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Absztrakt

A felgyorsult technologiai fejlédés egyik kozponti kérdése a rovid- és hosszi tavi koc-
kédzatminimalizalas. A biztonsigi szempontok mér a mérndki vivmanyok tervezés soran
érvényre jutnak, hogy a balesetek bekdvetkezésének valészintisége minimalizalhaté legyen,
ugyanakkor a természeti katasztréfak utéan altaldban csak karmentésre nyilik lehetdség.
Raadasul a civilizacio fejl§dése nyomén a védendd eréforrasok nagyvarosokba stirtisédnek,
ahol silyos anyagi és emberi életekben megnyilvanul6 karok keletkeznek.

A kurrens infokommunikécios technologiai megoldasok sokasaga iiltethetd at a kataszt-
rofavédelmi gyakorlatba, melyek koziil a dolgozat fokuszaban a vezeték nélkiili érzékeld
halozatok alkalmazhatosaga all. A vezeték nélkiili kommunikacié és a digitalis elektro-
nika fejlédése lehetvé tette az olcsd, multifunkcionalis node-ok megjelenését, amelyek a
hagyomanyos érzékelé berendezéseknél 1ényegesen kisebbek és képesek a radiés kommu-
nikaciora. Ennek a technologidnak a segitségével jottek 1étre a vezeték nélkiili szenzorha-
lozatok.

A TDK dolgozat kozéppontjaban egy olyan, tulélsk utani keresés soran felhasznalhatd
alkalmazés all, amelynek alapja egy, az épiiletben elhelyezett, inaktiv szenzorhalézat,
mely egy katasztrofa bekovetkezte utdn aktivalodik, a csomépontokon 1évé mikrofonnal
pedig a felhasznal6 okostelefonjan futé alkalmazas hangmintazatat keresi. A kutatocso-
portok mozgé adatgytijtGjéhez az egyes node-ok egy valoszintiségi mértéket tovabbitanak,
melynek segitségével lokalizdlhatoak a csapdaba esett tulélék. Annak érdekében, hogy a
megfelel§ szenzorstriség biztositott legyen, a halozat (gazdasagi okokbol) csak nagyon
olcsd szenzor node-okkal valdsithaté meg. Mivel az olcsd csomoépontok a feladathoz nem
rendelkeznek elegendd szamitasi kapacitéssal, sziikséges, hogy a szamitasokat egy kije-
161t klaszteren beliil egyméas kozott elosszak. A dolgozat bemutatja az alkalmazéshoz
kifejlesztett protokollokat, az eredményeket validalé szimulaciés eredményeket, valamint
az alkalmazés implementéacios tervét, és a f6bb részeinek implementaciéjabol létrehozott
kisérleti prototipust.



Abstract

One of the main problem of the accelerated technological development is the short- and
long-term risk minimalization, which can be traced in every engineering field. The safety
aspects of the engineering design process have been enforced, because the engineers ha-
ve to reduce the chances of the accidents or disasters. Unfortunately, there are limited
opportunities for natural disasters (earthquake, tsunami, etc...). The current methods
focus on the forecasting and on the rescue. The local natural disasters are dangerous,
because during the development of the civilization, the resources — which can simultane-
ously destroy — are concentrated in larger cities. This damage can be measured in human
lives.

Lots of current information and communication technology solutions can be used during
a disaster. This dissertation focuses on the wireless sensor networks. The development of
wireless technologies made it possible to create high performance, low cost, multifunctio-
nal sensor nodes, which are smaller, than the conventional detection systems, and able to
communicate by radio. These led to the birth of the WSN systems, which consist many
nodes scattered on a large area. The self-organization, the distributed computing and
the sensing are fundamental properties of this WSN systems.

This dissertation is focused on a WSN, which is in a building in inactive state. After a
disaster, this system goes to active state and begin the regular operation. During this,
the nodes are trying to find the survivors, who have a telephone. This telephone detects
the disaster, too, and plays a pre-recorded voice, which can be detected by the nodes.
This nodes have to be very cheap (because economic reasons), but for this application,
they need lots of memory and computing power. They can share the resources with each
other, but for this, they need a special protocol, which supports this. In this dissertation,
the demonstration of such a protocol will be discussed.



1. Bevezetés és motivacio

1.1. Probléma felvetése

Az elmult évszazadok soran a katasztrofak elérejelzése egyre fontosabb kutatasi teriiletté
valt. Ennek oka, hogy a népességnovekedés miatt a veszélyes dvezetekben is (torésvona-
lak mentén, vulkanok kornyékén) nagy népességi varosok alakultak ki. Sajnos, az elmult
évek tragikus eseményei bizonyitjak, hogy még mindig nem &ll rendelkezésre olyan tech-
noldgia, amivel idében fel lehetne késziilni a kiilonféle katasztrofdkra, nem beszélve a, civil
lakosségot sujtod célzott tdmadasokrol (terrorizmus, haboruk).

Egy katasztrofa egész varosokat semmisithet meg. Ilyenkor a legfontosabb feladat a romok
alatt rekedt tulélk miel6bbi felkutatasa és kimentése. Ez egy nagyon aktudlis teriilet,
rengeteg kutatas és allamilag tamogatott projekt célja egy olyan rendszer kifejlesztése,
amivel minimalizalni lehet a keresési id6t [24]. Jelenleg nem &ll rendelkezésre olyan tech-
nolégia, ami képes hatékonyan és automatizaltan detektalni a tuléléket. Jelen dolgozat
egy ilyen rendszer megtervezését és bemutatisat tizte ki célul.

1.2. Lehetséges megoldasok

A tulélsk felkutatasara szamtalan alternativ megoldas kinalkozik, amelyeknek dltaldban
kozos jellemzéje, hogy a kutatast végzd személy a veszélyes teriiletre behatolva kiilénbo-
76, véletlenszeri helyeken bonyolult és lassii méréseket végez el. Ez a mérés torténhet
kutyéaval, mikrofonnal, radarral vagy barmilyen mas modszerrel, de a mérés soran a men-
tGegyseégek folyamatos veszélyben vannak. (A romok nagyon instabilak, barmikor tovabb
omolhatnak.) Eppen ezért lenne fontos, hogy a mérések automatikusak legyenek és ne
igényeljenek emberi beavatkozast. Ilyen jellegd mérésekre a legidealisabbak a WSN-alapu
rendszerek.

A szenzorok kivalasztéasa is fontos kérdés. Lehet mérni egyrészt az emberi test altal kibo-
csatott kémiai anyagokat, ezzel viszont nagyon nehéz meghatarozni a pontos helyzetet,
rdadasul jelenleg nem léteznek elég érzékeny kémiai szenzorok sem. A tulélgket lehet ke-
resni hangok alapjan is. Léteznek olyan mikrofonok, amik olcsok, érzékenyek és kénnyen
beépithetdek egy kis méretd csomodpontba. A hangmintézatok detekciojanak nehézsége,
hogy a tovabbitasuk nagy savszélességet, a feldolgozasuk pedig nagy memoriat igényel.
Ezek koziil egyik férhet hozza egy tipikus WSN-hélézat esetén.

