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I. A kutatás előzményei 

A szenzorhálózatok területe dinamikusan fejlődik, 

számos új technológiát és megközelítést felvonultatva, mint 

például a ZigBee, IQRF, LoRa és NB-IoT. Ezek a fejlesztések új 

kihívások elé állítják a mérnököket az energiahatékonyság, 

kommunikációs megbízhatóság és az útvonalválasztási stratégiák 

javítása terén. A vezeték nélküli szenzorhálózatok, a technológia 

fejlődésével, egyre fontosabbá válnak a környezet monitorozása 

és az okos városi alkalmazások számára [1]-[5].  

Az IQRF technológia rendszeres alkalmazása során 

felmerült problémák és kérdések az én kutatási témám 

kialakításához vezettek. Alaposan foglalkoztam az IQRF 

hálózatok matematikai modellezésével, szimulációjával és 

informatikai fejlesztéseivel, amelyek lehetővé tették elméleti 

tudásom gyakorlati problémákra való alkalmazását. Kutatásom a 

többugrásos szövevényes topológiájú vezeték nélküli 

szenzorhálózatok, különösen az IQRF technológiával 

megvalósított rendszerek mélyreható vizsgálatára koncentrál. 

A vezeték nélküli szenzorhálózatok kutatása széles 

körben zajlik a szakirodalomban, ahol kiemelt fontossággal 

szerepelnek az energiahatékonyság és a hálózati megbízhatóság 

területek [1][3][4][5][6]-[10]. Az IQRF technológia is elkezdett 

jelentősebb figyelmet kapni a kutatóktól, elsősorban az 

alkalmazások területén[22][23][25][26][27][39]-[43] mint 

ígéretes alternatíva, de a szakirodalomban még viszonylag kevés 

publikáció foglalkozik a hálózati architektúra és kommunikációs 
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metódusok elemzésével. Kutatásom célja az általam felfedezett 

hiányosságok pótlása, valamint a technológia tudományos 

népszerűsítése volt. 

Részt vettem számos kutatás-fejlesztési tevékenységben, 

ipari megbízásban és projektben, ahol a valóságban felmerülő 

elméleti és gyakorlati problémákat vizsgáltam meg. Ezek a 

projektek gyakran matematikai modellezésen, szimuláción és 

informatikai fejlesztéseken alapultak, lehetővé téve számomra 

elméleti ismereteim gyakorlati környezetben való kamatoztatását. 

A szenzorhálózatok területe különösen érdekes számomra, hiszen 

számos új, innovatív megoldás megtalálására ösztönöz. 

 

II. Célkitűzések 

A kutatásom fő célja az IQRF alapú vezeték nélküli 

szenzorhálózatok telepítésével és működtetésével kapcsolatos 

kihívások feltárása. Ez magába foglalja az elemélettartam, a 

kommunikációs hatékonyság és a hálózati kommunikáció 

stabilitásának vizsgálatát. Ezen vizsgálatok gyakorlati 

hasznossága kulcsfontosságú a hálózatok megbízhatósága és 

hosszú távú fenntarthatósága szempontjából. A kutatás 

jelentősége és aktualitása abban rejlik, hogy az IQRF technológia 

alkalmazása új lehetőségeket nyit meg a vezeték nélküli 

szenzorhálózatok területén. Azokban az alkalmazásokban, ahol 

az energiahatékonyság és a kommunikációs stabilitás kritikus 

tényező érdemes megvizsgálni, hogy hogyan működik a fent 

említett hálózat.  
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A következőkben bemutatom azokat a kérdésköröket, 

amelyek köré a kutatásomat építettem: 

 Hogyan befolyásolja az összefűzött adatgyűjtési eljárás a 

hálózat méretének függvényében az elemélettartamot?  

 Milyen módszerekkel lehet segíteni a tervezési és 

karbantartási periódusok meghatározását? 

 Hogyan lehet növelni az elemélettartamot az összefűzött 

adatgyűjtési eljárást alkalmazó hálózatokban? 

