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Sebestyén Gergely Osszeflizott adatgytijtési eljarasok vizsgilata
tézisfiizet elarasztasos utvalasztason alapuld szovevényes
vezeték nélkiili szenzorhaldzatokban

I. A kutatas el6zményei

A szenzorhdlozatok teriilete dinamikusan fejlddik,
szamos Uj technologiat és megkdzelitést felvonultatva, mint
példaul a ZigBee, IQRF, LoRa és NB-IoT. Ezek a fejlesztések 1)
kihivasok elé allitjak a mérnokoket az energiahatékonysag,
kommunikécios megbizhatdsag és az utvonalvalasztasi stratégiak
javitasa terén. A vezeték nélkiili szenzorhaldzatok, a technoldgia
fejlédésével, egyre fontosabba valnak a kdrnyezet monitorozasa
¢s az okos varosi alkalmazasok szamara [1]-[5].

Az IQRF technologia rendszeres alkalmazasa soran
felmeriilt problémak ¢és kérdések az én kutatdsi témam
kialakitasahoz vezettek. Alaposan foglalkoztam az IQRF
halézatok matematikai modellezésével, szimuléaciojaval ¢és
informatikai fejlesztéseivel, amelyek lehetdvé tették elméleti
tudasom gyakorlati problémaékra val6 alkalmazéasat. Kutatdsom a
tobbugrasos  szévevényes  topoldgidju  vezeték  nélkiili
szenzorhalozatok, kiilonosen az IQRF  technologiaval

megvalositott rendszerek mélyrehato vizsgalatara koncentral.

A vezeték nélkiili szenzorhaldzatok kutatdsa széles
korben zajlik a szakirodalomban, ahol kiemelt fontossaggal
szerepelnek az energiahatékonysag és a halozati megbizhatosag
teriiletek [1][3][4]1[5][6]-[10]. Az IQRF technoldgia is elkezdett
jelentdsebb figyelmet kapni a kutatoktol, elsdsorban az
alkalmazasok  teriiletén[22][23][25][26][27][39]-[43] mint
igéretes alternativa, de a szakirodalomban még viszonylag kevés
publikacid foglalkozik a halozati architektura és kommunikacios
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metodusok elemzésével. Kutatdsom célja az altalam felfedezett
hidnyossdgok potlasa, valamint a technoldgia tudomanyos
népszerisitése volt.

Részt vettem szamos kutatas-fejlesztési tevékenységben,
ipari megbizasban és projektben, ahol a valdésagban felmertilo
elméleti és gyakorlati problémékat vizsgaltam meg. Ezek a
projektek gyakran matematikai modellezésen, szimulacion és
informatikai fejlesztéseken alapultak, lehet6vé téve szamomra
elméleti ismereteim gyakorlati kdrnyezetben val6 kamatoztatasat.
A szenzorhal6zatok teriilete kiilondsen érdekes szamomra, hiszen
szamos Uj, innovativ megoldas megtalalasara 6sztonoz.

II. Célkitiizések

A kutatasom f0 célja az IQRF alapt vezeték nélkiili
szenzorhalozatok telepitésével és miikddtetésével kapcsolatos
kihivasok feltdrasa. Ez magaba foglalja az elemélettartam, a
kommunikéciés hatékonysag ¢és a halézati kommunikacid
stabilitdsdnak  vizsgalatat. Ezen  vizsgélatok  gyakorlati
hasznossaga kulcsfontossdgi a haldézatok megbizhatosaga ¢és
hosszu tdvi fenntarthatdosdga szempontjabol. A  kutatas
jelentdsége €s aktualitasa abban rejlik, hogy az IQRF technologia
alkalmazasa 1) lehetOségeket nyit meg a vezeték nélkiili
szenzorhalozatok teriiletén. Azokban az alkalmazasokban, ahol
az energiahatékonysag és a kommunikacids stabilitas kritikus
tényez6 érdemes megvizsgalni, hogy hogyan miikodik a fent

emlitett haldzat.
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A kovetkezbkben bemutatom azokat a kérdéskoroket,

amelyek koré a kutatdsomat épitettem:

Hogyan befolyasolja az 6sszeflizott adatgytijtési eljaras a
halozat méretének fliggvényében az elemélettartamot?
Milyen modszerekkel lehet segiteni a tervezési és
karbantartési periddusok meghatarozasat?