A nehéz feldolgozasa ellenére, a hang mérése jarna a legtébb eredménnyel, hiszen igy a
helymeghatarozas is elvégezhets. A dolgozatban bemutatott WSN-rendszer éppen ezért
a mobiltelefonok altal kibocsatott hangot dolgozza fel.

1.3. A rendszer révid bemutatasa

Az[l] abran lathato a rendszer vazlatos felépitése. Az abran jeldlt (1)-es pont egy megfe-
lelgen fel6programozott okostelefont mutat, ami a beépitett GSM-modullal és gyorsulas-
mérdkkel folyamatosan figyeli kornyezetét. Ha katasztrofara utalo jeleket érzékel (hirtelen
gyorsulds, térerdsség megsziinése, kornyezé WiFi-kapcsolatok megsziinése, stb. ..) elkezd
lejatszani egy elére rogzitett hangmintat.

A (4)-es pont egy csomoépontot mutat be. Egy ilyen eszkoz tartalmaz egy olesé mikrove-
zérlGt és egy alacsony fogyasztast RF-modult. A csomdpontok nem tudjik tovabbitani



a nyers hangmintat (tul alacsony hozza a halozat ateresztSképessége) ezért kénytelenek
azt feldolgozni. Mivel ehhez nincs elég memoria és szamitési kapacitds az egyes modulok-
ban, 6ssze kell dolgozniuk. Az elosztott jelfeldolgozés a (2)-es pontnal lathaté szamitési
klaszter segitségével torténik. A fizikailag egyméshoz kozel 4ll6 csomoépontok a dolgozat
sordn ismertetett protokoll segitségével képesek megosztani egymas kizott a memoriat és
a szamitasi kapacitast.

Miutén a klaszterben megtorténik az adatok feldolgozasa, a kiértékelt eredményt el kell
juttatni a nyel6hoz. Errél egy masik, a dolgozat soran szintén ismertetett protokoll
(multipath ring routing protokoll) gondoskodik. A képen lathato sziirke szaggatott nyilak
(3) jelképezik azt, hogy a klasztertsl a nyelGig nem a teljes adatfolyam, csak a feldolgozott,
lényeges informéacidk jutnak el.

A mentGegységnél 16vs nyels (5) egy megfelelGen felprogramozott tablet ami képes fo-
gadni a halézat iizeneteit és vizudlisan megjeleniteni az eredményeket. A tablet altal
szolgaltatott informécidk segitségével a mentSegységek célirdnyosan kereshetik a tuléls-
ket.

Jelz6 okostelefon WSN rendszer Ment6egység

Hangszord .
Interface a haldzat fele

Gyorsulasmerd Nagy méretl kijelzd

GSM-maodul

AMB&423

1. dbra. A rendszer vizlatos felépitése

1.4. A dolgozat felépitése

A dolgozat felépitése soran az volt a célom, hogy bemutassam a folyamatot, ami a rendszer
megtervezéséhez vezetett:

— a maésodik fejezetben (A katasztrofavédelem kézponti kérdései) a motivéciok,
az eddig elért eredmények, valamint a friss kutatasi teriiletek keriilnek bemutatésra;

— a harmadik és negyedik fejezet (Vezeték nélkiili érzékelghalézatok és Gya-
korlatban hasznalt protokollok) mutatja be a WSN-rendszerek kialakulasat,
kihivasait, kutatasi teriileteit és a jelenleg elterjedt protokollokat;



az 6todig fejezet (Hang alapu tulélékeresés vezeték nélkiili érzékelGhaloza-
tokkal) ismerteti a hang alapi helymeghatarozéast és bemutat egy egyszerii detek-
talo algoritmust, ami képes megtalalni egy specidlis hangmintazatot;

a hatodik fejezet (Parhuzamos szamitasokat tAmogaté algoritmusok) ismer-
tet egy olyan protokollt, ami lehet&séget ad arra, hogy a WSN-ben 1év§ olcséd cso-
mopontok sszedolgozzanak egymassal, megndvelve ezzel a memoria- és szamitési
kapacitasukat. (A megnovelt kapacitassal lehetGség nyilik olyan mérések elvégzésére
is, ami klasszikus WSN esetén megoldhatatlan lenne);

a hetedik fejezetben (Mérési és szimulacios eredmények) osszegyiijtve helyet
kapnak azok a mérések és szimulacidk, amik az el6z6 két fejezet megallapitasait
alatamasztjak;

végiil a nyolcadik fejezet (Implementacié) bemutatja a protokoll néhény részének
egy lehetséges implementacijat.



2. A katasztrofavédelem kozponti kérdései

A természeti katasztrofa olyan stulyos természeti csapast jelent, ami sok embert, gyak-
ran egész varosokat vagy orszagokat érint. Nagyon véltozatos események sorolhatdak
ebbe a kategoridba. Ide tartozik az aszaly, mely az emberiség torténelme folyaman tébb
uralkodé és birodalom vesztét okozta, a foldrengés, mely minden évben milliArdokban
és emberéletek szazaiban mérheté karokat okoz, az arviz, ami a modern és folyamatosan
fejlesztett védelem ellenére minden évben lakhatatlanna tesz tobb folyé menti telepiilést,
az avartliz, ami nyaranta egész telepiiléseket zar el a kiilvilagtol és a tornaddk, amik
ellen az USA sem tud védekezni. Nem beszélve a valamivel ritkabb, de annal sulyosabb
vulkankitorésekrél, tsunamikrél és az ember altal okozott katasztrofakrol, mint példéul
cidnszennyezés, iszapdmlés vagy nukledris katasztrofa.

A természeti katasztrofak nagyon sokféleképpen jelentkezhetnek, de kozos benntik, hogy
nem lehet 6ket megakaddlyozni, legfeljebb az okozott kiarokat mérsékelni. A Féld minden
pontjan, minden régiéban vannak olyan hivatalos vagy civil szervezetek, amik elsGdleges
feladata a katasztrofak utani gyors reakcio és a mentési munkalatok azonnali megkezdése.

Amerikdban ez a szervezet a Centers of Disease Control and Prevention. 1946-ban, At-
lantaban alakult. Azota t&bb vészhelyzet elharitdsaban is segédkezett: megallitotta a
malaridt, kutatta a veszettség terjedését, kiemelked§ szerepet jatszott a himls felszamo-
lasaban. A CDC lassan atvette a katasztrofavédelem néhany feladatat is.