 IQRF alapú vezeték nélküli szenzorhálózatokban milyen 

mérőszámokkal lehet a hálózati kommunikáció 

stabilitását jellemezni? 

 Milyen adatgyűjtési és térképezési eljárásokkal lehet a 

teljes hálózatot feltérképezni? 

Az alábbi kérdések kutatása alapján célként tűztem ki, hogy olyan 

eredményeket és eszközöket azonosítsak be és/vagy fejlesszek ki, 

amelyek mind az elméleti mind a gyakorlati szakemberek 

munkáját segítheti a jövőben: 

 Elemélettartam becslési modell kifejlesztése és annak 

validálása mérési eredményekkel. 

 Applikációs felület készítése, amely segíti a vezeték 

nélküli hálózat elemélettartamhoz szükséges karbantartási 

periódusok meghatározását. 

 Adatgyűjtési eljárások esetén az elemélettartam növelés 

lehetőségének kutatása. 

 A hálózati kommunikáció stabilitásának vizsgálata és egy 

olyan metrika bevezetése, amely segítheti a hálózat 
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tervezését a hálózati kommunikáció stabilitásának 

jellemzésével. 

 A hálózati kommunikáció stabilitásának vizsgálatához 

hálózati feltérképezési eljárás lehetőségének vizsgálata, 

amely képes rövid idő alatt, alacsony energiaköltséggel 

feltérképezni a hálózati kapcsolatokat. 

A kutatásom magában foglalta az IQRF hálózati 

protokollok és kommunikációs stratégiák hatékonyságának 

értékelését, a hálózati eszközök élettartamának meghatározását és 

a hálózati kommunikáció stabilitásának meghatározását. Ezek az 

eredmények hozzájárulhatnak a vezeték nélküli szenzorhálózatok 

hatékonyabb tervezéséhez és üzemeltetéséhez, és elősegíthetik az 

IQRF technológia szélesebb körű alkalmazását a gyakorlatban. 

 

  



Sebestyén Gergely 

tézisfüzet 

Összefűzött adatgyűjtési eljárások vizsgálata 

elárasztásos útválasztáson alapuló szövevényes 

vezeték nélküli szenzorhálózatokban  

 

 

- 6 - 

 III. Vizsgálati módszerek 

A kutatásaim során lehetőségem nyílt bekapcsolódni 

valós ipari projektekbe, ahol közvetlenül tesztelhettem az IQRF 

hálózatokat különféle alkalmazási környezetekben. Ez a 

gyakorlati munka kulcsfontosságú volt számomra, mivel lehetővé 

tette, hogy valós körülmények között szerezhessek 

tapasztalatokat, amelyeket aztán felhasználhattam a modellek 

továbbfejlesztésére. Az ipari alkalmazásokból származó adatok 

és megfigyelések betekintést nyújtottak a vezeték nélküli 

hálózatok valós világbeli teljesítményébe, így jelentősen 

hozzájárultak a kutatásaim során alkalmazott modellezési 

technikák finomításához és validálásához. Az ipari projektek 

során szerzett tapasztalatok nemcsak hogy erősítették elméleti 

megértésemet, de hozzájárultak a kutatási eredményeim 

gyakorlati alkalmazhatóságának növeléséhez is. 

A kutatási tevékenységem során kezdeti lépésként 

mélyreható irodalomkutatást végeztem, amely magában foglalta 

az IQRF hálózatok[22]-[46] és más hasonló, első sorban az  IEEE 

802.15.4 szabványra épülő vezeték nélküli kommunikációs 

technológiákat[9]-[21], valamint a matematikai modellezésükre 

vonatkozó szakirodalmat[3]-[6][58]-[75]. Célom az volt, hogy 

átfogó képet kapjak azokról a technológiai és elméleti alapokról, 

amelyek lehetővé teszik ezeknek a hálózatoknak a hatékony 

működését és alkalmazását különböző környezetekben. Különös 

figyelmet fordítottam a vezeték nélküli hálózatok adatgyűjtési 

technikáira, kommunikációs protokolljaikra és azok 
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energiagazdálkodására, valamint az ezen területek matematikai 

modellezési megközelítéseire.   

