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Eszám cikkeinek döntô részét az „ambiens intelligen-
cia” kulcskifejezés kapcsolja össze. Az ambiens in-
telligencia a számítástechnika, távközlés és szenzor-

technológia kombinációjaként létrejött új „paradigma”.
Olyan rendszerekrôl van szó, amelyek elemei általában
nem láthatók környezetünkben, segítségükkel viszont
számos területen válhat könnyebbé, hatékonyabbá az
élet. Rokon fogalmak a pervazív számítástechnika, beá-
gyazott rendszerek, szenzorhálózatok. 

Kezdjük ez utóbbival. Ha az állatvilágból kéne pél-
dát keresnünk, akkor a szenzorhálózatokat talán a vad-
kacsához hasonlíthatnánk, aki úszik is, repül is, fut is, de
egyikben sem ô viszi el a pálmát. A szenzorhálózatok ha-
sonló szerepet töltenek be az infokommunikációs háló-
zatok körében: van memória kapacitásuk, van számítási
kapacitásuk, rendelkeznek saját táplálással, de egyikbôl
sem áll korlátlan mennyiség a rendelkezésükre. Ezért
mindennel spórolni kell, hogy lehetô leghosszabb ideig
kitartson. A rendelkezésére álló energiával takarékos-
kodni kell, hogy minden funkcióra jusson belôle: az ér-
zékelésre, az adatok feldolgozására, a kommunikáció-
ra, vagyis az adatok továbbítására illetve mozgásra.

Ács Gergely és Buttyán Levente cikkükben rendsze-
rezik az ad-hoc a útvonalválasztó protokollokat, és min-
den családból bemutatnak egy prominens képviselôt. A
cikk újdonsága a rendszerezéshez használt szempont-
rendszer, mely a protokollok eddigieknél részletesebb
taxonómiáját eredményezi.

A szenzorhálózatok kialakításánál alkalmazott külön-
bözô energiatakarékos módszerekkel ismerkedhetünk
meg Vincze Zoltán és Vida Rolland cikkében. A problé-
ma ismertetésén túl olvashatunk különbözô megoldási
lehetôségekrôl is. Többek között az általuk javasolt és je-
lenleg a gyakorlati megvalósítás elôtt álló módszerrôl, ami-
kor egy olyan mozgó állomás gyûjti be szenzoroktól az
adatokat, ami újratölthetô energiaforrással rendelkezik.

A szenzorhálózatok energia hatékony kommuniká-
ciója is megnövelheti a hálózatot alkotó kis szenzorok
élettartamát és ezzel az egész hálózat hosszabb mûkö-
désre lesz képes. Egy nagyon sok elembôl álló hálózat
esetén problémát okozhat a rendelkezésre álló átviteli
csatornák kiosztása, gondoskodni kell arról, hogy minél
kevesebb legyen az ütközés, mert az adatok újra küldé-
se jelentôs energiát emészthet el. Ugyancsak új lehetô-
ségeket kell feltárni a címzési eljárások során, mert a
„hagyományos” IP címek használata nem célszerû ilyen
sok, relatív rövid ideig alkalmazott hálózati elem esetén.
Ilyen és ehhez hasonló problémákra ad lehetséges meg-
oldásokat Vass Dorottya és Vidács Attila cikke. Mindkét
cikkhez tartozik egy-egy remek irodalom jegyzék, ami
segít a problémakör alaposabb megismerésében is.

Benkô Borbála, Katona Tamás, Schulcz Róbert a
CASCADAS IST FET projekt keretében végzett kutató-
fejlesztô munkáról számolnak be a cikkükben. A CAS-
CADAS projekt alapvetô célkitûzése, hogy autonóm és
automatikus kommunikációra épülô, helyzettudatos/hely-
zetfüggô, önszervezôdô alapegységekbôl felépített há-
lózatot valósítsanak meg.

A távközlô hálózatok és az úthálózat közötti analó-
giára világít rá a Vajda Lóránt és társainak cikke. A tren-
dek azt mutatják, hogy egyre több autóba szerelnek Glo-
bális Helymeghatározó Rendszert (GPS). Ezek segítsé-
gével kialakítható olyan ad hoc hálózat, ami képes a
közlekedési utakon fellépô torlódásokat felderíteni, elô-
jelezni és alternatív útvonalakat ajánlani a vezetôknek.

A mindenütt jelenlévô számítástechnika egyik remek
példája lehet a biztonságos közlekedést segítô közle-
kedési rendszer, amihez a központi vezérlô egységet a
Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közalapítvány kutatói
fejlesztették ki. A Hermes1 névre keresztelt egység al-
kalmazási lehetôségein túl annak a hardver felépítésé-
vel is megismerkedhetünk.

A már hazánkban is egyre szélesebb körben elérhe-
tô 3G hálózatok lehetôvé tesznek olyan új hálózati al-
kalmazásokat, melyek kihasználják a mobiltelefon válto-
zó földrajzi pozícióját és mobiltelefonok adhoc létrejövô
és megszûnô csoportjait. Dévai István, Bányász Gábor
és Levendovszky Tihamér bemutatják, hogyan lehet egy
3G mobiltelefonon webszervert futtatni és milyen mó-
don lehet elérhetôvé tenni ezt a szolgáltatást az Inter-
net közönsége részére.

Beküldött cikkeinkbôl e számunk fô témájához kap-
csolódik Varga László és Hosszú Gábor munkája, amely
kisfogyasztású integrált áramkörök tervezési kérdései-
vel foglalkozik, specifikusan az adiabatikus töltésvissza-
nyerô kapcsolásokkal, amelyek fô jellemzôje, hogy az
áramköri kapacitások feltöltése és kisütése Joule-vesz-
teség nélkül történhet.

Kóczy T. László és társainak cikke mikrohullámú ösz-
szeköttetések intelligens hálózatfelügyeletével foglalko-
zik, és egy olyan új elvi és rendszertechnikai megoldás-
ról számol be, ahol a felügyeleti rendszer Fuzzy döntés-
hozatali alrendszer egészíti ki, amely a csillapítás mérté-
kébôl és idôbeli változásából következtget az optimális
beavatkozásra. 

Imre Sándor, 
BME Híradástechnikai tanszék

Gyôri Erzsébet, 
BME Távközlési és Média-informatikai Tanszék

vendégszerkesztôk

Ambiens intelligencia
gyori@tmit.bme.hu
imre@hit.bme.hu



1. Bevezetés

A szenzorhálózatokat egyrészrôl a mérést végzô szen-
zorcsomópontok, másrészrôl az adatokat begyûjtô bá-
zisállomások (báziscsomópontok) alkotják. 

Míg a rendkívül nagy számú, és általában homogén
szenzorcsomópontok tipikusan alacsony energiaellátott-
sággal és számítási kapacitással rendelkeznek, addig a
kis számú bázisállomások erôforrása legtöbbször korlát-
lan. Az egyes szenzorcsomópontok egymással és a bá-
zisállomásokkal egyaránt vezetéknélküli kapcsolatokon
kommunikálnak, amelyeknek az energiaigénye jóval
magasabb mint a csomópontok által végzett egyszerû
számításoké, valamint egy üzenet elküldéséhez körül-
belül kétszer annyi energia szükséges mind annak vé-
teléhez. 

Ezekbôl következik, hogy egy szenzorcsomópont
által küldött üzenet útvonala egy bázis felé korántsem
mellékes: a túl hosszú, illetve alacsony teleptöltöttségû
csomópontokat tartalmazó útvonalak csökkentik a há-
lózat élettartamát, valamint a túl sok csomópontot tar-
talmazó útvonalak adott esetben növelhetik az üzenet
késleltetését. 

Sajnos ezen követelmények sokszor ellentmonda-
nak egymásnak: ha mindig a legrövidebb útvonalon to-
vábbít egy szenzorcsomópont a bázis felé, akkor az a
köztes csomópontok rövid élettartamához, és bizonyos
értelemben a hálózat élettartamának rövidüléséhez ve-
zet, holott ez jelentené a legkisebb energiafogyasztást
és késleltetést globális értelemben. 

Összességében az útvonalválasztás célját maga az
alkalmazás határozza meg; például valós idejû alkal-
mazásoknál a minimális késleltetés, míg statisztikai szá-
mításokat végzô alkalmazásoknál a hosszú élettartam
lehet elsôdleges cél. A sokféle alkalmazásra így külön-
bözô útvonalválasztó protokollokat javasoltak [1], ame-
lyek az útvonalválasztás céljában, valamint ezen célok
elérésre használt technikákban különböznek, ahol a
technikákat a hálózat által támasztott technológiai kor-
látok alakítják. 

2. Osztályozási szempontrendszer

Az útvonalválasztó protokollok nagy száma a követke-
zô természetes kérdést vetheti fel egy alkalmazásfej-
lesztô számára: Melyik protokoll felel meg legjobban az
alkalmazásom számára? E kérdés megválaszolásához
az szükséges, hogy az összes útvonalválasztó proto-
kollt egy olyan közös szempontrendszerbe helyezzük,
ahol a protokollok összehasonlíthatóvá válnak. 

Rendszerezésünk alapját egyrészrôl a hálózat tech-
nológiáját és a protokollok mûködését leíró rendszer-
modell, másrészrôl a protokoll által kitûzött cél alkotja.
A rendszermodell tovább osztható a hálózati technoló-
giát leíró hálózati modellre, valamint a mûködési tulaj-
donságokat leíró mûködési modellre. 

2.1. A hálózati modell

2.1.1. Bázisállomás
A bázisállomások nagy számítási kapacitású és kor-

látlan energiaellátottsággal rendelkezô hálózati eszkö-
zök. A következô tulajdonságok viszont már hálózaton-
ként eltérôek lehetnek, és így az útvonalválasztó pro-
tokoll mûködését is befolyásolják. 

• Szám: A bázisállomások száma lehet egy, illetve
egynél több. A legtöbb gyakorlati esetben a tipikus szá-
muk egy, de több bázisállomás növeli az adatbegyûjtés
robusztusságát, valamint csökkenti annak késleltetési
idejét. Az egy bázisállomást tartalmazó esetben (ha nincs
egyéb igény a szenzorcsomópontok közötti explicit kom-
munikációra) a végcél minden üzenet számára ugyan-
az, míg egynél több számú bázisállomás esetében, a
cél lehet több, nem feltétlen minden üzenetre egyezô
bázisállomás. 

• Mobilitás: Egy bázisállomás lehet fix (helyhezkö-
tött), korlátozott mértékben mobilis, illetve korlátlanul mo-
bilis. Legtöbbször olyan hálózatokban mobilisak a bázis-
állomások, ahol a számuk kevés, mégis nagyobb robusz-
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tusságra és kisebb késleltetésre van szükség az ugyan-
olyan számú de helyhez kötött bázisállomások eseté-
hez képest. A mobilitás miatt az útvonalválasztás által
kialakított topológia idôben nagy mértékben változhat,
ami túlterheltséget jelenthet a hálózati rétegben.

• Jelenlét: Néhány alkalmazásnál a bázisállomások
nincsenek folyamatosan jelen (például kikapcsolják ô-
ket karbantartási célból), míg más esetekben a jelenlét
folyamatosan biztosított. Az idôszakos leállásokat az
útvonalválasztó protokollnak támogatnia kell, mivel a
bázis jelenlétének hiánya nem feltétlen ebben az eset-
ben nem hiba, és így az üzenetet nem kell eldobni vagy
átirányítani, hanem azokat esetleg várakoztatni kell. 

• Lefedettség: A bázisállomás nagy erôforráskészle-
te lehetôvé teheti egy erôs antenna alkalmazását is,
amivel esetleg az egész hálózat lefedhetô, és így min-
den csomópontot közvetlenül elérhet a bázisállomás
(ha nincs árnyékoló akadály). Ekkor nincsen szükség a
bázis és a szenzorcsomópontok közötti útvonalválasz-
tásra. Megjegyezzük azonban, hogy a legtöbb gyakor-
lati esetben a lefedettség nem teljes. 

2.1.2. Szenzorcsomópont
Szenzor alatt a továbbiakban a vezérlô áramkörök

és rádiós egység, az érzékelô egység, és a szükséges
telep együttesét értjük. A szenzorok kis számítási kapa-
citású és korlátozott energiaellátottsággal rendelkezô,
legtöbbször helyhez kötött hálózati eszközök. A követ-
kezô tulajdonságok viszont már hálózatonként eltérôek
lehetnek, és így az útvonalválasztó protokoll mûködé-
sét is befolyásolják. 

• Elhelyezés: A szenzorok lehelyezése lehet vélet-
lenszerû, vagy determinisztikus. Sok esetben az útvo-
nalválasztó protokollnak alkalmazkodnia kell a kötött há-
lózati szerkezethez (például út mentén szabályosan el-
helyezett szenzorok), más esetben (helikopterrôl kiszórt
szenzorok) pedig alapozhat arra a feltevésre, hogy a
szenzorok egyenletesen véletlenül vannak elosztva.

• Átviteli energia: Az átviteli energia szintje lehet ál-
lítható, vagy pedig konstans, vagyis a szenzor minden
üzenetet ugyanazon az energiaszinten sugároz. Ez el-
sôsorban a szomszédos csomópontok energiában mért
távolságának a meghatározásában játszik szerepet, hi-
szen sok protokoll ezt használja a szomszédokhoz ren-
delt költségek megállapításához.

• Lefedettség: Szélsôséges esetben, ha egy szen-
zor nagy energiával ad, bármely más csomópontot köz-
vetlenül elérhet a hálózatban. Ennek kihasználása azon-
ban általában csak kis méretû hálózatokban lehet ha-
tékony a nagy energiaigény és a megnövekedett inter-
ferencia miatt. 

• Címzés: Az útvonalválasztás feladata a szenzor-
hálózatokban a bázistól (vagy ritkán más szenzortól) ér-

kezô kérések eljuttatása ahhoz a csomópont(ok)hoz,
amely rendelkezik a kért adattal, valamint ezen adat
visszajuttatása a bázishoz. Ennek megfelelôen beszél-
hetünk a kérés, illetve a válasz kezelése során alkalma-
zott címzésrôl:

– Kérés: A kérés címzése történhet a kért adat
alapján (Mi az átlaghômérséklet?), vagy a kért
adat vagy szenzor pozíciója alapján 
(Mi a hômérséklet az (x,y) helyen?).

– Válasz: A válasz címzése történhet a bázis vagy
szenzor pozíciója alapján (Válasz az (x,y) helyen
levô bázishoz), vagy a választ váró csomópont
lokális, vagy globális azonosítója alapján. 
Utóbbi esetben, a kérés vétele során minden
szenzor megjegyezi a kérést küldô szomszéd
azonosítóját, és ennek a szomszédnak 
továbbítja a választ visszafelé.

• A MAC réteg által nyújtott szolgáltatás: A MAC ré-
teg gondoskodhat a szomszédos csomópontok felde-
rítésérôl (ahol a szomszéd definíciója változó), illetve
ezen felül, támogathatja a szomszédok költségeinek
megállapítását (ahol a költség definíciója szintén proto-
kollonként eltérô). Néhány útvonalválasztó protokoll in-
tegrálva van a MAC réteggel a gyorsabb és energiata-
karékos mûködés végett (cross layer design). Viszont a
legtöbb esetben a MAC réteg nem felel ezen feladato-
kért, és ezért magának az útvonalválasztó protokollnak
a feladata a szomszédok és azok költségeinek megál-
lapítása.

2.2. A mûködési modell

Az útvonalválasztó protokollok a következô ortogo-
nális mûködési tulajdonságokkal jellemezhetôek:

• Kommunikációs minta: Az útvonalválasztó proto-
koll támogathatja a szenzorok közötti, a bázis és szen-
zorok közötti, valamint szenzorok és bázis közötti kom-
munikációt. 

– Szenzor–szenzor kommunikáció:
Ezt a kommunikációs mintát elsôrorban az ad-hoc
hálózatok számára javasolt protokollok támogatják,
szenzorhálózatokban ilyen kommunikációra 
ritkán van szükség. 

– Bázis–szenzor kommunikáció:
A bázis felôl érkezô kérések irányítása során
szükséges ennek a kommunikációs mintának a
támogatása, mely azt a képességet jelenti, 
hogy a bázis közvetlenül vagy közvetve bármely
szenzornak tud üzenetet küldeni.

– Szenzor–bázis kommunikáció:
A válaszok irányítása során szükséges ennek a
mintának a támogatása, mely azt a képességet
jelenti, hogy minden szenzor képes közvetlenül
vagy közvetve bármely bázisnak üzenetet küldeni.
Minden egyes minta esetén a kommunikáció 
típusa lehet unicast (egy-egy), multicast (egy-több),
reverse-multicast (több-egy), illetve anycast (egy-

HÍRADÁSTECHNIKA
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bármely). Anycast kommunikációra például akkor
lehet szükség amikor a bázis adatot kérdez 
a hálózattól, és nem lényeges, hogy pontosan
melyik szenzor válaszol a kérésre, hanem bárki
válaszolhat, aki rendelkezik a kért adattal.

• Hierarchia: A hierarchikus protokollok esetében az
egyes szenzorok (logikai) hierarchiaszinteken helyez-
kednek el. A szenzorok az alacsonyabb szinten levô
szenzoroktól fogadnak üzeneteket, ezeket aggregálják
saját adataikkal, és az aggregátumot továbbítják a ma-
gasabb hierarchiaszinten levô szenzoroknak. A hierar-
chia tetején a bázis található. A hierarchia kialakítása
lehet statikus vagy dinamikus. Utóbbi esetben, a szen-
zorok dinamikusan választanak aggregátorokat, és en-
nek az aggregátor csomópontnak küldenek minden
üzenetet. Az aggregátorok további aggregátorokat vá-
lasztanak, és így tovább. A hierarchia kialakításának
célja a hálózat élettartamának növelése. A nem-hierar-
chikus protokollok esetén az egyes csomópontok bár-
mely csomóponttól fogadnak üzenetet aggregálásra,
így minden csomópont viselkedhet aggregátorként.

• Kézbesítési módszer: A legtöbb protokoll egyetlen
útvonalat választ a bázis felé, s ezen minden üzenet
egyetlen példányát továbbítja (egy/egy). Néhány pro-
tokoll azonban a robusztusság érdekében több útvo-
nalat is választ, s vagy minden üzenetet ezen útvona-
lak egyikén továbbít (több/egy), vagy minden üzenetet
minden útvonalon továbbít (több/több). Elôbbi esetben,
a továbbításra használt útvanal kiválasztása lehet de-
terminisztikus vagy véletlenszerûen.

• Számítás: Az egyes szenzorok vagy maguk hatá-
rozzák meg lokálisan a következô csomópontot a bázis
felé (decentralizált), vagy pedig minden csomópont el-
küldi a szomszédossági listáját a bázisnak, amely glo-
bálisan meghatározza minden egyes szenzornak a
következô csomópontot a bázis felé (centralizált). Az
utóbbi optimális megoldást nyújt, viszont ehhez nagy
mértékû hálózati kommunikáció szükséges, amely csak
kevés számú csomóponttal rendelkezô és fix topológiá-
jú hálózatoknál használható hatékonyan. A szenzorok
csak a szomszédaikkal tartják a kapcsolatot, ahol a
szomszéd definíciója változó lehet. Legegyszerûbb eset-
ben, a szenzorok azt tekintik szomszédnak, akitôl útvo-
nalválasztó üzenetet kapnak. Más esetekben explicit
HELLO üzenetek segítségével derítik fel a szomszé-
daikat. Ekkor minden csomópont egy bizonyos ener-
giaszinten küld egy HELLO üzenetet többesküldéssel
(broadcast), és minden csomópont azt tekinti szom-
szédnak akinek HELLO üzenetét hallotta. Ez a mecha-
nizmus lehet része az útvonalválasztó protokollnak,
vagy pedig az alsóbb protokollrétegben (például MAC
réteg) lehet megvalósítva. 

• Állapot: Az egyes protokollok futtatáskor szüksé-
ges lehet minden csomópontnak valamilyen informáci-
ót tárolni az aktuális állapotról (például a saját költsé-

gét, ki a következô csomópont a bázis felé, annak mi a
költsége stb.) Ezzel szemben néhány protokoll semmi-
lyen, vagy csak elhanyagolható mennyiségû állapotin-
formációt tárol. Utóbbi esetben, minden csomópont az
üzenetben elhelyezkedô információ, vagy minimális lo-
kálisan tárolt állapotinformáció segítségével (például a
szomszédos csomópontok pozíciói) képes meghatá-
rozni a következô csomópontot a bázis felé.

• Következô szomszéd választása: „Az összes pro-
tokoll közös tulajdonsága, hogy a csomópontok lokáli-
san, a saját információik alapján választják a követke-
zô csomópontot a továbbítandó csomag útján. A vá-
lasztás történhet: véletlenszerûen, az üzenet tartalma
alapján, az üzenetben szereplô geometriai pozíció alap-
ján, hierarchia szintek alapján, illetve néhány protokoll-
ban a csomópontok az üzeneteket többesszórással to-
vábbítják, és a szomszédok maguk döntenek a továb-
bításról.”

• Riportolási modell: A riportolási modell három féle
lehet, ahol a csoportosítás alapját az ok adja, ami a for-
rásszenzorokat üzenetküldésre készteti:

– Idôvezérelt: A szenzorok szabályos idôközönként,
vagy egy bizonyos idôpontban válaszolnak. Az idô-
vezérelt protokoll támogathat folytonos (periodikus)
vagy idôben egyszeri jelentést, komplex (összetett
típusú) vagy egyszerû (atomi típusú) adatok jelen-
tését, aggregálható vagy nem aggregálható ada-
tok jelentését, illetve replikált (több szenzornál meg-
található) vagy egyedi (egyetlen szenzornál meg-
található) adat jelentését. 

– Kérésvezérelt: A szenzorok a bázis kérésére vála-
szolnak. A kérésvezérelt protokoll támogathatja
komplex vagy egyszerû adatok jelentését, aggre-
gálható vagy nem aggregálható adatok jelenté-
sét, illetve replikált vagy egyedi adat jelentését. 

– Eseményvezérelt: A szenzorok egy bizonyos ese-
mény hatására küldenek üzenetet a bázis felé. Az
eseményvezérelt protokoll támogathatja komplex
vagy egyszerû adatok jelentését, aggregálható
vagy nem aggregálható adatok jelentését, illetve
replikált vagy egyedi adat jelentését. 

Néhány protokoll több csoportba is tartozhat, ha több-
féle riportolási modellt is támogat. 

2.3. A protokoll célja

Minden útvonalválasztó protokoll alapvetô célja az
üzenet eljuttatása a forrástól a célig. Ez történhet valós
idejû követelményekkel együtt, amikor az üzenetnek
egy bizonyos idôn belül el kell érnie a célt, vagy pedig
valós idejû követelmények nélkül. Utóbbi esetben a si-
keresség egy mérôszáma lehet a sikeresen kézbesített
üzenetek száma, míg az elôbbi esetben a sikerességet
az adott idôn belül sikeresen kézbesített üzenetek szá-
ma méri. 

A protokolloknak az elôbbivel párhuzamos célja le-
het a hálózat élettartamának maximalizálása, aminek a
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mérôszáma már nem egyértelmû. Ha minden csomó-
pont egyenrangú, akkor a hálózat élettartama lehet az
elsô csomópont mûködésképtelenségéig eltelt idô, vagy
akár az utolsó csomópont mûködésképtelenségéig el-
telt idô. Ritka esetekben, amikor csomópontok nem
egyenrangúak, akkor a magasabb prioritású csomó-
pontokra érvényesek ezek a megállapítások. Az alkal-
mas metrika megválasztása alkalmazásfüggô. 

3. Protokollok

Amint látható, a protokollok csoportosítása többféle-
képpen lehetséges. A táblázatokban felsoroltuk a léte-
zô jelentôsebb útvonalválasztó protokollokat, ahol az
1. táblázat tartalmazza az egyes protokollok rendszere-
zését a hálózati modell és a kitûzött cél tekintetében, a
2. táblázat pedig ugyanezen protokollok mûködési mo-
dell szerinti osztályozását. 

A modellek szerint megegyezô protokollokat egyként
kezeltük, összefoglaló nevük végére csillagot tettünk.
Az egyes cellák tartalma a fentebb leírtak szerint értel-
mezhetô, az egyetlen csillagot tartalmazó cella jelenté-
se, hogy a protokoll az adott tulajdonság minden érté-
kével rendelkezik. A következôkben a protokollokat asze-
rint osztjuk családokra, hogy a csomópontok hogyan
választja következô csomópontot a továbbítandó cso-
mag útján, és minden így nyert családból bemutatunk
egy reprezentáns protokollt, amelyeket részletesebben
is ismertetünk.

3.1. Következô csomópont választása
az üzenet tartalma alapján

Ezek a protokollok csupán a kérésben szereplô kért
adat alapján döntenek arról, hogy melyik csomópont-
nak továbbítsák a kérést. Ez a modell illeszkedik leg-
jobban a szenzorhálózatokhoz, hiszen a bázis többnyi-
re nem egy konkrét szenzort akar lekérdezni, hanem
egy bizonyos adat iránt érdeklôdik. Ezen protokollok,
paradigmák közül a Directed Diffusion [2] protokolt is-
mertetjük röviden. A Directed Diffusion több más proto-
koll alapjául szolgált (Energy Aware Routing, GBR stb.),
így az itt leírtak részben azokra is érvényesek. 

A bázis kezdetben elárasztja kérésével az egész
hálózatot, amely tartalmazza a kért adatot leíró attribú-
tumérték párokat. A kérés vételekor a csomópontok
gradienseket állítanak be a kérést küldô csomópontra.
A forrás így az üzeneteket ezen gradiensek mentén to-
vábbítják a bázis felé, egy üzenetet akár több gradien-
sen (több szomszédnak) küldve. A paradigma jól alkal-
mazható nyomkövetési alkalmazásoknál, és csak a köz-
vetlen szomszédok egyértelmû címzését követeli meg.
A gradiens minden csomópontnál definiálja a keresett
adatot, amire illik a keresett attribútumérték pár, és a
következô csomópontot, akinek az adatot majd tovább
kell küldeni a bázis felé. Minden gradienshez egy súly
van rendelve, amely súly egyenesen arányos a rajta
küldött adat mennyiségével. Kezdetben a közbensô

csomópontok több szomszédtól is kaphatnak egyezô
kérést, így ennek megfelelôen több gradienst is beállí-
tanak a bázis felé. Idôvel a legjobb minôségû út men-
tén a bázis növeli a gradiensek súlyát, amivel ezen uta-
kon növeli a forgalmat, míg másokon csökkenti. A köz-
bensô csomópontok aggregálják a küldött adatot, és
az aggregátumot továbbítják a megfelelô gradiensek
mentén a gradiens súlyával arányos sebességgel. A
bázis periodikusan újraküldi a kérést, amivel életben
tartja az empirikusan megfelelô minôségû útvonalakat.
Az egyes csomópontok különbözô cache technikákkal
növelik a protokoll robusztusságát és teljesítményét. A
protokoll hátránya, hogy a kezdeti elárasztás költsé-
ges, és az empirikusan megfelelô minôségû utak kivá-
lasztásáig a hálózat energiafogyasztása magas. 

3.2. Véletlenszerûen választott 
következô csomópont

A véletlenszerûen választott következô csomópont
mögötti szándék elsôsorban a robusztusság és a egyen-
lô terheléselosztás elérése, illetve megközelítése. Ezek
a protokollok nagyban alapoznak arra a tényre, hogy a
szenzorok homogén, egyenletesen lehelyezett eszkö-
zök. Ezek közül az Energy Aware Routing [5] protokollt
ismertetjük.

Az Energy Aware Routing protokoll fô célja a hálózat
élettartamának növelése az egyenlô terheléselosztás
megközelítésével. A protokoll futása során a cél cso-
mópont (bázis) kezdeményezi a kommunikációt, amikor
arra igény van. A szenzorok igyekeznek mindig külön-
bözô szomszédot választani a továbbításra. A válasz-
tás véletlenszerû, ahol egy adott szomszéd választásá-
nak a valószínûsége fordítottan arányos annak költsé-
gével. A költség függ az adott szomszéd aktuális mara-
dék energaszintjétôl, illetve a hozzá történô üzenetto-
vábbításhoz szükséges energiától. A protokoll a szom-
szédok listáját, és az elérésükhöz szükséges energiát
a MAC rétegtôl kapja. 

A protokoll három fázisból áll: inicializálás, üzenetto-
vábbítás, útvonal karbantartása.

I. Inicializálás
Korlátozott elárasztás segítségével minden csomó-

pont felépíti az útvonalválasztó tábláját, vagyis minden
csomópont megállapítja a lehetséges útvonalakat a cél
felé, és azok költségét. 

1. A cél elárasztja a hálózatot a forrás irányába egy
kérés üzenettel, aminek a költségmezejét nullára
állítja: Cost = 0 

2. Minden közbensô csomópont csak azon szom-
szédjainak továbbítja a kérést, amelyek a forrás-
hoz közelebb, a céltól viszont távolabb helyez-
kednek el. Formálisan Ni csak akkor küldi el a ké-
rést Nj szomszédjának, ha a következô egyenlôt-
lenségek teljesülnek: d(Ni, NS) ≥ d(Nj, NS), d(Ni,
ND) ≤ d(Nj, ND), ahol d(Ni, Nj) az Ni és Nj csomó-
pontok távolságát jelenti, és NS a forrás, ND pe-
dig a célcsomópont azonosítója.
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3. A kérés vétele során Nj kiszámítja az Ni-n keresz-
tül haladó útvonal költségét a következôképpen:

CNj,Ni = Cost + Metric(Nj, Ni), 
ahol Metric(Nj, Ni) az Nj és Ni közötti metrikát je-
lenti (lásd késôbb). 

4. A magas költségû útvonalakat Nj nem veszi figye-
lembe és eldobja a megfelelô kérést, csak az ala-
csony költségû csomópontokat adja hozzá az út-
vonalválasztó táblákhoz: 

FTj = {i |CNj,Ni ≤ α (mink CNj,Nk)}
5. Minden Nj csomópont egy valószínûséget rendel

minden szomszédjához az FTj táblában: 

6. Nj kiszámolja a célhoz vezetô utak átlagos költsé-
gét (amelyek az FTj útvonalválasztó táblában sze-
repelnek): 

7. Ez az átlagos költség lesz a továbbítandó kérés
új költégértéke: Cost = Cost(Nj), majd az új kérést
Nj továbbítja a forrás fele a 2. lépés szerint.

II. Üzenettovábbítás
1. A forrás elküldi az üzenetet a táblájában szereplô

egy szomszédjának, ahol a szomszédot a hozzá
rendelt valószínûséggel választja.

2. Minden közbensô csomópont hasonlóképpen vá-
lasztja ki a következô csomópontot a cél felé, vagy-
is választ egy szomszédot a táblájából a hozzá
rendelt valószínûséggel.

3. Ez folytatódik addig, ameddig az üzenet eléri a
célt (bázist).

III. Útvonal karbantartása
Az útvonal karbantartása minimális; nem túl gyakran
a cél (bázis) elárasztással indirekt frissíti a szenzo-
rok útvonalválasztó tábláját.

A metrikát, amit az I.3 pontban használunk a követ-
kezôképpen számoljuk ki: Ci,j = ei,j

αRi
β, ahol Ci,j az Ni

és Nj csomópontok közötti költségmetrika, ei,j az egy
üzenet átviteléhez szükséges energia Ni-bôl Nj-be, Ri
pedig Ni csomópont maradék energiája (az aktuális te-
leptöltöttség) normalizálva a csomópont indulási ener-
giájával (kezdeti teleptöltöttség). Az α és β változtatható
paraméterek, attól függôen, hogy a hálózat élettartamát
vagy a globális energiafogyasztást akarjuk minimali-
zálni.

A protokoll a Directed Diffusion paradigmához ké-
pest átlagosan 21,5%-kal több energiát spórol, és 44%-
kal növeli a hálózat élettartamát (ha a hálózat élettar-
tamát az elsô szenzorcsomópont kimerüléséig eltelt idô-
vel számítjuk). Hátránya az egyes csomópontok esetle-
ges komplikált címzése, illetve az inicializálási fázis meg-
növekedett kommunikációs költsége a Directed Diffu-
sion protokollhoz képest. 

3.3. Következô csomópont választása
geometriai információ alapján

Az útvonalválasztó protokollok ezen családja a szom-
szédok ismert geometriai pozíciói és a cél pozíciója
alapján döntenek a következô csomópontról a cél felé,
ami lehet egy régió vagy egy konkrét csomópont. Ezzel
elkerülik az elárasztás okozta többletterhelést, viszont
többletköltséget jelenthet a pozíciók megállapítása, ami
történhet statikusan, elôreprogramozott módon, vagy
valamilyen pozíció-meghatározó rendszer segítségével
(pl. GPS). Többnyire mind a kérés, mind pedig a válasz
útvonalirányítására ugyanazt a technikát használják. A
legtöbb decentralizált pozíció alapú protokoll közös prob-
lémája a lokális minimum feloldása, amikor minden szom-
szédos csomópont távolabb helyezkedik el a céltól
mint maga a továbbító csomópont. Ezen probléma fel-
oldására különbözô technikákat használnak az egyes
protokollok. Itt most a GEAR (Geographical and Enegy
Aware Routing) [6] protokollt ismertetjük vázlatosan.