Hogyan lehet novelni az elemélettartamot az dsszeflizott
adatgytijtési eljarast alkalmazo6 halozatokban?

IQRF alapu vezeték nélkiili szenzorhal6zatokban milyen
mérészamokkal lehet a halozati kommunikécio
stabilitasat jellemezni?

Milyen adatgytijtési és térképezési eljarasokkal lehet a
teljes halozatot feltérképezni?

Az alabbi kérdések kutatasa alapjan célként tliztem ki, hogy olyan

eredményeket és eszkozoket azonositsak be és/vagy fejlesszek ki,
amelyek mind az elméleti mind a gyakorlati szakemberek

munkajat segitheti a jovoben:

Elemélettartam becslési modell kifejlesztése és annak
validaldsa mérési eredményekkel.

Applikacios feliilet készitése, amely segiti a vezeték
nélkiili haldzat elemélettartamhoz sziikséges karbantartasi
periodusok meghatarozasat.

Adatgytijtési eljarasok esetén az elemélettartam novelés
lehetdségének kutatasa.

A halozati kommunikacio stabilitdsdnak vizsgalata és egy

olyan metrika bevezetése, amely segitheti a halozat
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tervezését a halozati kommunikéacié stabilitdsanak
jellemzésével.

e A halozati kommunikacié stabilitasanak vizsgéalatdhoz
halozati feltérképezési eljaras lehetdségének vizsgalata,
amely képes rovid id6 alatt, alacsony energiakoltséggel
feltérképezni a halozati kapcsolatokat.

A kutatdsom magaban foglalta az IQRF haldzati
protokollok ¢és kommunikaciés stratégiak hatékonysaganak
értekelését, a halozati eszkdzok €lettartamanak meghatarozasat és
a halozati kommunikaci6 stabilitasanak meghatarozasat. Ezek az
eredmények hozzajarulhatnak a vezeték nélkiili szenzorhal6zatok
hatékonyabb tervezéséhez és iizemeltetéséhez, és eldsegithetik az
IQRF technologia szélesebb korii alkalmazasat a gyakorlatban.
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I1I. Vizsgalati modszerek

A kutatdsaim sordn lehetdségem nyilt bekapcsolodni
valds ipari projektekbe, ahol kozvetleniil tesztelhettem az IQRF
halozatokat kiilonféle alkalmazasi kornyezetekben. Ez a
gyakorlati munka kulcsfontossagu volt szamomra, mivel lehetdvé
tette, hogy wvaldés korilmények  kozott  szerezhessek
tapasztalatokat, amelyeket aztdn felhaszndlhattam a modellek
tovabbfejlesztésére. Az ipari alkalmazasokbdl szarmazoé adatok
¢s megfigyelések betekintést nyujtottak a vezeték nélkiili
haloézatok valos vilagbeli teljesitményébe, igy jelentdsen
hozzdjarultak a kutatdsaim soran alkalmazott modellezési
technikak finomitasdhoz és validdlasdhoz. Az ipari projektek
soran szerzett tapasztalatok nemcsak hogy erdsitették elméleti
megértésemet, de hozzajarultak a kutatdsi eredményeim
gyakorlati alkalmazhatdsaganak noveléséhez is.

A kutatdsi tevékenységem soran kezdeti Iépésként
mélyrehato irodalomkutatast végeztem, amely magéaban foglalta
az IQRF halozatok[22]-[46] és mas hasonlo, els6 sorban az IEEE
802.15.4 szabvanyra ¢épiild vezeték nélkiilli kommunikacios
technologiakat[9]-[21], valamint a matematikai modellezésiikre
vonatkozo szakirodalmat[3]-[6][58]-[75]. Célom az volt, hogy
atfogo képet kapjak azokrol a technologiai és elméleti alapokrol,
amelyek lehetdvé teszik ezeknek a halozatoknak a hatékony
mukodését és alkalmazasat kiilonb6z6 kornyezetekben. Kiilonos
figyelmet forditottam a vezeték nélkiili haldézatok adatgytijtési
technikdira, = kommunikéaciés  protokolljaikra  és  azok
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energiagazdalkodésara, valamint az ezen teriiletek matematikai
modellezési megkdzelitéseire.

