az adatok a koordinatorhoz.

6.4. A stabilitasi tényez6

Az Sy stabilitasi tényez6 meghatarozasa a leggyengébb kapcsolaton alapul a befok
¢s a VRN viszonylatdban. Mas széval, az IQRF haldzat stabilitdsa nagymértékben fligg
az Sy stabilitasi tényez6jétol, amely Osszefligg az elarasztasos ttvonalakkal. Az redundans
utvonal a halézatban egy alternativ utvonalat jelent egy ponttodl, vo-t6l, egy masikhoz, vi-
ig, amely nem ismételi meg a csucsokat az utvonal mentén. Minél t6bb ilyen alternativ
utvonal 1étezik, annél tobb lehetdsége van a halozatnak az adatok kiildésére, novelve

annak megbizhatosagat.

A stabilitdsi tényezd bizonyitasanak a lényege az, hogy egy csomopont bejovo
kapcsolatainak (befok) szama mindig kevesebb vagy egyenld a kiilonb6z6 modon az
adatok elérhetik. Egy G halézati grafban egy elarasztasos Utvonalat egy kiilonallo,
egyszerll iranyitott utvonalként definidlunk a kiindulasi csucstol, vo-tol egy masik
csucsig, vi-ig. Ezt az utvonalat két kulcsfontossagli jellemzd jellemzi: eldszor is, az
utvonalon 1évd 0sszekapcsolt csucsparok iranyitott ¢lekkel vannak 6sszekdtve, biztositva
egyértelmil irdnyt vo-tdl vi-ig; masodszor, egyetlen cstics sem keriil ujboli latogatasra
ugyanazon az Utvonalon beliil. Egy utvonalat fliggetlennek tekintiink, ha tobb mint egy
kiilonb6z6 Gtvonal 1étezik vo-tol vi-ig, alkotva egy R(Vvi) ilyen Gtvonalak halmazat [60]
[72][74].

Minden ¢él, amely hozzajarul a deg (vi) értékéhez, egy kapcsolatot jelent
valamilyen megel6z6 csucstdl az iranyitott grafban vi-ig. Ezek az élek azoknak az
utvonalaknak a végpontjai, amelyek vo-bdl indulnak ¢és koztes csucsokon keresztiil
érkeznek vi-hez. Ha a deg (vi)>1, az azt jelzi, hogy tobb ¢él érkezik vi-hez, mindegyik

potencidlisan egy kiilonalld utvonal végét jelenti vo-tol. Mivel ezek az itvonalak vo-bol

87



Sebestyén Gergely Osszeflizott adatgytijtési eljarasok vizsgalata elarasztasos
doktori értekezés utvalasztason alapuld szovevényes vezeték nélkiili
szenzorhalozatokban

indulnak és vi-nél taldlkoznak, a tobb ilyen tutvonal jelenléte redundancia lehetoségét
sugallja. A vi-nek lehetséges maximalis elarasztasos utvonalainak szama, | R(vi)l ,
egyenld a deg (vi)-vel. Az IQRF halozatokban, ahol deg (Vi)>i, a csomopont maximalis
befoka i, ahol i az adott csomopont VRN szama [30][46]. Ez a bizonyitas azt mutatja,
hogy minden IQRF halézatban, ahol minden csomoépont routerként miikddik, az Sy
stabilitdsi tényezd jelzi egy minimalis elérhetdé redundancia szintet a haldzati

kapcsolatokban barmely csoméponthoz a koordinatortol.

Annak bizonyitasahoz, hogy az Sy stabilitasi tényez6 univerzalisan alkalmazhatd
minden IQRF halézaton, fontos megvizsgalni annak meghatdrozdsanak ¢és
kovetkezményeinek részleteit. Az Sp stabilitasi tényez6t Gigy hatarozzuk meg, mint a
legkisebb befok a befokuknal kisebb VRN-nel rendelkez6 csticsok kozott. Lényegében
ez azt jelenti, hogy minden, az iizenetek utvonalazadsiban részt vevd halozati
csomopontnak legalabb Sn redundéns utvonala kell, hogy legyen a koordinator, vo és egy

adott csomopont, vi kozott.

Az iranyitott grafban a befok fogalma egyértelmii: az adott v csticsba bejovo élek
szamat jeloli. Egy 0 cstcstol v csticsig vezetd elarasztasos ttvonal egy egyszert irdnyitott
utvonal, amely legalabb két kiilonb6z6 egyszerii iranyitott Gtvonal egyike 0-tdl v-ig.
Vegyiik figyelembe a G iranyitott graf barmely v csticsat. Jeldljiik a v cstics befokat deg”
(v)-vel, és a 0 csticstol v cslcesig vezetd elarasztisos egyszeril iranyitott Gtvonalak
halmazat R(v)-vel. Célunk, hogy megallapitsuk, hogy deg(v)<| R(v)| halmazat [60]
[62][72][74].