A GEAR esetében a csomópontok csak bizonyos
szomszédaiknak továbbítják a kérést, így több energiát
spórolnak meg mint a Directed Diffusion. A válasz továb-
bítása történhet vagy a kéréshez hasonló módon, vagy
pedig a Directed Diffusion esetében leírt módon. Minden
csomópont a célcsomópontra (forrás) nyilvántart egy
becsült és egy tanult költségértéket. Az utóbbi felelôs
a lyukak megkerüléséért és a becsült költségérték fino-
mításának tekinthetô. Ha az útvonalban nincsenek lyu-
kak (minden csomópontnak van a célhoz közelebb esô
szomszédja), akkor a két költségérték megegyezik. A
protokoll két fázisból áll: üzenettovábbítás a célterület
felé, valamint üzenettovábbítás a célterületen belül.

I. Üzenettovábbítás a célterület felé
Egy közbensô N csomópont a célterülethez köze-

lebb esô szomszédokból választja ki azt a következô
csomópontot a cél felé, amelynek tanult költsége a leg-
kisebb. Ha ilyen nem létezik, akkor azt a szomszédot
választja az összes közül, amelynek becsült költsége a
legkisebb. Kezdetben a tanult költség a célterületre
megegyezik a becsült költséggel, ahol a becsült költ-
ség formulája a következô: 

c(Ni, R) = αd(Ni, R) + (1 – α)e(Ni), 
ahol d(Ni, R) a szomszédos Ni csomópont távolsá-

ga a célterület középpontjától, e(Ni) az Ni csomópont
normalizált maradék energiája, α pedig egy állítható pa-
raméter. Minden csomópont kiszámítja saját becsült költ-
ségét, majd elküldi minden szomszédjának, így minden
csomópont értesül minden szomszédjának a becsült
költségérôl. Kezdetben a tanult költség minden Ni cso-
mópontra egy adott célterületre h(Ni, R) = c(Ni, R). Miu-
tán egy N csomópont elküldte az üzenetet a minimális
tanult költségû szomszédjának aminek az azonosítója
Nmin, frissíti a saját tanult költségét a következô módon: 

h(N, R) = h(Nmin, R) + C(N, Nmin), 
ahol C(N, Nmin) az üzenet továbbításának költsége

N-bôl Nmin-be (lehet a küldéshez használt energia meny-
nyisége, a távolság, a normalizált maradék energia,
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illetve ezek kombinációi). Így, ha az utat n csomópont
alkotja, akkor az útvonal tanult költsége n lépésben
konvergál az útvonal valódi költségéhez. A csomópon-
tok a tanult költségük értékét bizonyos idôközönként
elküldik az összes szomszédjuknak. Így a tanult költsé-
gek használata a megfelelô frissítési technikával lehe-
tôséget adnak a lyukak kikerülésére.

A GEAR nem csupán hosszabb élettartamot bizto-
sít a szenzorhálózatoknak mint más pozíció alapú út-
vonaválasztó protokollok, de a kézbesített csomagok
száma akár 80%-kal több lehet, mint más pozíció ala-
pú protokolloknál.

II. Üzenettovábbítás a célterületen belül
Miután az üzenet elérte a célterületet, az ottani cso-

mópontok korlátozott vagy pedig rekurzív elárasztásos
technikát használnak az üzenet elterjesztésére a terü-
leten belül. Ha a csomópontok ritkán helyezkednek el,
akkor a korlátozott elárasztás, míg sûrûn elhelyezett cso-
mópontok esetén a rekurzív elárasztásos technika ja-
vasolt. Az utóbbi esetben a területet négy, körülbelül
egyenlô alterületre osztjuk, és minden alterületre továb-
bítjuk az üzenet egy másolatát. Ez a felosztásos folya-
mat rekurzív módon addig folytatódik, amíg csak egy
csomópont marad egy alterületen belül. 

3.4. Hierarchia szint alapján választott 
következô csomópont

A hierarchikus protokollok esetében minden csomó-
pont a hierarchiában fentebb elhelyezkedô csomópont-
nak (aggregátor) küldi az üzenetet, ahol a hierarchia
csúcsán a bázis helyezkedik el. Az egyes csomópontok
a bejövô üzeneteket aggregálás után küldik tovább,
amivel jelentôsen csökkenthetik az adatforgalmat, így
energiát spórolnak meg, aminek eredménye a hálózat
megnövekedett élettartama. A hierarchikus protokollok
másik nagy elônye, hogy jól skálázhatóak. 

Az egy aggregátornak továbbító csomópontok hal-
mazát klaszternek, míg az aggregátort klasztervezetô-
nek is nevezik. Klasztervezetôknek mindig olyan cso-
mópontokat választanak (statikusan vagy dinamikusan),
amelyek nagyobb erôforrással (általában nagyobb te-
leptöltöttséggel) rendelkeznek, mivel a többi csomópont-
hoz képest nagyobb forgalmat bonyolítanak le és több
számítást végeznek. A hierarchikus útvonalválasztó pro-
tokollok alappillére az klaszterek kialakítása és a klasz-
tervezetô megválasztása, majd erre épülve az útvonal-
választás megvalósítása a klasztervezetôk felé. A kö-
vetkezôkben a LEACH (Low Energy Adaptive Cluster-
ing Hierarchy) [3] protokollt vázoljuk fel.

A LEACH protokollban a csomópontok dinamiku-
san, elosztott módon alakítják ki a klasztereket. A LE-
ACH futásakor minden klasztervezetô véletlenszerûen
választódik meg, és ez a szerep dinamikusan rotálódik
az egyenletes terheléselosztás végett. Minden klasz-
tervezetô a klaszterbôl érkezô üzeneteket aggregálja,
majd az aggregátumot közvetlenül elküldi a bázisnak.
Így a LEACH feltételezi, hogy minden csomópont ké-

pes elérni a bázisállomást. A LEACH TDMA/CDMA csa-
tornahozzáférési modellt követ a klaszteren belüli, il-
letve klaszterek közötti ütközések feloldására. Szimulá-
ciók szerint a csomópontok mintegy 5%-ának kell csak
klasztervezetônek lennie egy adott pillanatban a háló-
zat optimális energiafogyasztásához. A LEACH mûkö-
dése két fázisból áll, amelyek periodikusan ismétlôd-
nek, a két fázis együtt alkot egy menetet.

I. Felépülési fázis
A felépülési fázis során létrejönnek a klaszterek és

megválasztódnak a klasztervezetôk. A csomópontok
egy elôre definiált p (pl. 0,05) hányada választja meg
magát minden menet elején klasztervezetônek a követ-
kezôképpen. Egy n szenzor választ magának egy vé-
letlen számot 0 és 1 között, és ha ez szám kisebb mint
egy T(n) küszöbérték, akkor a szenzor klasztervezetôn-
ek deklarálja magát, ahol

ha n ∈ G. 

Itt r jelöli az aktuális menetszámot, G pedig azon
csomópontok halmaza, amelyek még nem voltak klasz-
tervezetôk az elmúlt (1/p) menet során. Ezek után a
magukat vezetônek deklarát csomópontok értesítik a
körülöttük levô csomópontokat a választás eredményé-
rôl egy bizonyos energiaszinten küldött üzenetben.
Minden csomópont azt a csomópontot választja saját
klasztervezetôjének, akitôl a legnagyobb jelerôsséggel
kapta az üzenetet, majd errôl informálja a választott ve-
zetôt is. Ezután a vezetô létrehozza a megfelelô TDMA
ütemezést, ahol minden hozzá tartozó csomópontnak
lefoglal egy idôrést, majd az ütemezési információt el-
küldi a klasztertagoknak. 

II. Mûködési fázis
A mûködési fázis során a klaszterek tagjai a mért

adatot a vezetônek továbbítják, amely, miután minden
adatot megkapott, az aggregátumot továbbküldi a bá-
zisnak. A menet végén a hálózat átvált felépülési fázis-
ba és új klaszterek alakulnak.

A mûködési fázis célszerûen jóval nagyobb mint a
felépülési fázis a túlterheltség csökkentése végett. A
protokoll hátránya, hogy nem alkalmazható nagy terü-
leten elhelyezett hálózatnál, hiszen minden csomópont-
nak el kell érnie a bázist közvetlenül, továbbá feltétele-
zi, hogy minden csomópont folytonosan küld adatot a
vezetônek. Továbbá nem feltételen igaz az, hogy a ve-
zetôk a hálózatban egyenletesen helyezkednek el, így
néhány csomópontnak lehetséges, hogy nem lesz ve-
zetôje. A protokoll feltételezi, hogy minden csomópont
egyenlô kezdeti energiával rendelkezik. A legnagyobb
gondot mindezek ellenére talán mégis a felépülési fá-
zis okozta többletterhelés jelentheti. 

3.5. Minden szomszédnak történô továbbítás

Ezen protokollok mûködése rendkívül egyszerû. Min-
den csomópont a hálózatban önmaga dönt arról, hogy
a kapott üzenetet továbbítania kell-e vagy sem. Ha
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igen, akkor minden szomszédjának elküldi az üzenetet
(egyetlen többesszórásos üzenetben), ha nem, akkor
pedig eldobja az üzenetet. Ezen protokollok képviselô-
je az MCFA (Minimal Cost Forwarding Algorithm) [4] pro-
tokoll. Az MCFA protokoll nagy elônye, hogy semmilyen
információt sem tárolnak a csomópontok a szomszéd-
jaikról, csak a saját maguk költségét a bázishoz viszo-
nyítva. 

A protokoll két részbôl áll. Az elsô részben minden
csomópont megállapítja a saját költségét a bázishoz
képest, aminek érdekében a bázis elárasztja a hálóza-
tot egy kezdetben C = 0 értékû költséget tartalmazó
üzenettel. Kezdetben minden csomópont költsége vég-
telen. Minden Ni csomópont, amely megkapja ezt az
üzenetet egy Nj csomóponttól, vár α ⋅ CNi,Nj ideig (α vá-
lasztásánál figyelembe kell venni a csomópontok kö-
zötti kapcsolatok késleltetését, hibáit, a csomópontok
késleltetését stb.), ahol CNi,Nj az Ni és Nj csomópontok
közötti kapcsolat költsége (energia, késleltetés stb.),
majd frissíti az üzenetben szereplô C értéket: C = C +
CNi,Nj, beállítja a saját költségét erre az új C értékre, és
továbbítja a frissített üzenetet. Bebizonyítható, hogy
ideális esetben (amikor α elég nagy) minden csomó-
pont csak egyetlen ilyen üzenetet küld tovább, ami a
csomópont minimális költségét tartalmazza a bázistól. 

A protokoll második részében minden csomópont
képes már üzenetet küldeni a bázis felé a következô
módon. A N küldô szenzor elhelyezi a saját CN minimá-
lis költségét a küldendô üzenetbe, és többesküldéssel
elküldi azt szomszédainak. Minden M csomópont, amely
hallja az üzenetet, ellenôrzi, hogy M - CN,M = CM. Ha
igen, akkor M a minimális költségû útvonalon van, ezért
többesküldéssel továbbküldi az üzenetet. Egyébként
M eldobja az üzenetet. 

A protokoll hátránya, hogy minden olyan csomópont,
amely vesz egy üzenetet, azt mindenképpen értelmezi
is, ami többletterhelést jelent.

4. Összegzés

Jelen írásunkban a vezeték nélküli szenzorhálózatok-
ban alkalmazott útvonalválasztó protokollokat tekintet-
tük át röviden. A cikk elsô felében bemutattuk a létezô
útvonalválasztó protokolloknak egy új osztályozási szem-
pontrendszerét. A protokollokat rendszereztük hálózati
modelljük, mûködési modelljük és célkitûzésük szerint.
Táblázatokba rendezve felsoroltuk a létezô jelentô-
sebb útvonalválasztó protokollokat hálózati modell és
cél, valamint mûködési modell szerint. A cikk második
felében részletesen bemutattuk néhány konkrét proto-
koll mûködését. A bemutatott protokollok egy-egy pro-
tokollcsalád képviselôi voltak, ahol a családot az hatá-
rozta meg, hogy a csomópontok hogyan választják a
következô csomópontot a cél felé vezetô úton. 

Köszönetnyilvánítás

Az itt bemutatott munkát részben támogatta a HSN Labo-
ratórium, a UbiSec&Sens EU projekt (www.ist-ubisecsens.
org), és az OTKA (T046664). 
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1. Bevezetés

A hálózati kommunikáció egyik jelenleg legtöbbet kuta-
tott területe a vezeték nélküli szenzorhálózatok téma-
köre. A hálózat építôkövei a szenzorok, amelyek képe-
sek fizikai jelenségek mérésére (például hômérséklet,
fény, páratartalom) és a mért adatok rádiós továbbítá-
sára egy speciális építôelem, a nyelô felé. Ez az esz-
köz kapcsolattal rendelkezik a külvilág felé, így az ösz-
szegyûjtött adatokat hozzáférhetôvé teszi a hálózat
üzemeltetôi számára. Mindemellett jóval nagyobb ak-
kumulátorral rendelkezik mint a szenzorok, így mûködé-
se során nem kell akkora figyelmet fordítani az energia-
felhasználására (1. ábra). 

1. ábra  Mica2 és Mica2Dot típusú szenzorok

A szenzorhálózatok három kategóriába sorolhatók
aszerint, hogy a szenzorok mikor küldik el mért adatai-
kat. Idôvezérelt (time-driven) hálózatokban minden szen-
zor periodikusan elküldi adatait, egy eseményvezérelt
(event-driven) hálózatban csak azok küldenek adatot,
akik egy eseményt érzékeltek, míg egy lekérdezésve-
zérelt (query-driven) hálózatban a nyelô kérésére kül-
denek csak adatot a szenzorok. 

Az információ továbbításához felhasznált kommuni-
kációs elv szerint is csoportosíthatjuk a hálózatokat, a
következôképpen: egyugrásos (single-hop) esetben min-
den szenzor közvetlenül a nyelôvel kommunikál, míg
többesugrásos (multi-hop) esetben a nyelôtôl távolabb
lévô eszközök a társaikon keresztül juttatják el az ada-
tokat a célhoz. 

Kicsi méretük miatt a szenzorok energiatartaléka
erôsen korlátozott, ezért a hálózat tervezése és mûkö-
dése során különös figyelmet kell szentelni az energia-
felhasználásra; a több ezer érzékelôbôl álló hálózatok-
ban nem gazdaságos, illetve a telepítés helyszíne mi-
att esetleg nem is lehetséges az energia utánpótlása.
Ez a tulajdonság motiválta a kutatókat arra, hogy szá-
mos olyan megoldást javasoljanak, melyek a hálózatok
energiahatékony mûködését segítsék (például ener-
giahatékony útvonalválasztás, topológia kontroll, alvás-
szabályozás, klaszterezés, adataggregáció). A kezdeti
elképzelések szerint mind a szenzorok, mind a nyelô
sztatikus eszközök voltak, az utóbbi idôben azonban
egyre több olyan javaslat lát napvilágot, amelyek ezen
eszközök mozgatásának bevezetését tanácsolják a
mûködés hatékonyságának javítására. A következôk-
ben összefoglaljuk az eddig kidolgozott legismertebb,
mobilitást alkalmazó javaslatokat.

2. Szenzorok mobilitása

A szenzorok energia utánpótlása erôsen korlátozott,
az érzékelés–kommunikáció–mozgás hármas közül pe-
dig az utóbbi igényli messze a legtöbb energiát, így a
szenzorok mobilitása a hálózatban általában csak kor-
látozott számú érzékelôegységre terjed ki (ezek rendel-
kezhetnek nagyobb akkumulátorral is). Az érzékelôk
mozgatása során a cél sokszor nem a hálózat energia-
felhasználásának a csökkentése, hanem a hálózat ál-
tal felügyelt terület lefedettségének növelése, javítása.
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A hálózati kommunikáció egyik jelenleg legtöbbet kutatott területe a vezeték nélküli szenzorhálózatok témaköre. A hálózat épí-

tôkövei a különbözô fizikai paraméterek mérését végzô szenzorok, és a mérési adatokat begyûjtó nyelôállomások. A szenzo-

rok egyik legfontosabb tulajdonsága az erôsen korlátozott energiatartalékuk. Ezt figyelembe véve, az eredeti sztatikus archi-

tektúrális elképzelések újragondolásával a hálózattervezôk egyre több olyan megoldást javasolnak, amelyekben mind a

szenzorok, mind a nyelôk mobilitása megengedett. Az építôelemek mozgatása lehetôvé teszi a hálózat energiahatékonyságá-

nak és egyéb funkcióinak további javítását. Ebben a cikkben bemutatjuk a legfontosabb eddigi javaslatokat a mobil eszkö-

zök szenzorhálózatokban való alkalmazására.



A szenzorok elhelyezkedésének megváltoztatása két
fô okból történhet: az egyik esetben a kezdeti telepítés
után, vagy a mûködés közben lemerülô szenzorok mi-
att lefedetlenül maradt terület lefedése, a másik eset-
ben pedig a kommunikációval jobban terhelt területe-
ken elhelyezkedô társaik tehermentesítése a cél.

Az elsô cél elérésére javasolt protokollban a szen-
zorok közvetlen a telepítés után mozognak csak, a há-
lózat késôbbi mûködése során már nem [1]. A mozga-
tás célja a telepítés után lefedetlenül maradt területek
lefedése. Feltételezik, hogy a szenzorok ismerik geo-
gráfiai koordinátáikat, például a GPS rendszernek, vagy
más a szakirodalomban javasolt energiahatékonyabb
lokalizációs algoritmusnak köszönhetôen. A protokoll
szerint a telepítés után minden szenzor elküldi szom-
szédainak saját koordinátáit, majd ezen információ alap-
ján az érzékelôk kiszámítják a hozzájuk tartozó Voronoi
tartományokat (azon pontok halmaza, amelyek az adott
érzékelôhöz vannak legközelebb [2]). Amennyiben a
szenzor érzékelési sugara kisebb, mint a Voronoi tarto-
mánya valamely pontjának tôle mért távolsága, úgy ott
a lefedettségben rés van, hiszen ô az ahhoz ponthoz
legközelebbi érzékelô, de neki is a hatókörén kívül
esik. 

A szerzôk három lehetséges iteratív mozgatási stra-
tégiát javasolnak a rések lehetô legjobb mértékû lefe-
désére: a VEC (VECtor-based algorithm) esetében a
szenzorok elmozognak azokról a helyekrôl, ahol túl sû-
rûen vannak telepítve, így biztosítva az egyenletesebb
eloszlást. A második stratégia a VOR (VORonoi-based
algorithm), amely során a szenzorok a lyukak felé mo-
zognak; ugyanezt teszik a harmadik javaslatban, a Mi-
nimax-ban is, de itt konzervatívabb módon hagyják el
korábbi helyüket, ügyelve arra, hogy az elmozdulással
ne generáljanak újabb lefedettségi réseket. Mindegyik
stratégia esetén a mozgatás körökre van osztva: egy
körben egy szenzor virtuálisan vagy ténylegesen mo-
zoghat. Az elôbbi esetben a szenzorok nem mozdul-
nak el ténylegesen, csak a szomszédoknak küldött in-
formációt módosítják az új virtuális helyüknek megfele-
lôen. amennyiben azonban a virtuális helyük már olyan
messze kerül a tényleges pozíciójuktól, hogy nem tud-
nak új szomszédaikkal kommunikálni, akkor fizikailag is
elmozdulnak. Az érzékelôk mozgása akkor fejezôdik
be, amikor már nem növelhetô tovább a lefedettség. 

Sokszor elôfordulhat, hogy a telepítés elôtt még
nem ismert az események várható eloszlása a hálózat
területén, így célszerû kezdetben egyenletes térbeli el-
oszlás alapján lerakni a szenzorokat. A megfigyelt ese-
mény lehet például egy állatcsorda vonulása, ilyenkor
célszerû lenne, ha a vonulási útvonal környékén sûrûb-
ben helyezkednének el a szenzorok, hiszen így részle-
tesebb információt tudnak küldeni az eseményrôl, illet-
ve az információ továbbításában több érzékelô tudna
részt venni, ezáltal jobban elosztva a kommunikációs
terhelést. E kihívás leküzdése is lehetséges mozgó szen-
zorok segítségével [3]. 

A javasolt algoritmus feltételezi, hogy minden szen-
zor ismeri saját térbeli elhelyezkedését, ezenfelül pedig

a bekövetkezô események helyérôl a hálózat összes
szenzora értesül. Az érzékelôk kétféle algoritmus alap-
ján mozoghatnak, az elsô esetben a szenzor a saját
korábbi helyeinek és az események jelenlegi helyének
függvényében határozza meg, hogy merre lép. A má-
sodik esetben a szenzor az elôbb felsorolt adatokon kí-
vül az esemény korábbi helyeit – amit egy eloszlás
függvény segítségével tárol – is figyelembe veszi kö-
vetkezô helyének megállapításánál. Amennyiben az ösz-
szes szenzor az események gyakori felbukkanási he-
lyére mozogna, akkor a hálózat bizonyos részei lefe-
detlenek maradnának. Ezt elkerülendô, miután a szen-
zorok elmozdultak korábbi helyükrôl, folyamatosan fel-
derítô üzeneteket küldözgetnek szomszédaiknak. Fi-
gyelik a beérkezô válaszüzenetek irányszögeit, és ha
valamelyik térrészbôl nem kapnak ilyen üzenetet, akkor
azon rész felé mozdulnak el, így biztosítva a lefedett-
séget ott is.

3. A nyelôk mozgatása

A szenzorhálózatokban információt összegyûjtô nyelôk
speciális eszközök, amelyek a szenzorokhoz képest
sokkal bôvebb energiatartalékkal rendelkeznek, így
mozgatásuk során általában nem kell törôdni a moz-
gásra fordított energiával. Mozgatásuk sokféleképpen
megoldható: felszerelhetôek robotokra, vezetônélküli
jármûvekre, repülôkre, állatokra. A mobilitás célja ket-
tôs: egyrészt ilyen módon csökkenthetô a szenzorok
által kommunikációra fordított energia nagysága, más-
részt egyenletesebbé tehetô az energiafogyasztás el-
oszlása a hálózatban. 

Amennyiben egy vezetéknélküli kommunikációt hasz-
náló eszköz d távolságra szeretne eljuttatni egy cso-
magot, akkor az ehhez szükséges energia nagysága
arányos dα-al, ahol α értéke 2 és 5 között mozoghat a
jelterjedési viszonyoktól függôen. Látható, hogy a nye-
lô közelítése az adatot küldô szenzorokhoz jelentôs
energiát képes megtakarítani a kommunikációs távol-
ságok csökkentésével. Egyugrásos hálózatok esetén
a nyelôtôl távolabbi eszközöknek több energiát kell
adattovábbításra fordítani, mint a közelebbi társaiknak,
míg többesugrásos hálózatok esetében pont fordított
az energiafogyasztás megoszlása, a nyelô körüli szen-
zorok terhelése jóval nagyobb a távolabbiakhoz ké-
pest, mivel rajtuk gyakorlatilag a hálózat teljes forgalma
átfolyik. A nyelô mozgatása erre a problémára is gyó-
gyír lehet. 

Számos javaslat született már a nyelôk mozgatásá-
ra a tudományos szakirodalomban, ezek a használt
mozgási modell alapján három fô kategóriába sorolha-
tók. A véletlen (random) mozgás során a nyelô egy vé-
letlen útvonalat jár be, jövôbeli viselkedése nem jósol-
ható meg; mindez alkalmazhatatlanná teszi olyan háló-
zatokban, ahol az információ továbbítására éles idôbe-
li korlátok vannak. A jósolható (predictable) mozgás ese-
tén a nyelô egy elôre kijelölt pályán mozog, így korlát
adható arra az idôtartamra, amikor újra egy adott szen-
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zor közelébe ér. A harmadik mozgás modell a vezérelt
(controlled) mozgás; ezesetben a nyelô mozgását ve-
zérlô protokoll a hálózat aktuális állapotát is figyelembe
veszi.

3.1. Véletlen mozgás
MULE (Mobile Ubiquitous LAN Extension) eszköz

bevezetését javasolták olyan hálózatok esetére, ahol a
mért adatok továbbítása nem kell, hogy valós idôben
történjen [4]. Másrészt a szenzorok annyira ritkán van-
nak telepítve, hogy nem tudják egymáson keresztül el-
juttatni a mért adatokat a nyelôhöz, mert vagy nincs
egyetlen szomszédja sem egy szenzornak, vagy több
független, egymással kommunikálni nem képes cso-
portra oszlanak az eszközök. 

Ekkor az információk begyûjtéséhez több bázisállo-
mást, vagy nagyobb mennyiségû szenzort kellene fel-
használni, ami megnövelné a költségeket. Ez elkerül-
hetô a MULE használatával, amely a nyelôt magával
hordozó mobil eszköz, mozgása pedig egy véletlen bo-
lyongást követ. Amikor egy szenzor közelébe ér, a
szenzor átadja neki a mért adatokat, majd a mobil esz-
köz tovább folytatja útját. Az összegyûjtött információt
fix hozzáférési pontoknak továbbítja, amint azok köze-
lébe ér. Egy ilyen megoldás alkalmazható például arra,
hogy egy adott területen a közlekedésmérnökök az
egyes keresztezôdések forgalmának nagyságát mér-
hessék. A teljes terület lefedése szenzorokkal felesle-
ges lenne, elég helyette csak a keresztezôdésekbe te-
lepíteni szenzorokat, az adatokat begyûjtô nyelô pedig
felszerelhetô akár egy városi buszra is. 

A SENMA (SEnsor Networks with Mobile Agents) ar-
chitektúra is véletlenszerûen mozgó nyelôt alkalmaz az
adatok begyûjtésére [5], de ellentétben az elôzô eset-
tel itt a szerzôk sûrûn telepített szenzorhálózatot felté-
teleznek. A nyelô a hálózat felett repül körbe-körbe, vé-
letlen bolyongást követve; egy szenzor akkor kommu-
nikál vele, amikor az éppen felette repül el. Ezesetben
két okból is csökken az energiafelhasználás az adatto-
vábbítás során. Egyrészt minden szenzor közvetlen a
nyelôvel kommunikál, így az adatnak nem kell több
csomóponton áthaladnia. Másrészt a jel csillapítása a
levegôben, függôleges irányban, kisebb mint a földi,
vízszintes továbbítás esetén, ezért a kommunikáció fo-
lyamán a szenzoroknak elég kisebb erôsségû jelet su-
gározniuk. 

Azzal a kérdéskörrel, hogy hogyan lehet hatéko-
nyan eljuttatni az információt egy adott szenzortól több
mozgó nyelôhöz Kim és Abdelzaher foglalkozik [6]. A
hálózatban a szenzorok ismerik a földrajzi helyüket és,
ellentétben az eddigi feltételezett hálózatokkal, a nye-
lôkkel többesugrásos módon kommunikálnak. Egy ese-
mény bekövetkezése után az azt érzékelô szenzornak
a feladata elküldeni adatait az összes nyelôállomás-
nak. Ezen nyelôk mindegyike véletlen bolyongás sze-
rint mozog (2. ábra). 

A javasolt SEAD (Scalable Energy-efficient Asynchro-
nous Dissemination) protokoll a hálózat teljes elárasz-
tása helyett kiépít egy adattovábbítási fát mindegyik

nyelô és a szenzor között. Kezdetben egy nyelôt a fá-
ban a fizikailag mellette elhelyezkedô szenzor repre-
zentál amennyiben a nyelô elmozdul, akkor értesíti az
új helyérôl ezt a szenzort, így az tudni fogja a nyelô új
pozícióját, ezáltal képes továbbra is kézbesíteni az
üzeneteket. Ennek következtében nem kell újraépíteni
a fát a nyelô minden egyes elmozdulásánál. Amikor a
kijelölt szenzor és a nyelô közötti távolság elért egy elô-
re megadott küszöböt, akkor a fát újraépíti a protokoll.

2. ábra  Adatok eljuttatása több mobil nyelôhöz

3.2. Jósolható mozgás
Ezen típusú mozgás esetén a nyelô egy elôre meg-

határozott pályán mozog, kiszámíthatóvá téve jövôbeli
viselkedését. Chakrabarti és társa véletlenszerûen te-
lepített szenzorok alkotta hálózat minden elemét érintô
útvonalon periodikusan körbe mozgó nyelô alkalmazá-
sát javasolják [7]. A nyelô állandó sebességgel halad
úgy, hogy minden szenzor kommunikációs hatósugarát
érintse az úton; egy szenzor csak ezen jól meghatáro-
zott idôintervallum alatt küldheti el neki a mért adato-
kat. Ha a nyelô túl kevés ideig tartózkodik a szenzor
szomszédságában, akkor az adatok egy része elve-
szik. Minden szenzor azonos sebességgel generálja az
elküldendô adatokat, illetve azonos sebességgel ké-
pes továbbítani azokat. 

A szerzôk sorbanállási elmélet alkalmazásával vizs-
gálják, hogy adott adatvesztési valószínûséghez ho-
gyan kell megválasztani a szenzorok adótávolságát, il-
letve az adattovábbítás sebességét. A vizsgálatokat
két részre osztják. Az elsô esetben a szenzorok telje-
sen véletlenszerûen vannak telepítve. A második eset-
ben is véletlenszerû a telepítés, de a szenzorok közöt-
ti távolság nem lehet kisebb egy küszöbértéknél. Míg
az elsô esetben nehéz elkerülni az adatvesztést, a má-
sodik esetben a küszöbérték megfelelô beállítása mel-
lett garantálható az összes adat megérkezése a nyelô-
höz.

Luo és társa egy sûrûn telepített, erôsen összefüg-
gô, kör alakú hálózatot feltételez, ahol a mûködés idô-
vezérelt és a szenzorok többesugrásos módon kommu-
nikálnak a nyelôvel, egy legrövidebb út algoritmust al-
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kalmazva [8]. Analitikus vizsgálatokon keresztül elem-
zik, hogy egy ilyen hálózatban mekkora a nyelô körüli
szenzorok terhelése, a kapott eredmények pedig azt
mutatják, hogy a nyelô környékén kialakuló nagy terhe-
lés elosztása érdekében annak mozognia kell a háló-
zatban. A mozgás útvonalának olyan utat keresnek,
amely periodikus és szimmetrikus a kör középpontjára.
Az általuk használt analitikus modell segítségével bebi-
zonyítják, hogy az ilyen típusú utak közül a legjobb vá-
lasztás az, ha a nyelô a hálózat szélén mozog körbe.
A bevezetett mobilitás jobb kihasználása érdekében új
útvonalirányítási megoldást is javasolnak, melynél azt a
tényt használják ki, hogy hálózat szélén elhelyezkedô
szenzorok kommunikációs terhelése jóval kisebb a kö-
zéppontban lévôkéhöz képest. A nyelô egy a közép-
ponthoz közelebbi körön mozog körbe, amelyen belül
az adattovábbítás továbbra is legrövidebb út algorit-
mus alapján történik. A körön kívüli részre viszont a
szerzôk javaslata a „round routing”: a szenzor által kül-
dött csomag egy köríven halad, párhuzamosan a nye-
lô pályájával, majd amikor a nyelôvel egy magasságá-
ba ér, áttér a legrövidebb útra. 

Erôsen partícionált ad-hoc hálózatokbeli adattováb-
bításra ad megoldást Zhao és Ammar [9]. A partíciók
között egy „komp” mozog elôre megadott útvonalon,
biztosítva az egyes részek közötti üzenetátvitelt. A
szerzôk feltételezik, hogy ismert a hálózat alkotóeleme-
inek elhelyezkedése és a köztük folyó forgalom nagy-
sága. Az útvonal kialakításánál három szempontot vesz-
nek figyelembe: minden eszköz tudjon közvetlenül kom-
munikálni a komppal, legyen minimális az üzenetek
késleltetése, és legyen maximális az átvitt adatmennyi-
ség. Ezen feltételek teljesítése NP nehéz, így heurisz-
tikákat javasolnak az útvonal kialakításához: elôször az
utazó ügynök problémájának közelítô megoldásával
létrehoznak egy kezdeti útvonalat. Következô lépés-
ként egy másik heurisztika segítségével a késleltetést
csökkentendô módosítják a bejárás sorrendjét, majd az
utolsó lépésben az adatátvitel mennyiségét maximali-
zálják egy lineáris programozási feladat segítségével.
Bár ezen javaslat nem speciálisan szenzorhálózatok
esetére született, jól használható ott is, amennyiben a
hálózat erôsen partícionált.

Az eddigi jósolható mozgások mind ciklikus útvona-
lat használtak. Ettôl eltérôen, Wang és társai idôvezé-
relt, többesugrásos kommunikációt használó szenzor-
hálózatot feltételeznek, amelyben a szenzorok egy négy-
zetrács pontjaiba vannak telepítve és a nyelô is a rács
mentén mozoghat csak [10]. Megbecsülik a hálózat-
ban fellépô forgalom nagyságát és lineáris programo-
zási modell segítségével meghatározzák, hogy a nyelô
melyik rácspontban mennyi ideig tartózkodhat a háló-
zat lemerüléséig. Egy pontot azonban csak egyszer lá-
togathat meg, a mozgása tehát nem lesz ciklikus.

3.3. Vezérelt mozgás
A három típusú mozgás közül ez a legintelligen-

sebb: a nyelô mozgását vezérlô algoritmus a hálózat

aktuális állapotát figyelembe véve alakítja a bejárt út-
vonalat. Az algoritmusok általában két paraméter vál-
toztatásával módosítják a bejárást: fix útvonal esetén a
mozgás sebességét módosítják, ellenkezô esetben pe-
dig a mozgás irányát és sebességét változtatják. Az el-
sô típusra példa az AIMMS (Autonomous Intelligent
Mobile Micro-server) protokoll [11,12]. 