A kutatás következő szakaszában gyakorlati 

vizsgálatokba kezdtem, amelyek keretében IQRF alapú vezeték 

nélküli hálózatokat elemeztem, hogy megértsem azok 

alkalmazási sajátosságait és kihívásait. Ez magában foglalta az 

adatgyűjtési lehetőségek, a hálózati kommunikációs stabilitás és 

az energiafelhasználás mélyreható vizsgálatát. Ezen analízisek 

alapján matematikai modelleket alkottam az elemélettaram 

meghatározásához, a hálózati adatküldéshez és annak 

stabilitásához. energiahatékonyság és a kommunikációs 

megbízhatóság optimalizálását.   
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IV. Új tudományos eredmények 

1. Tézis 

A szövevényes időosztásos vezeték nélküli szenzorhálózatokban 

elárasztásos útválasztáson alapuló összefűzött adatgyűjtési 

eljárás alkalmazása esetén az egyes hálózati eszközök 

kommunikációra fordított energiafelhasználása nem függ a 

hálózatban betöltött helyétől. 

1.1 Altézis 

Megvizsgáltam az összefűzött adatgyűjtési eljárás 

energiafelhasználását, a kapott eredmény alapján létrehoztam egy 

elemélettartam becslési modellt. A modell eredményeit 

mérésékkel validáltam. 

1.2. Altézis 

Az elem élettartam meghatározásához olyan applikációs felületet 

készítettem, amely a tervezési és karbantartási periódusok 

meghatározásához nyújt segítséget.  

1.3. Altézis 

Megoldást javasoltam az elemélettartam növeléshez az 

összefűzött adatgyűjtési eljárást alkalmazó hálózatok esetén a 

dinamikusan változó ütemező módszer bevezetésével. 

 A témában megjelent publikációk: [S1][S2][S3][S4][S11][S12] 
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 2. Tézis 

A szövevényes időosztásos vezeték nélküli szenzorhálózatokban 

összefűzött adatgyűjtési eljárás alkalmazása esetén az adott 

hálózat stabilitása leírható egy stabilitási tényezővel. 

2.1 Altézis  

Meghatároztam a hálózatban a hálózati kommunikáció kérés-és 

válaszüzenet továbbítására felírható stabilitási tényező 

meghatározásához szükséges feltételeket. 

2.2 Altézis 

Meghatároztam a hálózatban az összefűzött adatgyűjtés eljárás 

alkalmazása esetén felírható adatgyűjtési stabilitási tényezőt. 

2.3 Altézis 

Meghatároztam a hálózatban az FRC eljárás alkalmazása esetén 

felírható adatgyűjtési stabilitási tényezőt. 

 

A témában megjelent publikációk: [S1][S5][S7] 
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3. Tézis 

A szövevényes időosztásos vezeték nélküli szenzorhálózatokban 

elárasztásos útválasztás alkalmazása esetén a hálózat stabilitási 

tényezőjének meghatározásához szükséges adatok egy 

összefűzött adatgyűjtési ciklus segítségével begyűjthetőek és 

bizonyos peremfeltételek esetén a hálózat feltérképezhető. 

 

3.1. Altézis 

Kidolgoztam egy adatgyűjtési eljárást, amellyel a teljes hálózat 

feltérképezhető előállítva a hálózatot reprezentáló gráf 

szomszédsági mátrixát. 

 

3.2. Altézis 

Kidolgoztam egy egyszerűsített térképezési eljárást, amely a 

szomszédos csomópontok relatív címén alapul. 

 

3.3. Altézis 

Kidolgoztam egy egyszerűsített eljárást, amivel megállapítható a 

csomópontokra és hálózatra felírható stabilitási tényező. 