A kutatds  kovetkezd  szakaszaban  gyakorlati
vizsgalatokba kezdtem, amelyek keretében IQRF alapu vezeték
nélkiilli halozatokat elemeztem, hogy megértsem azok
alkalmazasi sajatossagait és kihivasait. Ez magaban foglalta az
adatgytiijtési lehetdségek, a hdlozati kommunikécios stabilitas és
az energiafelhasznalds mélyrehatd vizsgalatat. Ezen analizisek
alapjan matematikai modelleket alkottam az elemélettaram
meghatarozasdhoz, a haldézati adatkiildéshez ¢és annak
stabilitdsdhoz. energiahatékonysdg ¢és a kommunikdcios
megbizhatdsag optimalizalasat.
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IV. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis

A szovevényes iddosztasos vezeték nélkiili szenzorhaldzatokban
elarasztasos Tutvalasztdson alapuld Osszeflizott adatgyljtési
eljaras alkalmazidsa esetén az egyes hdalozati eszk6zok
kommunikéciora forditott energiafelhasznalasa nem fligg a
halézatban betoltott helyétol.

1.1 Altézis

Megvizsgaltam  az  Osszefuzott  adatgyljtési  eljarés
energiafelhasznalasat, a kapott eredmény alapjan létrehoztam egy
elemélettartam becslési modellt. A modell eredményeit
mérésékkel validaltam.

1.2. Altézis

Az elem ¢lettartam meghatarozasahoz olyan applikacios feliiletet
készitettem, amely a tervezési ¢és karbantartasi periodusok
meghatarozasdhoz nyujt segitséget.

1.3. Altézis

Megoldast javasoltam az elemélettartam noveléshez az
Osszeflizott adatgylijtési eljarast alkalmazd halézatok esetén a
dinamikusan valtozo iitemez6 modszer bevezetésével.

A témaban megjelent publikaciok: [S1][S2][S3][S4][S11][S12]
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2. Tézis

A szovevényes id6osztasos vezeték nélkiili szenzorhaldzatokban
Osszeflizott adatgyljtési eljards alkalmazéasa esetén az adott
haldzat stabilitasa leirhatd egy stabilitasi tényezdvel.

2.1 Altézis

Meghataroztam a hélozatban a halézati kommunikacio kérés-¢és
valaszlizenet tovabbitasara  felirhatdo  stabilitdsi  tényezd
meghatarozasdhoz sziikséges feltételeket.

2.2 Altézis

Meghataroztam a haloézatban az Osszeflizott adatgytijtés eljaras
alkalmazasa esetén felirhatd adatgyiijtési stabilitasi tényezot.

2.3 Altézis

Meghataroztam a halozatban az FRC eljaras alkalmazasa esetén
felirhat6 adatgytijtési stabilitasi tényezot.

A témaban megjelent publikaciok: [S1][S5][S7]
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3. Tézis

A szovevényes iddosztasos vezeték nélkiili szenzorhaldzatokban
elarasztasos Utvalasztas alkalmazdsa esetén a halozat stabilitdsi
tényezdjének meghatarozasahoz  sziikséges adatok egy
Osszeflizott adatgyijtési ciklus segitségével begytlijthetdek ¢és
bizonyos peremfeltételek esetén a haldzat feltérképezhetd.

3.1. Altézis

Kidolgoztam egy adatgytijtési eljarast, amellyel a teljes haldzat
feltérképezhetd eldallitva a halozatot reprezentald graf
szomszédsagi matrixat.

3.2. Altézis

Kidolgoztam egy egyszerisitett térképezési eljarast, amely a
szomszeédos csomopontok relativ cimén alapul.

3.3. Altézis

Kidolgoztam egy egyszertisitett eljarast, amivel megallapithato a
csomopontokra és haldzatra felirhat6 stabilitasi tényezd.