A véletlenszerûen telepített, többesugrásos kommu-
nikációt használó hálózatban egy „mikroszerver” mo-
zog körbe egy elôre meghatározott útvonalon (3. ábra);
feladata a mérési adatok begyûjtése a szenzoroktól.
Az útvonal szomszédságában elhelyezkedô érzékelôk
közvetlenül a szerverrel kommunikálnak, míg a távolab-
bi szenzorok multi-hop kommunikációt használnak. A
szerver t idô alatt ér körbe az útvonalán maximális se-
bességgel haladva. Amikor körbe ért, átadja a begyûj-
tött adatokat a nyelônek. Az adatokat legfeljebb T idô
késleltetéssel kell begyûjteni, ezért t<T esetén lehetô-
ség van rá, hogy a szerver bizonyos helyeken lelassít-
son. Erre szüksége lehet, hiszen elôfordulhat, hogy
egyes helyeken sûrûbben helyezkednek el a szenzo-
rok, így ott a közeghozzáférési nehézségek miatt las-
sabb lehet a kommunikáció. Ugyancsak lassításra van
szükség ott, ahol a rossz jelterjedési viszonyok miatt
csak lassabb adatátvitel lehetséges.

3. ábra  A „mikroszerver”  pályája 
egy erdôben telepített szenzorhálózatban

Gandham és társai is több mozgó nyelô alkalmazá-
sát javasolják többesugrásos kommunikációt használó,
idôvezérelt hálózat esetén [13]. Minden szenzor azo-
nos mennyiségû adatot küld, így a forgalmi minta is-
mert, az érzékelôk elhelyezkedését pedig a MAC pro-
tokoll segítségével állapítja meg a javaslat. A hálózat-
ban jelen lévô nyelôk száma korlátozott és ezek csak a
hálózat szélén, elôre megadott helyeken tartózkodhat-
nak. 
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Ugyancsak ismert az egyes szenzorok aktuális ener-
giaszintje, amely információ a cikkben javasolt routing
algoritmus segítségével gyûjthetô be. A hálózat élettar-
tama körökre van osztva; mindig a kör elején kerül sor
a nyelôk új helyének megállapítására, mely helyekre a
nyelôk rögtön oda tudnak lépni. Ezen információk alap-
ján a szerzôk egy egészértékû programozási feladat-
ként fogalmazzák meg a nyelôk új helyének megállapí-
tását.

Az eddigi javaslatok mind idôvezérelt hálózatokat
feltételeztek. Széles körben alkalmazhatóak azonban
az eseményvezérelt hálózatok is, hiszen bizonyos fela-
datok esetén társaiknál energiatakarékosabbak. Egy
behatolás-detektálási feladat esetén például nincs
szükség arra, hogy periodikusan minden szenzor küld-
jön csomagot a nyelônek; elég csak a behatolót észle-
lôknek megtenni azt. Az eseményvezérelt, valós idejû
továbbítást igénylô szenzorhálózatok esetére is szület-
tek a nyelô mobilitására vonatkozó javaslatok, úgy egy-
ugrásos [14] mint többesugrásos [15] kommunikációt
használó hálózatokra. 

Egyugrásos esetben azt feltételeztük, hogy a háló-
zatban a szenzorok klaszterekbe vannak szervezve. A
szenzorok a klasztervezérlônek (KV) küldik a mért ada-
tokat, a KV szerep pedig periodikusan vándorol a szen-
zorok között. A KV-k aggregálás után továbbítják a
nyelônek a megkapott adatokat; csak azon KV-k kom-
munikálnak, amelyek területén esemény következett
be. A nyelô ismeri a KV-k földrajzi helyét, a KV-k pedig
ismerik a nyelô helyzetét. A KV-k képesek szabályozni
adóteljesítményüket, így amennyiben a nyelô köze-
lebb helyezkedik hozzájuk, úgy kisebb erôvel sugároz-
zák az adatot a nyelô felé. A mozgatás célja az, hogy
csökkentse az aktív KV-k által kommunikációra fordított
energiát. 

Ennek megfelelôen három mozgatási stratégiát ja-
vasoltunk. Minavg esetben a cél az összes aktív KV ál-
tal felhasznált energia minimalizálása. A kommunikáció-
hoz szükséges energia a felek közötti távolság 2 és 5
közötti hatványával arányos, így az energia minimalizá-
lásához a nyelô és az aktív KV-k közötti távolságok
hatvány összegét kell minimalizálni. Ez esetben elôfor-
dulhat, hogy a KV-k energiafogyasztása nagyon egye-
netlen lesz, ami a másodikként javasolt minmax straté-
gia alkalmazásával kerülhetô el. 

Ez a nyelôt úgy helyezi el a hálózatban, hogy a tô-
le legtávolabb esô aktív KV távolsága minimális legyen.
Amennyiben a nyelô a klaszterek aktuális összenergia
szintjét is ismeri, akkor a nyelô mozgatásának adaptivi-
tása tovább növelhetô; ezt a stratégiát minrel-nek ne-
vezték el. 

A stratégia a nyelô mozgatása során azon klaszte-
rek energiafogyasztását igyekszik csökkenteni, ame-
lyek kevesebb energiatartalékkal rendelkeznek. Ennek
elérésére minden aktív KV esetére kiszámolja a kom-
munikációhoz szükséges energiafelhasználás és a
klaszter energiatartalékának a hányadosát; a nyelô új
helyének kiválasztásakor pedig ezen hányadosok ma-
ximumát minimalizálja. 

Eseményvezérelt, többesugrásos kommunikációjú
szenzorhálózatok esetén [15] analitikus vizsgálatokon
keresztül elôbb bemutattuk, hogyan alakul az egyes
szenzorok terhelése, majd a kapott eredményeket fel-
használva két fajta mozgatási algoritmust javasoltunk.
Multihop kommunikáció esetén, az egy esemény jelen-
téséhez szükséges energia lineárisan arányos az ese-
mény és a nyelô távolságával. 

Ennek megfelelôen, az elsô stratégiában a nyelô
úgy mozog, hogy az események és a saját maga kö-
zötti távolságok összege minimális legyen; ez a minto-
tal algoritmus. A minmax algoritmus esetén a cél az
események jelentése következtében fellépô terhelés
egyenletesebb elosztása, ezért itt a nyelô a mozgásá-
val a tôle legtávolabb esô esemény távolságát minima-
lizálja. 

A BME Távközlési és Médiainformatikai Tanszékén
már elkezdôdött a mobil nyelô gyakorlati megvalósítá-
sa. A 4. ábrán látható lánctalpas mobil eszköz már ké-
pes közel mozdulni ahhoz a szenzorhoz, amelynek kül-
dendô adata van. 

4. ábra  Mobil nyelôállomás

4. Összefoglalás

Amint azt bemutattuk, rengeteg olyan javaslat született
a közelmúltban, mely a szenzorhálózatokbeli eszközök
mobilitásának bevezetését szorgalmazta. Ezen javas-
latok közös célja a hálózat mûködési minôségének a
javítása, illetve a hálózat használhatóságának meghosz-
szabbítása. 

Az elméleti és szimulációs eredmények azt mutat-
ják, hogy ezek a megoldások tényleg képesek a kitû-
zött célok elérésére. Sajnálatos módon azonban a gya-
korlati megvalósítások még váratnak magukra. 
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1. Bevezetés

A hagyományos, huzalozott, központi irányítással ellá-
tott, néhány csomópontból álló szenzorhálózat már a
múlté. A mikroelektronikában és a vezetéknélküli kom-
munikációban az utóbbi években bekövetkezett óriási
fejlôdésnek köszönhetôen lehetôség nyílt olyan kis fo-
gyasztású, alacsony költségû szenzorok kifejlesztésére,
melyek hatékonyan tudnak vezetékes összeköttetés nél-
kül is kommunikálni egymással, vagy egy külsô bázisál-
lomással. A jövô emberének mindennapjaiban helyet
követelnek (lásd intelligens otthon), de jelen vannak az
egészségügy, a környezetvédelem, a környezet megfi-
gyelése, a honvédelem, és az ipar számos területén is. 

Az egyes szenzorok egy kis elemmel vannak tele-
pítve, melyeknek nem megoldható, vagy nagyon költ-
séges a cseréjük, újratöltésük. Amikor ez az energiafor-
rás kimerül, a szenzor többé nem képes sem érzékelni,
sem adatokat továbbítani. Ezért a hálózattervezés fô
szempontja az energiahatékonyság, hiszen minél to-
vább élnek az egyes szenzorok, annál tovább életké-
pes a hálózat. A továbbiakban bemutatjuk, hogy a há-
lózat mûködésének egyes részfeladataiban milyen ener-
giahatékony megoldások születtek. 

A második fejezetben áttekintjük a szenzorhálóza-
tok sajátosságait. A harmadik fejezet témája a közeg-
hozzáférés vezérlése, míg a negyedik fejezet a szen-
zorok klaszterekbe való összefogását vizsgálja. Az ötö-
dik fejezet áttekinti az alkalmazható útvonalválasztási
technikákat, a hatodik fejezet pedig az adatok aggre-
gálásának lehetôségét vizsgálja, majd végül a hetedik
fejezet egy rövid kitekintést ad a szenzorhálózatokban
alkalmazható mobilitásról.

2. Szenzorhálózatok sajátosságai

Egy szenzorhálózat tipikusan nagyszámú, sok száz, vagy
akár sok ezer, sûrûn elhelyezett szenzorból épül fel, a
vizsgálandó jelenség vagy megfigyelt terület közvetlen

közelében, vagy a belsejében. Az egyes érzékelôk el-
helyezése nem feltétlenül elôre megtervezett, lehetsé-
ges véletlenszerû telepítésük is. Egyes hálózatok pél-
dául akkor is mûködôképesek, ha a szenzorokat egy
repülôgépbôl szórják ki a vizsgálandó területre. Emiatt
azonban a hálózat tervezôinek komoly nehézségekkel
kell megküzdeniük, mivel olyan protokollokat és algorit-
musokat kell kidolgozniuk, amelyek a hálózatot önszer-
vezôdô képességekkel ruházzák fel.

Egy tipikusnak mondható szenzorhálózat a követke-
zôképpen mûködik. A szenzorok feladata, hogy érzé-
keljék az érzékelési területükön bekövetkezett esemé-
nyeket és ezt jelentsék egy központi adatgyûjtô egység-
nek, az úgynevezett nyelônek. Ez az esemény lehet
egy behatoló detektálása, tûz felismerése, hômérsék-
let, páratartalom, nedvességtartalom, esetleg sugárzás,
szeizmikus aktivitás mérése, hang érzékelése vagy bár-
mi más megfigyelése. A sokféle felhasználási lehetô-
séghez természetesen sokféle szenzor tartozik, de egy
dolog közös ezekben a hálózatokban: a véges felhasz-
nálható energia. Az 1. ábra a hálózat alap építôkövét,
a szenzort mutatja be.

1. ábra  Szenzor csomópontok

A szenzorok energiafogyasztásának fô fázisai a kö-
vetkezôk. Energiát fogyasztanak érzékelés, az infor-
máció feldolgozása és adattovábbítás közben. Ezek
közül a legjelentôsebb a kommunikációra fordított ener-
gia. Az adatok átviteli költsége arányos a távolság ma-
gasabb hatványával, a hatványkitevô értéke általában
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a környezettôl függôen 2-4 közé esik. Jelentôs ener-
giamennyiséget takaríthat meg a hálózat, ha az egyes
szenzorok a rádiós adáskor teljesítményszabályozást
alkalmaznak. Ekkor a csomópontok nem állandó nagy-
ságú energiát használnak fel az információ továbbítá-
sára, hanem attól függôen, hogy a szomszédaik, vagy
a célállomás milyen távolságra helyezkedik el, szabá-
lyozzák a rádiós adóteljesítményét, így a kommunikáci-
ós sugarat a szükséges mértékig lecsökkentik. 

A következôkben arra összpontosítunk, hogy milyen
módszerekkel csökkenthetô a hálózat energiaszükség-
lete az adatok továbbítása során. (Egy alapos áttekin-
tés található [1]-ben.)

3. Szenzorok közeghozzáférés-vezérlése

A szenzorok kommunikációja során számos probléma
merül fel. Ha két, egymáshoz közeli szenzor adatkül-
déskor ugyanazt a csatornát használja, akkor két keret
idôben átlapolódik, a jelek összekeverednek és ütkö-
zés lép fel. Az újraküldés jelentôs energia pazarlást je-
lent, ezért ennek az arányát a szenzorhálózatokban
minimálisra kell csökkenteni, ugyanakkor el kell kerülni
a túlzott jelzési és szinkronizációs költséget. 

A közeghozzáférés vezérlés alapvetô feladata a kom-
munikációs csatorna kiosztása, azaz hozzárendelése
az egyes kommunikálni szándékozó szenzorokhoz.

A csatornakiosztás történhet statikus, vagy dinami-
kus módon. A megosztási módszer lehet:

– frekvenciaosztásos 
(FDM: Frequency Division Multiplexing),

– idôosztásos 
(TDM: Time Division Multiplexing),

– kódosztásos 
(CDM: Code Division Multiplexing),

esetleg e három módszer valamiféle kombinációja. 
Sajnos a frekvenciagenerátorok (MEMS, olcsó kris-

tály) pontossága csekély, így az idôosztásos technikák
nem hatékonyak.

A statikus kiosztás esetén a hálózat felépítésekor a
csatornát fixen rendeljük hozzá az egyes szenzorokhoz,
ezért az alkalmazás hátránya, hogy nagy állomásszám
és/vagy nem egyenletes forgalom esetén a kihasznált-
ság drasztikusan lecsökken. 

Dinamikus csatornakiosztás esetén a változó igények-
nek megfelelôen oszthatjuk ki a csatornahozzáférés jo-
gát. Igényeket figyelembe vevô vezetéknélküli hozzáfé-
rési technika például az ALOHA, a vivôérzékeléses több-
szörös hozzáférés (CSMA) és a lekérdezés (polling).

ALOHA az elsô véletlen hozzáférésen alapuló ve-
zetéknélküli MAC. Csillaghálózati topológiát feltételez,
a központban egy vezérlôvel. Külön csatornák vannak
hozzárendelve a be- és kimenô forgalomnak, melyek-
hez az állomások aszinkron módon férnek hozzá. Ha
ütközés lép fel, az állomások újra próbálkoznak egy vé-
letlen várakozási idô után. A módszer problémája, hogy
a csillagtopológia a mester csomóponttal a szenzorhá-
lózati elvárásoknak nem megfelelô.

A CSMA alapötlete, hogy minden állomás az adás
elôtt belehallgat a csatornába, és csak akkor kezd el
adni, ha a csatorna szabad. Lekérdezés (polling) ese-
tén egy csomópont viszont csak akkor adhat, ha erre
engedélyt kap egy mester csomóponttól.

A vezetéknélküli szenzorhálózatok speciális tulaj-
donságai miatt a közeghozzáférési technikáknak kü-
lönleges követelményeknek kell megfelelniük. Energia-
takarékossági szempontok miatt a csomópontok aktív
részvétele csak az idô kis töredékében biztosítható. Mi-
vel a szenzorok kiskapacitású, olcsó eszközök, egysze-
rûen implementálható (olcsó) megoldásokra van szük-
ségünk. A vezetéknélküli szenzorhálózatok speciális
igényeinek kielégítésére született meg az S-MAC (Me-
dium Access Control for Wireless Sensor Networks) kö-
zeghozzáférés vezérlô protokoll.

S-MAC protokoll célja energiatakarékos, skálázható
közeghozzáférés megvalósítása szenzorhálózatokban
[2,3]. A protokoll három fô építôelembôl épül fel:

– periódikus figyelés,
– ütközés és áthallás elkerülése,
– üzenet továbbadás.
A protokoll többugrásos (multihop) kommunikációt

feltételez, tehát az üzenetváltás fôként egyenrangú
csomópontok között zajlik. Feltételezi továbbá, hogy az
egész hálózat egyetlen alkalmazás céljából jött létre,
tehát az egész rendszer teljesítményét vizsgálja, a cso-
mópont szintû „fairness” másodlagos. Az alkalmazás
során elôfordulnak hosszú, tétlen idôszakok. A követ-
kezô alfejezetekben az S-MAC protokollt mutatjuk be.

3.1. Alvás-ébrenlét ütemezés
Az S-MAC megengedi az alvás-ébrenlét ütemezé-

sét, azaz két érzékelés közötti tétlen idôszakban a
szenzorok inaktív, úgynevezett alvó üzemmódba kap-
csolhatnak. A szenzorok teljesítményfelvétele érzékelé-
si szakaszban ~10 mW, míg alvó üzemmódban a telje-
sítményfelvétel ennek töredéke; ~10 µW. 

Általában az alvó üzemmód sokkal hosszabb, mint
az ébrenléti, elôfordulhat hogy a szenzorok az idô alig
1%-ában vannak ébren, esetleg még annyit sem. Ek-
kor az elôre idôzített ébredésig a szenzorok nem vesz-
nek részt adattovábbításban, és nem érzékelik a kör-
nyezetüket sem. Az alvó üzemmódba való átváltás tör-
ténhet szinkronizáltan a többi csomóponttal, vagy vé-
letlenszerû alvási és ébrenléti idôk választásával (2.
ábra).

2. ábra  Periódikus f igyelés és alvás

Az alvás-ébrenlét ütemezés egy másik fajtája, ami-
kor az egyes szenzorok azért váltanak alvó üzemmód-
ba, mert a sûrûn telepített hálózat nélkülük is lefedett
marad, így kímélik az energiaforrásaikat, amíg szükség
nem lesz rájuk.
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3.2. Ütemezés választása és karbantartása
Hogy egy állomás szinkronizációs (SYNC) csoma-

gok mellett adatcsomagokat is fogadni tudjon, az aktív
intervalluma két részre van osztva (3. ábra).

3. ábra  S-MAC: Adatküldés és szinkronizáció

Minden csomag adása elôtt az állomás egy véletlen
ideig figyeli a csatornát, hogy az szabad-e (vivôérzéke-
lés – carrier sense). Egy szenzor aktív idejében küldhet
egy SYNC és/vagy egy adatcsomagot is.

Minden csomópont karban tart egy ütemezési táb-
lázatot a szomszédairól, amelynek felállításához a kö-
vetkezô algoritmust használják. 

1. Egy bizonyos ideig a szenzor figyeli a csatornát.
Ha nem hall ütemezési információt egyetlen 
állomástól sem, véletlenszerûen választ egy t
idôt az alváshoz, és közli ezt egy SYNC üzenetben
a szomszédaival. Ebben az esetben az állomás
lesz a szinkronizáló.

2. Ha a csomópont a csatorna figyelése közben
meghallja egy szomszédja ütemezését, 
akkor ugyanazt az értéket állítja be magának is,
majd vár véletlen td ideig, és elküldi 
az ütemezését a szomszédainak. 
SYNC üzenet: t - td másodperc múlva alszom.

3. Ha egy csomópont vesz egy sajátjától eltérô
ütemezésû SYNC csomagot, akkor átveszi azt
is, azaz felébreszti magát akkor is.

Egy szenzor akkor is küld idônként SYNC csoma-
got, ha nincsenek követôi. Ez teszi lehetôvé az esetleg
újonnan érkezô állomások szinkronizálódását is.

4. Szenzorok összefogása 
klaszterekbe

A fizikai összeköttetések véletlenszerûek a telepítés vé-
letlenszerûségébôl kifolyólag, ám szükség van logikai
topológia kialakítására a skálázhatóság érdekében. A
szenzorok összefogása csoportokba, úgynevezett klasz-
terekbe, széles körben elterjedt módszer a skálázható-
ság növelésére és a kommunikációra fordított energia
csökkentésére. 

Minden szenzor tagja legalább egy klaszternek, és
minden klaszterhez tartozik egy klasztervezérlô csomó-
pont, amely vezérli a hozzá tartozó szenzorokat. A klasz-
tervezérlô képes kommunikálni a többi klasztervezérlô-
vel és a nyelôvel is. Ebben a hálózati struktúrában a
szenzorok nem egyenként, külön-külön küldik el az ada-
taikat a nyelônek, hanem elôször a klasztervezérlô kap-
ja meg az összes információt a csoportjához tartozó
szenzoroktól. Ez a csomópont összefogja az adatokat
lehetôség szerint egyetlen csomaggá és csak ez az
egyetlen csomag kerül továbbításra a nyelônek. 

A klasztervezérlôk kiválasztása lehet determiniszti-
kus, de számos protokoll szerint önszervezôdôen törté-
nik. Mivel a klasztervezérlôkre az átlagos szenzoroké-
nál jóval nagyobb terhelés hárul, ezért ezt a szerepet
idôrôl idôre váltogathatják is.

4.1. LEACH protokoll
A fentiekre példa a LEACH (Low-Energy Adaptive

Clustering Hierarhy) protokoll, amelyben a szenzorok ön-
szervezôdôen alkotnak cellákat [4]. Minden klaszterben
egy csomópont klasztervezérlôként mûködik. A hálózat-
hoz tartozik egy gyûjtôállomás, amely fixen telepített.

A LEACH protokoll mûködése közben az idô körök-
re oszlik fel. Minden kör a felépítési fázissal kezdôdik,
amelyet az adatátviteli fázis követ, ekkor juttatják el a
szenzorok a jelentéseiket a nyelôhöz. A felépítési fázis-
ban minden csomópont egy bizonyos valószínûséggel
klasztervezérlôvé válhat. Ez a valószínûség függ töb-
bek közt az adott hálózatra jellemzô optimális cella-
számtól.

A klasztervezérlôk minden szenzort értesítenek az
állapotukról, majd a csomópontok eldöntik, hogy melyik
klasztervezérlôhöz akarnak csatlakozni. Azt választják,
amelyikkel a legkevesebb energia befektetésével tud-
nak kommunikálni, ez általában a legközelebb elhelyez-
kedô klasztervezérlô. 

Amint az összes csomópont klaszterekbe szervezô-
dött, minden klasztervezérlô kihirdeti a TDMA (Time Di-
vision Multiple Access) ütemezést. Ez az ütemezés de-
finiálja a szenzoroknak, hogy mikor adhatnak és mikor
kell lekapcsolniuk a rádiójukat. Elkerülendô az ütközést
a szomszédos klaszterek szenzorjaival, minden cella
kódosztásos többszörös hozzáférést (Code Division Mul-
tiple Access, CDMA) alkalmaz. 

A klasztervezérlôvé váló szenzor véletlenszerûen vá-
laszt magának kódot a CDMA listából és meghirdeti a
hozzá tartozó csomópontoknak. A klasztervezérlô az ösz-
szes hozzá érkezett csomagot ezek után ennek a kód-
nak a segítségével szûri, így elkerülhetô a cellák közöt-
ti ütközés. 

A 4. ábrán egy szenzormezôben kialakított 100 klasz-
ter látható.

Az adatgyûjtési fázisban a protokoll feltételezi, hogy
minden szenzor adatokat gyûjt a környezetébôl és be-
küldi azokat a klasztervezérlônek. A klasztervezérlô végzi
az adatok aggregálását és továbbküldését a nyelônek.

Ha egy szenzor klasztervezérlôként funkcionál, az
jelentôsen igénybe veszi az energiaforrásait, ezek a
csomópontok hamar kimerülnek. Ezt elkerülendô, a klasz-
tervezérlôi szerepet a szenzorok véletlenszerûen cse-
rélgetik egymás között. Minden kör elején a csomópon-
tok újraértékelik a klasztervezérlôi szerepüket, s a dön-
tésüket a hálózat többi részétôl függetlenül hozzák
meg. Amint változás történik a klasztervezérlôk közt, a
klaszterhatárok átalakulnak, minden csomópont újra dön-
tést hoz, hogy melyik klasztervezérlôhöz is akar csatla-
kozni. 

Néhány tanulmányban a szerzôk az alap LEACH al-
goritmus továbbfejlesztését javasolják [5-7].
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4. ábra  Szenzormezô 100 klaszterrel és vezérlôkkel

5. A hálózati réteg
és az útvonalválasztás feladatai

A kommunikációs költségek csökkentésének egyik mód-
ja, ha az adatátviteli távolságokat csökkentjük. Ha a
szenzorok a csomagokat nem közvetlenül a bázisállo-
másnak továbbítják, hanem az üzenet több lépésben,
más szenzorokon keresztül jut el a célhoz, akkor a na-
gyobb távolságok sok kicsire oszlanak fel. Mivel a kom-
munikációs költségek a távolságnak egy magasabb
hatványával egyesen arányosak, ezért ezzel a mód-
szerrel energiát takaríthatunk meg. Nagyobb kiterjedé-
sû hálózatokban tehát érdemes többugrásos kommu-
nikációt megvalósítani, ehhez azonban szükség van
útvonalválasztásra.

A hálózati réteg feladata, hogy a hálózat bármely
két szereplôje között biztosítsa a hálózati kapcsolat lét-
rejöttét, és karbantartsa azt. Szabályoznia kell a forgal-
mat, és bizonyos esetekben szolgáltatásminôség (QoS)
biztosítási feladatai is lehetnek. A legfontosabb része
azonban ezek mellett, és ezek részeként az útvonalvá-
lasztás.

A szenzorhálózatok több pontban eltérnek a hagyo-
mányos vezetéknélküli, vagy ad-hoc hálózatoktól, ezért
eltérô útvonalválasztó eljárásokat kell használni. Az
egyik ilyen probléma, hogy a szenzorok nagy száma
miatt nem lehet egy olyan globális címzési sémát kiala-
kítani, mint például az IP, mert túl nagy lenne az egyé-
ni azonosító támogatás költsége. Nagy útvonalválasz-
tó táblázatok fenntartása az egyes szenzorokban nem
lehetséges, mert a szenzorok véges memóriakapcitás-
sal rendelkeznek, és a táblázatok periodikus frissítése
is nagy terhet jelentene a hálózatnak. Így a hagyomá-
nyos IP alapú útvonalválasztó módszerek nem hasz-
nálhatóak. 

Ezen kívül a szenzorhálózat mûködésének önszer-
vezônek kell lennie, mivel a szenzorok magára hagyot-
tan mûködnek, önállóan kell a hálózatnak felépülni, és
az esetleges topológia változásokra reagálni. Mivel a
szenzorhálózatok általában adatcentrikusak, sok eset-
ben nem is az a lényeges, hogy az adott adatot melyik
szenzor küldte, hanem maga az adat, ami az érzékelés
körülményeit is leírja.

Szenzorhálózatokban olyan útvonalválasztó algorit-
musok alkalmazhatóak, melyek szem elôtt tarják az ener-
gia megkötések mellett a hálózat önszervezôdô jelle-
gét és az esetleges topológiaváltozásokat is. A szen-
zorhálózatokban alkalmazott útvonalválasztó megoldá-
sokról bôvebb áttekintést ad Al-Karaki és Kamal [8].

6. Adataggregáció

Az átviendô adatok lokális aggregálásával a többugrá-
sos hálózatokban csökkenthetjük a továbbítandó ada-
tok mennyiségét. Mivel a szenzorok rendelkeznek egy
kis teljesítményû processzorral is, így lehetôség nyílik az
adatok szelektálására, elôzetes feldolgozására, esetleg
tömörítésére is. A szenzorhálózatok általában sûrûn te-
lepítettek, így egy eseményt több szenzor is érzékel. A
legegyszerûbb példa, ha egy szenzor olyan esemény-
rôl kap jelentést egy másik csomóponttól, melyet maga
is érzékelt, akkor elég csak egy üzenetet továbbítania.

Alkalmazástól függôen lehetséges olyan algoritmu-
sok használata, melyekkel jelentôsen lecsökkenthetô a
továbbítandó csomagok száma anélkül, hogy ezáltal
információt vesztenénk el a megfigyelt jelenségrôl. Egy
lehetséges alkalmazás például egy terület maximális
hômérsékletének mérése. 

Azok a szenzorok, melyek az adatok továbbításá-
ban vesznek részt a nyelô felé, valószínûleg több szen-
zor mérési eredményeit is továbbítják. Ha ezek a szen-
zorok egy ideig tárolják a beérkezett adatokat és ki tud-
ják választani a legnagyobb hômérsékletet tartalmazó
adatcsomagot, akkor elegendô csak ezt az egy adatot
továbbítani. Más alkalmazásokban lehetséges az ada-
tok összekombinálása is. Ha egy átlagos értékre va-
gyunk kíváncsiak, akkor azoknak a csomópontoknak,
amelyek több adatot is továbbítanak, elegendô egy át-
lagértéket és az adatok számát továbbítani. 

Az adatok összefogása a hálózatban aggregációs
pontokon történik. Aggregációs pont lehet a hálózat
néhány kitûntetett csomópontja, de az is lehetséges,
hogy az összes szenzor képes valamiféle adat összeg-
zésre. Fontos hogy az összegzés minél hamarabb meg-
történjen, hogy fölösleges csomagok ne terheljék az
amúgy is korlátos energiaforrásokat.

Sûrû hálózatokban elôfordulhat, hogy néhány cso-
mag továbbítása közeli, mégis éldiszjunkt utakon törté-
nik. Célszerû ilyenkor olyan útvonalválasztó algoritmust
alkalmazni, amely az útvonalválasztási fában kerüli az
éldiszjunkt utak létrehozását. Ez történhet minimális él-
számú utak, vagy nagy fokszámú aggregációs csomó-
pontok létrehozásával.

Energiahatékony kommunikáció...
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7. Mobilitás szenzorhálózatokban

Néhány alkalmazás a kommunikációs távolság csök-
kentése érdekében mobil gyûjtôállomást feltételez. A
kommunikációs távolság csökkentésével csökken a szen-
zor energiafogyasztása is.

Ekkor a nyelô mozgatása lehet véletlenszerû [9], vagy
valamilyen energiaoptimalizáló stratégia szerinti [10,11].

8. Összefoglalás

Habár egy szenzorhálózat tervezésekor sok nehézség-
gel kell megküzdeni az önszervezôdés, a véletlensze-
rûség és a korlátozott számítási kapacitás miatt, a leg-
fontosabb kérdés a korlátos energiákkal rendelkezô
szenzorok energiahatékony mûködése. 

A fentiekben összefoglaltuk, hogy a hálózat mûkö-
désének egyes részfeladataiban milyen energiahaté-
kony megoldások születtek. Ismertettünk energiahaté-
kony közeghozzáférés vezérlést, valamint útvonalvá-
lasztó algoritmust. A kommunikációs távolságok csök-
kentésére a klaszterezés elônyeire mutattunk rá. Ismer-
tettünk a forgalom csökkentésére adataggregációs mód-
szereket is. Az adataggregáció megvalósítása egyug-
rásos esetben a klasztervezérlôknél történik, míg töb-
bugrásos esetben az adatok összefogását kiemelt agg-
regációs pontok, vagy mindenegyes, az útvonalválasz-
tásban résztvevô szenzor végzi.
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1. Bevezetés

A CASCADAS [1] egyike annak a négy IST-FET projekt-
nek (ANA, HAGGLE, Bionets, Cascadas), melyek hely-
zetfüggô, autonóm technológiákat kutatnak különbözô
szemszögekbôl [2]. A CASCADAS célkitûzése a jövô
összetett, nagyban elosztott, pervazív, kommunikáció-
intenzív szolgáltatásainak (menedzsment, fejlesztés, kon-
figuráció stb.) költségeit csökkenteni azáltal, hogy a há-
lózat autonóm építôelemekbôl áll, önszervezôdik, tudást
menedzsel és alkalmazkodik a körülményekhez.

A CASCADAS célja több külön síkon is megfogal-
mazható. Elméleti síkon célunk egy közös absztrakció
kidolgozása (ez az ACE4) és erre épülve az önszerve-
zôdéshez, tudásháló-építéshez, pervazív felügyelethez
és biztonsági vonatkozásokhoz modellek, algoritmusok,
és általános elvek megfogalmazása. Gyakorlati síkon,
– ahogy ez szokás – az elvek mûködôképességét min-
taalkalmazások készítésével demonstráljuk. Másodla-
gos cél emellett egy olyan kommunikációs modell kidol-
gozása is, mely csupán Layer2 hálózatot követel meg,
és hasznosítja a hálózati topológiában rejlô fizikai kö-
zelség információt (mely egyébként IP használatával
elveszne)5. Egy másik irányzat szerint az ACE-ek egy
CPN6, azaz kognitív csomaghálózat [3] felett futnak.

2. A CASCADAS vízió

Lássuk, mi a projekt célkitûzése, illetve milyen motiváló
erôk, elvek húzódnak a háttérben!

2.1. A vízió
A CASCADAS vízió szerint a világ az autonóm, per-

vazív, helyzetfüggô szolgáltatások felé halad; cél a fel-
merülô problémák feltérképezése, modellek kidolgozá-
sa, és megoldásokat nyújtása [4]. Az absztrakció alap-
ja egy közös, pehelysúlyú modell, az ACE. A jövô szol-
gáltatásai ACE-eken keresztül lesznek elérhetôk. 

Az ACE-ek autonóm és automatikus módon – em-
beri beavatkozás nélkül – oldják meg a szolgáltatások-
kal kapcsolatos kommunikációs és menedzsment fela-
datokat, egyfajta optimalizációra törekedve. 

– Az ACE-ek autonóm módon észlelik és 
rendszerezik a tudást, mely a helyzet megértéséhez
szükséges, ideértve a fizikai, technológiai, 
szociális, felhasználó-specifikus illetve kérés-
specifikus elemeket is. 

– Az ACE önkonfiguráló és önadaptáló. A helyzethez
alkalmazkodva módosítja saját magát, illetve 
paraméterezi az általa nyújtott szolgáltatást.