Az Asian Disaster Reduction Center (ADRC) egy nemzetkozi szervezet, melynek 29 azsiai
orszag a tagja. Az ADRC 1998-ban alakult azzal a céllal, hogy névelje a katasztrofave-
delmet a tagorszagokban, biztonsdgos kozosségeket hozzon létre és hogy megalapozzon
egy olyan tarsadalmat, melyben lehetséges a fenntarthato fejlsdés. Az ADRC renge-
teg nemzetkozi programot szervez, melyek soran a tagorszagok kicserélhetik egymaéssal
tapasztalataikat.

Magyarorszagon az Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosidg koordinalja a katasztro-
favédelmet, melynek két f6 feladata a megel6zés és a karminimalizalas. Munkédja sordn
egyiittmikddik a helyi civil szervezetekkel és a ttizoltosaggal.

2.1. Katasztrofaesemények csoportositasa és jellemz6i

A dolgozat célja egy olyan rendszer bemutatasa, mely egy katasztrofa utédn segit megta-
lalni a romok alatt rekedt tuléléket. Egy ilyen rendszer megtervezéséhez elGszor meg kell
vizsgdlni az épiiletomlasok pontos okait és a mentés 1épéseit. Ez a fejezet az okokrol szél.
Végig kell gondolni, hogy milyen események vezethetnek egy épiilet dsszeomlasdhoz. Erre
azért van sziikség, mert a rendszernek az omlas utédn is miikédéképesnek kell maradnia,
ehhez viszont pontosan ismerni kell a fellépé kortilményeket.

2.1.1. Foldrengés

A legnagyobb karokat vilagszerte egyértelmien a foldrengések okozzak. Az[Il tablazat
az 0t legtobb emberéletet kivetel§ foldrengést mutatja az elmult 50 évbaol.



1. tdabldzat. Az elmalt 50 év legsilyosabd foldrengései [1f

’ Orszég Déatum ‘ Aldozatok szama ‘
Kina 1976. 07. 27 | 242000
Haiti 2010. 01. 12 | 222570
Indonézia | 2004. 12. 26 | 165708
Kina 2008. 05. 12 | 87476
Pakisztan | 2005. 10. 8 | 73338

A foldrengések erejét Richter-skalan mérik. Ertéke a fészekben felszabadul6 energia loga-
ritmuséval aranyos. A skala nem linearis. Egy 5.4-es és egy 6.4-es rengés energidja kozott
a kiilénbség példaul harminckétszeres. A Richter-skala értékeinek jelentése és gyakorisaga
a2l tablazatban lathato.

2. tdabldazat. Féldrengések jellemzése erdsségik alapjin

’ Richter | A pusztitas mértéke Ilyen rengések gyakorisaga
<2.0 csak miiszerekkel érzékelhetd naponta 8000
2.0-2.9 | a legtobb ember nem érzi naponta 1000
3.0-3.9 | érzékelhets, de nem okoz karokat évente 49000
4.0-4.9 | ritkdn okoz karokat évente 6200
5.0-5.9 | a gyenge épiiletekben rongal6das évente 800
6.0-6.9 | Az erds épiiletek is rongalédhatnak évente 120
7.0-7.9 | sulyos karok, épiiletek 6sszeomlanak évente 18
8.0-8.9 | nagyon silyos karok, hegyomlasok évente 1
9.0-9.9 | rendkiviili pusztitas, a taj megvaltozik | 20 évente 1
>10.0 | a foldkéreg kettérepedne nem torténhet meg

Lathato, hogy évente 19-20 esetben van olyan siilyos foldrengés, ami akar egész varosré-
szeket is Osszeddnthet. A foldrengések a foldkéreg torésvonalai mentén a leggyakoribbak,
igy a veszélyeztetett helyeken 1évé orszagoknak szamitaniuk kell rajuk. A | abran a
torésvonalak lathatoak.
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2. dbra. Térkép, melyen a nagyobb torésvonalak lathatoak

Rengéskarok esetén altalaban nem egy épiilet dél Gssze, hanem egy egész varosrész. A
koérnyéken megsziinik az dramellatas és a mobiltelefon-szolgéltatés is, amit figyelembe kell
venni a mentést segit§ eszkozok megtervezésekor. Ha a rendszer egy kritikus komponen-
se fiigg a mobilszolgaltatotol, a halézati dramellatastol vagy barmilyen, elére kiépitett
infrastrukturatol, akkor egy féldrengés esetén az egész rendszer hasznilhatatlan lesz. A
GSM, 3G, 4G és WiFi alapu szolgéltatasokra épiilé megoldasokat tehat el kell vetni.



2.1.2. Aradas és hurrikanok

Az elmult 50 év legtobb halalos aldozatat kovetel katasztrofatipus a foldrengés mellett
a hurrikan, és az azt kisér§ aradés volt:

3. tdbldzat. Araddsok és hurrikinok [1)]

‘ Orszég Déatum ‘ Aldozatok szama ‘

Bangladesh | 1970. 11. 12 | 300000
Bangladesh | 1991. 04. 29 | 138866
Myanmar 2008. 05. 02 | 138366
Bangladesh | 1965. 05. 11 | 36000
Bangladesh | 1963. 05. 28 | 22000

Bar a tablazatban csak két, fejlédd orszag szerepel, a hurrikdnok az USA-ban is komoly
karokat okoznak és nem kevés emberéletet kdvetelnek, tigyhogy ez is egy olyan kataszt-
rofatipus, aminek a karait csak enyhiteni lehet, de kikiisz6bdlni nem.

Hurrikanok és aradasok esetén is bekovetkezhet épiiletomlés, bar ennél a katasztrofatipus-
nal nem ez a jellemz8. Az viszont igen, hogy egyszerre nagy teriileten hat és megsziinteti
az aramellatast és a mobilhalézatot is. Ha egy hurrikén alatt valamilyen mentési munka-
latot kell végezni, akkor a mentSegységek itt sem szamithatnak a kiépitett kommunikaciés
infrastrukturakra.

2.1.3. Ttizvész
Két fajta tlizvészt lehet megkiilonbdztetni:

— Vadtiiz (angolul wild fire) esetén egy bozotos, vagy egy erds gyullad ki. Egy ilyen
tliz oriasi karokat okoz, de a lakossagot csak ritkdn veszélyezteti. Az elmult 30
évben vilagviszonylatban évente atlag 57 ember [2] veszitette életét ilyen jellegd
tiizek miatt. Osszehasonlitasként, Magyarorszadgon 2011-ben 638 ember [3] halt
meg valamilyen kozlekedési balesetben.

— Az épiilettiizek sokkal silyosabb kirokat okoznak a civil lakossagnak is. Az épii-
letben rekedtekkel leggyakrabban a fiist és a leveg6ben terjed6 mérgez§ gazok veé-
geznek. 1992-ben Magyarorszagon minden egymilli6 emberre 33.1 aldozat jutott.
Ezzel magasan vezette a nemzetkozi mezényt. Magyarorszag utan Finnorszag sta-
tisztikai voltak a legrosszabbak, ahol 21.8 halott jutott egymilli6 emberre, az USA
pedig 19.5 halottal a harmadik volt [4].