A v csucsba v vezetd élek elemzésével megfigyelhetd:

e Ha a 0-t6] v-ig vezet6 utvonal kizarélag egy adott bejovo élre tamaszkodik a v
csucsba, akkor ez az utvonal nem redundans, mivel nincs alternativ Utvonala,
amely ezt az €It magaban foglalna.

e Ezzel szemben, ha egy bejovo él a v csticsba tobb 0-t6] v-ig vezetd ttvonalat is
magaban foglal, mindegyik ilyen utvonal redundansnak mindsiil, tekintettel arra,

hogy masik utvonal is hasznalja ugyanezt az élt halmazat [62][72].
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e Techat minden bejovo €l a v csticsba hozzajarul legalabb egy Gtvonalhoz az R(V)
halmazban. Bar néhany él része lehet ugyanannak az utvonalnak az R(v)-ben,
egyik sem jarulhat hozza egy olyan Utvonalhoz, amely kiviil esik az R(v)-n,
anélkiil, hogy ezt az itvonalat redundéanssé tenné.

o Kovetkezésképpen a v csucsba bejovo élek teljes szama (azaz deg-(v)) nem
haladhatja meg az R(v) halmazban 1év6 redundans utvonalak szamat, mivel

minden €l hozzajarul az | R(V)| teljes szamahoz [62][72].

Ez alatamasztja, hogy deg(v)<| R(V)| , megerésitve, hogy a graf barmely v
csticsanak befoka mindig kevesebb vagy egyenld a 0-tol v-ig vezetd redundans egyszerl
irdnyitott utvonalak szamaval. Ez a kovetkeztetés azon a feltételezésen alapul, hogy a
redunddns Utvonalak legaldbb két kiilonb6z6é Utvonalat birtokolnak, amelyek koziil

legalabb egy kozos élt hasznalnak.

A halozat stabilitasara vonatkozoan mind az ¢lek, mind a csomépontok hibai
hatassal vannak. Azonban a csomépontok hibai kritikusabbak, mivel ezek zavarjak a
csomopontot és az dsszes kapcsolodo €lt, potencidlisan nagyobb hatést gyakorolva, mint
egyetlen ¢l hib4ja. A halézatban tobb kiilonb6zd utvonal 1éte biztositja, hogy a forgalom
atiranyithatd legyen, ha egy utvonal hasznalhatatlanna valik egy él vagy csomodpont
hibdja miatt. Egy irdnyitott grafban egy csomopont hibajat az adott csomdpont Gsszes
bejovo és kimend éleinek hibajaként lehet abrazolni [60][61][62]. Az IQRF halozatokban,
ahol a csomopontok rendezettek, egy vi csomopontban bekdvetkezd hiba hatdssal van a
kovetkez6 vj csomopontokra (ahol j>1), ami alacsonyabb befokot eredményez ezekben a
csomopontokban. Ahogy mar megallapitottuk, a graf barmely v csticsanak befoka
korlatozva van a 0-t6l v-ig vezetd redundans iranyitott Gtvonalak szdmaval. Ha egy
csomopont hibaja érinti az R(v) halmazban 1évé barmely utvonalat a 0 és v csucsok
kozott, az csak egy utvonalat érint, csokkentve az | R(v)| szamot [62][72]. Azonban, ha
| R(v)| >0 a hiba utan, a hal6zat miikodoképes marad. A halozat stabilitasi tényezdje, Sn
jelzi annak képességét, hogy elviseljen akar Sp—1 kapcsolati hibat, feltételezve, hogy

legalabb S, redundans utvonal van a koordinator vo és egy adott vi csomdpont kozott.

A halozati topologiaban jol megalapozott elv, hogy egy adott cstics befoka nem

haladja meg az adott cstics szamadra rendelkezésre allo fliggetlen utvonalak szamat. Ez az
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elv azt allitja, hogy egy haldzati csomopont bejové kapesolatainak (befok) teljes szama
mindig egyenlé vagy kevesebb, mint a kiilonb6zé utvonalak Osszege, amelyeken

keresztiil az adatokat erre a csomopontra adat tovabbithato [60][72][74].

6.5. Adatgyitijtés stabilitasa

A halézati stabilitasi tényezd tehat meghatarozza, hogy a halézati kommunikacio
hanyszoros halozati hiba esetén maradhat még miikodOképes viszont az Osszeflizott
adatgytijtési eljaras tulajdonsagabol adodoan a cél az, hogy minden halozati eszkoz adata
eljusson a haldzati koordinatorhoz és nem a halozat 6sszes eleme kozotti adatkapcsolat
garantalasa. A halozatbol torténd adatgylijtést azonban mindkét hiba befolyasolja, mivel
a hiba esetén lesz olyan csomopont, amelynek adatai nem jutnak el a halozati
koordinatorhoz. Ennek figyelembevételével az adatok begyljtésére is meghatarozhato
egy stabilitasi tényez0. Az MDC adatgytijtési folyamat esetén ez azt jelenti, hogy a
stabilitasi tényez6nek a haldzat hibatiirésénél egyel nagyobb értékiinek kell lennie, mivel
a kétszeres redundancia egyszeri hiba esetén csak a halozat tovabbi miikodését garantalja
azonban adatvesztéssel jarhat. Az MDC eljaras esetén tehat a halozatra felirhatd

adatgytijtési stabilitasi tényezo:

Sampc = Sp-1 (24)

Az FRC-nél alkalmazott kozbensd szomszédos adatmegosztds fazisban a
csomoOpontok minden szomszédos csomopontnak elkiildik az adataikat. Ez azt jelenti,
hogy az adatot deg(un) szomszédos csomdpont kaphatja meg. Amennyiben a haldzatra
teljesiil az Sp>1 akkor ezen fazisban minden csucsra igaz, hogy deg(un)>1 azaz minden
csomopont legalabb 2 eszkozzel képes megosztani az adatat. Az adatgytijtés stabilitasa
szempontjabol ez azt jelenti, hogy egy halozati hiba esetén lesz egy masik olyan
csomopont, amely rendelkezik a hianyz6 adattal. A 28. abra szemléltetve mutatja, ha a
korabbi hibat feltételezziik és Sp=2 teljesiil, akkora FRC folyamatban a zolddel jelolt

pontok rendelkeznek kiesett csomopont adataval, ezaltal adatvesztés nem fordul eld.