– Az ACE-ek (például szolgáltatás-optimalizálási 
céllal vagy új szolgáltatás létrehozásához) 
önszervezôdô struktúrákba tömörülhetnek.

– Az ACE-ek ön-* (ejtsd: öncsillag) tulajdonságokkal
rendelkeznek (például öngyógyítás, önazonosság, 
önkonfiguráció).
Az autonóm, önszervezôdô kommunikációs eleme-

ket a projekt témakörökre bontva vizsgálja. (1) Az ACE
modell. Egy közös absztrakció definiálása, modellezés,
keretrendszer létrehozása. (2) Szemantikus önszerve-
zôdés. Csoportalkotás, összeolvadás; ACE mobilitás.
(3) Tudásháló. A tudásháló felépítésének és a tudás
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Kulcsszavak:  autonóm kommunikáció, pervazív szolgáltatások, önszervezôdés, tudásháló, pervazív felügyelet

A CASCADAS1 egy IST-FET2 projekt, melynek célja a komplex, elosztott, pervazív3 szolgáltatások új generációjának meg-

alapozása mind elméleti síkon, mind mintaalkalmazásokon keresztül. Az autonóm és persze automatikus kommunikációra

épülô, helyzettudatos/helyzetfüggô, önszervezôdô hálózat alapegysége – egyfajta absztrakcióként – az ACE4, az autonóm

kommunikációs elem. Az ACE szolgáltatásokat nyújt és használ, alkalmazkodik a szituációhoz, tervet készít, tudáshálót

épít, illetve autonóm döntései alapján mozog, önszervezôdik. Külön érdekesség, hogy csak Layer2 hálózatot tételezünk fel,

így lehetôség nyílik egy új, a fizikai közelséget is alapul vevô Layer3 kommunikáció kidolgozása is. 

1  CASCADAS: Component-ware for Autonomic, Situation-aware Communications, And Dynamically Adaptable Services 
(CASCADAS: Komponenstechnológia autonóm, helyzetfüggô kommunikációhoz és dinamikusan alkalmazkodó szolgáltatásokhoz), 
IST-FET EU 6. keretprogram projekt

2  IST-FET: Information, Society, Technology – Future Emerging Technologies 
(Információ, társadalom, technológia – A jövô elôretörô technológiái), Európai Unió 6. keretprogram

3  pervazív: átható, mindenütt jelenlevô
4  ACE [ejtsd: ész]: Autonomic Communication Element (Autonóm Kommunikációs Elem)
5  Erre a megkötésre – amellett, hogy elméletileg is érdekes téma –, praktikus okokból is szükség volt, hisz egyes felmerülô primitív operációs

rendszerek (például a TinyOS) kifejezetten csak Layer2-t támogatnak.
6  CPN – Cognitive Packet Network (Kognitív Csomaghálózat)



rendszerezésének kérdései. (4) Átfogó felügyelet. Az
elosztott rendszer folyamatainak figyelése, és szükség
esetén beavatkozás (pl. egyfajta rendszer-öngyógyítá-
si képesség). (5) Biztonsági vonatkozások. A klasszikus
feladatokon (azonosítás, hozzáférési jogok, titkosítás)
kívül egy hírnév (reputation) alapú biztonsági modell is.

1. ábra  Elvek és eszközök a CASCADAS vízióban

2.2. Kulcsszavak és a mögöttük rejlô elvek
A CASCADAS – csakúgy mint a másik három kap-

csolódó projekt – számos, a telekommunikációs szek-
torban talán szokatlan fogalmat, kulcsszót vonultat fel.
Sok köztük a hasonló vagy átfedô jelentésû, és akad
olyan is, mely tulajdonképp csak egy új név egy már ré-
góta ismert fogalomra. 

Autonóm
Az „autonóm” szó elsôként 2001-ben került a figye-

lem középpontjába, amikor az IBM elindította az auto-
nóm számítástechnika (autonomic computing) kezde-
ményezést, melynek célkitûzése egy – az emberi ideg-
rendszer mûködéséhez hasonló – önmenedzselô rend-
szer volt. Az IBM által azonosított funkcionális elemek,
melyek az autonóm mûködéshez szükségesek:

– Önkonfiguráció (self-configuration): 
az összetevôk önálló, automatikus beállítása.

– Öngyógyítás (self-healing): 
az összetevôk meghibásodásának érzékelése,
hiba esetén a rendszer átrendezése, 
a hiba kijavítása, vagy legalábbis a negatív 
következmények csökkentése.

– Önoptimalizálás (self-optimizing): 
az erôforrások monitorozása és optimális 
használata az elvárásoknak megfelelôen.

– Önvédelem (self-protection): 
a támadások azonosítása, proaktív védelem.

Szokás különbséget tenni az autonóm és az auto-
matikus vonatkozások között. Az automatikusság jelen-
tése, hogy önállóan, külsô (például emberi) beavatko-
zás nélkül folyik. Az autonóm természetesen automati-
kus is egyben, de hangsúlyozni szokás a rendszer ön-*
aspektusait (mely egyfajta intelligencia).

A CASCADAS ACE autonóm módon mûködik, tehát
rendelkezik a fenti négy tulajdonsággal.

Autonóm kommunikáció
Az autonóm kommunikáció lényege, hogy a kommu-

nikáció ön-* tulajdonságokkal bír. Egyrészt maga a kom-

munikációs technológia hibatûrô, önoptimalizáló, más-
részt a kommunikáló elemek is autonóm módon dönte-
nek (üzenetküldés, fogadás, az üzenet értelmezése, cse-
lekvés az üzenet hatására).

Absztrakt szinten nézve az IBM autonóm rendszere
egy viszonylag ismert környezethez optimalizálta a sa-
ját belsô komponenseit. Autonóm kommunikációs rend-
szernél ez a környezet is nagyban változó, de kommu-
nikáció révén lehetôség nyílik a környezet bizonyos fo-
kú befolyásolására.

Az autonóm kommunikáció egyben azt is jelenti,
hogy a rendszerben az intelligencia nem egy központi
helyen, hanem az elemek között szétosztva van jelen.
Az autonóm kommunikáció a CASCADAS projekt alapja.

Pervazív szolgáltatások
Pervazív, mindenütt jelenlevô (pervasive, ubiquitous,

everywhere) szolgáltatások alatt értjük, hogy a szolgál-
tatás forrása elsôsorban (logikailag) a környezet, nem
pedig egy konkrét számítógép. Ez többféle dolgot je-
lenthet, például szemantikus/tulajdonság alapú címzést;
valamiféle hely/lokalitás fogalmat (például a szolgálta-
tást csak a közeli felhasználók érhetik el); nagyfokú lo-
gikai mobilitást (a szolgáltatás forrása szabadon mozog
a neki legmegfelelôbb hely felé); illetve azt, hogy a kör-
nyezet az igényeknek megfelelôen átszervezi magát (pél-
dául a népszerû szolgáltatást nyújtó elemek számát
növeli). De olyan értelmezés is létezik, miszerint a szol-
gáltatások egyszerûen csak körülveszik a felhasználót
(még a kenyérpirító is számítógép). 

A pervazivitás – a ma szokásos értelmezés szerint –
tipikusan párosul valamilyen intelligens vonatkozással,
például önszervezôdéssel, autonomitással. A pervazivi-
tás a CASCADAS vízió egyik alapja, így a projektben
elsôsorban pervazív szolgáltatásokkal foglalkozunk.

Helyzettudatos, helyzetfüggô
A helyzetfüggôség (situation-, context-awareness,

environment-aware) egyfajta újragondolása azoknak az
elveknek, melyek már régóta jelen vannak a szabályo-
zástechnikában és számos szoftveres területen (pl.
ágensmodellek). A név beszédes, jelentése, hogy az
elem megfigyeli a kontextust, és ennek megfelelôen re-
agál. A feladat tehát négy lépésbôl áll: a kontextus meg-
figyelése, a kinyert információ értelmezése, a reakció ki-
számítása és végül maga a reakció. 

A helyzetfüggôségi modellek megjelenése után na-
gyon hamar nyilvánvalóvá vált két probléma. Az egyik
a kommunikáció exponenciális robbanása: az informá-
ció – például a helyzetet leíró elemi üzenetek – meny-
nyisége az elemszám növelésével exponenciálisan nô;
így a modell, mely egy kis kísérleti rendszeren mûködött,
nem skálázható a valóságos feladatmérethez. A másik
probléma a megértés körül van; feltételezhetünk-e egy
mindenki által ismert, háttérbeli ontológiát, amely garan-
tálja, hogy ha a vett üzenetet az elem megérti, akkor
helyesen érti meg? A CASCADAS megoldása szerint
minden egyes ACE rendelkezik egy saját környezetmo-
dellel (mely nem fix, hanem például az észlelt új infor-
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mációk hatására alakul, finomodik), és az üzenetek ér-
telmezése a környezetmodell használatával történik.
Az ACE helyzettudatos elem.

Helyfüggôség, lokalitás elve
A pervazivitás egyik értelmezése nagyon hasonló a

lokalitás elvéhez. A lokalitás eszerint azt jelenti, hogy a
rendszerben – önszervezés, mobilitás stb. eredménye-
ként – a szolgáltatást nyújtó és használó fél egymás-
hoz közel vannak, így tulajdonképpen csak lokális kom-
munikációra van szükség (például az üzeneteket csak
a hálózat közeli részein kell terjeszteni, hiszen úgyis ott
van az, akit érdekel). Egy másik megvilágítás szerint a
lokalitás azt jelenti, hogy egy információ értéke a kelet-
kezés környékén a legnagyobb, idôben és térben tá-
volodva az információ értéke/pontossága/helyessége
csökken. 

A pervazív rendszerekben nagy szerepe van a loka-
litásnak – értve ezalatt logikai vagy fizikai helyet –, hisz
a szolgáltatás forrása lokális, a közvetlen környezetben
található. A CASCADAS tudásháló támogatja a lokális
mûködést (is).

Mobilitás
A CASCADAS vízió szerint az ACE mobil természe-

tû. A félreértések elkerülése végett: az ACE mobilitás
alatt nem fizikai mobilitást értünk – például nem azt,
hogy egy ACE eltávolodik és kikerül a WLAN hatósuga-
rából –, hanem logikai mobilitást, tehát hogy az ACE
tetszése szerint mozoghat a fogadására alkalmas he-
lyek között. 

3. Eszközök

Vizsgáljuk meg közelebbrôl, milyen eszközökkel valósít-
ja meg a CASCADAS a projekt vízióban vázoltakat! 

3.1. Tudásháló

Alacsony szintrôl közelítve, az ACE a környezetre
vonatkozó információt egy tudáshálóból nyeri. A tudás-
háló azonban több, mint a környezet puszta absztrak-
ciója; képes a tudást rendszerezni, önmagát optimali-
zálni. A tudáshálót – az önazonosság paradigmáját kö-
vetve – maguk az ACE-ek építik fel, és ha valamelyik
ACE arra érdemes információval rendelkezik, elhelyezi
a tudáshálóban.

A tudásháló támogatja a lokalitást, tehát azt, hogy
a benne tárolt információk elsôsorban a közvetlen kör-
nyezetnek szánja, és az idô múlásával értékük/értel-
mük csökken. A lokalitás lehet fizikai vagy logikai termé-
szetû. Fizikai jellegû lokalitásnál a keletkezési hely a lé-
nyeges, logikainál a keletkezési ACE. A különbség ak-
kor látható, ha az ACE elmozog egy másik fizikai hely-
re, hisz logikai lokalitásnál az információnak követnie
kell (ezt egyébként a legegyszerûbb úgy megoldani,
hogy az ACE a hozzá kötött információt saját magában
tárolja). 

A tudásháló emellett nemlokális, önrendezô mûkö-
désre is képes. Az önszervezôdést hierarchikus fedôhá-
lózatok (hierarchical overlays) segítségével képzeljük el.
A skálázhatóság érdekében a jelenlegi álláspont szerint
a hierarchiaszinten belüli kommunikáció lokális termé-
szetû; az emiatt keletkezô korlátok pedig a hierarchiák
közötti, vertikális irányú kommunikációval hidalhatók át.

A tudásháló tudásatomokból áll, ezek a tudásháló
önrendezésének alapegységei.

3.2. Önszervezôdés

Az önszervezôdés célja többféle lehet, például a
szolgáltatás és a kliens kapcsolódásának segítése (pl.
fizikai közelítés), a szolgáltatás minôségének növelése
(pl. elérhetôség növelése replikációval, azonos szolgál-
tatást nyújtó elemek csoportbafoglalása és terheléski-
egyenlítés), vagy akár új szolgáltatás létrehozása.

Az önszervezôdés alapmûvelete az csoportbafogla-
lás (aggregáció), mely lehet laza vagy szoros jellegû. A
szoros aggregáció kizárólagos.

Az önszerverzôdés eredményeképpen létrejött struk-
túra technikai értelemben hierarchikus overlay hálózat-
nak felel meg. Viszont a felsôbb hierarchiaszinteken
ugyanúgy autonóm kommunikációs elemek vannak (és
az autonomitásból adódóan nem biztos, hogy a meg-
szokott determinisztikus módon mûködnek).

3.3. Pervazív felügyelet

Az átfogó felügyelet (pervasive supervision) a rend-
szer öngyógyítását és önoptimalizációját segíti. A fel-
ügyelô szerv megfigyeli a rendszer – illetve a nem az
egész rendszer, csak az ebbe beleegyezô ACE-ek –
mûködését, valamint a kontextust. Hibák vagy optima-
lizálható elemek után kutat és ha szükséges, beavat-
kozik: például utasítást ad az eddigi önszervezôdés át-
alakítására, mozgásra utasítja az ACE-t, a hibás környe-
zetmodell kijavítását kezdeményezi. A felügyelet szer-
zôdésen alapul, a szerzôdés a felügyelt ACE-t a kapott
utasítások feltétlen végrehajtására kötelezi, tehát az
ACE autonómiája felügyelt módban korlátozott.

Mitôl átfogó a felügyelet? A pervazív szó azért ke-
rült bele az elnevezésbe, mert a felügyelet egyszerre
mûködik minden szinten (hálózat, kommunikáció, tartal-
mi szint, önszervezôdés, szociális vonatkozások). 

Elvi nézôpontból a pervazív felügyelet az egyik leg-
fontosabb elem, ezáltal kerülnek ki az ACE-ek a kvázi-
véletlenszerûen önszervezôdô, hibára érzékeny, kissé
rugalmatlan állapotból, és kapnak esélyt az önjavítás-
ra és az önoptimalizációra.

3.4. Biztonság

A biztonsági rendszer alapfeladata a CASCADAS
projektben a támadások elleni védelem (azonosítás, hi-
telesítés, sértetlenség, DoS elleni védelem). Emellett ki-
egészítô információként hozzájárul az ACE-ek környe-
zetmodelljének alakulásához. Létrehoz egy hírnév (re-
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putation) rendszert, melyben az egyes ACE-ek elôéle-
tének kivonata található. A partnerrel való együttmûkö-
dést segítheti az elôélet ismerete (például a rossz hír-
név óvatosságra int).

4. Az ACE modell

Az ACE az a közös absztrakció, mely körül a négy
másik témakör felsorakozik. Az ACE egy komponens-
modell, illetve ennek levetítése egy konkrét architektú-
rára (az architektúrára jelen cikkben nem térünk ki).

4.1. Az alap ACE modell

Az ACE különbözô absztrakciós szinteken vizsgál-
ható. Nézzük ezeket az általánosabb megfogalmazás-
tól a konkrétumok felé haladva [5]!

Közös rész és specifikus rész
A CASCADAS ACE modellje két részbôl áll: egy kö-

zös és egy specifikus részbôl (2. ábra). A közös részben
azok a funkcionalitások vannak, melyek minden egyes
ACE példányban megtalálhatók. A specifikus részben
van minden ezen felüli dolog, például a szolgáltatást
nyújtó képesség. A specifikus részben található elemek
a közös résszel való kommunikáció által térképezhetôk
fel, érhetôk el. 

2. ábra  Az ACE két része

Mi alapján mûködik az ACE?
Az ACE két modellel rendelkezik: egy önmodellel és

egy környezetmodellel (3. ábra). Az önmodell a saját mû-
ködését és céljait írja le, a környezetmodell a környeze-
tet. Mindkét modell változhat, finomodhat. Az ACE is-
meri saját céljait és lehetôségeit, ez alapján tervet ké-
szít és a terv alapján jár el. A cselekvések lehetnek re-
aktívak (például szolgáltatást nyújt egy bejövô kérésre
válaszként) vagy proaktívak (szolgáltatás igénybevéte-
lét kezdeményezi). Az ACE belsô „intelligens” része az
önmodell és a környezetmodell alapján határozza meg
a cselekvést (mely nem csak üzenetküldés jellegû lehet,
hanem akár valamelyik modell átalakítása is). 

Elvi modell
Az ACE-ek szolgáltatást nyújthatnak más ACE-eknek.
Az ACE-ek üzenetekkel kommunikálnak. A kommu-

nikáció három lépésbôl áll: felfedezés (a felek megtalál-
ják egymást), szerzôdéskötés (megegyeznek az együtt-
mûködés feltételeiben), együttmûködés. A lépések nem
feltétlen különülnek el explicit módon (tehát egy szol-
gáltatást hirdetô üzenet egyben magában foglalhatja az
alapértelmezett szerzôdést is). Létezhetnek elôre meg-
kötött szerzôdések, melyeket már példányosítás pillana-
tában érvényesnek tekinthetünk (például az SEE ACE
szolgáltatásainak használatára – bôvebben lásd a kö-
vetkezô szakaszban). 

Minden ACE példány egyszerre egy helyen van (per-
sze késôbb elmozoghat).

4.2. Futtatási környezet

Biztonsági és egyéb megfontolásokból definiáltunk
egy különleges ACE típust, az SEE-ACE-t (Service Exe-
cution Environment ACE – Szolgáltatásfuttatási kör-
nyezet ACE). Az SEE kötelezôen az elsô ACE az adott
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3. ábra  
Az ACE az ön- és a környezetmodell alapján mûködik

4. ábra  Az ACE koncepció



helyen (pl. számítógépen), explicit kell példányosítani,
helyváltoztatásra képtelen. Minden, nem SEE ACE sza-
badon mozoghat azzal a megkötéssel, hogy a mozgás
célhelyén már kell hogy legyen minimum egy ACE (en-
nek a feltételnek az SEE ACE nyilvánvalóan megfelel).
Tehát más megfogalmazásban az ACE-ek szabadon
mozognak az SEE ACE-ek között. 

Mivel ezáltal garantált, hogy ahol ACE van, ott van
SEE ACE is, lehetôséget kaptunk arra, hogy bizonyos
általános „platform” funkcionalitást az SEE ACE speci-
fikus részében helyezzünk el. Az új helyre mozgó vagy
ott más okból keletkezô ACE elôbb feltérképezi a helyi
SEE ACE-t, majd rajta keresztül használja a platform
szolgáltatásait.

4.3. ACE modell és a CASCADAS részfeladatok

Tudásháló
ACE modell a tudáshálón keresztül szerez informá-

ciót a környezetrôl (kontextusról), és ez alapján építi fel
a környezetmodelljét. A tudásháló konkrét kérdésekre
válaszol, illetve egy feliratkozásos rendszerû értesítô
szolgáltatást nyújt.

Technikai oldalról nézve két modell lehetséges a tu-
dásháló és az ACE-ek viszonyára: vagy minden ACE
tagja a tudáshálónak, vagy létezhetnek olyan ACE-ek,
melyek nem tartoznak a tudáshálóba (de esetleg hasz-
nálják azt). A jelenlegi álláspontunk a második változa-
tot támogatja, hisz a tudásháló túlzott erôltetése elne-
hezítené az amúgy pehelysúlyúnak szánt komponenst.
Ezért a jelenlegi modell szerint a tudáshálóban résztve-
vô ACE-ek specifikus részében található meg az a funk-
cionalitás, amely a tudás tárolásához, rendszerezésé-
hez, lekérdezéséhez, törléséhez szükséges.

Önszervezôdés
Az ACE-ek szoros és laza aggregációt képesek lét-

rehozni. 
Laza csoportalkotás esetén az együttmûködô felek

továbbra is autonóm elemek maradnak, csak valamifaj-
ta együttmûködésre szerzôdtek. A szerzôdés értelmé-
ben lehetséges, hogy az együttmûködés idejére egy-
másról bizalmasabb információik is vannak (például is-
merik egymás önmodelljének absztrakcióit), az együtt-
mûködés sikeresebbé tétele érdekében. Egyazon ACE
több laza csoportban is részt vehet egyidejûleg.

Szoros csoportalkotás esetén megkülönböztetjük a
bennfoglaló ACE-t (nevezzük fônöknek) és a bennfog-
lalt ACE-eket. Az együttmûködés lényege, hogy a fô-
nöknek teljes körû hozzáférése és irányítási joga van a
bennfoglalt ACE-ek felett. Nem csupán a saját specifi-
kus részéhez fér hozzá, hanem a bennfoglalt elemek
specifikus részéhez is. Természetesen ahhoz, hogy eze-
ket a funkcionalitásokat használni tudja, elôbb integrál-
nia kell a bennfoglaltak ön- (és környezet-) modelljeit a
saját ön- (és környezet-) modelljébe. 

Jegyezzük meg, hogy ebben az együttmûködés-
ben a bennfoglalt elemek autonómiája tulajdonképpen
elvész, minden döntés a fônök kezében van, a benn-
foglalt elemek nem érhetôk el többé közvetlenül. Vi-
szont a szoros együttmûködés olyan új dolgokat tesz
lehetôvé, mely laza esetben nem lett volna lehetséges.
Ilyen például az új szolgáltatások megalkotása: a benn-
foglalt önmodellek integrációja után a fônök szabadon
kombinálhatja a bennfoglalt specifikus részekben meg-
valósított funkciókat.

4.4. Átfogó felügyelet

A felügyeletnek sokkal több információhoz kell hoz-
záférnie, mint bárki másnak. Szinte mindent monitoroz-
hat: nem csak az üzeneteket, hanem az ACE belsejét
is, az önmodellt, a környezetmodellt, a döntés folyama-
tát és a cselekvést (a kimenetet). 

A felügyelt ACE a szerzôdésben szereplô informá-
ciókat a felügyelô szerv rendelkezésére bocsátja. A fe-
lügyelet elméletileg csak a közös részben található ele-
meket képes teljesen megfigyelni, hiszen a specifikus
részben található elemekkel kapcsolatban semmilyen
elôfeltevéssel nem élhet (a specifikus rész lehet gépi
kódtól a Prolog gépen át egy álruhás jósnôig bármi). A
specifikus rész monitorozása elméletileg csak a ki/be-
meneti csatornákon keresztül (üzenetküldés és -foga-
dás) lehetséges, az itt tapasztaltak pedig összevethe-
tôk az funkcionalitás önmodellbéli absztrakt leírásával.
Lehetséges, hogy az ACE nem a teljes önmodelljét bo-
csátja a felügyelô szerv rendelkezésére, hanem csu-
pán annak egy absztrakcióját – ilyenkor a felügyelet le-
hetôségei korlátozottabbak (például lehet hogy nem de-
terminisztikusnak észlel egy valójában determinisztikus
hibát7).

Természetesen – hogy a rendszer önazonos legyen
– a felügyeletet végzô elem is ACE, csak szigorúbb
(biztonsági) elôírásoknak felel meg, mint egy „normál”
ACE.

5. Minta forgatókönyvek

Az eredményeket két közérthetô mintaalkalmazáson ke-
resztül fogjuk demonstrálni.

5.1. Pervazív tartalomszolgáltatás

A pervazív tartalomszolgáltatás több részbôl áll, per-
vazív reklámból, ismerôskeresésbôl és pervazív infor-
mációs rendszerbôl. 

A legérdekesebb – és más projektektôl leginkább
különbözô – a pervazív reklám alkalmazás. A városban
ACE-ek által irányított, adaptív reklámfelületek vannak
elhelyezve (pl. képernyôk). A reklámszolgáltatást üze-
meltetô ACE megfigyeli a környezetében található em-
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berek preferenciáit (például a mobiltelefonokon futó,
felhasználói preferenciát leíró ACE-eket használva), és
a nézôközönséghez leginkább illeszkedô reklámot jele-
níti meg. Például a fiatalok egy csoportja elôtt a rock-
koncert reklámját mutatja, menedzsereknek pedig a le-
gújabb karóramodellt. Természetesen komoly etikai/biz-
tonsági problémák merülnek fel: például hiába preferál-
ná a többség a véres horrorfilm ajánlóját, ha kisgyerek
van a közelben, nyilván nem etikus megjeleníteni. 

A forgatókönyv kiválóan alkalmas a pervazív, hely-
zetfüggô elemek demonstrálására.

5.2. Elosztott árverés

Az elosztott árverés alkalmazásnál ha a felhaszná-
ló valamit venni vagy eladni akar, felparaméterez egy
kereskedô ACE-t és kiküldi a hálózatba. Az ACE a há-
lózaton bolyong és aukciót indít vagy csatlakozik egy
aukcióhoz. A rendszer igen nagyszámú kereskedôt fel-
tételez, ezért az árverések mindig lokálisan folynak. A
kereskedô alapvetô célja ezért, hogy a számára lehetô
legideálisabb helyre kerüljön mind hálózati szempont-
ból (gyors hálózati kapcsolat, kis késleltetés a kommu-
nikációban), mind tartalmi szempontból (a lehetséges
partnerek közelébe). 

A forgatókönyv demonstrálja az önszervezôdést, a
tudásháló használatát (önszervezôdési céllal vagy csak
kideríteni, hogy mennyibe került mostanában az adott
termék), az elôélet-információ használatát (mennyire meg-
bízható a partner, követett-e már el csalást) és az átfo-
gó felügyeletet is.

6. A kommunikációs modell felé

Az ACE kommunikációs modell még kidolgozási fázis-
ban van, jelen fejezet csupán bepillantás jelleggel mu-
tatja be az alapokat.

Az ACE kommunikáció üzenetküldés-alapú. Az ACE
tudja saját magáról, hogy mely üzenettípusokat ismeri
(környezetmodell). Vannak olyan üzenettípusok, melye-
ket minden ACE ismer (a szolgáltatás felderítéséhez
szükséges üzenetek, szívdobbanás üzenet a felügye-
letnek).

Az üzenetek címzése háromféle sémán alapulhat. 
(1) Üzenetszórásos. Az üzenet mindenkinek/bárki-

nek szól. Azonban figyelembe kell venni, hogy az üze-
nettovábbítást is ACE-ek végzik, tehát lehetséges, hogy
nyomós ok esetén az üzenet végül mégsem jut el min-
den, a hálózatban megtalálható ACE-hez (például az
elárasztásos túlterhelést elkerülendô). 

(2) Címzéses. Az üzenet azoknak az ACE-eknek
szól, melyek azonosítói egyeznek a címzésben mega-
dottal. Az azonosító nem feltétlenül egyedi, így lehetô-
ség van csoportos címzésre vagy esetleg tulajdonság
alapján történô címzésre is. Lehetôség van kézbesíté-
si visszajelzést kérni. 

(3) Közeli. Az üzenet a közelben található (szomszé-
dos vagy néhány ugrásnyi távolságra található) ACE-ek-

nek szól. Az üzenet küldôje nem kell, hogy ismerje a
címzettet, a kézbesítés a hálózat struktúráját használ-
va történik. Ez a fajta címzés számos érdekes mellék-
hatással járhat. Például ACE X kiküld egy üzenetet a
közeli elemeknek, a szomszédok közül ACE Y válaszol,
ugyanígy, közeli címzést alkalmazva. Viszont a vála-
szüzenet címzettjei itt már nem biztos, hogy ugyanazok
lesznek, mint X üzenetének a címzettjei. Ez megoldha-
tó úgy, hogy a közeli címzésnél a középpontot is meg-
adjuk (pl. közeli(X)). 

A közeli címzés erôsen különbözik az IP feletti világ-
ban megszokottól, és láthatóan jól illeszkedik a perva-
zivitás által támasztott követelményekhez.

7. Összefoglalás

A cikk átfogó képet adott a CASCADAS projekt céljai-
ról és rövid bepillantást engedett a jelenleg folyó mun-
kába (forgatókönyvek, ACE modell, kommunikáció). 

Mi az ambiens intelligencia a CASCADAS-ban? 
A projekt célja egyfajta ambiens intelligencia modell

kidolgozása. Intelligens elemek vannak a hálózat min-
den pontján és a felsôbb szinteken is; a rendszer elosz-
tottan mûködik, nem központosított. Az intelligens ele-
mek önálló döntései, együttmûködése, csoportosulása
és egymást befolyásoló hatása, felügyelete intelligens
vonatkozásokat mutat. A rendszer több különbözô szin-
ten is autómmá válik (önoptimalizál, öngyógyít, önkon-
figurál).
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1. Bevezetés

Budapesten ezer fôre 354 autó jut [1], ami európai vi-
szonylatban nem magas érték, ám azt is figyelembe
kell vennünk, hogy 1990 óta 50%-kal nôtt meg a forga-
lom a Duna hidakon és a városba bejövô autók száma
megduplázódott. Ez azt jelenti, hogy évente 30 ezerrel
több autó járja Budapest utcáit. Ezen adatok ismereté-
ben (melyeket személyes tapasztalataink csak tovább
erôsítenek) mind inkább szükséges a közlekedésben
olyan rendszereket, megoldásokat alkalmazni, melyek
képesek ezt az évrôl-évre folyamatosan növekvô autós
áradatot kezelni. A helyzet egyik megoldását abban
látjuk, hogy az autósok alternatív útvonalakat használ-
janak akkor, amikor a fôutakon való közlekedés már las-
sabb és aránytalanul sok idôt töltenének el az eredeti
útvonalunkon. 

Ahhoz, hogy az autósok egyáltalán elkezdjenek al-
ternatív útvonalakat keresni, rendelkezniük kell valami-
lyen információval a jelenlegi forgalmi helyzetrôl. Ennek
az információnak az eléréséhez kommunikációs képes-
ségekkel kell a jármûveket felruházni. Az autók közötti
kommunikáció és az információk terjesztése kétfajta há-
lózati elrendezéssel oldható meg. Az egyik, hogy a jár-
mûvek egy központi egységnek küldik el az információi-
kat, amit bárki lekérdezhet. A másik megoldás, hogy köz-
vetlenül egymással kommunikálnak egy alkalmi (ad-hoc)
hálózaton keresztül.

Az autók egymás közti ad-hoc kommunikációjának
rendkívül nagy elônye a központosított megoldással
szemben, hogy a balesetekre, vészhelyzetekre való re-
agálás így sokkal gyorsabb. Ahhoz, hogy ezek a szol-
gáltatások (baleset-megelôzés, forgalomirányítás) elér-
hetôek legyenek az átlagemberek számára, szükség
van mobil ad-hoc kommunikációra alkalmas eszközök-

re, a helymeghatározáshoz pedig a már mûködô glo-
bális helymeghatározó rendszerek (Global Positioning
System, GPS) tökéletesen megfelelnek. Magyarorszá-
gon ma nincsen pontos kimutatás arról, hogy hány da-
rab készüléket használnak az országban. Egyes becs-
lések szerint ez a szám nem haladja meg az 50.000-et,
de a piac az elkövetkezô 10-15 évben hatalmas ugrás
elôtt áll (figyelembe véve a nyugat-európai trendeket)
[2]. Nem kell megvárnunk, hogy minden autóba legyen
beépítve ilyen eszköz, mivel már a gépkocsik 10%-ába
telepített mobil kommunikációt biztosító készülékek al-
kalmazásával lehetôségünk nyílik a szolgáltatás meg-
felelô minôségû használatára [5].

Cikkünkben bemutatunk egy javaslatot az utakon
keletkezô torlódások enyhítésére. Megvizsgáljuk, hogy
milyen formában lehet megvalósítani az információk el-
osztását, és ezeket a módszereket az általunk megva-
lósított szimulációs környezetben teszteljük.

2. Városi közlekedési rendszerek

A bevezetôben említett problémákra más országokban
is elkezdtek megoldásokat keresni. Több nemzetközi
együttmûködés is született a témában, úgy az Európai
Unió által finanszírozva, mint a nagy autógyárak saját
kezdeményezéseként.

Ezen projektek száma és nagysága is mind azt bi-
zonyítja, hogy mennyire fontos és kiemelt szerep jut az
intelligens közúti alkalmazásoknak az elkövetkezendô
évtizedekben. Így például a FleetNet-ben [3] felvázol-
ták a jövôképet, és elkezdtek konkrét lépéseket is ten-
ni annak érdekében, hogy bebizonyíthassák, hogy a
kigondolt rendszerük nem csupán egy utópia, hanem
egy megvalósítható, életképes alkalmazás. 
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Napjainkban mind a jármûvezetôk, mind utasaik részérôl egyre nagyobb igény van az utazási idôt csökkentô és komfortot

növelô rendszerekre, megoldásokra. Lehet gyors és kényelmes autónk, ha éppen fontos találkozóra sietünk, de közben egy

dugó kellôs közepén veszteglünk. A legtöbb ember elsô reakciója tehetetlenségében az, hogy felsóhajt: „Bárcsak elôre tud-

hattam volna, akkor biztosan nem erre jöttem volna!”. Munkánk erre a felkiáltásban megfogalmazott, lehetetlennek látszó 

kívánságra keresi és adja meg a választ. Ebben az esetben rendkívül hasznos lehet az olyan információ, amely alapján

mintegy a „jövôbe látva” inkább egy kerülôutat választunk, hogy eljussunk a célunkig. Ezt az elôrejelzést megkaphatjuk

már indulásunkkor is, és az utunk során folyamatosan tájékozódhatunk az aktuális forgalmi viszonyokról. Fel lehet-e ké-

szülni idôben egy baleset miatti torlódásra, egy épp aznap kezdôdô útlezárásra, ráadásul, ha új helyen járunk, ott ismerjük-e

a potenciális kerülôutakat?
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A NoW [7] projektben már piacképes termékek elô-
állításán dolgoznak, amelyhez elsô lépésként a stabil,
biztonságos kommunikáció felállításához és a szabvá-
nyosításhoz szükséges feladatoknak már neki is álltak. 