FEgy épiilettiiz altaldban csak néhény lakast, esetleg egy nagyobb épiiletet érint. Vi-
szonylag kénnyt ellene védekezni a korszerd és olcsé automatizalt tiizjelz6 és tilzoltod
rendszerekkel, valamint poroltokkal. A probléma az, hogy ezek a berendezések csak i-
rodahézakban és ipari létesitményekben kotelez6ek, mikozben a tiizesetek haromnegyede
lak6hazakban koévetkezik be.

Egy plafonra szerelhets, Bavaria ttizjelz6 (BARMG6) ara 4.000Ft, egy BENTEL H200 tiz-
jelzé sziréna 8.000Ft egy porolté pedig mar kaphaté 12.000Ft alatt. Erdekes, hogy hidba
olesék ezek az eszkozok, mégis meglepSen kevés héztartasban talalhatéak meg. Ennek
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az emberi gondolkodasmod az oka, miszerint hidba jar akar halallal is egy katasztrofaese-
meény, ha kellgen kicsi a (vélt) valészintsége, akkor az emberek nem szivesen koltenek a
megel6zésére. (Ezt a gondolkodasmodot az autodipar is szem elGtt tartja, ezért alkalmaz-
nak hangjelzést, ha nincs bekotve a biztonsagi 6v.) Bar a lakastiizek jellemzéen nem olyan
események, amikkel a dolgozatban megtervezett rendszer foglalkozik, akkor is felhivjak
egy nagyon fontos gyakorlati kivetelményre a figyelmet: Hidba képes a rendszer emberi
életek mentésére, ha til draga, akkor nem fogjdk haszndlni. A rendszer tervezésekor minél
alacsonyabb drra kell torekedns.

2.2. A talélgk felkutatasanak és mentésének modszerel és eszkOztara

A katasztrofavédelemnek (ahogy azt a (3l dbra is mutatja) négy fazisa van:

— Felkésziilés: Ha nincs semmi katasztrofara utald jel, a hatdsdgoknak és a civil
szervezeteknek akkor is készen kell 4llni az azonnali cselekvésre.

— Reakeio: Ha bekovetkezik a katasztrofa, azonnal reagalni kell r4. Ez a védelem
legkritikusabb szakasza. A lakossagot evakudlni kell, amennyiben ez nem sikeriilt,
meg kell kezdeni a mentési munkalatokat.

— Helyreallitas: Egy katasztrofa utan az infrastruktidraban oriasi karok keletkeznek.
Ezeket minél el6bb helyre kell 4llitani. Ebben a szakaszban fontos megfelelGen rang-
sorolni a prioritasokat. (Példaul egy korhaz aramellatasanak helyreéllitasa sokkal
fontosabb, mint egy irodahazé.)

— Karenyhités: Ebben a szakaszban a hosszabb tavia javitasi munkalatokat kell
befejezni, valamint kezelni kell a civil lakossag katasztréfa uténi tiineteit. Ezek leg-
gyakrabban anyagi természetiiek (amiknek a kezelése 4ltalaban a biztositok dolga),
de elsfordulhatnak egészségiigyi utohatasok is. Fontos az érintett lakosok hosszi
tavi megfigyelése.

3. dbra. A katasztréfavédelem fdzisai

A dolgozat a legkritikusabb fazisra, a reakciora (angolul response) koncentral, hiszen a cél
egy olyan rendszer kifejlesztése, ami a krizishelyzet kézben nytjt segitséget. Bar rengeteg
ilyen rendszer taldlhat6 a piacon (és még tobb van kutatési fazisban), a katasztrofak
hatékony kezelése még nem oldodott meg. A fejezet tovabbi néhany kriziskezeld rendszert
targyal a teljesség igénye nélkiil.
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2.2.1. Veészkijarati iranyfények

A vészkijarati iranyfények minden nagyobb épiiletben megtalalhatoak. Latszolag kozon-
séges lampakrol van szd, de valdjaban egy kifinomult tesztaramkort rejtenek, amik az
épiileten beliil vezetékes halozatot alkotnak. Erre azért van sziikség, mert egy esetleges

4. dbra. Egy vészkijdrati iranyfény

épiilettiiz vagy foldrengés esetén az aramelldtis megsziinhet. Ha ez éjszaka kovetkezik
be, vagy a tliz miatt nagy a fiist, akkor az épiiletbdl lehetetlen kijutni. Ilyenkor az irany-
fényekben bekapcsol a beépitett akkumulator, amirdl egy oraig képesek iizemelni. Egy
ora alatt mindenki el tudja érni a vészkijaratot.

A lampaban 1évs elektronikira azért van sziikség, mert az akkumulatorokat folyama-
tosan tolteni, kisiitni és tesztelni kell. Ha ezeket egy atlagos méretii gyarban (ez 300
lampat jelent) emberek végeznék, akkor ez hetente két ember teljes munkaidejét igényel-
né. Hosszutavon olcsobb (és lizembiztosabb) megoldas egy automatikus rendszert épiteni
erre a célra.

Ilyen rendszert széllit t6bbek kozott az olasz Rubic cég. Az 6 rendszeriik egy kozponti
egységbdl, a speciélis (cimzémodullal felszerelt) lampatestekbdl és az Gket Gsszekots sin-
rendszerbdl 4ll. A sin maximalis hossza 1200 méter lehet. Ennél nagyobb tavolsidg esetén
telepiteni kell egy vagy tobb jelerdsit6t is. Egy darab kdzponti egység képes 1000 darab
lampatest kezelésére. A sziikséges tesztek végrehajtdsa automatizalva van, a felhasznalod
minden hibarol értesitést kap. A rendszer hatranya, hogy csak vezetékes kommunikéciora
képes.

Az alabbi tablazatban a rendszer kiépitési kéltsége lathato egy atlagos mérett, fiktiv gyar
esetén, ahol 300 lampatestre és 3km sinre van sziikség:

4. tdbldzat. Egy Rubic irdnyfény rendszer kiépitési kiltségei

’ Fszkdz megnevezése Mennyiség Ar

Rubic kozponti egység 1db 500.000Ft
Cimzémodulos lampatest | 300db 3.369.000F't
Jeler6sit6 3db 168.450Ft

A lampak szerelése 2 ember, 6 nap, szerelési anyagok | 1.600.000Ft
Kabelezési dfj 4 ember, 50 nap, 3km kéabel 10.300.000Ft
Kiegészit6 szerelvények Becslés 200.000Ft
Dokumentalés 100 o6ra 240.000F¢
FElet- és tizvédelem 300.000F¢

A rendszer teljes koltsége majdnem 17.000.000 Forint, de a kiépitésére a nagyobb cégeket,
irodahazakat és intézményeket kotelezik. A legtébb helyen soha sincs ra sziikség, de egy
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tliz esetén tSbb szaz életet menthet meg.