90



Sebestyén Gergely Osszeflizott adatgytijtési eljarasok vizsgalata elarasztasos
doktori értekezés utvalasztason alapuld szovevényes vezeték nélkiili
szenzorhalozatokban

1/4/3 2/3/1

@ Aktiv csomépont
-— |

0/2/2 2/4/2 2/2/0 Aktiv csomopont (a 4-es csomopont adataival)
\ / ‘X Inaktiv csomdpont (kapcsolati hiba miatt)

-— Akvit kapcsolat

Inaktiv kapcsolat

X Kommunikacios hiba helye

21412 2/3/1

28. abra A modositott halozat egyetlen link meghibasodasaval a 4-es csomépontnal a valasziizenet
kiildése soran FRC adatgyiijtéssel. Az 1., 3. és 6. ccomopont (zolddel kiemelve) sikeresen rogzitette
a 4-es csomépont adatait a beacon-fazis soran kiildott adatokat.

Szemben az MDC-vel amennyiben a halozat a halozati stabilitasi kritériumnak
eleget tesz, akkor az adatgyiijtésre mar az adott stabilitas mellett elérhetd a kivant szint.
Ennek megfeleléen az FRC adatgyiijtési eljarasra felirhato adatgytijtési stabilitasi

tényez0:

Sdrrc = Sn (25)

A stabilitdsi tényez6 meghatarozasaval a halozat tervezdi és lizemeltetdi
értékelhetik a halozat megbizhatd és folyamatos kommunikacids képességét. Minél
magasabb a stabilitasi faktor, annal tobb redundans kapcsolat all rendelkezésre a
halozaton beliil, ezaltal novelve a halozat képességét a kapcsolati hibak elviselésére €s
helyreallitasara. A kommunikacios kapcsolatok stabilitdsa az érzékel6halozatokban
kulcsfontossagli a megbizhaté adatatvitel és a haldzati kapcsolddas szempontjabol. A
halozat redundancia-mutatéi, példaul a redundans kapcsolatok szama ¢és a redundans
kapcsolatok, kapcsolodva az adattovabbitasi iranyhoz, fontosak a haldzat stabilitasanak
értekelésében. A kutatdsi eredmények hozzajarulnak a megbizhatd vezeték nélkiili
érzékelohalozatok tervezéséhez ¢és tlizemeltetéséhez, kiilondosen az 0Osszeflizott
adatgylijtési eljarasok esetén. A stabilitasi tényezé meghatdrozasadval és a halozat
redundanciajanak  értékelésével betekintést nyerhetink a  vezeték nélkiili
érzékeldhalozatok tervezéséhez és fejlesztéséhez, biztositva a megbizhatd és hatékony

adatatvitelt kiilonboz6 alkalmazasokban.
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A stabilitasi tényez0 hasznos mértéke lehet a halozati telepitések tervezésében,
betekintést nyljtva az elérhetd stabilitdsba. Ez a mérdszam segitséget nyujt a tervezési
folyamatban; példaul, ha a telepitési kornyezet megkdveteli a kommunikécios linkek
redundanciajanak novelését, a stabilitasi tényezo iranymutatast adhat a haldzati eszk6zok
elhelyezéséhez a kivant stabilitas eléréséhez. Altalanossagban egy stabilitasi tényezd (Sn),
ami nagyobb, mint 1, elegendd, de ez fiigg az adott alkalmazastol. Azok a csomoépontok,
melyeknek a bejovo fokszama kisebb, mint a VRN-jiik, kdnnyen azonosithatoak. A
csomopontok bejové fokszdmanak novelése attol fiigg, hogy milyen mértékben
lehetséges a vezeték nélkiili eszkdzok wjra poziciondldsa vagy tovabbi eszkdzok
hozzaadasa a halozathoz. Habar tobb eszkdz hozzaadasa ndvelheti a halozat stabilitasat,

ez hosszabb adatgytijtési idokhoz és megnovekedett energiafelhasznalashoz vezethet.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
2. Tézis

A szovevényes idOosztasos vezeték nélkiili szenzorhdlozatokban 6sszefiizott adatgytijtési

eljaras alkalmazasa esetén az adott halozat stabilitasa leirhatd egy stabilitasi tényezovel.
2.1 Altézis

Meghataroztam a halozatban a halozati kommunikacid kérés- és valasziizenet

tovabbitasara felirhato stabilitasi tényez6 meghatarozasahoz sziikséges feltételeket.
2.2 Altézis

Meghataroztam a hdlozatban az Osszeflizott adatgylijtés eljards alkalmazasa esetén

felirhat6 adatgytijtési stabilitasi tényezot.
2.3 Altézis

Meghataroztam a halézatban az FRC eljaras alkalmazasa esetén felirhatd adatgytjtési

stabilitasi tényezot.