A témaban megjelent publikaciok: [S5][S6][S9][S10]
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V. Az eredmények hasznositasi lehetésége

A halozatok telepitése és lizemeltetése soran felmeriild
problémak megértése és kezelése elengedhetetlen a megbizhato,
hatékony ¢és fenntarthatdé rendszerek kialakitdsahoz. Ebben a
kontextusban a kutatasom sordn elért eredmények célja az volt,
hogy vélaszokat talaljak a telepitési és lizemeltetési problémakra,
kiilondsen az elemélettartam meghatdrozdsara, a halozati
stabilitast leiré metrika meghatarozasara és a haldzat gyors teljes
feltérképezésére vonatkozdan.

Elemélettartam meghatarozasa

A kutatasom egyik kulcsfontossagu eredménye az
elemélettartam becslési modell kifejlesztése volt, amely a vezeték
nélkiili halozat grafként valdé modellezésen alapul. Az
elemélettartam modell segitségével alkottam meg egy API-t és
online kalkulatort, ami lehet6vé teszi a vezeték nélkiili haldzat
tervezO61  szdmara, hogy  meghatdrozzdk a  vérhato
elemélettartamot és azt, hogy mikor van sziikség az elemek
cseréjére vagy karbantartdsra. Ennek eredményeképpen, a
karbantartdsi  ciklusokat optimalizalhatjak, ami jelentds
mértékben csokkenti az tizemeltetési koltségeket €s minimalizalja
a ledllasi iddt. Ez a folyamat alapvetéen hozzajarul a vezeték
nélkiili szenzorhal6zatok hatékonyabb ¢s koltséghatékonyabb
lizemeltetéséhez.
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Halozati Stabilitasi Faktor

A halozati stabilitas egy masik fontos aspektusa a
kutatdsomnak, ahol a cél a kommunikacidés megbizhatosag
elemzése volt. E c€lbol a kutatds soran vezettem be egy un.
stabilitasi faktort, amely kvantitativ értékként jelzi a halozat
stabilitdsanak szintjét. Ennek meghatdrozdsa a haldzati
kommunikacio kiilonb6z6 mérdszamok, mint az az atviteli hibak
¢s redundéns utak elemzésén alapul. A stabilitasi tényezd hasznos
mértéke lehet a haldzati telepitések tervezésében, betekintést
nyujtva az elérhetd stabilitdsba. Ez a mérdszam segitséget nyujt a
tervezési folyamatban; példdul, ha a telepitési kornyezet
megkoveteli a kommunikéaciés linkek redundancidjanak
novelését, a stabilitdsi tényez6é iranymutatast adhat a halozati
eszk6zok elhelyezéséhez a kivant stabilitds eléréséhez.
Altaldnossagban egy stabilitasi tényezd (Sn), ami nagyobb, mint
1, elegendd, de ez fiigg az adott alkalmazastol. Azok a
csomopontok, melyeknek a bejovd fokszdma kisebb, mint a
VRN-jiik, konnyen azonosithatéak. A csomopontok bejovo
fokszamanak novelése attol fligg, hogy milyen mértékben
lehetséges a vezeték nélkiili eszk6zok Ujra pozicionaldsa vagy
tovabbi eszk6zok hozziadasa a halozathoz. Habar tobb eszkoz
hozzaadasa noOvelheti a haldozat stabilitasat, ez hosszabb
adatgyljtési 1dokhoz ¢s megnovekedett energiafelhasznalashoz
vezethet.
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Halozat feltérképezése

A halozatfeltérképezéshez kapcsolodd eredményeim
segitséget nyujtanak a halozati topoldgia és a kommunikécios
utvonalak részletes és pontos meghatarozasaban az IQRF vezeték
nélkiili halozatokban. A teljes haldézati feltérképezés és az
iizenetkiildések szdmanak csokkentésével elért eljarasok lehetdvé
teszik a haldzati kapcsolatok és eszkozok vizualis abrazolasat,
beleértve a csomodpontok és a kozottik 1évée kommunikaciods
utakat. A feltérképezés eredményeként nyert adatok alapjan a
halézat lizemeltetdi képesek a halozati topologiat ¢és
kommunikacios utakat optimalizalni, a vezeték nélkiili eszk6zok
pozicionalasat modositani a halozati elvarasok szerint. A halozat
feltérképezési eljarassal a korabban bemutatott stabilitasi tényezo
meghatarozasadhoz is segitséget nyajt, hogy akar egy 0sszefiizott
adatgytjtési ciklussal meghatarozhaté legyen.
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