A legtobb vészhelyzeti rendszernek éppen itt mutatkozik meg a gyengesége: nagyon driga
a telepités és valoszintileg soha sem lesz réa sziikség. A cégek és intézmények egyszertien
nem latjak értelmét a kiépitésének. Ezért fontos, hogy egy ilyen rendszer minél olcsébb
és egyszeriibb legyen, valamint az is egy nagy el6ny, ha t6bb (nem feltétleniil a kataszt-
rofavédelemhez kapcsolodo) funkciot is ellat.

2.2.2. Tizjelz6 eszk6z0k

Az el6z6 fejezetben mar volt sz6 a tlizvédelem fontossagérol. Ebben a pontban egy
konkrét megoldasrol, a Siemens Cerberus Pro rendszerrdl lesz sz6.
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5. dbra. Cerberus Pro

A termékesalad nagy elénye a jo skalazhatosag. A vevs kivalaszthatja a szamara idedlis
kdzpontot, beéllithatja a tizjelz6k haldzati topoldgiajat és késébb bévitheti a rendszert.
Kompatibilis szenzorok terén is nagy a valaszték. LehetGség van nagy érzékenységi, tobb
szenzorral felszerelt vagy egyszertien csak olcsé eszkdzdk beszerzésére is. A Cerberus Pro
célcsoportja az irodak, nagyobb oktatasi intézmények és ipari létesitmények.

A rendszer hatranya, hogy a modulok csak vezetékesen tudnak kommunikalni a kézpont-
tal. Ez egyrészt azt jelenti, hogy egy régi épiilet lefedése nagyon kdltséges lehet, mésrészt
pedig azt, hogy a vezetékek seriilése esetén (amire egy épiilettiizben nagy esély van) a
rendszer nem képes pontosan jelezni a tlizfészkek helyét, hiszen szétesik a halézat. Ez
utébbi énmagaban nem nagy hatrany, hiszen ezeket a rendszereket altaldban csak a tiiz
kezdetekor szoktak hasznélni, amikor még a falak érintetlenek.

Nagyobb a gond, ha a tiiz méas katasztrofak kévetkezmménye. Foldrengések vagy merény-
letek gyakran okoznak épiilettiizet is. Ilyen esetekben egy vezetékes rendszer hatastalan
lehet. Ezért fontos, hogy egy éltalanos katasztrofavéedelmi rendszer (a baj bekovetkez-
te utdn) ne tamaszkodjon semmilyen meglévs infrastruktiarara. Jo példa erre az el6z6
pontban targyalt irdnyfény-lampa, ami normadlis esetben a halézati fesziiltségrsl tolti az
akkumulatorait és egy vezetékes halozaton jelzi a hibdkat, baj esetén viszont mindentdl
fliggetleniil képes miikédni.

2.2.3. CodeBlue

A dolgozat eddigi példai kereskedelmi forgalomban kaphato, kiprobalt eszkdzokrsl szoltak.
Ebben a pontban viszont Harvard WSN laborjanak az egyik fejlesztése, a CodeBlue keriil
bemutatasra.

A CodeBlue [5] projekt célja, hogy bemutassa, hogyan lehet felhasznélni a WSN-rendszereket
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a mindennapi gyogyitasban. Az alapé6tlet az, hogy az emberek viseljenek egy kis mére-
td szenzort, mely folyamatosan vizsgalja az életjeleiket. A modul tartalmaz egy sajat
fejlesztést, kis fogyasztast pulzusmérét és egy EKG-t. Ezek a szenzorok folyamatosan
gytijtik az adatokat és broadcast-iizenetként elkiildik minden olyan adatkoncentratornak,
ami képes fogadni a jeleket. (Az RF-modulok hatotavolsaga kb. 100 méter.) Az adat-
koncentratorok lehetnek PDA-k, laptopok vagy akar siirg@sségi-terminélok is.

Accele r. gyro, EMG circuitry
Connector “=1. 3 | s
tx EMG 1 ! By

EMG sensor

wes s harvard e

6. dbra. CodeBlue szenzor

Az adatkoncentratorok képesek az adatokat valés idSben, grafikonok forméjaban meg-
mutatni és eltarolni. (Ezzel kés6bb segitheti az orvos munkajat.) A szenzorok nem csak
mérésekre képesek, hanem alapvets feldolgozast is végre tudnak hajtani: minden szen-
zorhoz be lehet allitani egy normalis tartomanyt. Ha a mért értékek nem esnek bele ebbe
a tartomanyba, a modul azonnal riaszt.

A CodeBlue elsédleges célja, hogy segitse az orvosokat betegeik megfigyelésében, de nem
haszndl ki minden lehet&séget, amit egy WSN-rendszer biztosit. A CodeBlue egy lehetsé-
ges tovabbgondolasa az Aid-N projekt, amit katasztrofahelyzetek kezelésére fejlesztettek
ki.

2.2.4. Aid-N projekt

Az Advanced Health and Disaster Aid Network [6] (vagy roviden Aid-N) projekt célja,
hogy egy esetleges katasztrofa bekévetkezte utdn a ment&csapatokat segitse az aldozatok
felkutatasaban és az egyes esetek osztalyozédsaban. Ahogy arr6l mar volt sz6, az Aid-N a
CodeBlue tovabbgondoldsa. A szenzorok felépitése a két rendszerben nagyon hasonld, de
az Aid-N kibgviti a lehetGségeket. Képes példaul a térerésségen alapuldé helymeghatéaro-
zésra is, ezzel segitve a romkutaték munkajat, akik akar a romok alatt rekedt dldozatok
életjeleit is figyelhetik. A rendszer f§ problémaja az, hogy mindenkinek viselnie kell ezt
a szenzort, barhova is megy. Ez két aggilyt vet fel:

1.) a szenzor (az elemek miatt) nem kicsi. A viselése kényelmetlen lehet.

2.) a csomopontok elsGdleges feladata az, hogy a viselgjének a poziciojat meghata-
rozzak, ami lehet&séget biztosit kiilonb6z6 visszaélésekre. Az emberek nagy része
jobban fél a folyamatos és biztos megfigyeléstsl, mint egy nagyon kis valészintiségu
épiiletomlastol.