A témaban megjelent publikaciok: [S1][S5][S7]
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7. HALOZAT FELTERKEPEZESE

A vezeték nélkiili halozat telepitése utan a haldzat a discovery eljaras soran a
halézatot a VRN szamok kiosztasara. Ezen folyamat soran csak az utvalasztashoz
sziikséges kapcsolatok valnak detektalhatova. A szélességi keresés algoritmusa, amelyet
a folyamat alkalmaz, lehetdvé teszi a hdlozati csomoponttol adott radids hatdtavon beliil
elhelyezkedd eszkozok feltérképezését [31][46]. Ezen informacidk alapjan a haldzat
feszitotaja felirhatd. Ez teszi lehetové a halozati topologia megismerését, amely magaban
foglalja az eszkozok tavolsagat a haldzati koordinatortol, valamint a halozati
kapcsolatokat az eszkozok kozott. Ezen informacid elegendd a halozati
kommunikacidhoz, mivel a haldzat rendelkezik a feszitofa struktaraval, viszont a
bonyolult haldzati topoldgia alakuldsahoz hasznalt kapcsolatok ezen fazisban még nem

lathatoak.

A halozat feltérképezésének célja a teljes haldzat kapcsolati strukturajanak
leképzése. A teljes haldzati topografia feltérképezéséhez a koordindtornak informacidkat
kell gylijtenie a csomopontok szomszédsagarol, annak meghatdrozasara, hogy mely
csomopontok vannak a radids hatdtavolsagukon beliil. A haldzat feltérképezésének tehat
az a célja, hogy egy reprezentativ grafot lehessen létrehozni a halozatrol, vagyis a
halozatbol felirhato graf szomszédsagi matrixa eldéllithato legyen. Amennyiben a haldzat
egyes eszkozei képesek detektdlni a szomszédsagaban taldlhatd eszkozoket és ez az
informaci6 eljuttathatd a koordindtorhoz akkor a halozat teljes feltérképezésére van
lehetéség. A halozat feltérképezése soran a halozatbol felirt graf iranyitatlan grafnak
tekinthetd, mivel a cél a halozati eszkdzok kapcsolatainak feltérképezése. Az eszkdzok
onmagukkal nem képesek kommunikalni és tobbszords €It sem tartalmazhatnak, ezért a
graf bizonyosan egyszerli grafnak tekinthetd, mivel hurokélet nem tartalmaz. Ezek
alapjan a halozatot reprezentald graf szomszédsagi matrixa A, amelyben ajj=1 ha vi

csomopont hatotavolsdgon beliil talalhato vi csomodponttal és 0 ha nem.

A szomszédsagi matrix szimmetrikus és a f6 atlojanak minden eleme zérus. A
szimmetrianak teljesiilnie kell a feltérképezés soran is, mert feltételezziik, hogy a haldzat

homogén eszkzokbdl épiil fel ezéltal a hatdtavolsaguk kdlcsondsen azonos. Amennyiben
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ez a feltétel nem teljesiil az a késdbbiekben hibadetektalasra is felhasznalhato, mivel

feltételezhetd kommunikaciés zavar vagy egyéb haldzati probléma.

A szomszédsagi matrix sorait a fent leirtak alapjan a haldzati eszk6zok altal
detektalt szomszédos eszk6zok bit térképével lehetséges reprezentalni. A cél tehat a

halozat feltérképezésére ezen bittérkép eldallitasa és a koordinatorhoz térténd eljuttatasa.

Egy lehetséges megoldas a feltérképezésre valamely adatgyiijtési eljaras

modositasaval lehetséges. A feltérképezés a kovetkezo 1épésekkel hajthato végre:

o Térképezési kérésiizenet kiildése minden haldzati eszkdz szamara.
e Minden csomoépont kiild egy {iizenetszoras jellegli lizenetet a szomszédos
eszkozoknek, amelyek regisztraljak mely eszk6zoktdl érkezett tizenet

e Szomszédsagi adatok begytijtése minden eszkoztdl

Az 29. dbra egy példan keresztiil bemutatva lathat6, hogy miutan a csomopontok
elkiildték a szomszédjaik szamara az iizenetet és regisztraltak, eléall az a bittérkép az
eszkozokben, amely a szomszédsagi matrix sorait tartalmazza. Az eszkozokbol ezt
kovetden sziikséges a bittérképet eljuttatni a koordinatorhoz. A koordinatorban a

beérkezd sorokbol ezutdn mar osszeallithatd a szomszédsagi matrix.

Miutén a szomszédsagi matrix sorai rendelkezésre allnak azok begytijtésére van
sziikség. A haldzati iizenet mérete korlatos ezért olyan adatgylijtési eljarast célszerli
alkalmazni, amely képes a sziikséges méretili bittérkép tovabbitasara. Az IQRF halozatok
esetén a maximalis haldozat mérete 239 lehet. Ezt alapul véve a bittérkép 30 bajton

abrazolhato, amelynek mérete természetesen kisebb halozatok esetén csokkenthetd.
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o[1[2]3]4 of[1]2[3]4
T 1 4 1 1
3
5 o[1]2]3]4
1
o[1]2][3]4
z o[1]2]3]4 1 2
1|11
0 0010
0 0 1 1 1
A=]101 0 0 0
1 1 0 0 1
01 0 10

29. abra Halézati feltérképezés eredménye Osszefiizott adatgyiijtéssel, a szomszédsagi matrixszal a
halozati koordinatorban

Az 30. abra lathatdé modon lehetséges abrazolni egy eszkoz altal detektalt

szomszédos eszkozoket egy bittérképen. Az dbran lathatd, hogy az el6z6 példadban

bemutatott 1-es halozati cimii haldzati eszk6z az 2,3,4 halozati cimi eszkozokkel

kozvetleniil szomszédos.

