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Szenzorhaldzatok nélkiil a manapsag megszokott kirnyezeti szolgaltatasok nem lennének képesek ellatni feladatukat.
Egészségiigyi, otthonapolasi, kozlekedési és sok mas fontos teriilet hasznalja fel ezeket a specialis hdlézatokat és eszkoziket
az alkalmazasaik informaciodinak gyiijtésére. A kiilonhozd rendszerek tervezése kidzhen egyre nagyobhh hangsiilyt kapnak

azok a modellek, amelyek eldsegitik a pontos és hatékony rendszerfejlesztést. Legfontosabb szempontta valt

az ijrafelhasznalhatdsdag és a tikéletes egyiittmiikodés biztositasa.

A kivetkezékben egy olyan modell keriil hemutatasra, amely lehetdvé teszi egy adaptiv és autondm szenzorhalézat tervezését.

1. Bevezetés

Az élet sok teriletén fontos szerepet téltenek be azok az
intelligens rendszerek, amelyek a kérnyezet és az abban
él6k korulményeit feltérképezve valamilyen autoném
szolgaltatast nydjtanak. Manapsag egyre elterjedtebbek
a kényelmi és életvitelt segit6 megoldasok is. Egy do-
logban azonban minden hasonlé rendszer megegyezik.
Az érzékel8k informacidira tamaszkodva képesek a rend-
szer miikddtetésére. Az érzékeldk, a rendszer szamara
képesek a kdrnyezeti fizikai vagy kémiai jelenségeket
és paramétereket értelmezhetd, mért értékekké formal-
ni. Fontos, hogy a rendszerek egyuttmikddését biztosi-
tani tudjuk, ezaltal tovabb névelve a hatékonysagot és
bévithetévé téve a szolgaltatdsok lehetdségeit.

2. Szenzorhalozatok

A szenzorhalézatok alkalmazéasanak elénye, hogy egy
adott értéket nem csak egy szenzor méréseibél szar-
maztathatunk, hanem akar tébb helyrdl is kdvetkeztet-
hetlink ra. Ez a redundancia feleslegesnek tlnik els6
latasra, de nagyon jo lehetéséget adhat ellenérzésre
és pontositasra. A szenzorok, annak ellenére, hogy eset-
leg ugyanazt a jelenséget figyelik, kiilénbdzhetnek a pon-
tossagukban és a mérési eredmény létrehozdsanak se-
bességében.

Abban az esetben, ha egy dsszetett jelenséget kell
megfigyelni, az egyetlen miikédé megoldas, ha a mér-
het6 részparamétereket kilén-kilén gydjtjik éssze, majd
e mérések részeredményeit kombinalva szdrmaztatjuk
az dsszesitett eredményt. A szenzorokrél feltételezzik,
hogy halézatba vannak szervezddve, igy a mért infor-
maciok innen folyhatnak be. A szenzorhalézatokban az
adatgyd(jt6 és adminisztrator egységek vezetékes és ve-
zeték nélkuli médon csatlakozhatnak. A valasztott tech-
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nolégia a mérési kdrnyezet és a mérendd paraméterektdl
figg. A vezeték nélkili technoldgiak fejlédésével egyre
hatékonyabb és egyszerlibb megoldasként alkalmazha-
téak a vezeték nélkuli szenzorhalézatok.

2.1 Vezeték nélkiili szenzorhaldzatok

A vezeték nélkili szenzorhalézatok hasznalataval le-
het6ség van arra, hogy olyan kérnyezetekben is 6ssze-
tett szenzorhal6zatokat telepitsenek, amelyekben ne-
hézkes, vagy nagyon draga lenne vezetékes megoldast
alkalmazni. Ha az érzékel6 szenzorok mobilak a feldol-
goz06 és 6sszegzd rendszerhez képest, akkor szintén
az egyetlen megoldas a vezeték nélkili technolégidk
hasznalata. Azonban ezek a megoldasok tovabbi prob-
[émak felmerllésével is jarnak. Hal6zati szempontbdl gon-
dot okoznak a folyamatosan valtozé dinamikus haléza-
ti paraméterek, amelyek ndvelik a kommunikaciéhoz
szlikséges energiafelhasznalast és feldolgozasi idét.
Ezek a hasonlé halézatok legfontosabb paramétereit je-
lentik. Biztonsagkritikus rendszerek esetében ezek a prob-
[émak fokozottan figyelembe veendéek [8].