A Prevent [8] és a C2C [13] projektek leginkább a
balesetmegelôzésre koncentrálnak, forgalommenedzs-
ment kérdésekkel nem foglalkoznak. Az Invent projekt-
nek [9] része a közlekedés menedzsment is, de ôk csak
konkrét, elôre tudható útiránnyal rendelkezô jármûve-
ket (például fuvarcégek autóit) irányítanak. Ennek elô-
nye az egyszerûsége és olcsó kiépíthetôsége, hátrá-
nya, hogy igazából a közlekedési dugók problémáját
nem oldja meg, csak valamelyest csökkenti azok kiala-
kulásának valószínûségét.

Az elôbb ismertetett projektek tehát a forgalomme-
nedzsment kérdésekre nem helyeznek kellô hangsúlyt
(fô kutatási területeik leginkább a balesetek elkerülésé-
re, megelôzésére fókuszálódik). Mi éppen ezért helyez-
tük elôtérbe a forgalomirányítás módszereit a közleke-
dési dugók számának csökkentése érdekében. Alapöt-
letünk az, hogy ha a jármûveket a megfelelô útvonalak-
ra tereljük, kihasználva a már meglévô úthálózataink ka-
pacitását, akkor esetenként kerülô úton, de mindenkép-
pen gyorsabban juthatnak el céljukhoz az emberek.

3. Az általunk javasolt architektúra

A fent említett projektek nagyrészt a teljesen decentra-
lizált megoldást részesítik elônyben a többi hálózati meg-
valósítással szemben. A mi javaslatunk szerint azon-
ban egy hibridnek nevezett megoldás jobb alternatíva
az autók közti kommunikáció biztosítására.

Annak érdekében, hogy kiderítsük melyik megvaló-
sítás lesz a leghatékonyabb, megvizsgáltuk a lehetsé-
ges információterjesztési stratégiákat:

• Centralizált: egyetlen adó/vevô bázisállomás gyûj-
ti az információkat a jármûvektôl; a jármûvek mindig et-
tôl a bázisállomástól kérdezik le az aktuális forgalmi
adatokat.

• Decentralizált: a jármûvek csak egymással kommu-
nikálnak ad-hoc módon, nincsenek nagyteljesítményû
rádiós adótornyok, amelyek terjesztenék az információt,
itt minden adat az autók közt terjed.

• Hibrid megoldás: a hierarchikus és elosztott hálóza-
tok tulajdonságait egyesíti, melyben a jármûvek egymás-
nak is és egy központnak is továbbítják üzeneteiket, ami
így egy hatékonyabb rendszert valósít meg.

3.1. Az alaprendszer felépítése
Az általunk javasolt forgalmi információs rendszer

két fô részbôl áll: az autóba szerelhetô Beépített Egy-
ségbôl (1. ábra) és a Központi Egységbôl (2. ábra) [10].

A forgalmi információkat és az autó paramétereit a
Beépített Egység gyûjti össze. Ilyen adatok például az
autó sebessége, vagy GPS koordinátái. Az adatokat
csomagok formájában vezetéknélküli hálózaton keresz-
tül küldi el a többi autó felé. Mindemellett, a környezô ko-
csiktól folyamatosan kapja az adatokat, amelyeket (a
saját adataival együtt) elraktároz egy adatbázisban, ame-
lyet a kapott üzeneteknek megfelelôen frissít. 

3.2. Helyi vezetéknélküli kommunikáció
A javaslatunk teljesítményének vizsgálatánál hasz-

nált vezetéknélküli kommunikáció az IEEE 802.11 [4]
protokoll családra alapszik. 

3.3. Forgalmi információk terjesztése
Ahhoz, hogy meg tudjuk elôzni a torlódások kiala-

kulását, vagy vészhelyzeti információt tudjunk szórni,
szükséges az információküldés stratégiájának megha-
tározása. Ezen algoritmusok hatékonysága nagyban
befolyásolja a rendszer mûködôképességét. Az üzenet-
küldési stratégia tág határok között változhat. 

Küldhetünk üzeneteket meghatározott idôközönként:
ebben az esetben meg kell találnunk a középutat. Ha
túl gyakran küldünk, nagyon leterheljük a hálózatot. Ez-
zel szemben, ha ritkán következik be a küldés, nem ren-
delkezünk elegendôen friss információkkal. 

Az üzeneteket küldhetjük eseményhez kapcsolódóan
is: például most haladtunk át egy keresztezôdésen, vagy
ahhoz képest túl sok ideje veszteglünk egy útszaka-
szon, hogy a digitális térképünk alapján 50 km/h lenne
a megengedett sebesség (dugó alakult ki).

3.4. Az optimális útvonal kiválasztása a térképen
Az autók folyamatosan küldenek egymás között in-

formációkat a forgalmi adatok mellett az útviszonyokról,
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esetleges vészhelyzetekrôl. A forgalmi adatoknál azon-
ban felvetôdik a kérdés, hogyan tudjuk a kapott üzene-
tekbôl a megfelelô végkövetkeztetést levonni? A meg-
oldás a mi esetünkben az, hogy mindig az adott útsza-
kaszra vonatkozó, az utolsó órában történt eseménye-
ket, adatokat tároljuk el a digitális térképünkben. Az
utak közül is csak azokat figyeljük, melyek beletartoz-
nak a kitûzött célunkhoz vezetô lehetséges útirányok-
ba. Az így megszerzett információkból kiszámítjuk az
átlagos utazási idôt az adott útvonalra.

3.5. Globális útoptimalizáció
A telekommunikációs és a közlekedési hálózatoknál

hasonló algoritmusokat használhatunk útvonalválasz-
tásra. E két hálózatban használt modellek analógiát
mutatnak, mivel a hatékony forgalomelosztásban ha-
sonló kérdések és feladatok merülnek fel. A távközlés-
ben használt forgalommenedzsment kérdésekre (pél-
dául: torlódás, útvonal-optimalizáció, új útvonalak kere-
sése) a válaszkeresés sokkal hangsúlyosabb volt, ami-
nek következtében elôrehaladottabb a híradástechni-
kai hálózatok karbantartása, mint a közlekedési háló-
zatoké. A forgalom irányításához szükséges alapötle-
tek ezért a telekommunikációban alkalmazott módsze-
rekhez hasonlóak. 

4. Szimulációs környezet

Az említett architektúra megvalósításához egy szimulá-
ciós környezetet kellett felépítenünk. Szükség volt mind
a kommunikációs hálózat, mind a jármûvek mozgásá-
nak szimulálására. Erre a feladatra nem érhetô el egy-
séges program, ezért saját szimulációs környezetet ala-
kítottunk ki, amelyben egy telekommunikációs és egy
közlekedési szimulátort kapcsoltunk össze. A szimulá-
torprogramok kiválasztásában nagy hangsúlyt kapott a
realisztikusság és a programozhatóság, hiszen a valós
élethez hasonló, azt jól modellezô környezetben kap-
hatunk reális értékeket. 

Felismerve az elôbb említett szempontok fontossá-
gát, az autógyárak is használnak forgalomszimulátoro-
kat bizonyos technológiák teszteléséhez, kifejlesztésé-
hez. A BMW Kutatási és Technológiai Részlege egye-
sítette a CARISMA nevû közlekedési és az NS-2 nevû
távközlô hálózat szimulátor (Network Simulator-2) prog-
ramokat, a Volkswagen AG pedig összekapcsolta az
NS-2 programot a VISSIM közlekedési szimulátorral. A
FleetNet projekt során a forgalomszimulátor a Daimler-
Chrysler AG által kifejlesztett Videlio program volt.

A többféle kutatási terület és a hozzá kapcsolódó
számos szimulációs környezet miatt létrehoztuk a több-
célú általános szimulációs környezetet, amelyet Vidéki
és Városi elektronikusan támogatott – Utazás Hálózati
Szimulátorának (Rural & UrBan e-Travelling Network Si-
mulator – RUBeNS) neveztünk el.

Sokféle közlekedési forgalommodellezô programot
vizsgáltunk meg (MITSIMLab, SUMO stb.), hogy a leg-
megfelelôbbet válasszuk ki, végül a realisztikusság és a

programozhatóság feltételeinek eleget tevô VISSIM el-
nevezésû forgalomszimulátor programra [12] esett a vá-
lasztásunk. A programkészítôk célja az volt, hogy bár-
milyen forgalmi helyzet gyorsan és pontosan modellez-
hetô, és a valósághoz leginkább hû legyen (3. ábra). 

3. ábra  VISSIM – mûködés közben

A RUBeNS információ-terjesztési és -feldolgozási ré-
szeit az NS-2 [11] általános hálózat szimulátorban va-
lósítottuk meg. Az NS-2 egy diszkrét idejû szimulátor,
esetünkben egymásodperces lépésekben számítja ki a
hálózat adatait.

Az NS-2 egy eseményvezérelt, csomagszintû, ingye-
nes szimulátor, melynek segítségével lehetôség van
TCP, útvonalválasztó, többesküldô (multicast), vezeté-
kes, illetve vezetéknélküli hálózatok vizsgálatára.

4.1. A szimulációs modellünk alkotóelemei
A megvalósított szimulációs környezet funkcionális

elemekre bontható, melyek egymástól függetlenül vég-
zik feladataikat.

Forgalmi mátrix modul
A városi autóforgalom minél realisztikusabb model-

lezéséhez, a forgalom generálásához egy forgalmi mát-
rixot használunk. A mátrix azt írja le, hogy a város egyes
kijelölt pontjaiból milyen gyakorisági jellemzôk szerint in-
dulnak jármûvek más kijelölt pontokba (például egy la-
kóteleprôl egyes munkahelyekre vagy bevásárlóköz-
pontokba és viszont mennyi idônként indul egy-egy au-
tó). A mátrix megadásához XML formátumú leírófájlt ál-
lítunk elô, ami jelenleg egyenletes vagy exponenciális
eloszlású jármûindítást tesz lehetôvé. 

Gráfkészítô modul
A blokk célja az, hogy matematikai hátteret adjon az

útkeresési, útvonalválasztási problémákhoz. A VISSIM
úthálózatát felhasználva, létrehozzuk az ennek tökéle-
tesen megfelelô gráfot az NS-2-ben, melyben az útke-
resztezôdéseket a gráf a csomópontjai, az utakat pe-
dig a gráf élei reprezentálják. A legrövidebb út keresé-
sét az útszakaszokhoz tartozó átlagos utazási idô alap-
ján számítjuk.

Városi közlekedési rendszerek...
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Vészhelyzet jelzô modul
Ha hirtelen fékeznie kell egy autónak, akkor azon-

nal jelez a mögötte haladó többi jármûnek is a balese-
tek elkerülése érdekében. A küldést az NS-2-ben talál-
ható vezetéknélküli kommunikációs modul szimulálja re-
alisztikusan.

Ad-hoc kommunikációval megvalósított 
forgalmi információ kezelése
Ez a modul felelôs a jármûvek által létrehozott alkal-

mi (ad-hoc) hálózatban az üzenetek küldéséért és fo-
gadásáért. Ugyanúgy, mint az elôbbi esetben, ezen kom-
munikációt is az NS-2 valósítja meg.

Térképkészítô modul
A valósághû modellezés céljából egy valós város-

rész elkészítésére van szükség. A térképek bevitele a
VISSIM programba igen nehézkes. Ezt könnyítettük a
térképkészítô modul kifejlesztésével, amely egy XML
formátumú dokumentumból generál egy, a VISSIM ál-
tal olvasható térképet. 

5. Szimulációs vizsgálat

Szimulációink futtatásához választásunk a Budapesti
Mûszaki Egyetem (BME) környezetére esett, mivel két
híd is van mellette és a hidakon alakul ki leginkább tor-
lódás a viszonylag kicsi átbocsátó képesség és a kerü-
lôutak hiánya miatt. Ezt a térképet fordítottuk le a VIS-
SIM számára. Budapest ezen része a 4. ábrán, a terü-
letrôl elkészült térkép pedig az 5. ábrán látható.

Kiindulási állapotként az 5. ábrán látható útvonala-
kon haladó jármûfolyamokat vizsgáltuk. Látható, hogy
az 1. pontból a 2. pontba haladó jármûfolyam a Sza-
badság-hídnál találkozik a 3. pontból a 4. pont felé ha-

ladó jármûfolyammal. Itt dugó fog kialakulni. Az 1. és 2.
pontok között létrehoztunk egy alternatív útvonalat is,
melyet az ábrán fekete színnel jelöltünk. Az 1. pontban
25% eséllyel lép be másodpercenként egy új autó a
hálózatba, majd a 2. pont felé halad. Az ábrán látható
világos (hármas útvonal) és sötét (négyes útvonal) fo-
lyamok nem nagy forgalmú útvonalak (15 másodper-
cenként indul egy-egy autó), mivel a célunk az volt,
hogy a valós életet minél inkább megközelítsük a több-
féle forgalommal.

5.1. Szimulációs eredmények
A szimulációkat elvégeztük a kommunikációs archi-

tektúra három esetére, illetve arra az esetre is, amikor
nem történik információcsere az autók között.

Hagyományos útválasztás
Ebben az esetben nem történik kommunikáció a jár-

mûvek között. A kiválasztott pontok között a lehetô leg-
rövidebb útvonalon haladnak az autók, ahogy az az 5.
ábrán látható. Az útvonalak meghatározásából várha-
tó, hogy torlódás fog kialakulni és jelentôs utazási idô
növekedésre számíthatunk a hálózatunkon. 

Az elvégzett szimuláció eredménye a 6. ábrán lát-
ható. Leolvasható, hogy nagyjából tíz perc eltelte után
kezdtek feltorlódni az autók és az utazási idô elkezdett
emelkedni, míg a szimuláció elejétôl számított ötvene-
dik percnél elérte a maximumát és az útszakaszok tel-
jesen bedugultak.

Központosított irányítás
Ebben az esetben a lenti budapesti térképrészleten

központosított útvonalválasztást alkalmaztunk. Amikor
a Szabadság hídnál torlódás kezd kialakulni, akkor a
központ a 2-es útvonalon haladókat a Petôfi híd felé
irányítja. 
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6-9. ábra  

Hagyományos eset,

központosított irányítás,
ad-hoc irányítás és 
együttmûködô útvonalválasztás 
a budapesti hálózaton

A 7. ábrán látható ennek
a szimulációnak az eredmé-
nye, ahol az alternatív útvo-
nal a Petôfi híd felé kerülô
útvonalat jelzi.

Az ábrán megfigyelhetô,
hogy az átlagos utazási idô
megemelkedik, de ekkor az
1-es útvonalon haladókat az
alternatív útvonalra irányít-
juk, így nem alakul ki na-
gyobb torlódás. Az ábrán je-
lölt alternatív útvonalon a for-
galom egyenletes és nincs
dugó.

Ad-hoc információ 
terjesztés
Az elosztott útválasztási

döntésekkel végzett szimulá-
ció átlagos utazási idô grafi-
konja a 8. ábrán található. 

Ebben az esetben is el-
kezdett kialakulni a torlódás,
de az autósok gyorsabban
tudtak alkalmazkodni, mint
a központosított esetben,
ahol öt perc késés volt az
adatbázis frissítésében. Az
alternatív útvonalon itt is za-
vartalanul tudtak közleked-
ni.

Együttmûködô 
útvonalválasztás
A legmegfelelôbbnek a

hibrid, együttmûködô irányí-
tási mód bizonyult, hiszen
egyenletes forgalomelosz-
tást eredményezett, ahogyan
az a 9. ábrán látható. Nem
alakult ki torlódás és a jármû-
vek utazási ideje is végig
egyenletes volt.



5.2. Az eredmények összegzése
A négy irányítási módszer alkalmazásával kapott

eredményeket táblázatban gyûjtöttük össze (10. ábra).
Itt is látszik, hogy minden megoldás jobb, mint ha nem
alkalmazunk intelligens útvonalválasztást. 

A központosított és az ad-hoc irányítás közel azo-
nos eredményt hozott. A vártnak megfelelôen legjob-
ban az együttmûködô, hibrid útválasztás teljesített, ami-
nek segítségével az átlagos utazási idô közel a felére
csökkent.

6. Összefoglalás

A nagy, európai projektek a biztonságos közlekedésre
helyezik a hangsúlyt, a forgalmi információk ad-hoc ter-
jesztésével, kezelésével kevésbé foglalkoznak. Pedig
ha tudjuk elôre, hogy elôttünk néhány száz méterre du-
gó alakult ki, akkor még idôben felkészülhetünk a féke-
zésre, illetve, amennyiben lehetséges, kikerülhetjük a
kialakult dugókat.

A másik nagy elônye a torlódások elkerülésének az
ilyen módon megtakarított idô, mivel sokkal több idôt töl-
tünk el egy dugóban, mint ha egy kicsit hosszabb úton
(de folyamatosan) haladtunk volna.

A szimulációs eredményeinkkel bebizonyítottuk egy
budapesti városrészen, hogy létjogosultsága van a kü-
lönbözô forgalomirányító módszereknek és elképzelé-
seink szerint minimális beruházással elérhetôvé válik az
emberek többsége számára. A legjobb eredményt nyil-
vánvalóan az hozná, ha az autók útvonalát elôre tud-
hatnánk és megmondhatnánk a vezetônek, hogy me-
lyik utat válassza. De ettôl még messze járunk, mivel
ehhez szükség volna az emberek teljes együttmûködé-
sére, alkalmazkodóképességére. 

A forgalom menedzselése természetesen nem csak
a városi közlekedésben hoz számottevô javulást, ha-
nem az elôvárosi és autópályás közlekedés esetén is.
Bár erre most nem végeztünk külön szimulációkat (jö-
vôbeni terveink között szerepel), de általánosságban
elmondható, hogy ha városi esetben javulást értünk el,
akkor a többi helyen is elérhetô bizonyos mértékû uta-
zási idô csökkenés. 

Szimulátorunkat annak szellemében építettük fel,
hogy minél realisztikusabb, a valós életet leginkább
megközelítô szimulációval biztosítsuk eredményeink hi-
telességét. Ennek érdekében használtuk a VISSIM-et
is, és az NS-2-ben kialakított modulokat is úgy tervez-
tük, hogy szimulálja úgy az élet véletlenszerûségét,
mint a vezetô „kiszámíthatatlanságát”.
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1. AmI-fejlesztések a BZAKK-nál

A Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közalapítványnál
(BZAKK) 2004 decemberében egy új kutatócsoport jött
létre azzal a céllal, hogy az Ambiens Intelligencia (AmI)
témakörébe tartozó kutatásokat és fejlesztéseket vé-
gezzen autóipari súlyponttal.

A csoport négy alkalmazást dolgoz ki 3 év alatt, me-
lyek közvetve, vagy közvetlenül be kell kerüljenek a köz-
lekedés mindennapjaiba a következô években:

– ad-hoc tempomat
– ráfutás elkerülô rendszer
– intelligens buszmegálló (busz és megálló egység)
– AmI-vel segített vezetés
A felsoroltak közül a második kivételével (ahol csak

szimuláció készül) mindegyik gyakorlati alkalmazás, de
az elkészülô apparátus segítségével a szimulációt se-
gítô mérések is készülnek majd.

1.1. Ad-hoc tempomat
Az egyszerû tempomat egy olyan sebességszabá-

lyozó rendszer, melynek elsô verziói még a 60-as 70-es
években jelentek meg fôleg Észak-Amerikában és arra
való, hogy a jármû sebességét a vezetô által megadott
értéken tartsa. A mûködésbôl adódóan ez csak egyen-
letes forgalom mellett, fôleg autópályán használható za-
vartalanul.

A tempomat következô változata az ACC (Adaptive
Cruise Control), mely ugyan szintén egy, a vezetô által
meghatározott sebességet tart, de a hozzátartozó ra-
dar segítségével fel tudja térképezni az együtt közleke-
dô jármûveket és ezekhez alkalmazkodva képes lassí-
tani, gyorsítani. Természetesen a felelôsség itt is a ve-
zetôé, de egy magasabb szintû szolgáltatást kap.

Ezen rendszer nagyon jól megfelel az Európa zsú-
folt útjain található vezetési körülményeknek, de a ra-
dar elôállítási költségei miatt nem nagyon tud tért hódí-
tani. Az ad-hoc tempomat szintén feltérképezi a környe-

zetét, de nem radar, hanem GPS és digitális rádió se-
gítségével. Ezek az eszközök lényegesen olcsóbbak a
radarnál és a tendencia egyértelmûen látszik, hogy
ezek – akárha más okból is, – megtalálhatók lesznek a
közeli jövô jármûvein.

Az ad-hoc tempomat tehát méri saját helyzetét és
sebességvektorát a GPS (vagy Galileo) segítségével
és megosztja ezeket a rádiója hatósugarában találha-
tó más jármûvekkel. Ilyen módon minden jármû „látja” a
környezetét és képes lesz nem csak egyszerûen alkal-
mazkodni, de a rádió segítségével hatni is a körülötte
közlekedôkre. Nem feltétlenül szükséges, hogy minden
közlekedônek legyen ilyen tempomatja, mivel a rend-
szer egyrészt a környezô, felszerelt jármûvekhez viszo-
nyítja magát, másrészt a nem felszerelt jármûvek a kia-
lakuló rend miatt nagy valószínûséggel felveszik a kör-
nyezetük tempóját.

Minden komfortelektronikára igaz, hogy a felelôs-
ség a jármû vezetôjénél marad. Az ad-hoc tempomat
nem tökéletes megoldás, de a költségeihez képest elég
jó, így létjogosultsága megalapozott.

1.2. Ráfutást elkerülô rendszer
A ráfutás elkerülô rendszer feladata, hogy figyel-

meztetéssel és esetleg akár beavatkozással segítse a
vezetôt ráfutásos balesetek elkerülésében. Az ilyen bale-
setek lényege, hogy egy rosszul belátható útszakasz-
ra valamilyen tárgy (lehullott rakomány, mûszaki hibás
vagy balesetes jármû) kerül, melyet az odaérkezô jár-
mûvek vezetôi csak féktávolságon belül érzékelnek és
beleütköznek.

Az ilyen helyzetek egy részét el lehet kerülni az ACC
segítségével is, amennyiben a radar alapú érzékelés
lehetséges (pl. köd, tarlótûz füstje). Ha azonban a bal-
esetet okozó tárgy valamilyen radarsugarak által átha-
tolhatatlan akadály mögött van (például beláthatatlan
útkanyarulat, bukkanó), akkor más alapokra kell helyez-
ni a mûködést.
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Egy ország gazdasági fejlettségének egyik fokmérôje az egy fôre jutó személy-, illetve haszongépjármûvek száma. A sze-

mélygépkocsi az itteni életforma egyik szimbóluma, míg a haszongépjármûvek elterjedtsége jól mutatja, milyen gazdasági

erô lüktet. Ezen országokban a munkaerô és az áruk mobilitása alapkövetelmény. Egy ország jármûparkja azonban nem csak

büszkeségre adhat okot, hanem komoly probléma is, mivel ezek nagy száma pont a saját mozgásukat akadályozza. A közú-

ti balesetek döntô többségét emberi hiba okozza ugyan, de a „hibaforrást” nem lehet kiiktatni. Az Ambiens Intelligencia (AmI)

eszköztára erre ad új megközelítést. Olyan rendszerek tartoznak ide, melyek az ember számára nem feltétlenül és közvetle-

nül érzékelhetôek, de segítségükkel egyszerûbbé, biztonságosabbá válik az élet.



Az elôzô szakaszban leírt ad-hoc tempomat appa-
rátusa itt is megoldást nyújthat. Ha egy jármû lassulása
a fékezéssel elérhetônél magasabb értéket mutat,
vagy aktivizálódik a légzsák, akkor a ráfutás elkerülô
rendszer digitális rádióüzenetben közli a környezetével
a jármû helyzetét és eredeti sebességvektorát. A köze-
ledô jármûvek hasonló rendszerei figyelmeztetik a ve-
zetôiket, hogy a közelben baleset van, érdemes lassí-
tani. További lehetôség, hogy ezen jármûvek továbbít-
ják is az üzenetet a messzebb levôknek, így akár több
kilométerre is eljuthat a figyelmeztetés.

1.3. Intelligens buszmegálló
Az intelligens buszmegálló feladata a dinamikus

utastájékoztatás. A buszmegálló mûholdas helymegha-
tározás, vagy betanítás útján ismeri pontos helyzetét
és digitális rádiója segítségével kb. 1 km-es környeze-
tében mozgó buszok üzeneteit figyeli. A járatok pár má-
sodpercenként közlik helyzetüket és sebességüket,
valamint a járatszámukat. Az érintett buszmegálló a
hozzá közeledô buszok távolságából és sebességébôl
kiszámolja annak várható beérkezési idejét, majd ezt
szintetizált emberi hangon közli a várakozó utasokkal.
A beérkezési idô becslése koránt sem egyszerû fela-
dat, így szükséges, hogy a buszmegálló képes legyen
„tanulni” és annak alapján a becslését javítani.

1.4. AmI-vel segített vezetés
Az AmI-vel segített vezetés igen tág fogalom. Itt azt

kell érteni, hogy a jármûvezetô vizuális leterheltsége
olymódon csökkenthetô, hogy bizonyos jármû-, illetve
vezetési paraméterekrôl nem jelzôfény, vagy mutatóál-
lás segítségével kap értesítést, hanem szintetizált em-
beri hangon. Ez a hang/szöveg a paramétertôl és a sú-
lyosságtól függôen változhat nemében, magasságá-
ban, tempójában vagy akár megfogalmazásában. Egy
ilyen „megjelenítô rendszer” akkor igazán hasznos, ha
bármilyen egyéb jármûredszer hozzá tud kapcsolódni
és szöveget tud neki küldeni.

2. Hardver követelmények 
a vezérlôegységgel szemben

Az ismertetett alkalmazások megvalósítására a Bay Zol-
tán Alkalmazott Kutatási Közalapítványnál sikerült kö-
zös megoldást találni egyetlen alkalmazás-orientált elek-
tronikus vezérlôegység (Electronic Control Unit, ECU)
specifikálásával.

A vezérlôegységgel szemben támasztott követelmé-
nyek sorából az alábbiakban felsorolunk néhányat.

Az alkalmazási környezetbôl adódóan meg kell fe-
leljen alapvetô autóipari követelményeknek. Mûködési
hômérséklet tartomány: -40°C...+85°C, kényszerhûtés
nem megengedett. Rázásállóság mind alkatrész, mind
felépítés szinten és csatlakozók vonatkozásában is. Ez
azt jelenti, hogy az ECU-n nem lehetnek gyenge me-
chanikai felépítésû alkatrészek, vagy olyanok, melyek
tömege és súlypontjának helyzete a használat során

túlzott terhelést jelentene a forrasztásokra. A csatlako-
zók nem rázódhatnak ki a helyükrôl és a rázkódás nem
okozhatja kopásukat, törésüket, meghibásodásukat. A
több áramköri panelbôl, csatlakozók segítségével felé-
pített egységek nagyon esendôek, így a monolitikus
felépítés a megfelelô. 

Az áramkör zavartûrése és zavarkibocsátása mind
vezetett, mind sugárzott zavarok vonatkozásában szin-
tén megfelelôségi kritérium. Az egységnek széles tápfe-
szültség tartományban kell mûködni (8...15 V személy-,
illetve 14...30 V haszongépjármû esetén, de optimáli-
san 8...30 V). Ki kell bírja a fordított polaritással való
bekötést, az emberi érintésbôl vagy más tárgyaktól szár-
mazó elektrosztatikus kisüléseket és stabilan mûködnie
kell az önindító által keltett feszültséglökések mellett.

Az ellátandó feladatokkal kapcsolatos architektúrá-
lis elvárásokkal kapcsolatban a legfontosabbak a kö-
vetkezôk:

A számításigényes feladatok (tanuló algoritmusok,
gyors szabályzások, lebegôpontos számítások, beszéd-
generálás stb.) megkívánják, hogy az ECU sok tíz MIPS
számítási teljesítménnyel bírjon. Ez PC környezetben
nem tûnik nagynak, de beágyazott rendszereknél azért
már felsô kategóriát jelent. A számítások és a program-
tárolás memóriaigénye 1 MB feletti RAM-ot és 5 MB fe-
letti ROM-ot tesz szükségessé. Ezen felül kell még 2-64
kB nem felejtô, újraírható memória a paraméterek és
a hibanapló tárolásához.

A beszédgenerálás következménye, hogy legalább
egy line-out kimenet álljon rendelkezésre, de célszerû
egy 1 W-os audio erôsítô felépítése a vezérlôegységen,
hogy kis hangerô-igény esetén ne legyen szükség még
egy külsô erôsítôre is.

Mivel az ECU-nak minden alkalmazásban kommuni-
kálnia kell – néhányban akár több módon is – különbö-
zô kommunikációs képességekre van szükség. A leg-
fontosabb a digitális rádiókommunikáció. Digitális ada-
tokat kell minél nagyobb távolságra eljuttatni szabad
felhasználású frekvencia tartományban. Ez a kritérium
a 21. század elején komoly gondot okoz, mivel a sza-
bad felhasználású sávok száma csekély, kapacitásuk
korlátos és éppen a szabad felhasználás miatt a kisu-
gárzott teljesítmény olyan csekély kell legyen, hogy 1 km-
nél messzebb gyakorlatilag lehetetlen a forgalmazás.
Ezen sávok az ISM nevet viselik (industrial, scientific
and medical) és eredetileg ezen területek nemcsak rá-
diós felhasználására szánták, ám végül e sávokban (pl
433 MHz, 866 MHz, 2.4 GHz, 5 GHz) mûködnek a riasz-
tó távirányítók, a zsinór nélküli telefonok, a drótnélküli
számítógépes hálózatok és hasonlók.

A különbözô szabványok tulajdonságai alapján a fel-
adatkörnek legjobban az IEEE 802.11b és g szabvá-
nyok felelnek meg, melyek alkatrész támogatottsága is
elfogadhatónak mondható és éppen ezen támogatott-
ság miatt elterjedtségük is meggyôzô. (A közlekedési al-
kalmazások rádiós támogatására a világ sajnálatosan
eléggé felkészületlen, így a választék gyakorlatilag ezen
két szabványra korlátozódik egyelôre, míg a 802.11p
valóban gyakorlatba nem kerül.)
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Az ECU-nak a vezetékes kommunikáció területén is
fel kell mutatnia további erényeket. A más fedélzeti ve-
zérlôkkel való kapcsolathoz nélkülözhetetlen az autó-
iparban igen elterjedt CAN kommunikáció, de általános
célokra (diagnosztika, billentyûzet) elterjedtsége miatt
az RS232 szabvány támogatása is kívánatos. 

Beágyazott rendszereknél mindig „jól jön” néhány
analóg, vagy digitális ki-, illetve bemeneti csatorna. A
megrendelôk gyakran kérnek még néhány elôre nem
látott kiegészítô funkciót, melyeket az ilyen tartalékok-
kal le lehet fedni. A digitális kimenetek egy része lega-
lább képes kell legyen 1-2 A-es terhelés folyamatos meg-
hajtására. További elvárás, hogy ezek némelyikét a pro-
cesszor PWM (Pulse Width Modulation) kimenetként is
tudja használni.

3. Hardvervásárlás vagy -fejlesztés

A felsorolt követelmények azt az alapkérdést is rögtön
eldöntik, hogy piaci eszközzel, vagy saját fejlesztésû
hardverrel kell megoldani a feladatot. 

A piaciak egy jelentôs részét a PC-alapú megoldá-
sok jelentik. Ezek elônye a nagy számítási teljesítmény,
a jól ismert és támogatott fejlesztôi környezet és az il-
leszthetô perifériák sokfélesége. A hátrány a gyakran
erôsen korlátozott mûködési hômérsékleti tartomány (pl.

0°C...+40°C), esetenként a kötelezô kényszerhûtés és
a monolit felépítés lehetetlensége (az összes kívánt pe-
riféria nem található meg egy panelen és a tápegység
is külön áll). Ha a piacon kapható megoldások közül a
nem PC-alapúakat tekintjük (ezek fôleg különbözô mi-
krovezérlôk fejlesztôi próbakártyái csekély mennyiségû
perifériával), akkor cserében a szélesebb hômérséklet
tartományért gyakran le kell mondani a komolyabb szá-
mítási teljesítményrôl, a kívánt méretû memóriáról, a vá-
lasztható perifériák sokféleségérôl és ezek ipari kivitelû
csatlakoztathatóságáról. A tápegység kérdése itt is to-
vábbi probléma, mivel az gyakorlatilag nem kapható a
kívánt paraméterekkel, s ha valahogy szert teszünk egy
ilyenre, az akkor is egy különálló egység lesz.

Saját fejlesztésû hardver esetén – természetesen
megfelelô munkaáldozat árán – az egész vezérlôegy-
ség minden tulajdonsága kézben tartható. Az alkatré-
szek kiválasztása, alkalmazása, elrendezése mind az
adott feladatnak vannak alárendelve. A vezérlôegység
egyetlen áramköri lapon valósul meg, beleértve a táp-
egységét is. Az eredmény egy optimális alakú, minimá-
lis méretû kompakt áramkör. 

A Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Alapítványnál a
saját fejlesztésû vezérlôegység használata lett a köve-
tett megoldás. A vezérlôegység a Hermes-1 nevet vise-
li. Nagyobb termetû öccse (Hermes-2) a képfeldolgozás
terén fog komolyabb lehetôségekkel kiegészülni. 
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1. ábra  
A Hermes-1 

blokkvázlata



4. A Hermes-1 vezérlôegység

4.1 Követelmények
A saját fejlesztés melletti döntést követôen került sor

a részletesebb specifikálásra. Az elôzô oldali, 1. ábrán
látható az ennek eredményeként elkészült blokkvázlat.

A követelmények alapján a vezérlôegység specifi-
kált processzora a Freescale MPC 5554 lett. Ezt eleve
autóipari használatra szánták, ott is a nagy számítási
igényû alkalmazásokhoz, mint amilyen a motorvezér-
lés, vagy a fékirányítás. Fôbb paraméterei a 132 MHz
maximális órafrekvencia, mely akár 132 MIPS számítá-
si teljesítményt is jelenthet, a 32 bites adatszélesség, a
96 kB belsô SRAM és a 2 MB belsô flash memória. To-
vábbi elônye, hogy 3 különálló CAN protokoll-áramkört
integráltak rá és 2 USART egységet, melyeket az RS232
kommunikációhoz lehet könnyen használni. Két külön
SPI (Serial Peripheral Interface) busz segíti a szinkron
soros kommunikációt és 64 (!) capture/compare egység
nyújt széles szolgáltatásokat mindenféle idôzítés alapú
feladathoz. Ez utóbbiak a processzor sebességével tár-
sulva akár azt is lehetôvé teszik, hogy egy-egy RS232
porttá alakuljanak.

A processzor belsô memóriáit külsô áramkörök egé-
szítik ki. Így további 8 MB flash ROM és 2MB SRAM ke-
rült az ECU-ba. Ezek a 8, 16 és 32 bites elérést is tá-
mogatják. Paraméter- és hiba-memóriaként a procesz-
szor egyik SPI buszára illesztett soros elérésû 64 kB
kapacitású EEPROM került. Ugyanezen SPI buszra
csatlakozik egy hômérô áramkör, mely a vezérlôegység
saját hômérsékletét mérheti és a fejlesztések tesztelé-
si fázisában szolgál fontos adatokkal.

A processzor-buszra került a nagy sebességû 12 bi-
tes AD átalakító, melynek 1usec beállási ideje bôven le-
hetôvé teszi a legnagyobb mintavételezési frekvenciák
használatát is. A 12 bites adatszélesség nem hi-fi minô-
ség, de az alkalmazások igényeinek megfelel. Az AD
átalakító után egy szûrôáramkör, egy digitális potencio-
méter, valamint egy 1 W-os audio erôsítô következik.

A digitális rádió nem szerves része az ECU-nak. En-
nek fô oka, hogy az antenna és a vezérlôegység álta-
lában külön helyezkedik el és sodort érpárt könnyebb
vezetni, mint koaxiális kábelt. Ha az antenna közelé-
ben van az általa kiszolgált rádió modul, akkor onnan
már sodort érpáron lehet az adatokat az ECU-ba vezet-
ni. A vezérlô egység egy dedikált SPI portot használ a
külsô antenna modullal való kommunikációra differen-
ciális érpár meghajtó közbeiktatásával. Ez a megoldás
a zavarérzékenység csökkentéséhez szükséges.

A GPS modul választás során sikerült egy olyan esz-
közt találni, melynél az antennába van telepítve az egész
modul, így szintén elkerülhetô a koaxiális kábel hasz-
nálata. Az integrált GPS antenna modullal RS232 pro-
tokollon zajlik a kommunikáció a modul és a vezérlô-
egység között.

További három RS232 port került a specifikációba,
hogy egy billentyûzet és egy intelligens kijelzô illeszté-
se után még egy diagnosztikai portja is maradhasson
az ECU-nak.

Mivel a processzor három független CAN csatornát
támogat, ésszerû ráfordítás mindhárom kihasználása
és a vezérlôben így három hozzájuk tartozó fizikai il-
lesztô feléptése.

Három analóg kimenet került specifikálásra, melyek
a 0...5 V tartományban mozognak. A feszültségek elô-
állítása a processzorból érkezô nagyfrekvenciájú PWM
jelek szûrésével történik az egyszerûség kedvéért. A
késôbbi kísérletek során ilyen analóg kimenettel sike-
rült jól érthetô beszédhangot is létrehozni.

A négy analóg bemenet diszkrét elemekbôl felépí-
tett védôkapcsolásokból áll. A jelek digitalizálása a pro-
cesszorban történik 12 biten.

A négy digitális bemenet az analóg bemenetekhez
hasonlóan került meghatározásra, ám a jelek a procesz-
szor capture/compare egységeihez vannak kötve.

A négy digitális kimenet specifikálásánál fontos volt,
hogy ne csak mint jelkimeneteket lehessen használni,
hanem akár 2 A fogyasztású elektromos eszközök ki-
bekapcsolásához is.

A vezérlôegység tápegységének specifikálásánál,
majd tervezésénél számos szempontot kellett szem elôtt
tartani. A választott mikrovezérlô három tápfeszültséget
(1.5 V, 3.3 V, 5 V) igényel, melyek be- és kikapcsolás-
kor adott rend szerint kell viselkedjenek. Mivel az MPC
5554 képes külsô tranzisztor segítségével a 1.5 V táp-
feszültség elôállítására, csak a 3.3 V és az 5 V elôállí-
tása marad külsô áramkörökre. Ezek a már említett
8...32 V tartományú bemenetrôl kell mûködjenek, ami a
vezérlôegység ~5 W fogyasztása mellett csak kapcso-
lóüzemû elvet enged meg. 

További elvárás a tápegységgel szemben, hogy ál-
landó bemeneti táplálás mellett, csak a gyújtás ráadá-
sakor kapcsoljon be és a gyújtás elvételekor ne azon-
nal, hanem a processzor irányítása mellett kapcsoljon
csak ki. A kikapcsolt állapothoz tartozó áramfelvétel
nem haladhatja meg a 3...5 mA-t.

Sok alkalmazásnál van szükség külsô modulok táp-
lálására (mint esetünkben a WLAN antenna modul, il-
letve a GPS modul), így a specifikáció része lett még
egy 5 V, 1 A kimenetû kapcsolóüzemû tápegység. 

4.2. Megvalósulás
A Hermes-1 megtervezéséhez komolyabb CAD rend-

szerre volt szükség, mivel például az MPC5554 416 lá-
bú BGA tokozásban kapható, melyben a forraszlabdák
átmérôje 0,5 mm és ezek 1 mm-es rácsba szervezôd-
nek. A processzor tokozása már önmagában is indokol-
tá teszi a 4, de inkább 6 rétegû nyomtatott huzalozást,
ám a 32 bites cím- és adatbuszok ezt csak megerô-
sítik. 

A 174 mm x 112 mm területen 291 alkatrész került
az alkatrész- és 163 alkatrész a forrasztási oldalra. Ezek
között 1364 összeköttetés van, melyet – a földelések
nélkül – összesen 5 méternyi vezetékezés valósít meg.
Összesen 1879 forrasztás van a vezérlôegységben,
melybôl 1803 felületszerelt alkatrészt köt be.

A Hermes-1 fényképe a 2. ábrán, az ECU alkatrész-
és forrasztásoldala pedig a 3. ábrán látható.
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5. További lépések

Idôközben a Hermes-1 használatá-
val lezajlottak az elsô mérések az
intelligens buszmegállóval kapcso-
latban, melyek beigazolták az elô-
zetes méréseket és elképzeléseket.
A XI. kerületi Fehérvári úton 200-
500 m távolságból sikerült két sze-
mélyautó között kapcsolatot létesí-
teni és a feladat szerinti mûködést
produkálni. A végleges alkalmazás-
ban az antennák magasabb és
jobb rálátást lehetôvé tevô elhelye-
zése várhatóan jobb eredményeket
is ad majd. A vezérlôegység szoft-
vere pillanatnyilag már minden fô
funkciót lehetôvé tesz (felderítés,
kapcsolatfelvétel, azonosítás, beér-
kezési idô becslése, beszédgenerá-
lás), de még sok munka van a befe-
jezésig. 

Folyamatban van az elsô tíz da-
rab gyártása, hogy az alkalmazások
fejlesztése párhuzamosan és több
szempontból (szoftver fejlesztés, rá-
diós mérések, jármûves integráció)
folyhasson.

A tervek és a vevôkkel kötött szer-
zôdések szerint a vevôi tesztelésre,
illetve próbaüzemre 2007 második
harmadában kerül sor.
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2. ábra  A Hermes-1 fényképe

3. ábra  Az ECU alkatrész- és forrasztásoldala



1. Bevezetés

A már hazánkban is széleskörûen elérhetô 3G hálóza-
tok nem egyszerûen gyorsabb internetelérést tesznek
lehetôvé, hanem teret engednek olyan új hálózati al-
kalmazások megszületésének, melyek kihasználják a
mobiltelefon erôforrásait, a készülék változó földrajzi po-
zícióját és mobiltelefonok adhoc létrejövô és megszûnô
csoportjait. Cikkünkben bemutatjuk, hogy miként lehet
egy jelenleg is kapható 3G mobiltelefon-családon web-
szervert futtatni, és milyen módon lehet elérhetôvé ten-
ni ezt a szolgáltatást az internet nagyközönsége részére. 

A rendszer technológiai ismertetése után részletez-
zük, milyen teljesítményre képes a jelenleg még fejlesz-
tési stádiumban lévô szoftver, valamint milyen fejlesztési
és tesztkörnyezet szükséges ahhoz, hogy új, web alapú
mobiltelefon alkalmazásokat készítsünk. Végül bemu-
tatjuk a jelenleg elérhetô alkalmazásokat és valószínû
jövôbeni fejlesztési irányokat. 

2. Hardver és szoftver környezet

Az Apache alapítvány által fejlesztett webszerver [1] a
szabadszoftver-mozgalom egyik jelentôs eredménye, a

Netcraft adatai [2] szerint jelenleg az internetes oldalak
közel 70%-át szolgálja ki. A C nyelvû forráskódot eddig
is számos beágyazott rendszerre (többek közt ARM,
PowerPC és MIPS) portolták, azonban erôforrásigénye
valamint a mobil hálózati sávszéleszég hiánya miatt mo-
biltelefonokon nem volt használható. Szintén probléma
volt, hogy a telefonok beágyazott szoftvere nem nyúj-
totta az Apache számára szükséges POSIX [3] kompa-
tibilis környezetet, ezért a portolás számos kód teljes új-
raírását jelentett volna. 

A Nokia 3G termékvonala azonban már mind memó-
ria, processzor teljesítmény valamint szoftver környezet
tekintetében alkalmas arra, hogy az asztali gépeken el-
terjedt szerverszoftvert futtassuk rajta. Az 1. ábrán lát-
ható táblázatot tekintve láthatjuk a közelmúltban meg-
jelent telefonok hardverspecifikációját.

További pozitívum a C és C++ nyelvû programozha-
tóság és a POSIX szabványt részben megvalósító API
elérhetôsége. Mivel mobil környezetben is szükséges
dinamikus weboldalak generálása, ezért elônyös az is
hogy, a Python szkriptnyelvnek [4] már létezik mûködô
portja az S60-as sorozatú telefonokon.
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Webszerver a mobiltelefonon
– a 3G tartalommegosztás új formája
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A 3G hálózatokhoz kapcsolódni képes mobiltelefonok elterjedésével egyre inkább jelentkezik az a felhasználói igény, hogy

a készüléket ne csupán böngészésre, hanem tartalommegosztásra és más mobiltelefonokkal való IP alapú együttmûkö-

désre is lehessen használni. A fenti célok elérésére számos kutatási és fejlesztési irány létezik ( peer-to-peer alkalmazások,

azonnali üzenetküldôk), azonban a vizsgálat tárgyát képezô mobil webszerver koncepció rendkívül könnyû alkalmazásfej-

lesztést tesz lehetôvé. Egy teszt környezet összeállítása és teljesítménymérések elvégzése után a mobil webszerver élet-

k épes alternatívának látszik: szerver oldalon felhasználja a hatékony, objektumorientált Python szkriptnyelvet másrész nem

igényel speciális kliens oldali alkalmazást, csupán egy szabványos web böngészôt. Mindezek mellett a gyakorlatban is hasz-

nálható, akár 10-15 felhasználó egyidejû kiszolgálását lehetôvé tevô teljesítményt nyújt. Ezért reményeink szerint a közel-

j övôben a mobil webszerver technológia számos új alkalmazással bôvítheti a 3G készülékeket.

1. ábra  A felhasznált készülékek specif ikációja



A Nokia Research Labs által elkészített, „Racoon” [5]
nevû, Symbian operációs rendszeren [6] futó Apache
port a 2. ábrán láthatóak szerint épül be a mobil szoft-
verkörnyezetbe. 

Az ábrán látható szoftverek szerepe:
• Apache mag
A webszervert funkciót ellátó kód, mely fogadja a web-

böngészôk TCP/IP alapon érkezô HTTP szabványú ké-
réseit, értelmezi azokat és visszaküldi az igényelt tartal-
mat (fájlt vagy valamilyen tartalmat elôállító kód kime-
netét).

• Apache modulok
Lehetséges az apache mag képességeit bôvíteni

különbözô modulokkal. Például beállítható, hogy ha a
http://localhost/camera oldalra hivatkoznak, akkor ezt
ne az alapértelmezett kezelô válaszolja meg (amely a
„camera” nevû fájl tartalmát próbálná elküldeni), hanem
a mod_camera modul kezelje le. Ez a modul futáskor
az apache processz részeként fog futni, és egyaránt
elérheti az Apache belsô API-ját és a Symbian API-t is.
Konkrétan a fenti esetben a Symbian API segítségével
elkészíthetô egy fénykép a mobiltelefonba integrált ka-
merával, majd az Apache API segítségével továbbít-
hatjuk az elkészült képet a felhasználó felé.

• Python csomag
A Python kódot értelmezni és végrehajtani képes

programkönyvtár valamint az azt parancssorban is elér-
hetôvé tevô alkalmazás. A Python Symbian-változata
meglepôen sok szolgáltatását teszi elérhetôvé a tele-
fonnak: szkript fájlokból kezelhetô a beépített kamera,
készíthetô grafikus kezelôfelület, kezdeményezhetôk hí-
vások, elérhetô a teljes telefonkönyv, naptár stb.

• Mod_python 
Olyan Apache modul, amely felhasználja a Python

programkönyvtárat olyan módon, hogyha a felhasználó
egy Python szkript fájlra hivatkozik, akkor a mod_python
azt elôbb futtatja és a futás eredményét küldi a felhasz-

náló felé. Hasonlóan a PHP-hoz, a Pythont is lehetsé-
ges HTML kódba beágyazni és dinamikus webalkalma-
zások készítésére használni (Python Server Pages).

• POSIX réteg
A Symbian OS felhasználói interfészét POSIX kom-

patibilis programkönyvtárként nyújtó réteg (mely nem a
Racoon, hanem a Symbian SDK része). Segítségével
például lehetôvé válhat, hogy szabvány BSD socketek
segítségével valósítsunk meg TCP/IP kapcsolatot stb.

3. Az átjárhatóság problémája

A fenti alkalmazásokat lefordítva, majd telepítve azon-
nal futásra kész a webszerver, elindítása után a telefo-
non található webböngészôbe a http://127.0.0.1 olda-
lon máris láthatóak a kiszolgált oldalak. 

Amennyiben 3G kapcsolattal rendelkezô mobiltele-
fonon fut a szoftver, úgy elvárható, hogy az oldalakat
az Internet felôl is meg lehessen tekinteni, ennek azon-
ban az vet gátat, hogy a szolgáltató a telefonokat az
internetes támadásoktól védetten, egy saját belsô há-
lózaton tartja. 

Ennek jellemzôi általában:
– Belsô IP címek (a tûzfal hálózati címfordítást –

Network Address Translation, NAT – végez)
– A belsô IP címek nem tartoznak egy-egy telefon-

hoz vagy elôfizetéshez, azok idôben mindig más
és más felhasználókhoz vannak hozzárendelve.

– Még ha ismerjük is egy telefon belsô IP címét, 
a szolgáltató tûzfala nem ad arra lehetôséget
(pl. port-forward), hogy a telefonnal közvetlen
kapcsolatba lépjünk TCP/IP segítségével.

Hazai viszonylatban a T-Mobile szolgáltatását tesz-
telve megerôsíthetjük a fenti állításokat hozzátéve, hogy
az alkalmazott tûzfal az egyik legszigorúbb, teljesen szim-
metrikus [7] típusú. Ennek következménye, hogy a kap-
csolatot mindig a telefonnak kell kezdeményezni, hi-
szen a teljesen szimmetrikus tûzfal nem fog az Internet
felôl ismeretlen TCP/IP kapcsolatokat a telefonok felé
továbbítani. Mivel egy szerveralkalmazásról beszélünk,
ezért ebbôl az is következik, hogy szükség van egy
olyan, a tûzfal Internet felôli oldalán található számító-
gépre, mely az „átjátszóállomás” szerepét vállalja és az
Internet felôl érkezô kéréseket egy folyamatosan fenn-
tartott, a mobiltelefon által kezdeményezett kapcsola-
ton keresztül továbbítja a telefonkészülék felé.

Az így felépülô rendszer látható a 3. ábrán.
Az architektúra a következôkbôl áll:
• Apache webszerver
Az elôzôekben bemutatott Symbianon futó Apache

változat illetve a hozzá tartozó modulok, szkript interpre-
terek stb.

• Connector Module
Ez egy Symbian alkalmazás, mely indításkor TCP kap-

csolatot kezdeményez az átjáróval majd ezt az átjáró
segítségével a mûködés során folyamatosan fenn is
tartja (az átjáró meghatározott idôközönként életben-
tartó „ping” üzeneteket küld a telefon felé). Mivel ezen
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kapcsolat kétirányú, az átjáró bármikor értesítheti a
Connector Module-t, miszerint egy Internet felhasználó
bizonyos lapokat szeretne lekérni a webszervertôl (így
valósítható meg az átjárás a tûzfalon). A kommunikáció
a Connector Module és az átjáró között egy speciális,
XML alapú protokoll segítségével történik.

• Átjáró
Olyan Tomcat alkalmazásszerveren [8] futó webal-

kalmazás, mely a felhasználó szempontjából reverse-
proxy-ként mûködik, azaz a kért weboldalt elkéri a mo-
biltelefonon futó webszervertôl, majd ezt a felhasználó
számára transzparens módon továbbítja. 

A megvalósítás egy kérés kiszolgálása esetén a 4.
ábrán vázoltak szerint mûködik.

Amikor a mobiltelefonon elindítjuk a webszervert, a
Connector modul egy vezérlôkapcsolatot épít ki az át-
járóval (1) TCP protokoll segítségével, XML üzenetek
felhasználásával. Az üzenet tartalmazza a felhasználó-
nevet, jelszót, az életbentartó ping üzenet (2) gyakori-
ságát, valamint azt, hogy a webszerver maximum hány
párhuzamos kérés kiszolgálására képes. Ez utóbbi pa-
raméter jelentôsége, hogy a Connector modul a vezérlô

socketen kívül még annyi párhuzamos TCP
csatornát létesít (3) az átjáróval, amennyi
párhuzamos letöltésre lehet számítani.

Ezután ha egy Internet felhasználó a
http://atjaro/~mobilfelhasznalo/ címet sze-
retné megtekinteni webböngészôjében, elô-
ször egy szabványos HTTP kérést küld az
átjáró felé, amelyet a Tomcat alkalmazás-
szerverben található webkiszolgáló fog le-
kezelni. Amennyiben „mobilfelhasznalo” név-
vel nincs mobiltelefon bejelentkezve, úgy
egy „A felhasználó sajnos nincs online” tar-
talmú oldal jelenik meg a böngészôben. 

Amennyiben olyan oldalt kérnek le, amely-
hez bejelentkezett felhasználó tartozik, úgy
az átjáró a már említett XML alapú protokoll
segítségével eljuttatja a kérést (4) a mobil-
telefonon futó Connector modulhoz. A modul
ezután az XML üzenetbôl elôállítja az ere-

deti kérést, lefuttatja azt a webszerveren és a szerver
válaszát szintén XML üzenetként az egyik adatcsator-
nán visszaküldi (5) az átjárónak, ami továbbítja az ere-
deti kérést feladó Internet felhasználónak.

Elsô pillantásra az átjáró csupán egy kényszermeg-
oldásnak tûnhet, amivel a 3G szolgáltató tûzfalán át le-
het jutni, azonban a gyakorlat azt mutatja, hogy szá-
mos esetben kifejezetten hasznos egy ilyen közvetítô
a telefon és az Internet böngészôi között:

– Mivel a telefon erôforrásai igen korlátozottak
(lásd késôbb a teljesítményértékeket), mindenképp
szükséges a tartalom gyorsítótárzazása (caching).
Ez csökkenti a processzor és a hálózat terhelését
a telefonon, s mivel természetesen a 3G hálózati
forgalmat a telefon tulajdonosa fizeti, így csökkenti
a mobil webszerver fenntartásának költségeit is.

– Az átjáró segítségével lehetséges a felhasználók
földrajzi pozíció szerinti csoportosítása.

– Amennyiben a telefon pillanatnyilag nem 
kapcsolódik az átjáróhoz, a már említett weboldal
jeleníthetô meg (vagy a legutolsó tárolt állapot).

4. Mérési környezet és eredmények

Olyan tesztkörnyezet létrehozása volt cé-
lunk, melynek segítségével megismerhetô
a rendszer mûködése, teljesítménymérések
végezhetôk rajta, valamint akár új mobil web
alkalmazások fejlesztésére is lehetôség nyí-
lik. Természetesen egy olyan élô SIM kár-
tyával, amelyen engedélyezett a 3G szol-
gáltatás, azonnal használatba lehet venni
a Racoon alkalmazáscsomagot (akár saját
átjárót üzemeltetve akár a Nokia által bizto-
sítottat használva), azonban teszteléshez,
alkalmazásfejlesztéshez jóval kényelmesebb
közvetlen TCP/IP kapcsolatot kialakítani a
telefon és a helyileg üzemeltetett átjáró kö-
zött. 
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3. ábra  
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felépítése

4. ábra  HTTP kérések és válaszok átvitele a 3G tûzfalon



Az általunk használt Nokia 6630 és N80 típusok
esetén ezt a következôképpen tudtuk megoldani:

• Nokia 6630-as esetén Bluetooth technológia se-
gítségével lehetséges a közvetlen IP kapcsolat létre-
hozása. Mivel a gyári alapszoftverek nem támogatják
ezt, egy közösségi fejlesztésû GnuBox nevû [9] alkal-
mazást kell telepíteni, ami a telefonon egy olyan spe-
ciális kapcsolatot hoz létre, mely a telefonon futó alkal-
mazások számára egy vonalkapcsolt internetelérésnek
látszik. Az internet vagy helyi hálózat felé egy Bluetooth
adapterrel felszerelt Windowsos vagy Linuxos PC hasz-
nálható (Windows esetén a közvetlen kábelkapcsolat
funkció használatával, Linux-nál PPP szervert futtatva).

• N80-as telefon estén jóval egyszerûbb a helyzet,
hiszen a készülék képes Wifi hálózatokra kapcsolódni,
így egy helyileg üzemeltetett Access Point segítségé-
vel máris elérhetôvé válik a helyi hálózat számára. ( Mi-
vel teljesítménymérést is szerettünk volna végezni, nem
egy külön hardveres AP-t, hanem egy PCMCIA WLan
kártya segítségével szoftveres AP-t üzemeltettünk, ez-
által elkerülve, hogy a helyi hálózati forgalom stb. befo-
lyásolja a mérést. Ilyen szoftveres Access Point létreho-
zására Linux esetén a MadWifi, illetve HostAP driverek
[10] segítségével van mód.)

5. ábra  A webszerver teljesítménye 3G hálózaton, 
N80-as készülék esetén 

A tesztkörnyezet összeállítása után mindkét telefont
közvetlen, Bluetooth, illetve Wifi általi IP kapcsolat se-
gítségével teszteltük. A teljesítménymérést a httperf [11]
illetve apachebenchmark [1] szoftverekkel végeztük. Mi-
vel a helyi hálózat nem jelentett akadályt a sávszéles-
ségben, a mobiltelefon folyamatosan képes volt több,
mint 10 kérés/sec teljesítményre is (ekkor egy kérés átla-
gos válaszideje kb. 250-300 ms). Az igazi próbát termé-
szetesen a 3G hálózaton való tesztelés jelentette, mely
esetén a mérési eredmény az 5. ábrán látható.

A mérés során fontos észrevétel volt, hogy a párhu-
zamos adatkapcsolatok számát célszerû 3-4 között tar-
tani, mivel ez alatt a telefon még nem nyújt optimális tel-
jesítményt (sokat kell a hálózati átvitelre, az átjáró vála-
szára stb. várni). Ezen érték felett pedig a lineárisnál
némileg jobban nô a válaszidô, ezáltal a párhuzamos
kéréseket célszerû inkább az átjáró által sorosítani,
mint újabb adatkapcsolatokat nyitni.

5. Jelenlegi alkalmazások

A Racoon programcsomag mar jelenleg is számos mo-
bil webalkalmazást tartalmaz:

• Képkészítés igény szerint 
Ha egy távoli böngészô a mobil weboldalon a meg-

felelô gombra klikkel, a telefonon a 6. ábrán látható
üzenetablak jelenik meg. Amennyiben engedélyezzük
a képkészítést, akkor a távoli felhasználó azonnal lát-
hatja az elkészült képet a böngészôben.

6. ábra

Képkészítés 
megerôsítése 

a mobiltelefonon 

• Helyinformáció lekérdezése
Mobile Network Code, Mobile Country Code, Local

Area Code, Cell ID azonosítók.
• Kik tartózkodnak a közelben?
Bluetooth hálózaton a telefon képes észlelni, ha egy

másik Bluetooth eszköz van a közelben. Amennyiben
az eszköz szintén mobil webszervert futtató telefon,
azonnal lekérdezhetô a honlap címe és így oldalról ol-
dalra vándorolva megismerhetô a környék összes mo-
bil weboldala.

• Azonnali üzenet küldése
A 7. ábrán látható üzenetablakban azonnal megje-

lenik az elküldött üzenet, hasonlóan egy SMS-hez. (Le-
hetôség van arra is, hogy a postafiókban hagyjunk üze-
netet). 

7. ábra  

Azonnali üzenet 
fogadása
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• Hozzáférhetôk a telefonon tárolt adatok
A weben megtekinthetô (jelszó ellenében) a teljes

telefonkönyv, rendelkezésre állnak a könyvjelzôk, a nap-
tár valamint a szöveges üzenetek. (Meglehetôsen hasz-
nos szolgáltatás abban az esetben, a ha otthon felejt-
jük a telefont, vagy ha kényelmesen szeretnénk új be-
jegyzéseket felvenni.)

6. A jövô alkalmazásai

Véleményünk szerint a mobil webalkalmazások egyik
legfontosabb feladata, hogy elôsegítsék az utóbbi évek-
ben egyre erôteljesebben jelentkezô igényt a mobil tar-
talomkezelésre. Egyrészt várhatóan számos szolgálta-
tás építhetô a tartalom létrehozása, szûrése és csopor-
tosítása köré: a felhasználók a mobilkészülék segítsé-
gével fogják létrehozni a tartalmat (képek, telefonkönyv,
naptár, szöveges és hangüzenetek, napló, videoklipek
stb.), és ezt mobil webtechnológia segítségével juttat-
ják el az átjáró, majd a felhasználó felé. Másrészt mobil
környezetben is megkezdôdik az egyes webes tartalmak
konvergenciája: a mobil weboldalunkon nincsenek szol-
gáltató által megszabott korlátozások, bárki küldhet ne-
künk szöveges, hang vagy videóüzeneteket és válasz-
képpen mi is bármilyen tartalmat szolgáltathatunk az ol-
dal segítségével.

Például egy sítúra után nem a felhasználó küldi el
barátainak a mobiltelefonnal készített képeit, hanem
azok automatikusan letölthetôek lesznek a telefon mo-
bil weboldaláról (mobsite), akár még a sítúra alatt. Ha
esetleg valaki elfelejt digitális kamerát vinni a sítúrára,
akkor sincs gond, mivel lekérhetô a közelben tartózko-
dó mobil webszervert futtató felhasználók (mobile user
– muser) listája, és letölthetôk képek a többiek oldalá-
ról. Amennyiben a felhasználó eltéved a sípályát keres-
ve, beállítható, hogy ha a rendszer egy másik, magya-
rul beszélô síelôt észlel a közelben, akkor riasszon, így
azonnali üzenetben segítség kérhetô. 

A 3GPP streaming (IP alapú mobil video) már jelen-
leg is realitás a legtöbb 3G telefon esetében, azonban
nemsokára már az ellenkezô irányban is lehetséges
lesz mindez (hasonlóan a jelenleg is mûködô videote-
lefonáláshoz, azzal a különbséggel, hogy a nézôkö-
zönség akár a teljes világháló lehet). A lokalitás alkal-
mazása is számos lehetôséget rejt magában: lekérhe-
tô lesz a közelünkben tartózkodó érdekes pontok (Po-
int of Interest, POI) listája és az azokhoz tartozó webol-
dal (például ha szükségünk van egy könyvre, az összes
közelben levô könyvesbolt weboldala elérhetô). Azon-
ban nem csupán mi találhatunk meg másokat, hanem
mások is minket: egy rendezvény helyszínén tartózkodó
tömeg részére a rendezvény szervezôje elküldheti a ren-
dezvény képeit, szintén a helyinformációra alapozva. 

Természetesen ilyen fokú földrajzi pontossághoz már
nem elég csupán a mobiltelefontól lekérdezhetô cella-
információ: vagy a szolgáltató oldaláról szükséges tá-
mogatás vagy a földrajzi pozícióra más módon érde-
mes következtetni. Például ha mobilkészülékek egy cso-

portja eléri egymást Bluetooth segítségével, akkor az
átjáró következtethet arra, hogy a telefonok egymástól
maximum 10-100 méterre találhatóak. A rendszernek
ezenkívül számos ipari alkalamzása is lehetséges, pél-
dául rendkívül könnyen fejleszthetô felületet biztosít kü-
lönbözô mérési adatok gyors publikálására és az átjá-
rón történô aggregálására.

Összefoglalásképpen a mobil weboldalak fô ismér-
ve, hogy interaktív kommunikáció folytatható a webol-
dal látogatói és tulajdonosa között, kihasználható a föld-
rajzi pozíció, a tartalom a látogatók igénye szerint folya-
matosan változtatható. A mobil weboldalak hasznos tu-
lajdonsága, hogy nem csupán explicit hivatkozások van-
nak az oldalak között, az átjáró számos szempont sze-
rint automatikusan tudja csoportosítani azokat (például
a két felhasználónak vannak közös ismerôsei a készü-
lék telefonkönyvében). 

Szintén rendkívül érdekes alkalmazási területeket ad
az, hogy a rendszer segítségével tetszôleges formátu-
mú, szöveges, hang, kép, videóállományok cserélhetôk
a készülék és a világháló között. Ennek eredménye le-
het, hogy számos, jelenleg a mobil hálózat által nyújtott
szolgáltatás (pl. rövid szöveges üzenetek) a közeljövô-
ben már IP alapon vehetô igénybe, a cikkünkben bemu-
tatott rendszer ehhez visz egy újabb lépéssel közelebb.
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1. Bevezetés

A nagy bonyolultságú integrált áramkörök teljesítmény-
felvételének csökkentésére több ismert módszer létezik
(telepfeszültség csökkentés, jelváltások számának mi-
nimalizálása), azonban ezek egyikével sem érhetô el
nagyságrendi csökkenés. Ha az áramkör sebessége
nem túl kritikus (mint ahogy ez több alkalmazásban elô-
fordul), akkor az adiabatikus kapcsolások nyújtják a
legkedvezôbb megoldást [1]. A hôtanból átvett „adia-
batikus” elnevezés arra utal, hogy a generátor által szol-
gáltatott energia veszteség nélkül alakítható át az álta-
la feltöltött kapacitás energiájává. Továbbá az így fel-
töltött kapacitás töltését visszanyerve és valamilyen for-
mában ideiglenesen tárolva, az a következô ciklusban
újra felhasználható.

2. Az adiabatikus töltésvisszanyerô 
logikai kapcsolások mûködése

Ha egy kapacitást a szokásos ugrásfüggvénnyel töl-
tünk fel, akkor a kapcsoló soros ellenállásán esô fe-
szültség miatt jelentôs (Joule) teljesítmény-veszteség
lép fel. Ha a feltöltést egy olyan feszültségforrás végzi,
amelynek feszültsége csak infinitezimálisan nagyobb a
kapacitás aktuális feszültségénél, akkor a töltôáram, és
ezzel a soros ellenálláson fellépô teljesítmény is a zé-
rushoz tart. Ez tehát egy igen jó hatásfokú feltöltés,
hátránya viszont, hogy a mûvelet ide-
je eközben a végtelenhez tart. Lát-
ható tehát, hogy így nem valósítha-
tók meg nagysebességû áramkörök.
Egy közbülsô megoldás az 1. ábrán
látható rámpafeszültség alkalmazá-
sa, amely jelentôs fogyasztáscsök-
kenés mellett még elfogadható mû-
ködési sebességet enged meg.