0. bajt 1. bajt 29. bajt
¢ |no1[Noz|no3[NoaNos|Nos [No7[Noe[Nos [N1o| N1t N1z [N12[NL4[N1s N233| N234| N235| N236 | N237| N238 | N239
o|1]|z2|3]|ale|s|7|ol2]z]3]als|e]|7| "[o] 1| 21]31]a]ls6]s6]|7
R

30. abra Szomszédos eszkozok bittérképes abrazolasa a valasziizenetben

Ahogy az a kordbbiakban mar ismertetésre keriilt az adatgyljtési modszereknek
vannak korlatjai a maximalis adatméretre vonatkozoan. Az IQRF halozati iizenet
maximalis mérete 64 bajt, a DPA hélozati keretrendszer esetén pedig csak 56 bajt a
halozati iizeneteknek és 64 bajt a FRC adatgyiijtési eljaras esetén. A polling és a
szinkronizalt valasziizenet kiildésekor 56 byte hasznalhato eszkdzonként az FRC esetén
viszont maximum 1,2 vagy 4 byte. Mas szdval, az FRC nem hasznalhato korlatozasok

nélkiil a teljes halézat térképezéséhez. A polling és a szinkronizalt vélasziizenet
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adatméretben megegyezik, viszont utobbi gyorsabb begyiijtést tesz lehetévé ezért a
szinkronizalt adatgyijtési modszer lehet megfelel a szomszédsagi matrixanak sorainak

begytijtésére a halozatbol.

—_—— L, L . L,
Feltérképezés Feltérképezés kérés
inditasa Feltérképezés kérés

\)

\

Beacon uzenet

Beacon Uzenet

A

Beacon Uzenet

FRC

Feltérképezés valasz

Feltérképezés valasz

Sync

" Feltérképezés valasz Nx

Feltérképezés valasz Nx

Feltérképezés vélasz N1

31. abra Feltérképezés folyamata FRC és szinkronizalt adatkiildéssel

A szinkronizélt adatgytijtési modszer egy broadcast-lizenet kéréssel kezdddik,
amely elkiildi a feltérképezési parancsot az dsszes csomopontnak. Miutan a legtavolabbi
csomoOpont is megkapta a broadcast-lizenetet, a csomodpontok az FRC kozbensd
szomszédsagi adatgyljtési tazishoz hasonldan elkezdenek a sajat megfeleld idoréstikben
szomszédsagi térképezd iizenetet kiildeni. Ezt kdvetden a legtavolabbi, legnagyobb VRN-

szamu csomopont elkezdi visszakiildeni a vélaszt, azaz szomszédsagi matrix egy sorat a
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koordinatornak. A tovabbi csomopontoknak azonban meg kell varniuk, amig a magasabb
ciml csomopontok befejezik a valasziizenetek utvalasztasat. Ez azért sziikséges, mert a
valasziizenetek mieldtt eljutndnak a koordinatorhoz eldszor az alsébb szintli
csomopontokon kell athaladjanak. A csomopontok az idérés hosszabol €s sajat cimiikbol

képesek kiszamolni a sziikséges varakozasi id6t. A folyamatot a 31. dbra szemlélteti.

7.1.  Vezeték nélkiili halozat feltérképezése osszefiizot adatgyiijtéssel

Az feltérképezéshez ismertetett szinkronizalt valaszkiildés moddszer esetén
minden csomoOpontnak kiildenie kell egy valasziizenetet, amely N valasziizenet kiildését
jelenti egy N csomoéponttal rendelkez6 halozatban. A szomszédsagi matrix a teljes halozat
feltérképezésére alkalmas, de erdforrasigényes feladat a halézatbdl begyiijteni a
sziikséges informaciot. A stabilitdsi tényez0 meghatiarozasahoz a csomopontok befokara
van sziikség. Arra kerestem a valaszt, hogy milyen moddszerrel lenne lehetséges
csOkkenteni a hélozatbol begylijtott adatokat, amib6l még fel lehet irni a haldzatot
reprezentald grafot €s begylijthetd az 6sszeflizott adatgytijtés segitségével. Az 6sszeflizott
adatgylijtés kérés broadcast lizenet tovabbitasakor -mivel az iranyitott grafnak tekinthetd-
lathatd volt, hogy a folyamat soran a haldzatbol ezért elegendd lehet minden

csomoponttol csak a befokokat begytijteni.

A halézat strukturdja a csomodpontokra meghatirozott befokok alapjan
egyértelmiien meghatarozhat6 és a szomszédsagi matrix is felirhaté a befokok halmaza
alapjan, mivel a matrix szimmetrikus. A szomszédsagi matrixbol az egyes csticsok befoka

meghatarozhato:

deg™(v) = Y ALl (26)
j=1

Az eljarasnak azonban az 0Osszeflizott adatgytjtés tulajdonsagabol adodoan
vannak limitacioi. Mivel egy adatgytijtési ciklus alatt a maximalis lizenet mérete 64 byte
lehet, ezért ennek megfelelden az alabbi tablazat szerint alakul. A discovery folyamat
soran mikor a VRN szdmok keriilnek kiosztdsra minden egyes adattovabbito

csomoponthoz tartozik egy sziild, amelyen keresztiil megkapta a VRN szamot. A sziil6

97



Sebestyén Gergely Osszeflizott adatgytijtési eljarasok vizsgalata elarasztasos
doktori értekezés utvalasztason alapuld szovevényes vezeték nélkiili
szenzorhalozatokban

logikai cime eltarolasra kertiil - nem csak a koordinatorban, hanem a héldzati eszkozokben
is, ezért ennek begytijtésére nincsen sziikség. Ez azt is jelenti, hogy az adatbegytijtés soran
az abrazolhat6 eszk6zok szdma egyel nagyobb lehet, mert a sziil6 cimét nem kell kiildeni
¢s mivel ezen keresztiil kapta meg a VRN szamat ez az €l biztosan 1étezik. A sziilé cimek

alapjan a halozat feszit6 faja eldallithato tovabbi kapcsolatok begytijtése nélkiil is.