 

A témában megjelent publikációk: [S5][S6][S9][S10] 
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V. Az eredmények hasznosítási lehetősége 

A hálózatok telepítése és üzemeltetése során felmerülő 

problémák megértése és kezelése elengedhetetlen a megbízható, 

hatékony és fenntartható rendszerek kialakításához. Ebben a 

kontextusban a kutatásom során elért eredmények célja az volt, 

hogy válaszokat találjak a telepítési és üzemeltetési problémákra, 

különösen az elemélettartam meghatározására, a hálózati 

stabilitást leíró metrika meghatározására és a hálózat gyors teljes 

feltérképezésére vonatkozóan.  

Elemélettartam meghatározása 

A kutatásom egyik kulcsfontosságú eredménye az 

elemélettartam becslési modell kifejlesztése volt, amely a vezeték 

nélküli hálózat gráfként való modellezésen alapul. Az 

elemélettartam modell segítségével alkottam meg egy API-t és 

online kalkulátort, ami lehetővé teszi a vezeték nélküli hálózat 

tervezői számára, hogy meghatározzák a várható 

elemélettartamot és azt, hogy mikor van szükség az elemek 

cseréjére vagy karbantartásra. Ennek eredményeképpen, a 

karbantartási ciklusokat optimalizálhatják, ami jelentős 

mértékben csökkenti az üzemeltetési költségeket és minimalizálja 

a leállási időt. Ez a folyamat alapvetően hozzájárul a vezeték 

nélküli szenzorhálózatok hatékonyabb és költséghatékonyabb 

üzemeltetéséhez. 
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Hálózati Stabilitási Faktor 

A hálózati stabilitás egy másik fontos aspektusa a 

kutatásomnak, ahol a cél a kommunikációs megbízhatóság 

elemzése volt. E célból a kutatás során vezettem be egy ún. 

stabilitási faktort, amely kvantitatív értékként jelzi a hálózat 

stabilitásának szintjét. Ennek meghatározása a hálózati 

kommunikáció különböző mérőszámok, mint az az átviteli hibák 

és redundáns utak elemzésén alapul. A stabilitási tényező hasznos 

mértéke lehet a hálózati telepítések tervezésében, betekintést 

nyújtva az elérhető stabilitásba. Ez a mérőszám segítséget nyújt a 

tervezési folyamatban; például, ha a telepítési környezet 

megköveteli a kommunikációs linkek redundanciájának 

növelését, a stabilitási tényező iránymutatást adhat a hálózati 

eszközök elhelyezéséhez a kívánt stabilitás eléréséhez. 

Általánosságban egy stabilitási tényező (Sn), ami nagyobb, mint 

1, elegendő, de ez függ az adott alkalmazástól. Azok a 

csomópontok, melyeknek a bejövő fokszáma kisebb, mint a 

VRN-jük, könnyen azonosíthatóak. A csomópontok bejövő 

fokszámának növelése attól függ, hogy milyen mértékben 

lehetséges a vezeték nélküli eszközök újra pozicionálása vagy 

további eszközök hozzáadása a hálózathoz. Habár több eszköz 

hozzáadása növelheti a hálózat stabilitását, ez hosszabb 

adatgyűjtési időkhöz és megnövekedett energiafelhasználáshoz 

vezethet. 
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Hálózat feltérképezése 

A hálózatfeltérképezéshez kapcsolódó eredményeim 

segítséget nyújtanak a hálózati topológia és a kommunikációs 

útvonalak részletes és pontos meghatározásában az IQRF vezeték 

nélküli hálózatokban. A teljes hálózati feltérképezés és az 

üzenetküldések számának csökkentésével elért eljárások lehetővé 

teszik a hálózati kapcsolatok és eszközök vizuális ábrázolását, 

beleértve a csomópontok és a közöttük lévő kommunikációs 

utakat. A feltérképezés eredményeként nyert adatok alapján a 

hálózat üzemeltetői képesek a hálózati topológiát és 

kommunikációs utakat optimalizálni, a vezeték nélküli eszközök 

pozícionálását módosítani a hálózati elvárások szerint. A hálózat 

feltérképezési eljárással a korábban bemutatott stabilitási tényező 

meghatározásához is segítséget nyújt, hogy akár egy összefűzött 

adatgyűjtési ciklussal meghatározható legyen. 
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