2.2.5. Rescue cell

Ma maéar szinte minden embernél van mobiltelefon, aminek a helyét viszonylag kénnyd
a cellainformaciok alapjan bemérni, amit akidr a mentGegységek is kihasznalhatnanak a
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tulélk keresése kozben. A modszer problémaja az, hogy a romok (vagy lavina esetén
hotorlasz) alatt rekedt telefon képtelen atkiildeni a jelet az akadéalyon, igy nem &llnak
rendelkezésre cellainformaciok. (Raadasul az sem biztos, hogy van a kozelben miikods
béazisallomas.) Ezt a problémat képes athidalni a Rescue cell [24] megoldasa azzal, hogy
a mentdegységeket felszereli egy kicsiny, csukléra szerelhet bazisdllomassal. Ezek a ba-
zisédllomésok elég kozel keriilnek a romok alatt rekedt telefonokhoz, igy képesek felvenni
veliik a kapcsolatot. Ha legalabb négy mobil bazisdllomas kapcsolatba 1épett ugyan azzal
a telefonnal, akkor hozzévetSlegesen meg lehet hatarozni a helyzetét.

A Rescue cell rendszer jelenleg egy aktivan kutatott és tamogatott kisérleti megoldas,
mely az Eurépai Unié finanszirozasdban, nemzetkozi egyiittmiikddéssel késziil. Magyar-
orszagon a Rubin Informatikai Zrt. a kdzponti egység fejlesztésében vesz részt, melynek
feladata, hogy a mentGegységek adatait rendszerezze és a lehetséges tulélsk helyzetét
megjelenitse egy haromdimenziés térképen.

2.2.6. Légzésdetekcio

Ha valaki élve a romok alé szorul, valészintileg nem tud mozogni, gyakran az eszméletét
is elvesziti, viszont lélegezni biztosan fog, ezért logikus, ha a keresSegységek a légzés
detektalasara koncentralnak. (Ha az aldozat légzése is ledll, akkor a ment&csapatoknak
lehetetlen idében elérniiik ahhoz, hogy megmenthessék.) A légzés detektalasara tobb
kiilonbo6z6 modszer létezik és jelenleg is fejlesztenek ilyen célu eszkdzoket.

1.) Egyrészt ha valaki 1élegzik, akkor széndioxidot bocsat ki. Ez a gaz éghetetlen,
kémiailag stabil, tehit megvan az esélye, hogy kijut a romok koziil, ahol egy meg-
felel6 szenzor detektalhatja. Természetesen vannak egyéb anyagok is, amik csak
egy ¢€l6 személytol szdrmazhatnak (izzadsag, ammonia), igy elvileg barmelyiket fi-
gyelve megtaldlhatdak a romok alatt rekedt emberek. A mentSkutyakat ezeknek a
szagoknak az érzékelésére képezik ki, ez azonban nagyon koéltséges folyamat nem
beszélve arrdl, hogy a kutya és a gazdaja komoly veszélyben van a romok kozott.
Az angliai Loughborough Egyetemen egy, a kutyakat kivalté szenzor kifejlesztése
folyik, de egyel6re még csak részeredmenyeket értek el [7].

2.) Valamivel egyszertibb, ha a sériilt mozgéasat probéljék figyelni. Ez torténhet példa-
ul radarszerd eszkozokkel is [8]. A moédszer soran a mentGegységek egy specialisan
kialakitott radarral figyelik a romokat és kiilénb6z6 valtozasokat keresnek . ab-
ra, bal oldal). Ha valahol megvéltozik a radarhullamok visszaverédése, akkor ott
valdszintileg valaki mozog . abra, jobb oldal). Ez a mddszer méar bizonyitott. Az
1995-6s japan foldrengésben ilyen specialis radarokkal is kutattak a talélék utan.
A rendszer hatranya, hogy nagyon révid a hatotavolsiga, igy a felszint6l tavol 1évé
tulélsket nehéz vele felkutatni.
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7. dbra. A bal oldali dbran egy romkutatd keresi a romok alatt rekedteket, a jobb oldali
abran pedig az dltala haszndlt radar kimenete latszik. Az dbra felsd részén jol latszik, ahol
vdltozik a visszavert hullam intenzitdsa, ez valamilyen mozgdsra utal.

3.) Egy harmadik variacio a tulélgk keresésére a romok ald juttatott mikrofon. Egy
kellgen érzékeny mikrofon akar méterekrsl is képes érzékelni a tulélsk keltette rez-
géseket. Az igy felvett hangok alapjin egy képzett személy képes eldénteni, hogy
van-e valaki a romok alatt, vagy sem. Ez a mddszer hasonlit a radi6hullamos de-
tekciora abban, hogy itt is hullamforméakat kell feldolgozni, de ebben az esetben
a jelfeldolgozas sokkal nehezebb. Raadasul ez is rovid hatotavolsagi, ugyanakkor
elénye, hogy a mikrofon kis méreti, ezért konnyen bejuttathatd a romok ala.

Ahogy az a felsoroltakbdl latszik, a katasztréfahelyzetek kezelése egy nagyon aktudlis
kutatasi teriilet, amiben egyel6re nem sziiletett olyan eredmény, ami minden felmeriild
kérdést megoldana. Sziikség van 10j rendszerekre és modszerekre, amik megkonnyitik a
tilélsk detekcidjat és segiti a mentési munkalatokat. A dolgozat célja egy olyan rendszer
megtervezése, ami automatikus mérésekkel segiti a tulélék hang alapi detektalasat, a
mérési eredményeket pedig WSN-nel juttatja el a mentSegységekhez.

Ehhez egyrészt ki kell fejleszteni egy, a tulélék detektalasara képes moédszert, mésrészt
egy ezt tamogat6 haldzati topologiat. A tovabbiakban ezekrdl lesz sz6.
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3. Vezeték nélkili érzékel6halézatok

Az informécidés tudoményok az elmilt évtizedekben robbanésszerd fejlédésen mentek ke-
resztiill. Ma mar kereskedelmi forgalomban kaphatdak olyan pénztérca méreté OBC-k
(OnBoard Computer), melyek kapacitasa nagyobb egy kilencvenes évekbdl rank maradt
PC-nél [10]. Ez a technologiai fejlédés olyan alkalmazasi lehetGségeket ad a mai mérnskok
kezébe, amikre 20 évvel ezel6tt még nem is gondolhattak. Egy ilyen alkalmazas a civil
felhasznalasu vezeték nélkiili szenzorhélozat is (tovabbiakban WSN).

3.1. Torténeti bevezetd

A szenzorhalézatok Otlete persze nem 0j. Az embereknek mindig sziikségiik volt arra,
hogy a kdrnyezetiikrdl friss és pontos informéciokkal rendelkezzenek. Méar az 6kori had-
viselés soran is csatak kimenetelét donthette el egy-egy jol kiépitett informécioés utvonal,
mellyel a parancsnok tajékozoédhatott a sereg helyzetérsl és sziikség esetén utasitasokat is
kiildhetett a frontvonal barmely részére. Bar szerepe szerint ez az emberekbdl, dobokbdl
és kiirtokbsl allo halozat is tekinthetd szenzorhalézatnak, a mai értelemben vett WSN
valodi Gsének az 1950-es évek elején megalkotott SOSUS-t [11] tartjak.