2.2 Altaldnos felhasznalasi teriiletek

A szenzorhal6zatok felhasznaldsa manapséag rendki-
vil széleskorl. Kezdetben minden rendszernek megvol-
tak a sajat szenzoregységei, akar tébb rendszer is sajat
szenzorral mérte ugyanazt a jelenséget. Egyre hatéko-
nyabb megoldasokat alkalmazhatdk a szenzoradatok 6sz-
szevondsara és intelligens elosztasara, a rajuk épild szol-
galtatasrendszerek kdzott. Hasonld rendszerek vannak
beépités alatt tobb teriileten is, mint példaul az egészség-
Ugy, kérnyezetvédelem, katasztrofak elérejelzése vagy
katonai feladatok megbizhaté és hatékony megoldasa.

2.3 Altalanos kritériumok

A halézati architekturak tervezési mintai egyre dssze-
tettebb matematikai modell alapjan és egyre magasabb
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szinten hatarozzdk meg a kdvetendd tervezési iranyo-
kat és a kotelezd 1épéseket. Amodellek és tervezési min-
tdk azonban tébbnyire egy kritériumkér kéré épilnek,
amelybdl a legtébb tényez6t teljesiteni kivanjak [3,4].

A mobilitds esetében feltételezhetjik, hogy a kap-
csolat két egység kozo6tt id6legesnek tekinthetd, példa-
ul @ mozgéasbdl kdvetkezd atrendezédés miatt.

A megfeleld kommunikacids savszélesség biztosita-
sahoz foglalkozni kell az elérhetd csatornak osztalyoza-
saval. Azonban az, hogy az adott halézati elem az adott
esetben milyen szabad savszélességgel rendelkezik a
sajat illetve a mas szenzorok adatainak tovabbitdsahoz,
nagyban fligg az elhelyezkedésétdl is. Egy kisebb sav-
szélességl technoldgiaval rendelkezd egység adott eset-
ben felilmudlhatja a sokszorosan gyorsabb kommunika-
cids csatornakat bir6 modulokat is. A kommunikaciéhoz
megfelel§ savszélesség biztositdsa mellett fontos krité-
rium az alacsony energiafogyasztas, halézati és egyéni
szinten is. A kritériumoknak megfeleld rendszerkialaki-
tds soran az optimalis dontések egyik legfontosabb be-
folyasol6 tényez6je az energiatakarékossag.

Korabban mar emlitésre kerult az el6feldolgozés, mint
kritérium a halézat alacsonyabb rétegeivel szemben.
Egyszerlibb és a komplexebb kérnyezet esetében is a
szenzoradatok tovabbitdsa szolgaltatja a legnagyobb
forgalmat a kommunikaciés csatornakon. Ennek csék-
kentésére jelent megoldast az eléfeldolgozasi szerepek
kialakitdsa a szenzoregységekben.

A héalézatot Gzemeltetd folyamatok szamara rendki-
vil fontos, hogy ne csak a kezdd egységkészlettel le-
gyen képes egyuttmikédni, hanem egyszerien illeszt-
hetbek legyen Uj egységek is (kompatibilitas).

A biztonsag tébb szempontbdl is fontos kritérium a
rendszer szamara. Egyrészt gondoskodnunk kell a gydj-
tétt adatok veszteségmentes tovabbitasaroél, valamint
az adatlopas elkerulhet8ségérdl [8].

2.4 Architekturatervezési trendek

Az architekturatervezési folyamatok mindig valami-
lyen, a szenzorhaldzattal kapcsolatban alkalmazott szem-
léletm6don alapulnak. A kezdeti tervezési struktirak f6-
leg a szenzorhdal6zat és annak konkrét alkalmazési te-
riletének kritériumait tekintették a modellt befolyasol6
tényezbéknek. A korszer(ibb rendszerek modelljének meg-
alkotasa soran mar az informatika vagy rendszermate-
matika mas teruletein alkalmazott modellek elméleteit is
beépitik a hatékony és sikeres konstrukciok felépitésébe.