Bajt/eszkoz Maximalis halozati elemszam | Max. stablitds | Max.  Stablitas
Abszolat cimmel Relativ cimmel

1 63 Sn<2 Sn<3

2 31 Sn<3 Sn <5

4 15 Sn<5 Sn <9

4. tablazat Osszefiizott adatgyiijtéssel felirhaté halézati limitaciok

A tablazatbol lathatd, hogy maximum 63 elemszamt hal6zatbol gyijthetd be
informacié Sp<2 stabilitds mellett. Ha viszont abszolit cimek helyett a VRN-hez
viszonyitott relativ cimek kertilnének begytijtésre ugy elegendd lehet kisebb adatméret is.
A relativ cimzés hasznalata esetén meg kell hatarozni, hogy mekkora cimzési tartomany
abrazoléasara van sziikség. A VRN szamok szélességi keresés utjan keriilnek kiosztésra,
aminek alapja az eszk6zok radids hatotdvja ezért a szomszédos eszkdzok kozeli VRN
szamokkal rendelkeznek. A célszerli abrazolas a 4 bites relativ cim lehet, ezzel
megduplézhato a feltérképezhetd eszkdzok szdma és a relativ cimtartomany 16 lesz. Az
Osszeflizott adatgyiijtés maximalisan 63 elemii halozat esetén ez azt jelenti, hogy a halozat

legalabb negyedén beliil képes abrazolni a relativ cimeket.

Az FRC esetén alkalmazott szomszédos adatmegosztas a csomdpont logikai
cimének novekvd sorrendjében torténik viszont, ha a VRN-uj relativ cim kertil tarolasra,
akkor azzal a modositassal, hogy a VRN szamok csokkend sorrendjében torténik meg az
tizenetkiildés garantalhatd, hogy minden csomoponthoz legkdzelebb esd alacsonyabb
VRN szamu eszkozok keriiljenek elsdként regisztralasra. Az iizenetkiildés sordn csak a
logikai cimek talalhatdak meg az iizenet fejlécében ezért az iizenetnek tartalmaznia kell

a forras csomopont VRN szamat.
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Ezek alapjan akar 63 elemi halozat térképezhetd fel, ha Sh<3 és max{VRN-
Vi}<15. Erre Gigy van lehet6ség, hogy egy tetradban (nibble) keriil letarolasra a relativ
cim, ezzel egy bajton két cim tarolhatd. Amennyiben csak egy csoméponttol érkezett
uizenet, akkor annak a relativ cime keriil tarolasra mindkét tetradban, ami redundans adat
viszont igy garantalhaté, hogy nulla érték ne Kkeriiljon elkiildésre, mivel az az
Osszeflizéskor azt jelentené, hogy a csomoépont nem valaszolt. Ez alkalmazhat6 a sziild
csomopontra is abban az esetben, ha a sziilon kiviil mas eszk6ztdl nem fogadott lizenetet.
Ha legalabb egy masik csomodpontot is detektalt a szomszédjaban, akkor annak a cime
kertil tarolasra. Ezzel a mddszerrel igy lehetdség van arra, hogy Sn <3 haldézatok és a

max{VRN-vi}<15 halozatok feltérképezhetoek legyenek.

QO

32. abra Vezeték nélkiili halozat nagy VRN cim kiilonbségekkel hatotavolsagon beliil

A relativ cimek begylijtésének korlatja egy csillag topologidhoz kozelitd
halozatban is el6fordulhat ugy, hogy egy alacsony és magas VRN szamu eszkoz is
hatotavolsagon beliill van, példaul a 32. abra lathaté halozatban. Ezen problémak
kezelésére az a javaslatom, hogy keriiljon jelzésre a cimzési tartomany talcsordulasa OXF
értékkel. A koordinatorba beérkez6 lizenet feldolgozasakor ez alapjan lathato lesz, hogy
a csomopont egy olyan szomszéddal rendelkezik, amelynek VRN cime kisebb, mint az
abrazolasi tartomany. Az eljaras képes visszajelzést adni azon csomopontokrol, ahol nem
teljesiil a max{VRN-vi}<15 feltétel, igy ezen esetekben a teljes feltérképezés és az
Osszeflizot adatgylijtésen alapulo feltérképezés adhat megoldast. A 32. abra lathatd a

korabban bemutatott halozat, amelyben kékkel jeldlt csomépontok a sziilok. A piros
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szinnel jelzett ¢lek lesznek azok, amelyeket az ismertetett eljaras alapjan nem lehet
rekonstrudlni, mivel kiviil esnek az dbrazolasi tartomanyon. Azok az élek, amelyek ugyan
kiviil esnek a tartoméanyon azért allithatoak eld, mert az adott csomopont sziiléje és ez az

informacio rendelkezésre all a koordinatorban.

A tapasztalatom alapjan azonban ez a probléma a telepitett haldozatoknal nem
gyakori, ezért a legtobb eseteben ez jO megoldast adhat a gyors feltérképezésre. A
bemutatott 6sszeflizott adatgytijtési eljaras jo eredményt adhat a gyakori haldzatok esetén.
Ezen térképezési eljards alkalmazésa célszerli, mivel amennyiben a hdlozat nem allithat6
helyre a begyjtott adatokkal azt az eljaras soran képes a koordinator detektalni és mas

térképezési eljarassal feltérképezheté marad a halozat.