Ha az Udd bemeneti feszültséget lassan emelve a CL
kapacitást T ideig töltjük, úgy, hogy T sokkal nagyobb,
mint a kapcsolás RC idôállandója, akkor a kapacitás fe-
szültsége szorosan követi a bemeneti feszültséget és
a kapacitásba befolyó áramot közel állandónak tekint-
hetjük: I ≈ (CL•Udd) / T. A töltési folyamat energiavesz-
teségét a következô képlet fejezi ki (1):

Az (1) képlet az úgynevezett adiabatikus veszteség
értékét adja. A gyakorlatban a lassan emelkedô jellel
történô táplálást rezonáns ütemezô (fázis-) jelekkel va-
lósítják meg, amelyeknél a kapacitásból visszanyert töl-
tést átmenetileg egy induktivitás tárolja. A logikai ma-
gas szintet alkotó energia így mintegy „hintázik” az áram-
kör és az induktivitás között, az áramköri kapacitásnak
és így a rezgés frekvenciájának állandóságához pedig
mind a ponált, mind a negált logika megvalósítása szük-
séges.

Az irodalomban található adiabatikus töltésvissza-
nyerô megoldások közül egyszerûségében és mûködé-
si sebességében kitûnik a 2N-2P kapcsolás [2], amely-
nek invertere a következô oldalon, a 2. ábrán látható.
Az ábrán látható a mûködéséhez szükséges fázisjel el-
vi alakja is, amely a feltöltés és egyben kiértékelés, a
tartás, a kisütés és a várakozás periódusokból áll.
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Napjaink elektronika alkalmazásainál a kis fogyasztás alapvetô követelmény, különösen telepes készülékeknél. Ilyenek pél-

dául az emberi implantátumok, az alkalmi (ad-hoc) érzékelô hálózatok, valamint egyéb, hordozható berendezések. Ezeknek a

követelményeknek a kielégítésére lehetôséget nyújtanak az adiabatikus töltésvisszanyerô kapcsolások, amelyek fô jellem-

zôje, hogy az áramköri kapacitások feltöltése és kisütése Joule-veszteség nélkül történhet. A cikk elsô része bemutatja az

ismert adiabatikus áramkörök egy javított változatát, majd annak alkalmazását kisfogyasztású dinamikus tárolók megvalósí-

tására. A második rész a kisfogyasztású áramkörök tervezésének különleges feladatát, a mûködés optimális ütemezését

tárgyalja.

Lektorált

1. ábra  Adiabatikus töltés szemléltetése



A be=1 esetén T3 kinyit és C1 a földre kapcsolódik,
míg T4 lezár és így C2 lebeg. Ha a felfutó Φ fázisjel ér-
téke eléri a T2 pMOS tranzisztor küszöbfeszültségének
abszolút értékét (|Ut,p|-t), akkor T2 kinyit, és innentôl C2
adiabatikusan töltôdik. A negált kimenet feszültsége kö-
veti a fázisjel értékét. T2 kinyitásának pillanatában egy
rövid idôre T1 is kinyit, azonban C2 feszültségének emel-
kedésével azonnal le is zár, így C1 feltöltetlen marad,
mivel T3 még mindig nyitott.

Amint Φ fázisjel eléri a legnagyobb értékét, a kime-
neteken érvényes logikai szint van (tartási periódus). A
kisütési periódusban C2 a feltöltéshez is használt útvo-
nalon keresztül adiabatikusan kisül, egészen addig, míg
a lefutó Φ fázisjel értéke |Ut,p| alá nem csökken, és T2
le nem zár. Ekkor a C2 kapacitásban |Ut,p| feszültség ma-
rad, ami nem gond, ha a következô fázisjel-ciklusban
ugyancsak a C2 lesz feltöltve. Ha azonban a fázisjel kö-
vetkezô felfutásakor a kapu logikai állapota megválto-
zik, akkor a C2 töltése a T4-en keresztül nem-adiabatiku-
san sül ki, amelynek energiavesztesége E=0.5•C•(Ut,p)2.
Ugyanekkora nem-adiabatikus veszteséget okoz az is,
hogy feltöltéskor a pMOS tranzisztor nem nyit ki azon-
nal.

3. Javított tulajdonságú 
adiabatikus kapcsolás

A javított tulajdonságú adiabatikus kapcsolás alapin-
vertere, valamint a vezérlését és egyben a tápellátását
is biztosító fázisjele a 3. ábrán látható [3]. Mûködése a
2N-2P kapcsoláséhoz hasonló, azzal kiegészítve, hogy
feltöltéshez itt két áramút áll rendelkezésre. Az egyik a
meglévô pMOS tranzisztoron halad keresztül, a másik
pedig a hozzáadott T3, illetve T4 tranzisztoron, amely ál-
tal a feltöltendô kimenet kezdettôl fogva követi a fázis-
jel értékét, így feltöltéskor nem jön létre nem-adiabati-
kus veszteség.

A javított tulajdonságú adiabatikus kapcsolás és a
2N-2P kapcsolás órajel-ciklusonkénti energiavesztesé-
gét a frekvencia függvényében, különbözô terhelôkapa-
citás értékek mellett a 4. ábrán láthatjuk. A szimuláció
ideális fázisjel-generátort feltételezve trapéz alakú fá-
zisjelekkel, egyenlô feltöltés, tartás, kisütés és várako-
zás idôkkel az AMS 0,8 µm-es technológiáján 100 da-
rab láncba kapcsolt inverteren történt. Az inverterek lánc-
ba kapcsolásához négy, egymástól 90°-kal eltolt fázis-
jelre van szükség.

A 2N-2P kapcsolás energiavesztesége kis frekven-
ciákon igen jelentôs, ami a lassú kapcsolási idô miatt a
hosszabb ideig keresztbefolyó áramokból adódik. A ja-
vított tulajdonságú kapcsolás energiavesztesége a 2N-
2P kapcsolásénál kedvezôbb, mindamellett, hogy a mû-
ködési határfrekvenciája is magasabb. A mûködés fel-
sô határfrekvenciájához közeledve az energiaveszte-
ségnek a mûködési frekvenciától való függése az addi-
gi lineáris helyett négyzetes lesz, mivel az adiabatikus
töltési feltétel már csak kismértékben teljesül.

Az energiaveszteség tovább javítható teljesen adi-
abatikus kisütéssel, amihez egy külön kisütô áramútra
van szükség. Az ezt megvalósító nMOS tranzisztor fázis-
helyes vezérlését a következô logikai fokozatban elhe-
lyezett inverter adja, csak a fázisjel kisütés szakaszában
engedélyezve azt.

4. Adiabatikus elven mûködô 
tárolóelem kialakítása

Adiabatikus elven mûködô kapcsolással statikus tároló-
elem kialakítása nem lehetséges, mivel a vezérlô fázis-
jel egyben a kapcsolás tápvezetékét is jelenti, így ennek
alacsony szintje alatt az áramkör nem táplált.

A bemutatott adiabatikus kapcsolások négyfázisú mû-
ködésûek, ahol egy logikai kapu kimenete a bemene-
téhez képest negyed periódussal késik, ezáltal a ne-
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2. ábra  

A 2N-2P inverter és
négy szakaszból ál ló
fázisjele

3. ábra  

A javított tulajdonságú
adiabatikus kapcsolás
invertere és 
négy szakaszból ál ló
fázisjele



gyedik logikai fokozat kimenete fázishelyesen vissza-
vezethetô az elsô fokozat bemenetére. Invertereket ily
módon gyûrûbe fûzve az adattárolás a tárolt adat fo-
lyamatos másolásával megoldható. 

Az ezen az elven mûködô tároló felépítése az 5.
ábra szerinti, ahol a Φ1 fázisjelhez kapcsolódó logikai
kapu egy összetett kapu, míg a többi három kapu csak
inverter (puffer).

5. ábra  Adiabatikus elven mûködô tárolóelem felépítése

Az „M”-el jelölt összetett logikai kapu egy kétbeme-
netû multiplexer, amely az új adat beírására szolgál, ami
az ábrán látható elrendezésben a felfutó Φ1 fázisjelre
történhet meg.

5. Adiabatikus mûködésû áramkörök
ütemezése

Az önmagában lassú mûködésû, fázisjel-vezérelt adia-
batikus logika felépítésébôl adódóan pipeline mûködé-
sû, így átbocsátása a logikai mélységtôl független. Ez
elônyösen használható a digitális jelfeldolgozásban,
ahol adiabatikus logikával kétszintû pipeline feldolgozó
egység építhetô. Mindemellett négyfázisú kapcsolás-
sal a lappangási idô is alacsonyan tartható, mivel egy
órajel-ciklus alatt négy logikai fokozatot értékelünk ki.

Ismert, hogy a magas szintû logikai szintézis kulcs-
lépése az ütemezés, amely megadja, hogy mely mûve-
letek végrehajtása melyik vezérlési lépésben kezdôdik.
Az eddig használt ütemezô algoritmusok azonban adi-
abatikus áramkörökre nem alkalmazhatók, mivel nem

veszik figyelembe az adatútba az ütemezés után be-
építendô multiplexerek mûveletvégzési idejét.

Az adiabatikus logika fázisjel-vezérelt mûködésébôl
következôen minden egyes fázisjelre csak egyetlen lo-
gikai szint kiértékelése történik. Azáltal, hogy ütemezés-
kor valamennyi mûvelet valamennyi logikai szintjét va-
lamely vezérlési lépéshez rögzítjük, multiplexerek nem
szúrhatók be az adatútba az ütemezés után, mivel ki
nem használt vezérlési lépések jellemzôen nem állnak
rendelkezésre.

Az adiabatikus ütemezô eljárás alapja az azonos tí-
pusú mûveletvégzô egységek között a hozzájuk csat-
lakozó multiplexer bemenet darabszámának egyenle-
tes elosztása [4]. 

Ehhez a következô adatokra van szükség:
– viselkedési leírás adott tervezési megkötésekkel

történô megvalósításához szükséges mûvelet-
végzô egységek darabszáma minden egyes 
mûveletvégzô-egység típusból,

– az adatforrások forrástípusonkénti darabszáma,
ahonnan az egyes típusú mûveletvégzô 
egységekhez bemenô adatok érkeznek.

Az ütemezô eljárás elôször kiszámítja az elôírt újra-
indítási idô eléréséhez szükséges mûveletvégzô egy-
ségek lehetô legkisebb darabszámát, anélkül, hogy a
tulajdonképpeni ütemezést végrehajtaná. A következô
lépésben, felhasználva a mûveletvégzô egységek da-
rabszámát és a viselkedési leírásban megadott mûve-
letek közötti függôségeket, az azonos típusú mûvelet-
végzô egységekhez tartozó multiplexer-bemenetek da-
rabszámának kiszámítása következik. A harmadik lé-
pésben az azonos típusú mûveletvégzô egységek, és
a rájuk jutó multiplexer-bemenetek darabszámából az
algoritmus mûveletvégzô-egység típusonként megha-
tározza az egy mûveletvégzô egységre jutó multiplexer-
bemenetek számát, és így az egyes multiplexer-mûve-
letek végrehajtásához szükséges vezérlési lépések da-
rabszámát. 

A negyedik lépésben kerül sor a tényleges üteme-
zésre, ahol az algoritmus egy módosított lista ütemezés-
sel figyelembe veszi mind a multiplexer-mûveletek vég-
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4. ábra

100 láncba kapcsolt
inverter energiavesztesége
10fF és 50 fF 
terhelôkapacitások 
mellett



rehajtásához szükséges vezérlési lépések darabszámát,
mind a kétszintû pipeline mûködésbôl adódó mûvelet át-
lapolásokat.

A továbbiakban bevezetjük a következô jelöléseket:
Nk – k típusú mûveletek darabszáma 

a viselkedési leírásban
Mk – k típusú mûveletet végrehajtó 

mûveletvégzô egységek darabszáma
DII – újraindítási idô vezérlési lépésben mérve
L – felsô korlát az ütemezés hosszúságára 

vezérlési lépésben mérve
Sk – k típusú mûveletvégzô egységekhez csatlakozó

multiplexerek bemeneteinek száma
Ik – k típusú mûveletvégzô egység egy bemenetére

jutó multiplexer-bemenetek darabszáma
dk – k típusú mûveletvégzô egység elôtt elhelyezkedô

multiplexerek mûveletvégzési ideje 
vezérlési lépésben mérve

tk – k típusú mûveletvégzô egység 
mûveletvégzési ideje vezérlési lépésekben mérve

t’k – k típusú mûveletvégzô egység ütemezéshez
használt mûveletvégzési ideje 
vezérlési lépésekben mérve

A fenti jelölésekkel a viselkedési megadás megvaló-
sításához szükséges mûveletvégzô egységek lehetô
legkisebb darabszáma mûveletvégzô-egység típuson-
ként a (2) összefüggés szerint számítható ki, ahol a „  ”
jel a következô egész számra való felfelé kerekítést je-
lenti.

(2)

A következôkben ismertetésre kerülô eljárással a kü-
lönbözô típusú mûveletvégzô egységek darabszámá-
nak függvényében mûveletvégzô-egység típusonként
meghatározhatjuk a hozzájuk csatlakozó multiplexerek
bemeneteinek számát. A keresett Sk értékek a viselke-
dési leírásban megadott mûveletek közötti függôségek
vizsgálatával kaphatók meg, a következô eljárást min-
den egyes k-ra elvégezve.

Kezdetben Sk egyenlô nullával. A kiinduló leírás alap-
ján egy listát készítünk, amelyben a k típusú mûvele-
tekre összegyûjtjük azon különbözô jellegû forrásokat,
ahonnan a k típusú mûveletekhez bemenô adat érke-
zik, valamint a különbözô jellegû források mellett feltün-
tetjük a hozzá tartozó bemenetek elôfordulási darab-
számát is, amelyet Ea-val jelölünk, ahol a különbözteti
meg az egyes forrásokat.

Az elkészített listákban az egyes források jellege há-
romféle lehet, amelytôl függôen Sk a következôképpen
változik: ha a forrás

– bemeneti kapu, akkor Sk=Sk+Ebemeneti kapu,
– i típusú mûvelet, akkor Sk=Sk+min(Ei típusú mûvelet, Mi),
– állandó érték, akkor Sk=Sk+min(Eállandó érték, 2⋅Mk)

ha Sk > Mk, egyébként pedig Sk változatlan.
Ennek magyarázata a következô. A bemeneti ka-

pukhoz szükséges multiplexer-bemenetek darabszáma
a bemeneti kapuktól eredô bemenô csatlakozások szá-
mával egyenlô.

Ha egy k típusú mûvelethez bemenô adat egy i tí-
pusú mûvelet eredményeként érkezik, akkor az ehhez
szükséges multiplexer-bemenetek száma attól függ,
hogy az i típusú mûveletektôl a k típusú mûveletekhez
vezetô csatlakozások száma és az i típusú mûvelet-
végzô egységek darabszáma hogyan viszonyul egy-
máshoz. Ha az elôzô a kisebb, a helyzet ugyanaz, mint
a bemeneti kapuk esetén. Ha azonban az utóbbi a ki-
sebb, akkor csak az i típusú mûveletvégzô egységek
darabszámával növekszik a szükséges multiplexer-be-
menetek száma, mivel ekkor az i típusú mûveletvégzô
egységek megosztásra kerülnek az i típusú mûveletek
között.

Állandó érték kiválasztása érdekében egy mûvelet-
végzô egységhez elég csak egyetlen multiplexer-beme-
netet figyelembe venni, mivel az már elôre kiválasztha-
tó úgy, hogy a szükséges vezérlési lépésben rendelke-
zésre álljon. Ezt fejezi ki a 2⋅Mk tag, ahol a kettes szor-
zó a késôbbi kettôvel való osztás miatt szükséges. Ha
nem jut minden mûveletvégzô egységre állandó érték,
akkor a szükséges multiplexer-bemenetek darabszáma
csak az állandó értékek darabszámával növekszik. Ha
a bemeneti kapuktól és a többi típusú mûveletvégzô
egységektôl érkezô bemenetek száma nem nagyobb
mint a rendelkezésre álló mûveletvégzô egységek szá-
ma, akkor a multiplexer-bemeneteket egyáltalán nem kell
figyelembe venni, mivel a nem állandó értékû bemene-
tek csak a mûveletvégzô egységek egyik bemeneté-
hez csatlakoznak.

A mûveletvégzô egységekhez csatlakozó multiplexe-
rek bemeneteinek darabszámát mûveletvégzô-egység
típusonként meghatározó eljárást a 6. ábra foglalja ösz-
sze, amely eljárással az Sk értékek megkaphatóak min-
den k-ra.

Mivel minden mûveletvégzô egység két bemenettel
rendelkezik, és a k típusú mûveletvégzô egységekbôl
Mk darab van, ezért az egyes mûveletvégzô egységek
egyes bemeneteire jutó multiplexer-bemenetek egyen-
letesen elosztott darabszámát a (3) összefüggés adja.

(3)

Egy k típusú mûveletvégzô egységekhez csatlako-
zó multiplexerek mûveletvégzési ideje vezérlési lépés-
ben mérve kiszámítható a (4) összefüggés ismereté-
ben, ahol egy logikai szinten legfeljebb négy bemene-
tû multiplexereket engedélyezünk.

(4)

Ütemezéskor egy mûveletvégzô egységet és a hoz-
zá csatlakozó multiplexert együtt úgy tekinthetjük, mint-
ha a mûveletvégzô egység mûveletvégzési ideje a
hozzá csatlakozó multiplexer mûveletvégzési idejével
megnôtt volna. 

Ezt fejezi ki az (5) összefüggés, ahol a t’k jelenti a
tényleges ütemezéshez használandó, vezérlési lépés-
ben mért mûveletvégzési idôt.

(5)
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A tényleges ütemezés egy módosított lista üteme-
zés, amely képes a pipeline mûködésû mûveletvégzô
egységek használatával kétszintû pipeline adatutat üte-
mezni. Elôször meghatározzuk minden egyes mûvelet
mozgékonyságát az ASAP (olyan hamar, amint lehet-
séges) és az ALAP (olyan késôn, amint lehetséges) in-
dítási értékek kiszámolásával, mûveletvégzési idônek a
t’k értékeket használva.

A módosított lista-ütemezô a mûveletvégzô egysé-
gek minden típusára egy lefoglalási táblát tart fenn, mely
táblának Mk darab sora van, oszlopainak száma pedig
megegyezik a vezérlési lépésben megadott megenged-
hetô legnagyobb ütemezési hosszúsággal.

Egy mûvelet kezdete csak akkor ütemezhetô a t ve-
zérlési lépésbe, ha az adott mûvelethez tartozó lefog-
lalási tábla t sorszámú oszlopában még van üres hely.
Ha egy mûvelet kezdetét a t vezérlési lépésbe üteme-
zünk, akkor az ütemezô egy jelet tesz az adott mûvelet-
hez tartozó lefoglalási tábla mindazon oszlopaiba, amely-

nek sorszámára igaz a (6) összefüggés, ahol Ck jelöli a
k típusú mûvelethez tartozó lefoglalási tábla oszlopá-
nak sorszámát, n pedig egész szám és 0 < n < L/DII.

(6)

Ha egy k típusú mûvelet elsô alkalommal kerül üte-
mezésre, akkor az ütemezô a k típusú mûvelethez tar-
tozó lefoglalási tábla minden olyan oszlopának minden
sorába egy-egy jelet tesz, amelyre a (7) összefüggés
igaz.

(7)

Az elsô eset a pipeline mûködés biztosításához szük-
séges, hiszen a lista ütemezés eredetileg erre nem al-
kalmas, míg az utóbbi a mûveletvégzô egységeknek a
mûveletek közötti megosztását teszi lehetôvé, és ezzel
biztosítja, hogy az ütemezés a (2) összefüggéssel meg-
határozott darabszámú mûveletvégzô egységekkel meg-
valósítható legyen.
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6. ábra  

A mûveletvégzô egységekhez 
csatlakozó mult iplexer-bemenetek
darabszámának 
mûveletvégzô-egység típusonkénti
kiszámítása



Egy hagyományos ütemezô algoritmusban az adott
típusú mûveletvégzô egységek az ugyanolyan típusú
mûveletek között megoszthatók, ha ezen mûveletek idô-
ben nem lapolják át egymást. Adiabatikus mûveletvég-
zô egységek használatakor a második szintû pipeline
lehetôvé teszi az átlapolást, azonban az elôbbi feltéte-
len túl az erôforrás-megosztáshoz a négy fázisjeles ve-
zérlés miatt még az is szükséges, hogy a megosztandó
mûveletvégzô egységeken végrehajtandó mûveletek
azonos fázisjel alatt induljanak. A bemutatott ütemezô
algoritmus ezt úgy biztosítja, hogy az azonos típusú mû-
veletvégzô egységek ugyanazon logikai szintjeit ugyan-
azon fázisjelhez rendeli.

6. Egészértékû lineáris programozáson
alapuló algoritmus négyfázisú 
adiabatikus áramkörök ütemezéséhez

Az elôzôekben közölt ütemezô eljárás ugyan optimális
eredményt ad a szükséges mûveletvégzô egységek
darabszámára nézve, azonban az ütemezés vezérlési
lépésekben mért hosszúsága általánosságban nem a
legkedvezôbb, így a szükséges járulékos elemek, mint
például a pufferek száma több lehet a kelleténél. Ezért
bemutatunk egy egészértékû lineáris programozáson
alapuló algoritmust is, amely tetszôleges szempontból
optimális megoldást nyújt.

Az egészértékû lineáris programozáson alapuló üte-
mezés lineáris egyenlôségek és egyenlôtlenségek fe-
lállítását jelenti, amelyek leírják mind a viselkedési meg-
adás mûveleteinek egymástól való függését, mind a ter-
vezési korlátokat. A tényleges ütemezés ezen egyenlô-
ségek és egyenlôtlenségek megoldása azon feltétel
mellett, hogy valamely célfüggvény értéke a legnagyobb
vagy a legkisebb legyen.

A következôkben néhány újabb jelölést adunk meg,
amelyeket – az elôzô alpontban bevezetett jelöléseken
felül – a továbbiakban használunk, valamint néhány ko-
rábban bevezetett jelölés most új értelmet kap:
oi – az i-dik mûvelet a kiinduló leírásban
si – az oi mûvelet legkorábbi 

(olyan hamar, amint lehetséges) indítási ideje
li – az oi mûvelet legkésôbbi 

(olyan késôn, amint lehetséges) indítási ideje
xi,t – értéke 1, ha az oi mûvelet 

a t. vezérlési lépésben indul, egyébként nulla
ti – az oi mûvelet végrehajtásához szükséges 

vezérlési lépések száma
di – az oi mûveletet végrehajtó mûveletvégzô egység

elôtt elhelyezkedô multiplexer 
mûveletvégzési ideje vezérlési lépésben mérve

A. Ütemezési korlátok
Valamennyi mûvelet végrehajtását a rá vonatkozó

legkorábbi és a legkésôbbi indítási idôpont között kell
megkezdeni. Mivel a multiplexerek mûveletvégzési ide-
jét nem tudjuk elôre megmondani, ezért az egyes mû-

veletek indítási ablakát csak a hagyományos esetre
tudjuk felírni, azonban ezt is felhasználhatjuk arra, hogy
elhagyhassunk nyilvánvalóan nulla értékû változókat.
Így a (8) szerinti egyenletek írhatók:

(8)

B. Függôségi korlátok
Egy mûveletvégzô egység a bemenô adatait multi-

plexereken keresztül kapja, amelyek mûveletvégzési ide-
jét figyelembe kell venni. Azért, hogy a mûveletek kö-
zötti függôségeket a kiinduló leírásnak megfelelôen meg-
tartsuk, egy mûvelet végrehajtása csak akkor kezdôd-
het, ha az azt megelôzô mûveletek már befejezôdtek.
A fentieknek megfelelô egyenletek a (9) szerintiek:

C. Pipeline átlapolási korlátok
Egy mûveletvégzô egység, amely egy számítást ve-

zérlési lépésben kifejezve a t idôpontban kezd meg, pi-
peline mûködésének köszönhetôen a t+4 idôpontban
újabb számításba kezdhet anélkül, hogy az elôzô mû-
veletet befejezte volna. Egy mûvelet, amely vezérlési lé-
pésben kifejezve a T idôpontban indul, lefoglal egy mû-
veletvégzô egységet T≤ t<T+4 ideig. Ez a (10) szerinti
függvényekkel fejezhetô ki, amelyet minden egyes mû-
veletre (minden i-re) fel kell írni:

(10)

A párhuzamosan használt k típusú mûveletvégzô
egységek darabszáma a vezérlési lépésben kifejezett t
idôpontban egyenlô azon mûveletek darabszámával,
amelyek ugyanezen t idôpontban k típusú mûveletvég-
zô egységet lefoglalnak. A k típusú mûveletvégzô egy-
ségek szükséges darabszáma egyenlô a bármely idô-
pontban párhuzamosan használt k típusú mûveletvég-
zô egységek darabszámának legnagyobbikával. Ezt
fejezik ki a (11) függvények:

(11)

D. Multiplexer-korlátok
A multiplexer-korlátok felírásához meg kell határozni

az egyes típusú mûveletvégzô egységek darabszámá-
nak függvényében a különbözô típusú mûveletvégzô
egységekhez csatlakozó multiplexerek bemeneteinek
számát, amely a 6. ábrán ismertetett algoritmus szerinti
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Sk értékek kiszámítását jelenti. Egy mûveletvégzô egy-
ség két bemenettel rendelkezik, így a szükséges multi-
plexer bemenetek száma megoszlik a két bemenet között,
ezen kívül a k típusú mûveletvégzô egységbôl Mk da-
rab van. Így a (12) egyenlôtlenségeknek kell teljesülniük:

(12)

7. Ütemezési algoritmusok eredményei

Az 1. táblázat a bemutatott lista-ütemezô algoritmussal
kapott ütemezési eredményeket mutatja a véges vála-
szú szûrô tervezési példára. Az adatút szélességét 16
bitre választva az adiabatikus összeadó mûveletvégzé-
si ideje 6, a szorzóé pedig 9 vezérlési lépés. A táblázat
oszlopai rendre az újraindítási idô vezérlési lépésben
mérve, az összeadók darabszáma, a szorzók darab-
száma, a multiplexer bemenetek száma, a pufferek szá-
ma és az ütemezési hosszúság vezérlési lépésben ki-
fejezve. Az egészértékû lineáris programozáson alapu-
ló ütemezési eredmények a 2. táblázatban láthatók

Mindkét ütemezô algoritmus azonos és egyben a
legkisebb szükséges számú mûveletvégzô egységet al-
kalmazza, azonban a lista ütemezés használatával üte-
mezési hosszúság nagyobb és a szükséges pufferek
száma is több. Ennek az a magyarázata, hogy ez az
ütemezés az azonos típusú mûveletek kezdetét azo-
nos fázisjelhez köti.

8. Értékelés, következtetések

A cikkben bemutattunk egy továbbfejlesztett adiabati-
kus töltésvisszanyerô kapcsolást, amely egy korábbi kap-
csoláson alapul, azonban a terhelô kapacitás feltöltése
alatt teljesen kiküszöböli a nem-adiabatikus vesztesé-
get. A kapcsolás bonyolultságának kézbentartása ér-
dekében a terhelô kapacitásnak csak a részleges kisü-
tése megengedett, azonban lehetôség nyílik teljesen
adiabatikus kisütésre is. A logikai kapcsolások mellett

szekvenciális hálózatok építhetôk a bemutatott tároló
elrendezés alkalmazásával.

Adiabatikus rendszerek automatizált magas szintû ter-
vezésekor olyan problémát kell megoldani, amelyre a je-
lenleg használatos ütemezô algoritmusok nem alkalma-
sak. A bemutatott ütemezô algoritmus úgy teszi lehetô-
vé nagy bonyolultságú adiabatikus rendszerek tervezé-
sét, hogy a tervezônek az adiabatikus mûködéstôl elvo-
natkoztatva, csak feladatköri szempontokra kell ügyelnie.
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1. Bevezetés

Mobil szolgáltatást megvalósító mikrohullámú hálózatok
esetében közismert az a tény, hogy a vételi szintet erô-
sen befolyásolják (csökkentik) az adó- és a vevôállo-
más között az úgynevezett Fresnel-zónába bekerült aka-
dályok. Ezek lehetnek ideiglenesen vagy véglegesen
az adott zónába került mesterséges vagy természeti
tárgyak, vagy az éppen aktuális idôjárás által megha-
tározott mennyiségû csapadék, illetve köd. A hálózatfe-
lügyeleti rendszerbe célszerû olyan intelligens döntési
alrendszer beépítése, amelyik a csillapítás mértékébôl,
illetve annak idôfüggô viselkedésébôl közvetlenül ké-
pes olyan következtetés meghozatalára, amelyik a csil-
lapítás okát felismerve már a szükséges beavatkozás-
ra ad javaslatot a hálózatfelügyeleti rendszer kezelôi fe-
lületén. Jelen tanulmány egy sikeresen befejezett NKFP
K+F projekt keretében megvalósult hálózatfelügyeleti
rendszer modulját ismerteti. A modul keretében a felü-
gyeleti rendszer által mért adási és vételi szint értékek-
bôl kiszámítható csillapítási értékek idôbeli változása
alapján a rendszer GUI felületén megjeleníti az intelli-
gens döntési alrendszer által létrehozott következtetést.
Írásunkban csupán egyetlen kérdésre fókuszálunk, a
mérsékelt égövi kontinentális éghajlati zónában (nem-
zetközi szabványban rögzített módon) megjelenô külön-
bözô esôkategóriák intelligens felismerésére.

Csupán utalunk arra, hogy a következôkben konkré-
tabb példákkal bemutatott különbözô riasztási szintek
alapvetôen kétféle jelenségcsoportra utalnak. Az elsô
csoportba tartoznak a mikrohullámú állomások beren-
dezéseinek hirtelen bekövetkezô vagy a hosszabb ide-
jû üzem során fokozatosan jelentkezô hardver meghibá-
sodásai vagy funkcióromlásai. Ezekben az esetekben
természetesen karbantartói beavatkozást javasol a rend-
szer. A második csoportba tartoznak a Fresnel-zónába
bekerült akadályok miatt bekövetkezett vételi szint csök-

kenések. Jellegzetes példa erre a városi környezetben
egy háztetôre szerelt poszter felállítása, ami két állomás
között az átvitel minôségét jelentôs mértékben ronthat-
ja. Ebben az esetben egészen más jellegû beavatko-
zásra van szükség, adott esetben akár az adó és/vagy
a vevô helyének a megváltoztatására is szükség lehet.
Másik példa erre a jelenségre rurál környezetben az adó
és a vevô között elhelyezkedô erdôsáv tavaszi kilom-
bosodása. Ezt a jelenséget például az adóteljesítmény
éves ciklus szerinti automatikus utánállításával lehet
kompenzálni. E két példa egyébként a mesterséges és
természetes terepakadályra is egy-egy illusztráció.

Az általunk vizsgált esetek azonban az idôjárási je-
lenségek körébe tartoznak. Az esôzésbôl adódó fa-
ding elkülönítése a különbözô terepakadályok okozta
csillapítástól az egy körzetben egyidejûleg irányfügget-
lenül jelentkezô vételi szint csökkenés révén történhet
meg. Megjegyezzük, hogy e két jelenségcsoport kom-
binált hatást is eredményezhet, az adó és a vevôállo-
más között elhelyezkedô lombos erdôsáv esôzés ide-
jén, sôt azt követôen még hosszabb ideig, igen erôs ani-
zotróp fadinget okozhat a leveleken található vízcsep-
pek miatt. E levelek ugyanis megannyi apró hullám-
visszaverô tükörként mûködnek.

A következôkben az intelligens döntés meghozata-
lára alkalmazott számítási intelligencia módszer hátte-
rérôl ejtünk néhány szót, majd a fuzzy rendszerek alap-
jait tárgyaljuk. Ezután röviden ismertetjük a hierarchikus
fuzzy rendszereket, végül pedig a mobil hálózat felü-
gyeletében alkalmazott fuzzy rendszert mutatjuk be. 

2. A fuzzy rendszerek alapjai

Az emberi gondolkodásmód és bizonyos jelenségek
nem írhatóak le pontosan a kétértékû logikával. Ré-
gebben felmerült már a kétértékû logika kiterjesztésé-

52 LXI. ÉVFOLYAM 2006/12

Fuzzy következtetô rendszerek alkalmazása
mobil hálózatok felügyeletében

KÓCZY T. LÁSZLÓ, BOTZHEIM JÁNOS, SALLAI RICHÁRD, CSÁNYI KORNÉL

Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Távközlési és Médiainformatikai Tanszék

KUTI TAMÁS
Linecom Kft.

Kulcsszavak:  mobil hálózatok, felügyeleti rendszerek, intelligens módszerek, fuzzy logika

Mobil szolgáltatást megvalósító mikrohullámú hálózatok esetében a vételi szintet befolyásolják az adó- és a vevôállomás

k özötti úgynevezett Fresnel-zónába bekerült akadályok. Ezek az akadályok lehetnek ideiglenesen vagy véglegesen az adott

zónába került mesterséges vagy természeti tárgyak, vagy az éppen aktuális idôjárás által meghatározott mennyiségû csapa-

dék, illetve köd. A hálózatfelügyeleti rendszerbe célszerû olyan intelligens döntési alrendszer beépítése, amely a csillapítás

mértékébôl, illetve annak idôfüggô viselkedésébôl közvetlenül képes eldönteni, hogy a mi okozhatta a csillapítást. A cikk egy

sikeresen befejezett NKFP K+F projekt keretében megvalósult hálózatfelügyeleti rendszer intelligens modulját ismerteti. Be-

mutatja az intelligens döntéstámogató rendszert és az ezt alkotó fuzzy logika alapjait és az idôjárási helyzet automatikus iden-

tifikálására szolgáló alkalmazást.