A kezdeti rendszerek esetében az elméleti megolda-
sok megvalésitasanak egyik befolydsol6 tényezdje a
hardveres korlatok voltak. Ezekben az esetekben egy tel-
jesen kdzpontositott rendszerrél beszélhettlink. Az egys é-
gek egy egyszer(sitett formaban keriltek felhasznalasra.

A technoldgia fejlettsége és a tdmeggyartas miatt
bekdvetkezd arcsdkkenés miatt a késébbiekben lehe-
téség nyilt arra, hogy az olcsdbb és széles kérben al-
kalmazott szenzorok mellé is keriilhessen egy alap-fel-
dolgoz6 munkaegység. Ennek alapjan az érzékeldk is
egy alap-intelligenciaval parosultak. Ezek az egységek
még nem voltak képesek 6nallé6 gondolkodasra, énallé
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adatfeldolgozasra vagy magasabb intelligencia szint-
hez tartozé funkciora. A halézatokba mar beépitésre ke-
rul az adatbiztonsagi protokollok egy alapvetd szintje,
és az intelligenciat a megbizhatésag és a pontossag né-
velésére forditottak.

A mai vezeték nélkili szenzorhalézatokban a korab-
ban mar emlitett energiafogyasztas nagy részét a kom-
munikaciés Uzenetek elkiildése adja, igy az egyik leg-
hatékonyabb mddszer az energiahatékonysag névelé-
sére a kommunikacids lUzenetek csdkkentése. Az atkdl-
dott adatok mennyisége eléfeldolgozas és szlirés soran
csokkenthets. igy csokkenthet az egy informaciés bitre
juté energiakéltség értéke is.

Az alkalmazasgyarték manapsag egyre inkabb épi-
tenek az egységekben talalhaté és hasznalhaté intelli-
genciara. Ezaltal a rendszerbe Ujabb komplexitas Iép be,
amely az egyes rendszerek egyittmikodésének és ve-
zérlésének megoldasahoz sziikséges.

Két f§ iranyvonal indult el ezeken az alapokon. Az egyik
elképzelés szerint a rendszert egy kdzpont iranyitja és
adminisztralja. Ezt mar nem kdzvetlenll teszi, hanem a
halézatban szerepld egységeket az utasitasokkal vezérli
a megfelel6 munka elvégzésére és a megfeleld adatok
szolgaltatasara. A masik nézet esetében az egyes szen-
zorok mar bizonyos mérték( intelligenciaval rendelkez-
nek. Ekkor szintén van egy kézponti egység, de ennek
feladata csak a monitorozas, valamint feltgyelet és m-
kddési feladatok kiosztasa. Itt mar a vezérl6 nem iranyit-
ja a halézatban végrehajtandé miveleteket, hanem csak
figyeli és segiti azt. Ebben az esetben az egységeknek
atadott ellen8rzétt autondmia segitségével nagyfoku ha-
tékonysagnovekedés érhetd el mind a mikodésbizton-
sag, mind az energiatakarékossag tertletén [4,5].

3. Szolgaltatasorientalt architektarak

A szolgaltatasorientalt architektirakra jellemz6, hogy a
hal6zatot az aktudlis feladatnak megfelel6en szervezik at.
Az egyes egységek altal ellatott szolgaltatas szabadon
valtozhat, eltekintve néhany hardveres okokbdl eredd kor-
latozastdl. Ebben az esetben hatékonyabb eréforras-
felhaszndlast lehet elérni ugyanazon m(kodési kdltség
mellett.

Az alapelvek az informatika tébb tertletén széles kor-
ben elterjedtek mar. A nagyobb komplexitas és a szami-
tasi eréforrasok biztositasaval képessé valik a halézat
arra, hogy a strukturabdl és hardverbdl adédé inhomoge-
nitast a rendszer egyre alacsonyabb szintjétél egysége-
sithessiik. Ezaltal egyre nagyobb mértékben jelenik meg
az altalanositas igénye, igy a szintek tervezési menete
felgyorsulhat, attekinthet6bbé valhat. Masik fontos el6nye
az Ujrafelhasznalhatésag és kompatibilitas biztositasa,
amely lehetévé teszi a szélesebb kori alkalmazést.