3.1.1. SOSUS

A SOSUS (Sound Surveillance System) egy akusztikus érzékelghéalozat, melynek az érzé-
kelit az Atlanti- és a Csendes-6ceanban helyezték el. A rendszer feladata az volt, hogy
folyamatosan figyelje a tengeralattjaro-tevékenységet.

™

9. dbra. Egy SOSUS-mérédllomds [12]
8. dbra. Az elsé SOSUS dllomdsok [12] (1957)

A8l abra alapjan jol lathato a halozat alapkoncepci6ja: az egyes allomésok ultrahang-
nyalabokkal pésztizzak az 6ceant. Ha egy allomas befog egy ismeretlen objektumot,
akkor csak a relativ tavolsagat tudja mérni. Tizenegy darab halézatba kotott allomés
viszont nagy pontossaggal képes meghatirozni egy esetleges behatold helyzetét és moz-
gésat.

A SOSUS egy modern és el§remutaté rendszer volt, azonban a kor technolégiai korlatjai
miatt (a@ abran lathato épiilet az egyik mérépont) ez a civil szféraban nem terjedhetett
el.
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3.1.2. ADSID

A szenzorhélozatok kovetkezd meérfoldkévének nevezhetd eszkoz az ADSID (Air DeAir
Delivered Seismic Intrusion Detector) nevii rendszer volt, melyet szintén a katonasag
fejlesztett ki [II]. A US Air Force hasznalta a vietnami haboriuban (1975) az ellenséges
csapatmozgasok felderitéséhez.

Ebben méar felismerhet$ néhany, a modern WSN-rendszerekre is jellemz§ megoldas. A
rendszer tobb vezeték nélkiili geoszenzorbdl és egy adatfeldolgozéd egységbdl allt. Mind-
egyik szenzornak volt egy sajat frekvenciasavja (FDMA), amin keresztiil el tudtak kiildeni
a szeizmologiai adatokat egy kozeli reptérre. (Csillag topologia.) Egy szenzor 1.2 méter
hossz1, 0.2 méter atmérsji és 17 kg tomegt volt. [lyen méretek és koriilmények mellett fel
sem meriiltek a WSN-re jellemz§ mai problémak, Ggy mint a spektrum minél effektivebb
kihasznalasa, vagy a tapforras kimélése.

3.1.3. Ujgeneracios WSN

A mai értelemben vett WSN nem johetett volna létre a nagy integraltsaga CMOS-
technologia nelkiil [11]. Az els6 olyan termék, ami ezt ki is hasznalta, az UCLA és a
Rockwell Science Center altal piacra bocsatott LWIM (Low Power Wireless Integrated
Microsensors) termékesalad volt. Ennek a terméknek a legnagyobb innovacioja az altala-
nossiga: ahelyett, hogy célhardvereket épitettek volna egybe, egy altaldnos mikrovezérlét
és egy RF modult integraltak egyetlen lapkara.

Az LWIM csomoépontjai 10m-es hatotavolsaggal, 100kbps-es adatsebességgel és 1mW-os
adoteljesitménnyel mifkodtek. Béar ezek az értékek mai szemmel nézve nem tul jok (Ossze-
hasonlitasként a Digi XB24 moduljai szintén 1mW fogyasztas mellett akar 300 méterre
is képesek elkiildeni az adatokat 500 Kbps-sel [13]), ez a termeékesalad inditotta el a mai
értelemben vett WSN térhoditasat.

3.2. Protokollok

Egy WSN rendszer miikodési kornyezetérsl a gyartds soran nem rendelkeznek semmi-
lyen informaciéval. Egy ilyen rendszernek 6néllé dontéseket kell hoznia, melynek soran
megtervezi az informacios utvonalakat, az egyes csomoépontok feladatait, gondoskodik a
kies§ csomopontok potlasardl és atszervezi magat, ha szitkkséges. A dontések meghoza-
talat és a kommunikacié pontos részleteit a protokollok irjak le. Ebben a fejezetben a
protokollokrél, mint altalanos fogalomrol lesz sz6.

3.2.1. A protokolltervezés kihivasai WSIN esetén

Egy protokoll megtervezése folyaméan pontosan meg kell hatarozni a megoldandé problé-
méat és a megszoritasokat. Egy WSN esetén ezek elsGsorban a kévetkezsk [19]:

— Adatkézpontt paradigma: Az eddig megszokott és elterjedt halozatok (LAN,
MAN, WAN] ...) els6dleges feladata az, hogy a kommunikacio két résztvevije ko-
zOtt megtalaljak a legrovidebb utat. A WSN-ben viszont nem két résztvevs, hanem
a forrdsok és (4ltalaban) egy nyeld kozotti adattovabbitéast kell megoldani.

— Egyilittmiikoédé ttvonaltervezés és adatfeldolgozas: Az informécio utvonala-
nak megtervezése és feldolgozasa egymastél nem elvalaszthatd funkciok. Az infor-
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méci6 tartalmatol fiiggéen kell meghatarozni az Gtvonalat.

Energiahatékony tervezés: A WSN csomopontok akkumulétorait telepités utan
nagyon koltséges, vagy lehetetlen tjra feltélteni. Eppen ezért az energia gazdasagos
felhasznalasa elengedhetetlen a hal6zat hosszutava miikédéséhez.

Halézatfelderités és -szervezés: Egy WSN sokkal nagyobb egyetlen node hatoé-
korénél. Az egyes csomopontok csak a kézvetlen szomszédaikat latjak. Ahhoz, hogy
az informécié eljusson a forrasoktol a nyel6ig, meg kell tervezni az Gtvonalat. Az
utvonalak megtervezéséhez az 0sszes csomoépont egyiittmiikodése sziikséges. Raada-
sul az Gtvonal tervezését nem elég egyszer elvégezni, hiszen a halézat topolégiaja
dinamikusan véaltozhat.

Biztonsag: Mivel a WSN csomoépontjai altaldban konnyen hozzaférhetéek, ra-
adasul nyilt szabvanyokat hasznalnak, alkalmazastol fiiggGen gondoskodni kell a
megfelel titkositasrol. (A dolgozat szempontjabol az adatbiztonsdg nem relevans
kérdés.)

3.2.2. OSI modell

Az OSI modell egy rétegzett modell, ami absztrakt leirdsa egy halozati protokollnak. Bar
WSN esetén nem mindig ad optimalis megoldast [20], egyszertsége és modularitdsa miatt
elGszeretettel hasznaljak egy protokoll tervezése folyaméan.

Az OSI modell hét réteget kiillonboztet meg, amibdl dltalaban 6t6t hasznalnak. Az egyes
rétegek jol definialt interfészek segitségével tudnak kapcsolatba 1épni a kézvetlentl alattuk
és felettiik elhelyezkedd rétegekkel. Ezek neve és rovid leirasa:

1.)