Lektorált



nek az igénye, hogy ne csak igaz és hamis logikai ér-
tékeket használjunk, hanem lehetôség legyen átmene-
tek definiálására. Sok olyan állítás van, amelyekrôl nem
lehet élesen eldönteni, hogy igaz-e vagy hamis, hanem
csak valamilyen mértéket lehet mondani az igazságtar-
talmáról. Ez a gondolat vezette el a ‘60-as években L.
A. Zadeh-t a fuzzy logika megalkotásához [2]. 

Ma még a számítógépekben és az élet számos te-
rületén a kétértékû logika terjedt el. Nyilvánvalóvá vált
azonban, hogy ha intelligensebb eszközöket szeretnénk
létrehozni, akkor jobb eredményt érhetünk el úgy, ha
az emberi logikához jobban közelítô módon írjuk le a
rendszerek viselkedését. 

A fuzzy logika a hagyományos logika kiterjesztése.
A fuzzy logikai változó a 0 és az 1 érték között tetszô-
leges értéket felvehet, a 0 jelöli a „teljesen hamis” állí-
tást, az 1 pedig a „teljesen igazat”. Ilyen értelemben a
0.5 körüli érték jelképezi a „félig igazat”, például a 0.9
a „majdnem igazat”. A hagyományos logikai mûveletek
is kiterjeszthetôk fuzzy logikára. A fuzzy logika segítsé-
gével definiálhatunk fuzzy halmazokat, fuzzy szabályo-
kat és következtetô rendszereket is létrehozhatunk. Az
alábbiakban összefoglalt alapfogalmakkal kapcsolatban
részletesebb leírást ad [1].

2.1. Fuzzy halmazok
Az A fuzzy halmazt az úgynevezett tagsági függ-

vénnyel adhatjuk meg. A tagsági függvény minden egyes
x alaphalmazbeli értékhez egy a [0,1] intervallumból vett
értéket rendel aszerint, hogy az adott x érték mekkora
mértékben eleme (tagja) az A fuzzy halmaznak:

ahol µA az A fuzzy halmaz tagsági függvénye, mely
egyértelmûen megadja a halmazt. Különféle alakú tag-
sági függvényeket szokás definiálni. Leginkább a há-
romszög, a trapéz és a Gauss-görbe alakú tagsági függ-
vények terjedtek el.

Az 1. ábrán csillapítási értékeket láthatunk fuzzy hal-
mazokkal leírva. Három kategóriát különböztethetünk
meg, az „enyhe”, „közepes” és „nagy” csillapítást jellem-
zô fuzzy halmazokat. 

A tagsági függvények a példában trapéz alakúak.

A hagyományos halmazelméletben értelmezett há-
rom alapmûveletet végtelen sokféleképpen lehet álta-
lánosítani a fuzzy halmazok elméletére. A legelterjed-
tebbek a klasszikusnak számító Zadeh-féle definíciók [2],
de számos elônye van az úgynevezett algebrai mûvele-
teknek is. 

Egy X alaphalmazon értelmezett A fuzzy halmaz Za-
deh-féle komplemense A

–
, ahol minden x ∈ X értékre: 

A és B fuzzy halmazok Zadeh-metszete:

Zadeh-uniója pedig:

Az algebrai metszet a

míg az unió a

összefüggés szerint számolható.

2.2. Fuzzy szabályok
A fuzzy halmazok segítségével természetes emberi

nyelven könnyen tudunk szabályokat megfogalmazni.
Egy távfelügyeleti rendszerben például mondhatunk
egy olyan szabályt, hogy „Ha a vételi szint csökkenés
enyhe és az eltelt idô rövid, akkor gyenge esôzés
van”. Ha ezután definiáljuk az „enyhe”, „rövid” és „gyen-
ge” tagsági függvényeket, akkor fuzzy szabályhoz ju-
tunk. Egy egybemenetû, egykimenetû egyszerû fuzzy
szabály alakja: 

R : Ha x = A akkor  y = B,
ahol x ∈ X a bemeneti változó, y ∈ Y a kimeneti vál-

tozó, X a bemeneti változó alaphalmaza, Y a kimeneti
változó alaphalmaza. A és B nyelvi változók. Az A az R
szabály antecedense (premisszája), a B pedig az R sza-
bály konzekvense (konklúziója). Több bemenetû, egyki-
menetû fuzzy szabály általános, úgynevezett Mamdani-
féle (ortogonálisan dekomponált) alakja [3]: 

R : Ha x1=A1 és ... és  xn=An akkor  y = B,
ahol x =(x1, ..., xn) a bemeneti értékek vektora, xj ∈ Xj,

X=X1 × ... × Xn az n-dimenziós alaphalmaz, A = (A1, ...,
An) az antecedens halmazok vektora, A ⊂∼ X , y ∈ Y a
kimeneti változó, Y a kimeneti változó alaphalmaza, B
a konzekvens halmaz, B ⊂∼ Y. 
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1. ábra  
Csil lapítás mértékének jel lemzése fuzzy halmazokkal



A ⊂∼ jel fuzzy részhalmazt jelent. A szabály alkalma-
zásának feltétele, hogy az összes bemeneti változó po-
zitív mértékben essék a megfelelô antecedens halmaz-
ba. Több kimenetû szabályok esetén a kimenetek füg-
getlenek egymástól, ezért az ilyen szabályok dekompo-
nálhatók a fentivel megegyezô alakú egykimenetûre,
csökkentve ezzel a számítási igényt. Szokásos néha a
fuzzy szabályt implikációként is interpretálni, például egy-
bemenetû esetben : R : A→B formában, a következôk-
ben azonban a Mamdani-féle függvényszerû interpretá-
ciót fogjuk alkalmazni.

2.3. Fuzzy következtetô rendszer
A fuzzy halmazok elméletét felhasználhatjuk bonyo-

lult, analitikus módon nem modellezhetô rendszerek ke-
zelhetô leírására. Fuzzy szabályok segítségével az em-
beri gondolkodáshoz hasonlító funkciót ellátó követ-
keztetô rendszereket hozhatunk létre. A fuzzy rendszer
vázlata a 2. ábrán látható.

Az illeszkedési mértéket meghatározó egység a meg-
figyelést hasonlítja össze a szabályok feltételrészeivel.
Ennek alapján a következtetô gép valamilyen következ-
tetési algoritmussal meghatározza a kimeneti fuzzy hal-
mazt. Többféle következtetési módszer ismert, gyakor-
lati alkalmazásokban legelterjedtebb a Mamdani-mód-
szer [3]. A kimenetet defuzzifikációs egységgel alakítjuk
át éles, úgynevezett „crisp” értékre. A 3. ábrán a Mam-
dani-féle következtetési algoritmust szemléltetjük.

A következtetés elején meghatározzuk, hogy az adott
bemenet mennyire illeszkedik a szabályokra. A megfi-
gyelésvektor minden egyes elemét összehasonlítjuk
mindegyik szabály feltételrészének ugyanezen kompo-
nensével. Legyen A* az n-dimenziós megfigyelésvektor.
Az illeszkedési (tüzelési) mérték a j. dimenzióban az i.
szabályban:

ahol Aj,i az i. szabály j. dimenziójának tagsági függ-
vénye. Ha a megfigyelés éles (crisp) vektor, akkor a fen-
ti összefüggés a következôre egyszerûsödik: x* állapot
(helyzet-) vektor esetén, a j. dimenzióban az illeszkedés
mértéke: 

Miután minden dimenzióban meghatároztuk az illesz-
kedés mértékét, kiszámítjuk az eredôt az egész antece-
densre vonatkozóan is. Egy szabály alkalmazhatóságá-
nak (érvényességének) mértékét ugyanis antecedense
minden egyes dimenziójának illeszkedési mértéke befo-
lyásolja. Egy Ri szabály tüzelési mértéke a szabály an-
tecedensei illeszkedési mértékeinek a minimuma lesz: 
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wi értéke azt adja meg, hogy az Ri szabály mekkora
mértékben befolyásolja a következmény elôállítását az
A* megfigyelés esetén.

Miután egy megfigyelésre minden egyes Ri szabály-
hoz meghatároztuk annak wi tüzelési súlyát, elôállítjuk
a szabályhoz tartozó következtetést. Ez a szabály kon-
zekvensének wi-vel való „csonkolásával” (azaz halmaz-
metszetével) történik. 

A szabályhoz tartozó következtetés:

A teljes szabálybázishoz tartozó következtetést az
így kapott B*i következtetések uniójaként állítjuk elô: 

A következtetés eredôjeként a B*(y) fuzzy következ-
ményhalmazt kapjuk. Legtöbbször azonban egy rend-
szer kimeneteként nem fuzzy halmazt várunk, hanem
éles értéket, mely konkrétan megadja a beavatkozás
mértékét vagy módját. Tehát meghatározzuk azt az éles
kimenetet, amely legjobban jellemzi a következtetô gép
által eredményezett fuzzy halmazt. Ez az eljárás a de-
fuzzifikáció, melyre számos módszer ismert az irodalom-
ban. A jelen alkalmazásban a súlypont alapú (COG) de-
fuzzifikációs módszert választjuk, melynek alkalmazása
a gyakorlatban a legelterjedtebb:

3. Hierarchikus fuzzy rendszerek

Az 1990-es évek elejétôl különbözô területeken vezet-
tek sikerre a korábban alkalmazott „hagyományos” fuzzy
rendszerekhez képest több hierarchikus szintbe struk-
turált újfajta fuzzy modellek. 

Kiemelkedô ezek között Sugeno pilóta nélküli heli-
kopter kísérlete, mely azóta tényleges alkalmazásba is
került [4]. E rendszerek közös jellemzôje, hogy a szük-
séges állapotváltozók száma viszonylag magas (min-
denesetre 10 feletti), valamint az, hogy a vizsgált rend-
szer viselkedése értelemszerûen strukturálható, valamely
alapváltozók szerint lokális modellek összességére bom-
lik, és e lokális modellek külön-külön csökkentett számú
változót alkalmaznak. A helikopternél ezt a természetes
struktúrát a különbözô repülési manôverek összessége
adja, melyeknél más és más állapotváltozó-részhalmaz
a jellemzô. A pilóta ennek megfelelôen mindig csak a mû-
szerek egy részhalmazát figyelve vezeti a gépet.

A bonyolult rendszerek nagy többségénél azonban
egy ilyen természetes struktúra nem adott, vagy tiszta
formában nem is létezik. Gyakran megjelölhetôk azon-
ban olyan részmodellek, amelyek lokálisan csökkentett
változószámmal jellemezhetôk, nem alkotnak azonban
teljes partíciót. Természetesen ez a részmodell az álla-
pottér különbözô régióiban más és más lehet. Ha a lo-

kális változórészhalmazok ismertek, a teljes állapotteret
particionáljuk, és minden egyes résztérhez lokális mo-
dellt készítünk. Szerencsés esetben a lokális rendsze-
rek lényegesen kevesebb változót használnak, és így
az összesített szabályszám is jelentôsen csökkenhet.
A helikopteres példánál maradva, más változók domi-
nálnak az „emelkedés”, és megint mások például az
„elôre repülés” vagy a „helyben lebegés” mûvelete köz-
ben [4].

Minden lokális modellhez egy alszabálybázis tarto-
zik. A felsô, úgynevezett metaszinten elôször – a meg-
figyelés környezete vagy a rendszer elôírt reakciója alap-
ján – a megfelelô alszabálybázis kiválasztására kerül
sor. Ezt a lépést úgynevezett metaszabályok határozzák
meg, amelyek bizonyos, a lokális modelleket lényegé-
ben elkülönítô változók értéke alapján, vagy speciálisan
a rendszer lokális mûködését szabályozó változók érté-
ke alapján választják ki a megfelelô lokális modellt.

Lehetôség van több metaszint alkalmazására is, ilyen-
kor az egyes metaszintek a modell egyre pontosabb fi-
nomítását végzik és a kiválasztott állapotváltozókhoz
tartozó lokális szabálybázis szerinti következtetés meg-
határozása a legalsó szinten történik.

Egy nagyon egyszerû hierarchikus szabálybázis pél-
dául a következô lehet:

Ahogy ezen a példán is látszik, az eredetileg 5 válto-
zós szabályrendszer a változók lokális csoportosításá-
val kisebb dimenziós alszabálybázisokra bontható, így
az eredô „mélység” csak 4 változónyi (max{2+2, 2+1}),
ily módon az eredô komplexitás csökkent.

4. A fuzzy logika alkalmazása

Mint említettük, ebben a tanulmányban a fuzzy logikát
egy projekt keretében megvalósult hálózatfelügyeleti
rendszer egy moduljaként alkalmazzuk [5]. 

Olyan intelligens döntéstámogatási rendszert hoz-
tunk létre, amelyet egy mobil hálózat felügyeletében al-
kalmazunk. A rendszer csapadék-jellemzôket határoz
meg adott területen, a felügyelt távközlési hálózatban
rendelkezésre álló adási/vételi jelszintek alapján. Ezen
információk segítségével az operátor pontosabb képet
kap a mikrohullámú távközlési hálózat tényleges álla-
potáról, és célszerû döntést hozhat a legjobb beavat-
kozásról. 

A rendszer a döntéseket két bemenô paraméter alap-
ján hozza meg, vételi jelszint csökkenése és eltelt idô
alapján.
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Az alkalmazás képes adatok fogadására a bázisál-
lállomásokról, amelyeket egy adatbázisban tárol a hoz-
zátartozó idôbélyeggel együtt. Meghatározott idônként
végez egy körlekérdezést, és az új adatok régiekkel va-
ló összevetésébôl meghatározza a jelszint változást és
a hozzá tartozó idôt, majd ezen információk alapján kö-
vetkeztetést hoz létre. 

A következtetés alapvetôen kétféle csoportba sorol-
ható. Az elsô kategóriába az idôjárással kapcsolatos
információk tartoznak, míg a másik esetben valamilyen
egyéb riasztási következtetés történik. Az idôjárási vi-
szonyok ismerete több, a távközlési felügyeleti rendszer
mûködésében bekövetkezô változásra is magyarázatot
adhat. 

Ilyen esetekben az operátor erôforrásokat szabadít-
hat fel. Például, ha az operátor jelszintcsökkenést ész-
lel és az intelligens döntéstámogató alrendszer képes
meghatározni, hogy a riasztást idôjárásváltozás vagy
egyéb, beavatkozást igénylô probléma okozta. Az elsô
esetben szükségtelen a mûszaki személyzetet a hely-
színre küldeni, így bevethetôek maradnak más technikai
problémák megoldásában.

A jelszintváltozás és a csapadékmennyiség közötti
összefüggés matematikailag a következôképpen szá-
molható: 

ahol γ a jelszint csökkenése, R a csapadékmennyi-
ség, k és α pedig különbözô, elsôsorban a használt frek-
venciától függô paraméterek. Ennek az összefüggés-
nek az inverzét szeretnénk egy fuzzy modellel helyet-
tesíteni, vagyis a γ jelszintcsökkenés alapján, figyelem-
be véve az azalatt eltelt idôt, meghatározni az R csa-
padékmennyiséget. 

Fuzzy szabálybázist használva finomabb módon tud-
juk leírni a kapcsolatot a különbözô változók között, mi-
vel a szabályokban alkalmazott fuzzy halmazok nem
éles határ szerint különítik el az egyes változók lehet-
séges értékeit, hanem az emberi gondolkodásmódhoz
hasonlóan, finom, fokozatos „fuzzy” átmenetek segítsé-
gével. 

4.1. A fuzzy halmazok meghatározása
A fuzzy szabályrendszer állomáspáronként két be-

meneti változót használ: a jelszint csökkenést és az el-
telt idôt. 

A jelszint csökkenést hat kategóriába soroljuk:
– nagyon enyhe vételi szint csökkenés: 

0 - 0.05 dB/km
– enyhe vételi szint csökkenés: 

0.03 - 0.18 dB/km
– mérsékelt vételi szint csökkenés: 

0.15 - 0.7 dB/km
– számottevô vételi szint csökkenés: 

0.5 - 2.5 dB/km
– nagy vételi szint csökkenés: 

1.8 - 5.5 dB/km
– nagyon nagy vételi szint csökkenés: 

3.3 - 18 dB/km

A fuzzy halmazokat a fenti intervallumok felhaszná-
lásával határozzuk meg. Az intervallumok a fuzzy hal-
mazok tartóit (pozitív tagsági értékû pontjait) jelentik. 

A fuzzy halmazokat a 4. ábrán szemléltetjük. Megfi-
gyelhetô, hogy a fuzzy halmazok tartói részben átfed-
nek, az egyes jelszint csökkenési osztályok között nem
éles a határ.

Az eltelt idôt négy kategóriába osztjuk: rövid, köze-
pes, hosszú, nagyon hosszú. Ennek megfelelôen a tar-
tományok:

– rövid: 0 - 1 óra
– közepes: 0,5 - 4 óra
– hosszú: 3 óra - 4 nap
– nagyon hosszú: 3 nap - 1 év
A fuzzy halmazokat az elôzô változóhoz hasonlóan

képezzük a tartományok alapján. 
Az eltelt idô fuzzy halmazai az 5. ábrán láthatók. Itt

is átlapolnak a tartók.

A fuzzy rendszer kimenete a csapadékmennyisége-
ket tartalmazza. Ezeket az alábbi kategóriákba soroljuk:

– szitálás: 0 - 0,5 mm/óra
– gyenge esôzés: 0,25 - 1,75 mm/óra
– közepes esôzés: 1 - 7 mm/óra
– erôs esôzés: 4 -28 mm/óra
– záporesô: 16 - 54 mm/óra
– felhôszakadás: 35 - 150 mm/óra
Az ezek alapján meghatározott fuzzy halmazokat a

6. ábrán láthatjuk.

4.2. A fuzzy szabályok
A rendszer elsô bemeneti változóját hat fuzzy hal-

mazzal írtuk le, a másodikat pedig néggyel, ezért az
összes lehetséges kombinációt 24 fuzzy szabállyal fed-
hetjük le. A szabályok kimenetében nem csak csapa-
dékmennyiségek, hanem különféle nem idôjárási hatás-
ra utaló riasztástípusok is szerepelnek.

Az elsô bemenetet hatféle cimkével jellemezhetjük.
A jelszint csökkenés fokozatai Ai, ahol i értékei a követ-
kezôk:

– nagyon enyhe vételi szint csökkenés: 1
– enyhe vételi szint csökkenés: 2
– mérsékelt vételi szint csökkenés: 3
– számottevô vételi szint csökkenés: 4
– nagy vételi szint csökkenés: 5
– nagyon nagy vételi szint csökkenés: 6

Az eltelt idô fokozatai Ti cimkékkel jelölhetôk, ahol i
értékei a következôk:

– rövid: 1
– közepes: 2
– hosszú: 3
– nagyon hosszú: 4

Fentiek alapján a következô szabályokat építettük fel:
R1:  Ha A1 és T1 akkor  Szitálás
R2:  Ha A1 és T2 akkor  Szitálás
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R3:  Ha A1 és T3 akkor  Szitálás
R4:  Ha A1 és T4 akkor  Figyelmeztetés
R5:  Ha A2 és T1 akkor  Gyenge esôzés
R6:  Ha A2 és T2 akkor  Gyenge esôzés
R7:  Ha A2 és T3 akkor  Gyenge esôzés
R8:  Ha A2 és T4 akkor  Figyelmeztetés
R9:  Ha A3 és T1 akkor  Közepes esôzés

R10:  Ha A3 és T2 akkor  Közepes esôzés
R11:  Ha A3 és T3 akkor  Közepes esôzés
R12:  Ha A3 és T4 akkor  Kis riasztás
R13:  Ha A4 és T1 akkor  Erôs esôzés

R14:  Ha A4 és T2 akkor  Erôs esôzés
R15:  Ha A4 és T3 akkor  Kis riasztás
R16:  Ha A4 és T4 akkor  Kis riasztás
R17:  Ha A5 és T1 akkor  Záporesô
R18:  Ha A5 és T2 akkor  Záporesô
R19:  Ha A5 és T3 akkor  Nagy riasztás
R20:  Ha A5 és T4 akkor  Nagy riasztás
R21:  Ha A6 és T1 akkor  Felhôszakadás
R22:  Ha A6 és T2 akkor  Nagy riasztás
R23:  Ha A6 és T3 akkor  Nagy riasztás
R24:  Ha A6 és T4 akkor  Nagy riasztás
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6. ábra A csapadékmennyiségek fuzzy halmazai (mm/óra)

4. ábra  A jelszintcsökkenések fuzzy halmazai (dB/km)

5. ábra  Az eltelt idô fuzzy halmazai



4.3. A következtetés
A következtetés során elôször a szabályok illeszke-

dési mértékét határozzuk meg az aktuális megfigyelés
és a szabályok antecedensrésze alapján. A szabályok
két csoportra oszthatók a kimeneteik szerint. Amennyi-
ben az illeszkedés mértéke olyan szabály(ok)nak a leg-
nagyobb, amely(ek) riasztás(oka)t tartalmaz(nak), akkor
a fuzzy rendszer olyan következtetést hoz, mely a leg-
nagyobb illeszkedési mértékû riasztásos szabály kime-
netével egyezik meg. 

Ellenkezô esetben, amikor a csapadék vonatkozá-
sú következtetést tartalmazó kimenetû szabályok illesz-
kedési mértéke nagyobb, akkor ezen szabályok illesz-
kedési mértékeikkel arányosan csonkolt konzekvens
fuzzy halmazainak unióján COG defuzzifikációt hajtunk
végre, vagyis a Mamdani-féle következtetést alkalmazzuk. 

A fuzzy rendszer által adott következtetést térképen
is megjeleníthetjük. A felrajzolt négyzetek színei utal-
nak az esôzés mértékére. A színek és az esôzés össze-
rendelését láthatjuk az 1. táblázatban. 

A hat csapadékkategórián kívül a riasztásokat is jel-
lemezhetjük színkódokkal. Ezt látjuk a 2. táblázatban.

Végül a 7. ábrán a rendszer mûködését szemléltet-
jük egy térképes kezelôi felületi képpel, melyet szimu-
lált csapadék segítségével állítottunk elô. Magyaror-
szág térképét raszterhálózattal fedtük le, ily módon ter-
mészetes, hierarchikus struktúrát adva a teljes rend-
szernek. Olyan területeken, ahol egy raszterelemen be-
lül több állomás is található, átlagos viselkedést számí-

tunk és jelenítünk meg, ahol pedig egy raszterelem
esetleg üresen marad, interpolációval állítjuk elô a csa-
padék becsült értékét. A kék és lila színek a szimuláci-
ós adatok alapján a feltételezett csapadékmennyiséget
mutatják.
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1. táblázat  
Csapadék típusok és a hozzárendelt színek



2. táblázat  Riasztások és színeik

5. Összefoglalás és további tervek

A jelen tanulmányban a fuzzy rendszerek alapjait tekin-
tettük át, kitértünk a hierarchikus fuzzy rendszerek
megemlítésére és egy alkalmazási példát is bemutat-
tunk. A fuzzy rendszer jól használható döntéstámoga-
tó eszközként olyan alkalmazásokban, amelyekben az
emberi tudás fuzzy szabályok formájában egyszerûen
reprezentálható. Jövôbeli tervünk, hogy kiterjesszük az
intelligens döntéstámogató rendszert valódi hierarchi-
kus fuzzy szabálybázisokat használó rendszerré, még
egyszerûbben használhatóvá és finomabbá téve a mo-
dellt ezáltal. 

Ugyanakkor megkeresést kaptunk egy hazai háló-
zat üzemeltetôtôl az intelligens döntéstámogatási al-
rendszer saját felügyeleti rendszerükkel történô integrá-
lása tárgyában. Így a jövôben tervezzük az éles üzem-
behelyezést is.
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Olvasva Lajtha György professzor könyvét, aki hosz-
szú éveken át a Posta Kísérleti Intézet tudomá-

nyos igazgatóhelyettese volt, – és azóta is elkötele-
zett feladatának tekinti az Intézet tudományos tevé-
kenységének istápolását –, az elsô érzés az irigysé-
gé... 

Szinte el sem tudja képzelni az ember, hogy mi-
ként tud egy sokfelé elfoglalt ember – igaz, nyugdí-
jas, de akik ezt az állapotot elérték váltig állítják, hogy
ez életük legelfoglaltabb idôszaka, s ez Lajtha pro-
fesszorra sokszorosan igaz – energiát és idôt fordíta-
ni egy ilyen hosszú és szerteágazó tudományos élet-
pályára való visszatekintésre. 

Hogyan tudta és tudja az agyában elraktározni,
rendszerezni, olvasmányos formában közreadni és a
memóriájából mindig a legmegfelelôbb információt elô-
hívni...? 

A második: a könyv a „szubjektív visszaemlékezé-
sek a távközlés elmúlt 50 évére” alcímet viseli. Én,
mint ennek az idôszaknak aktív részese, szívemhez is
közel állóan és szintén szubjektíven tudom ezt a kö-
tetet olvasni. Határozott érzésem, hogy könyvét olyan
érdekes formában írta meg, – a szakmai olvasóközön-
ség által érthetô részeket általános érvényû megálla-
pításaival ötvözve –, hogy ezzel mindenki számára
élvezhetôvé tette. 

A könyv iskolapéldája a szakmai ihletésû vissza-
emlékezéseknek. De nem csak a szakmát szeretô, ha-
nem a szélesebb érdeklôdésû olvasóközönség is pél-
dát kaphat arra, hogyan alakulhat ki egy sikeres tudo-
mányos életpálya.

A szerzô szokásos könnyed „lediktált” stílusban ta-
nít, emlékeztet és vezet be a távközlés elmúlt idôsza-
kának eseményeibe, majd mindezek mellékterméke-
ként észrevétlenül nevel, támpontot ad a jövô generá-
ciójának, hogyan lehet egy szakmát tudományosan,
eredményesen mûvelni, szeretni.

Lajtha György visszaemlékezéseit tizenegy feje-
zetben meséli el. Az elsô fejezetekben tiszteleg a pá-
lyáját elindító és segítô személyek, intézmények em-
léke elôtt, majd a következô fejezetekben saját és a
távközlés fejlôdésének legfontosabb állomásait veszi
sorra. A visszatekintés döntô mértékben a Posta Kí-
sérleti Intézet (PKI) szemszögébôl idézi fel az esemé-
nyeket.

Emlékeit rendszerezve, többnyire idôrendi sorrend-
ben, a távközlés fejlôdési folyamata mentén tárgyal-
ja, bemutatva azokat a személyeket, akiknek mun-
kássága egy-egy idôszakban a távközlés fejlôdésére
és a PKI hírnevére hosszabb idôre kihatott. 

Kiemelten foglalkozik a hazai fejlôdést erôteljesen
meghatározó nemzetközi együttmûködésekkel és a
nemzetközi szervezetekben való eredményes részvé-
telünkkel.

A könyv nyelvezete már csak azért is olvasmányos
és közérthetô, mivel szerzôje a szakmai publikációk-
nál is mindig hivatásának tekintette a magyar nyelv
igényes használatát.

Végül egy személyes élményem, hogy a kézirat
elolvasása a karácsonyi szabadságom idejére esett,
így a már betervezett könyvek elolvasására szánt idôt
„rabolta” el tôlem. Nem tudtam letenni. Igazi szakmai,
történelmi csemege.

Kántor Csaba

Könyvet ajánlunk

Emberek és események
S z u b j e k t í v  v i s s z a e m l é k e z é s e k  a  t á v k ö z l é s  e l m ú l t  5 0  é v é r e



LXI. ÉVFOLYAM 2006/12 61

Routing protocols in wireless sensor networks
Keywords: sensor networks, routing

Different applications of sensor networks pose different re-
quirements toward routing protocols. Due to the variety of requi-
rements, many protocols have been proposed in the literature.
In this paper, we provide a systematic overview of routing pro-
tocols and present a prominent representative of each class.
Novelty of the paper is the set of characteristics which resulted
in a more detailed taxonomy of protocols.

Mobile devices in sensor networks
Keywords: wireless sensor networks, mobility, sink nodes

Wireless sensor networks (WSNs) have recently became
one of the most investigated topics in the field of communica-
tion networks. The building blocks of these networks are the
sensors, sensing various physical phenomenons, and the sink
nodes, gathering the sensor data. At the beginning, the WSNs
were supposed to be static; however, more and more resear-
chers today are proposing WSNs with mobile sensors ans
sinks. The mobility of the elements makes it possible to enhan-
ce energy efficiency, and improve other features of the network
as well. In this paper we present a survey of the most important
proposals dealing with mobile elements in wireless sensor net-
works.

Energy efficient communication in sensor networks
Keywords: sensor network, energy efficiency, clustering,
routing, data aggregation

A sensor network can be seen as a special case of wireless
ad-hoc networks where the nodes are tiny devices with low
computational power and different sensing capabilities. Typi-
cally, the network covers a large area and consists of a huge
number of devices. One of the most important factors in net-
work planning is its energy efficiency, since sensors have limi-
ted energy supply, and it is not economical (if possible at all) to
replace or recharge the batteries. In this paper the implementa-
tion issues of energy efficient communication techniques in
sensor networks are investigated.

CASCADAS – Autonomic communication and 
pervasive situated services
Keywords: autonomous communications, self-organization, 
knowledge network, pervasive control

CASCADAS is one of the four IST-FET projects that aim to
provide both theoretical and practical background for a new ge-
neration of complex, distributed, pervasive services. The basic
building block of the situation-aware, self-organizing, autono-
mic communication based network is a common abstraction
called ACE (Autonomic Communication Element). ACEs provide
and use services, adapt to the situation, create and manage
plans, build up knowledge networks, and move and self-organi-
ze based on their own autonomic decisions. The paper gives
detailed introduction to the project vision, describes the con-
cepts behind, and offers insight into the ongoing work.

Intelligent Transportation System’s performance 
with the help of MANETs
Keywords: Intelligent Transportation System, traffic jam
avoidance, ad-hoc communication, realistic simulations

Nowadays, there is an increasing demand from passengers
and drivers for comfortable and secure travelling. Even if we ha-
ve expensive, secure and fast cars, we may still not be able to
reach our destinations because of the traffic jams possibly for-
med. The first reaction of every person in this case is „I wish I
knew about this jam, I would have chosen another route!”. In
this paper we propose a solution, which gives a response to
this sigh.

Ambient Intelligence on Public Roads
Keywords: traffic, electronic control unit, 
ambient intelligence, WLAN

One metric of economical development of a country is the
number of personal and commercial vehicles per person. The
personal car is a simbol of the lifestyle here, while incidence of
commercial vehicles shows how the economy is beating. Mo-
bility of labour and goods in such countries is a basic require-
ment. Rolling goods of a country however is not only a cause
of pride, but a real problem, because their high amount hinders
their move. The instruments of Ambient Intelligence give a new
approach. Systems belonging here are not crucialy and di-
rectly sensible for humans, but by their help life gets easier and
safer.

Webserver on mobile phones
– a new way of 3G content sharing
Keywords: 3G, content sharing, mobile content, 
mobile web server, mobile peer to peer

Due to the growing adoptation of 3G infrastructure and mo-
bile devices, customer requirements are now beyond simple
web browsing: a new way of mobile content sharing and IP-
based cooperation of mobile devices are necessary. We have
assembled a test environment for benchmarking, and our re-
sults show that the mobile web server concept is a viable al-
ternative: using efficient, object-oriented Python scripts on the
server side and a standard web browser as a client. It is also
surprisingly efficient: it can serve up to 10-15 concurrent users
on a 3G connection with reasonable speed. We also mention
several new application areas, however, we expect that mo-
b ile web server technology will lead to many new applications
on 3G mobile devices in addition to the discussed case stu-
dies.

Design considerations of low power integrated circuits
Keywords: low-power CMOS circuit, adiabatic charging, 
charge recovery circuit, dynamic storage element

Nowadays the low-power consumption of the electronic cir-
cuits is essential. Adiabatic charge-recovery circuits can sa-
tisfy such requirement. Their main benefit is that internal capa-
citances of their circuits can be charged and discharged witho-
ut Joule-loss. The paper presents an improved adiabatic char-
ge-recovery circuit and its application to build low-power dyna-
mic storage elements and describes a particular task of the lar-
ge scale adiabatic circuit design, namely the optimal schedu-
ling of operations. 

Application of Fuzzy decision support systems for supervison
of mobile networks
Keywords: mobile networks, supervision systems, 
intelligent techniques, fuzzy logic

In mobile telecommunication networks the transmission
level is affected by objects located between transmitter and re-
ceiver stations in the so-called Fresnel-zone. These obstacles
may get temporally or permanently into the zone, they can be
artificial or natural objects, or they can be of meteorological
origin, too, like rain or fog. It is reasonable to use intelligent de-
cision making subsystems which can decide from the degree
of attenuation and from its time dependent behaviour what the
reason of the attenuation could be. The paper demonstrates
the intelligent module of a network supervision system crea-
ted in the framework of a successfully completed National R&D
Programme project. Intelligent decision support systems and
the basics of fuzzy logics are introduced. In the next an appli-
cation for automatically identifying the weather situation is di-
scussed in some detail.
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ZTE NG-DSLAM
Solution Overcomes the Challenges of 
NGN DSLAM Design
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