7.2. Halozati stabilitas meghatarozasa dsszefiizott adatgyiijtéssel

Amennyiben a héldzat feltérképezésekor a cél nem a teljes haldzati kapcsolati
struktira leképzése hanem a halozat stabilitasi jellemzdinek meghatarozasa, akkor nem
feltétleniil sziikséges a teljes szomszédsagi matrix eldallitisa. A stabilitasi tényezok
meghatarozasdhoz elegendd informacid volt a csucsok befoka a kiildés folyamata soran,
azaz az egyes csomopontok esetén azon csomoOpontok szadma, amelyektdl képesek
lizenetet fogadni. A valasziizenetek szamanak csokkentése érdekében a halozati stabilitas
meghatarozashoz sziikséges adatok begylijtésére az Osszeflizott adatgytijtéssel is van

lehetdség, a bittérkép helyett a csomdpontok befokanak begyiijtésével.

Ebben az esetben a csomdpontok nem egyedi modon kiildik el a valaszaikat,
hanem minden csomodpont Osszegezi a szomszédos adatmegosztasi fazis alatt érkezd
tizeneteket, amely csomépontok VRN szama alacsonyabb a fogadé csomoponténal. Ez a
megkozelités nemcsak egyszerlsiti a valaszadasi folyamatot, hanem az FRC adatgytijtési
eljards modositasaval egyszeriien megvalosithatd. A kézbensd fazis soran az adatokat
nem kell 6sszeflizni, hanem 6sszegezni kell az lizenetek szamat, amely alacsonyabb VRN
szami csomopontok iranyabol érkezik. A valasziizenetben ezaltal elkiildhetd
csomopontonként az az informécid, amibdl meghatirozhatd a stabilitasi tényezd. A

csomopont-specifikus befok modszer a beérkezd tizenetek felhasznéalasaval lehetové teszi
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a halozati stabilitasi jellemzOk meghatarozasat, de nem teszi lehetévé a halozati graf
struktirajanak rekonstrukciojat, mivel nem ad egyértelmi hozzarendelést. Ez azt jelenti,
hogy ugyanaz a befok sorozat tobb halozatot is leirhat. A koordinator rendelkezik a
halozat feszit6 fajaval, mivel az a discovery folyamat soran ismerté valik. A feszito fa és
a csucsok befoka alapjan a halozat jellegre felirhato, de nem ad egyértelmi

hozzarendelést.

Az IQRF esetén a maximalis halozati elemszam 239, ezért az egy béjtos abrazolas
elégséges a haldzatban esetlegesen kialakulo befok abrazolasara. Az FRC mérete azonban
csak 64 bajt lehet, ezért az egy bajtos adatgyiijtés esetén 63 elemi haldzatnal nagyobb
nem lenne feltérképezhetd, tehat az dbrazolasi tartomany csokkenthetd. A valdsagban
telepitett szenzorhaldzatok esetén viszonylag ritka, hogy hdrom vagy négyszeres
redundanciandl magasabb lenne elvart a halozatt6l. Amennyiben nagyobb halozat
feltérképezésére lenne sziikség €s elegendd a stabilitasi tényezd Sp<4, akkor alkalmazhato
az FRC 2 bites valtozata. Ezzel lehetoség lehet a teljes haldzatra torténd stabilitas
meghatdrozasara, ellenben minden csomépont maximum hdrom befokot képes
meghatarozni. A 2 bites adatgy(ijtés esetén is praktikus megoldas lenne, hogy a sziilé
csomopont nem keriilne bele a befok 0sszegbe, viszont azon csomdpontok esetén, amik
csak egy haldzati kapcsolattal rendelkeznek nulla értéket kiildenének, ami azt jelentené,
hogy az eszkdz nem valaszolt. A sziild kapcsolattal egylitt igy csomopontonként harom
kapcsolat detektalhatd. Az eljards eldnye, hogy akar maximalis halozati mérettel is
mikoddképes. A kisebb elemszamt halozatnal természetesen ndvelhetd a detektalhato

csomopontok szdma.

A haldézatbol gyljtott adatok alapjan felirhato D={deg (uo),deg(us)...deg (un)}
amibdl meghatarozhatd a haldzat stabilitasi tényezdje. A haldzat telepitése soran, ha
sziikséges magasabb stabilitdsi tényezdt elérni, akkor fontos tudni mely eszk6zok azok,
amik rontjak a halézat stabilitasat. A halézatnal elvart stabilitasi tényez6 Sp=2, akkor
ennek megfelelden lehetséges abrazolni a halozatot. A halozat feszitd faja felirhato a
koordinatorban tarolt halozati informaciok alapjan és a csomopontok zold szinnel torténd

jelolése mutatja azokat az eszk6zoket, amik eleget tesznek a kivant stabilitas eléréséhez.
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A 33. abra lathato, hogy a VRN=3 csomoépont befoka csak egy, ezért ennck a

csomopontnak az athelyezésére vagy 1j csomopont behelyezésére lehet sziikség.