3.1 Adatbazis-alapu megolddsok

Az adatbazis-alapl megoldasok a szenzorhal6zatok-
ban olyan igényvezérelt architektira kiépitését teszik
lehet6vé, ahol a szenzorhal6zat ugy tekinthetd a fels6bb
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rétegek feldl, mint egy adattar. A mar j6l bevalt lekérde-
zési nyelvek segitségével hatdrozhatéak meg az igényelt
informaciok.

Az iranyelv sokkal egyszeriibbnek tlnik, mint korabbi
tarsai, amelyek esetében az egyes szenzorok és a halo-
zati felépités egy adott adatszolgaltatasi mechanizmus-
hoz lett illesztve. Ez a hatékonysag ndvekedés viszont
ebben az esetben is aldozattal jar, hiszen a vezérlés min-
dig egy adott kozpontbdl térténik, ahol egy dsszetett le-
ir6 nyelv segitségével az egyes lekérdezések a megfele-
6 vezérl6 és adminisztratori feladatokra forditodik le. A
legtdbb esetben a kézpontnak folyamatos képpel kell ren-
delkeznie arrél, hogy az adott feladatra hol és milyen egy-
ségek képesek. A szenzorhalézatokra az elosztott rend-
szerek korlatai és térvényszerliségei alkalmazhatoéak.
Feltételezniink kell, hogy egy egység sem rendelkezik va-
I6sidejli atfogoé informacidkkal az egész architekturardl.

3.2 Feladatorientalt megoldasok

Hasonlbéan az adatbazis alapi megoldasokhoz ezek-
ben a hal6zatokban is dinamikus feladatkiosztas torté-
nik. F6 elénye a rendszernek, hogy képes egy adott ha-
I6zatban helyfliggd feladatok kiosztasara. Azonban az
irodalomban talalhat6 rendszerek tébbsége kozel egy-
forma tulajdonsagokkal és eréforrasokkal rendelkez§
egységekre épit. Sajnos ez egy atlatszoé, elosztott rend-
szerben nagyon nehezen teljesithetd kritérium [6].

3.3 Szolgdltatas-alapi megoldasok

Szolgaltatas-alapu megoldasok egyik fontos elénye
a korabban emlitett tervezési szemléletmddokkal szem-
ben az 6nallé és kulsé iranyitérendszerek egyuttese [1,2].
Azonban azt, hogy a bels6 szolgéltatasok, milyen médon
épitik fel a végs6 eredményt, arrél az egyes egységek
klaszterekben (6sszerendelt csoportokban) vagy 6nallé-
an déntenek.

Ez a struktlra hatékonyabb dinamikus architektlra
esetén. A struktira valtozasara nem egy kdzponton ke-
resztll reagdl a rendszer, hanem a belsé informéaciokon
keresztll képes az esetleges valtozasokra valaszt adni.
Az informé&ciok egységes értelmezheté-

3.4 Szerep-alapi megoldasok

Az daltalunk elkészitett szerep-alapl szenzorhal6zat
tervezési modell alapja mindenképpen a szolgéltatas-
alapu irdanyvonal dinamikus modellje. Azonban a 6 ki-
I6nbség az a nézbpont, amely a rendszert, mint felada-
tokat megoldani képes egységek haldézatanak tekinti.
igy a szolgaltatas-alapl tervezéshez hasonléan az egyes
egységek gondoskodnak a sajat feladataik ellatasrél.
A klaszterek vezetdi, valamint a haldézat vezérlje csak
fellgyeleti, javitasi és feladatvégrehajtasi jogkérrel ren-
delkezik. A halézat miikédése érdekében sziikség van
tébb adminisztracids feladat megolddsara, amelyek nem
csak a halézat szamara kirott feladatkér része, hanem
a halézat belsd folyamatainak vezérléséhez szikséges
[7]. Minden ilyen feladat egy szempontbol egy viselke-
dési formanak felel meg a halézatban. Az egy viselkedé-
si formaba csomagolt elvégzendé miveleteket egyit-
tes néven szerepkdroknek neveztem el. A szerepek je-
lenléte a halézatban képes biztositani a halézat miko-
dését és a rajta végrehajtando feladatok elvégzését.