33. abra Az alacsony befokkal rendelkezé csomépont észlelése

Egy tovabbi optimalizacids lehetGség a kozbensd szomszédsagi tizenetkiildési
fazis kihagyasa. A kérés broadcast lizenet soran mar megtorténhet a befokok dsszegzése,
mivel miutan el6szér megkapta az iizenetet egy csomopont az lesz a legkisebb VRN
szami csomoOpont, amivel kapcsolatban all és ezutan kaphatja meg azoktol az
eszkozoktol, amelynek kisebb a VRN szama a sajatjaéhoz viszonyitva. Ennek
koszonhetden amennyiben csak a befokra van sziikség és nem a teljes halozati térképre

akkor a kozbenso szomszédsagi iizenetkiildés elhagyhato is lehet.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
3. Tézis

A szdvevényes id6osztasos vezeték nélkiili szenzorhaldzatokban eldrasztasos utvalasztas
alkalmazasa esetén a halozat stabilitasi tényezdjének meghatarozasahoz sziikséges adatok
egy Osszefiizott adatgytjtési ciklus segitségével begyljthetoek és adott peremfeltételek

esetén a haldzat feltérképezhetd.

3.1. Altézis

Kidolgoztam egy adatgytijtési eljarast, amellyel a teljes halozat feltérképezheto eldallitva

a halozatot reprezentald graf szomszédsagi matrixat.

3.2. Altézis

Kidolgoztam egy egyszerlsitett térképezési eljarast, amely a szomszédos csomdpontok

relativ cimén alapul.

3.3. Altézis
Kidolgoztam egy egyszerlsitett eljarast, amivel megallapithatd a csomopontokra és

halozatra felirhat6 stabilitasi tényezo.

A témaban megjelent publikaciok: [S5][S6][S9][S10]
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8. TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

A vezeték nélkiili érzékeldhalozatok teriiletén végzett tovabbi kutatdsok
kozéppontjaban a halozati energiafelhasznalas csokkentése all, kiilonds tekintettel a
redundans csomopontok kezelésére és a radiodteljesitmény csokkentésére. Ezek a
modszerek nemcsak az energiafogyasztast hivatottak csokkenteni, hanem hozzajarulnak
a halozatok hosszabb élettartamdhoz ¢és megbizhatosagahoz is. A radidteljesitmény
csokkentése, bar csokkenti a radids hatotavolsadgot és ezzel potencialisan a redundans
kapcsolatokat, finomhangoldsa lehetdvé teszi a halozati topologia optimalizalasat
anélkiil, hogy veszélyeztetné a halozati 6sszekottetést. Azonban ez kihivasokat is jelent,
mivel a kisebb teljesitményszintli eszkdzok hosszabb élettartama diszbalanszt okozhat,
ami a magasabb energiafogyasztasti eszkozok elobbi kieséséhez vezethet, ezaltal

potencialisan haldzati kommunikacids problémakat okozva.

A t6bbszorosen redundans halézatokban kiilonds figyelmet érdemel a felesleges
csomopontok iizenettovabbitasi funkcidjanak kikapcsolasanak lehetdsége tovabbi
energiamegtakaritds érdekében. Az egyes redundans csomdpontok kikapcsoldsa mellett
fontos szerepet kap az iddosztasos vezeték nélkiili szenzorhaldézatokban az 0sszefiizott
adatgyijtési eljarasok alkalmazasa, amely az iizenettovabbitas litemezett kikapcsolasaval
csokkentheti a halozati csomépontok energiafelhasznalasat, mikozben fenntartja a
kapcsolatok redundanciajat. Ezen stratégidk sikeressége azon mulik, hogy az
lizenettovabbitas kikapcsoldsa utan is megdrizheté-e a haldzat stabilitasa, ami tovabbi

részletes vizsgalatokat igényel.

A lokalis dontéshozatal lehetdsége, ahol egy csomdpont maga donti el az iizenet
tovabbitasanak sziikségességét, jelentdés mértékben hozzdjarulhat a haldzati er6forrasok
hatékonyabb felhasznalasdhoz. Kiilondsen tobbszordsen redundans halézatokban, ahol a
csomopontok képesek eldzdleg érkezett {izenetek alapjan donteni az {izenetek

tovabbitasarodl, ezaltal csokkentve az ismétlések szamat és optimalizalva az Gtvalasztast.

A stabilitasi tényez6 meghatarozasa, legyen az lokélis vagy kozponti,
kulcsfontossagli a halozati redundancia és az energia-megtakaritds szempontjabol. A

kozponti feliigyelet, amely a szomszédsagi matrix alapjan torténik, a routing bitmap-et
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tartalmazo kérés tlizeneteken keresztiil, lehetévé teszi a routing be- €s kikapcsolasanak

hatékony kezelését, igy garantdlva a fogyasztas egyenletes eloszlasat a halozatban.

Fontos megemliteni, hogy a t0bbszords redundancia lehetdséget nyujt az
ismétlések szamanak optimalizalasara, de ez csak akkor valosithaté meg hatékonyan, ha
a redundancia a halozat egészében all fenn, vagy a koordinatortdl tavolodva csdkken.
Ellenkez6 esetben a redundancia hianya sériilékenyebbé teheti a halozatot, és a
koordinatorhoz kozelebb esd eszkdzok magasabb energiafogyasztisa csokkentheti a
halozat ¢élettartamat. Ezek a kutatdsi irdanyok nemcsak az energiamegtakaritast célozzak,
hanem a megbizhatésag javitasat is szolgaljak, eldsegitve a vezeték nélkiili

érzékel6halozatok hatékonyabb mikodését.

A tovabbi kutatasomban tervezem, hogy javaslatokat tegyek az IQRF technologia
keretein beliill az energiahatékonysag javitdsara, a kommunikdciés megbizhatosag

novelésére és az Gtvalasztasi stratégidk optimalizalasara.
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