Arendszer csak az alapvetd, ugynevezett mag-sze-
repeket és azoknak is csak a mag-folyamatait definial-
ja fixen, amely egy alapbiztonsagot szolgaltat (1. abra).
Azonban az altalanos interfészek segitségével lehetévé
valik, hogy a rendszer egy adott kérnyezethez és fela-
dathoz igazithassak az aktualis kérilményeknek meg-
feleld szerepkor-feladatokkal.

A korabban bemutatott tervezési elveken kivil még
tovabbi rendszertervezési elméletek is hasznalatosak,
amelyek legféképpen egy specidlis feladatra vagy spe-
cidlis mérési eljarasra épliilnek, ezaltal korlatozva a mo-
dell hasznalhat6sagat altalanos esetekben.

4. Szerep-alapu architekturamodell

A szerep-architektlra egyik legfébb elénye, hogy az el-
osztott szamitdgépes architektirakban megszokott dina-
mizmust képesek kdlcséndzni a szenzorhal6zatok sza-

1. dbra Szerep-alapu igényvezérelt architektira

sége egy atlatszo elosztott formaba 6n-
tott halézatban rendkivil nehézkes. Sziik-
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mara. Azonban ez az el6ny méasfeldl feladatokkal is jar.
Ha tal mélyen szeretnénk altalanositani a rendszert és
magat a szenzorhal6zatot szeretnénk adaptivva és atlat-
szova tenni, akkor elveszithetjik a skalazhatésag és a
modularitas elényét. igy a mintaként hasznalt elméleti
rendszerek kdvetelményeit a szenzorhal6zatokra jellem-
z6 tulajdonsagok és elvart kritériumok alapjan korlatoz-
zuk, hogy egy optimalis kompromisszumot talaljunk a
tervezés soran.

4.1 Alapveté problémak
A szenzorhaldzat egységei mind lazan csatolt rend-
szerben illeszkednek a tdbbi egységhez. Egyik egység
sem lat valds idejli teljes képet a rendszerr6l. Természe-
tesen az adminisztrator és megfigyel6 folyamatok, ha idé-
ben eltolva is, de kdzel teljes képet latnak egy elmdalt id6
intervallumrél. igy az egységek a kovetkezéket nem tud-
jak teljesen pontosan magukrél:
— Pontos elhelyezkedést a halézatban az adatgydijté
hal6zathoz képest.
a térben.
— Nem tudjak, hogy egy korabban egyuttm(ikédé
egység, nem aludt-e el, vagy nem ment-e ténkre.
Azonban az egységek képesek felmérni azt, hogy 6k
milyen kérésnek tudnak eleget tenni. Az ellathaté fela-
datok listajat, vagy a szabad eréforras lehetéségeit a
rendszerbe valdé belépésekor a kérnyezetiiknek jelzik.
Ha az elvéllalt feladatai az er6forrasok korlatait elérik,
akkor dénthet az adott szerep feladasarél. Errél a kozel-
ben 1év8 adminisztrator egység is dénthet egy objektiv
pontozasi rendszeren keresztul. Ehhez azonban a ter-
helhet6ség és a terheltséget pontoz6 egységeknek ezt
a pontozast kdzel valds idében kell elvégeznilk.

4.2 Architektira-modell
A szerepkdrdk egy szenzorhalézat adaptiv és auto-
ném mikodtethetéségéhez szlikséges feladatokat ella-
tasat biztosit6é folyamat modulok. Az egyes szerepkdrdk
és a benniik meghatarozott feladatok funkciondlis parti-
cionalas alapjan kertltek egy adott csoportba (2. dbra).
* Adatgylijté szerepkor:
A legalapvetébb szenzor- és érzékeld funkcidkat
képes ellatni. Mérési eredmények gyljtésére és
konvertalasara képes.
» Adattovabbité szerepkér:
Feladata csupan csak annyi, hogy a megkapott
adatokat egy olyan csomépont felé kildje, ahol
azok feldolgozasra kerllnek majd. Ezek lehetnek
az érzeékelt adatok, mérési eredmények vagy
akar vezérld informaciok is.
« El6feldolgozd szerepkdr:
Képes az adatokat lokélisan feldolgozni és szirni
a halézati kommunikacioé csékkentése érdekében.
A feldolgozasi |épés csak akkor lehetséges,
ha rendelkezik a megfelel6 paraméterekkel,
kilénben a beérkezett adatokat tovabbkildi.
* Adatment6 szerepkor:
A szenzorhalbzatokban gyakori, hogy a kildg és
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a cél egység kozo6tt nincsen folyamatos kapcsolat
vagy nem érhet8 el olyan savszélességl kapcsolat,
amely szikséges a kildéshez. Ekkor az adatmentd
egység képes egy atmeneti taroléba menteni

az aktualis adatokat.

* Adtafeldolgozd szerepkér:

Tipikusan azoknak a csatoléponti egységeknek
szant szerep, amely a szenzorhalézatot a végsé
feldolgozé rendszerbe csatolja.

» Monitor szerepkér:

Olyan egység a halézatban, amelyek a sajat
kérnyezetlket klaszterekbe szervezve képes
terhelés és jelenlét szinten monitorozni. Ezeket
az informé&cidkat, mint a gydjtétt szenzoradatokat
egyszerlisitett formaban a feldolgozé rendszer
egyik monitor-funkciéja felé tovabbitjak.

* Adminisztracidés szolgaltataskor:

Ide tartoznak azok a feladatok, amelyek a tébbi
szerep és a modulok illeszthetéségét biztositjak,
lehetévé teszik a hatékony kommunikaciot,

az egységek szinkronizaciojat és fellgyeletét.

Az itt bemutatott szerepkdrok és feladatok, csak egy
alapot adnak a modell alapjan tervezett konkrét megol-
dasnak, azonban a tervez6ének ezen kivil tébb lehets-
sége nyilik sajat szerepek illesztésére a rendszerhez.
A rendszer egységei képesek a szerepek dinamikus
felvételére akar a rendszer mikdédése kdzben is.

4.3 A specialis architektira elényei

A specialis architektira nagy elénye a korabban be-
mutatott rendszerekkel szemben, hogy a szenzorhéal6zat
a feladatait 6nmaga adaptiv médon képes ellatni. A szere-
pek alapesetben szabadon vallalhatéak a rendszerben. Ha
nincs rajuk szlikség, akkor az adott szerepet, vagy atvitt
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3. dbra Mintaelrendezés szerepkér-alapu halézatokban

értelemben szolgaltatast egyszer(ien ki lehet kapcsolni,
vagy el lehet tolni a feldolgozé hal6zat felé, ahol megfele-
|6 eréforrastdmogatés van a szenzorhal6zattal ellentétben.

Az Uj egységek illesztése a rendszerhez egyszer( és
kédnnyen megoldhat6. Az egyuttmiikédés két hasonlé mo-
dell alapjan fejlesztett rendszer esetében vagy egy mas
szemléletmoddal készitett rendszer esetében is megold-
hat6. A modell képes nagy kiterjedési elosztott szenzor-
halézatot kezelni, azonban a szerepek eltolasaval és
mell6zésével kis és egészen specialis halézatok is rea-
lizalhatéak.

5. Tovabbfejlesztési iranyok

Az architektiramodell tervezésénél rendkivil sok para-
méter pontos meghatéarozasa szlikséges. llyenek példaul
a szerepkoOrdk cseréjéhez sziikséges pontozasi rendszer
kritériumainak és valtoztaté tényez8inek pontos éssze-
foglalasa és azok hatasanak vizsgalata. Az egyes egy-
ségek paraméter-hatékérének megallapitasa is fontos a
hatékony és megbizhaté mikddés kialakitadsahoz.

A jév6ben a modell alapjan tébb olyan applikaciét
szeretnék implementalni, amely esetében a paraméte-
rek és az alkalmazni kivant algoritmusok hatasa kén-
nyen mérhet6 és igazolhaté.
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