Fizikai réteg : A kommunikacios kézeg specifikilja a jelek terjedésének kézegét. Ez
lehet levegs, viz, vakuum, vezeték, stb. .. A kommunikécids technologia specifikalja,
hogy a digitalis bitek milyen formaban keriiljenek ra az analdg csatornéra. A réteg
kiilonb6z6 szempontok alapjan tud optimalizalni. Ilyen szempont lehet az atviteli
energia, az atviteli sebesség, stb. ..

Az adatkapcsolati rétegen beliil a Logical Link Control gondoskodik a hibajavi-
tasrol, valamint kapcsolatot tart a felette és alatta 16vs réteggel. (Kezeli a frame-
eket.) Vezeték nélkiili rendszerekben a MAC-réteg felels a cimzésért, az adatok
célba juttatasaért, valamint vezérelheti az atviteli energia szintjét.

A halézati réteg felelés a csomagok célba juttatasaért és az utvonalak kivalaszté-
saért. Legfébb nehézsége, hogy egy megbizhatatlan vezetéknélkiili kapcsolat felett
kell megbizhaté kommunikaciét biztositani.

A transzport réteg a halozati réteg és az alkalmazis réteg kozott biztosit egy
absztrakt inteface-t, amin keresztiil az alkalmazasréteg képes csomagokat kiildeni
és fogadni anélkiil, hogy foglalkoznia kellene a konkrét kozeggel.

Az alkalmazas réteg szolgaltatasokat biztosit a végfelhasznalo alkalmazasa felé és
ezzel biztositja a hatékony kommunikaciét a végpontok kdzott.
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4. Gyakorlatban hasznalt protokollok

Napjainkra a kiilonb6z6 WSN-rendszerek a mindennapjaink szerves részét képezik. Eb-
ben a fejezetben két elterjedt protokoll keriil bemutatésra, melyekre a kiilonb6z6 WSN-

rendszerek elGszeretettel épitenek.

4.1. ZigBee

A ZigBee kifejlesztése sordn egy olyan nyilt protokoll kidolgozasa volt a cél, mely az

alabbi kovetelményeknek felel meg [21]:

— nagy halozatok mikddtetése, melyek akar évekig is miikédnek operatori beavatkozas

neélkiil;

— alacsony energiafogyasztés, alacsony eszkidz- és belizemelési kdltség, alacsony komp-

lexitas és kis méret;

— a konkurens termékekhez és szabvanyokhoz képest alacsony adatatvitel;

— szabvanyositott protokoll, melyet t6bb gyarto is felhasznélhat;

A protokoll vazlatos rajza a[l0] abran lathat6. A tovabbiakban elgszor az egyes rétegekrsl

[21], majd néhany konkrét alkalmazésrol lesz szo.

ZigBee specification

Application layer

Security

Services

ZDo
Aolicati . ;
pplfcatlon ubli ZlgBet.a puE
objects inter- | device object
face
dEr@pofhist Endpint 0
Application support sublayer | —1—

F

Yy

v

ry

v

|Z[)[! manaﬁemen?

_‘

IEEE 802.15.4

10. dbra. ZigBee protokoll.

4.1.1. Fizikai réteg és MAC réteg

A fizikai és a MAC réteget az IEEE 802.15.4-es szabviny adja meg. Ez a szabvény kellGen
robusztus egy szenzorhalozathoz. Az adatok kodoldsdhoz a fizikai rétegben O-QPSK-t
és DSSS-t (Offset-Quadrature Phase-Shift Keying és Direct Sequence Spread Spectrum)
hasznal. A két technolégia kombinécidja kitting teljesitményt nyujt alacsony SNR (Signal

noise ratio) esetén is.




A MAC-réteg az titkozések elkeriilésére CSMA-CA-t hasznal (Carrier Sense Multiple
Access Collision Avoidance), melynek soran a modul kiildés el6tt belehallgat a csatorndba
és addig nem kezdi meg a sajat iizenetének az adaséit, amig hall valamit.

4.1.2. Halozati réteg

A halozati réteget mar a ZigBee specifikicio adja meg.

A csomagok hibamentességét egy 16 bites CRC-kod garantalja. Ha a vett csomag CRC-
koédja hibas, akkor a fogadd fél tdjékoztatja a hibardol a forrast, aki megismételheti a
kiildést.

Egy csomagot négyszer prébal meg tovabbkildeni egy modul. Ha negyedszerre sem si-
keriilt, az eredeti forras kap egy visszaigazolast a sikertelen kiildésrsl. (Ez sikeres kiildés
esetén is megtorténik, egyrészt minden hop utdn, mésrészt azutan, hogy a csomag elérte
a tényleges céljat.)

A megbizhatésigot noveli az automatikusan felépiil§ mesh-halézat is, melyben a ZigBee
operatori segitség nélkiil megtaldlja a legjobb ttvonalat. Ha az ttvonal egyik tagja a
kés6bbiekben megsériil, a halozat keres egy tjat.

4.1.3. Alkalmazasréteg

Egy ZigBee halézatban haromféle csomoépont van, melyek feladatat az alkalmazasréteg
hatarozza meg:

1.) Koordinator (ZC): A halozat felépiteséért és vezérléséért felelgs, altalaban ez a
nyeld. A mérések ide futnak be. Kitiintetett cime (0x0) van a hélozatban.

2.) Router (ZR): A halézat hatarainak kibévitéséeért felelGs, képes mas eszkozoket
fogadni.

3.) End device (ZE): Altalaban ez végzi a méréseket. Ez az egyetlen tagja a hélo-
zatnak, aminek engedélyezett az alvas. Nem képes tovabbi eszkézoket kiszolgélni.
Azért nagy a jelentésége, mert ez az a csomopont, ami akar évekig is képes tizemelni
egy par AA-elemmel.

Osszefoglalva, a ZigBee egy jol atgondolt, bizonyitott, nyilt szabvany, mely altalaban jo
valasztas egy WSN szamara.

4.1.4. Alkalmazasok

A ZigBee az elmult években széles korben elterjedt az iparban és a civil szféraba is kezd
betérni. Ez a fejezet néhany ipari alkalmazast mutat be, a teljesség igénye nélkiil.

— Libelium: Erdétizfigyels rendszer [14] A Libelium egy automatizalassal fog-
lalkoz6 cég, ami elsGsorban Digi ZigBee alapu érzékelShéaldzatokat fejleszt és ér-
tékesit [15]. Ez a cég fejlesztett ki 2009 juliusaban egy olyan szenzorhalézatot,
mellyel erdékben képes detektélni a tiizet még azel6tt, hogy az komolyabban elter-
jedne. Az erdétiizeket hagyomanyosan kamerarendszerekkel figyelik. Ezek nagyon
draga miiszerek, rdadasul csak akkor veszik észre a tiizet, amikor mar elérte a fak
lombkoronajat [16].
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A Libelium &ltal kifejlesztett szenzorrendszer ezzel szemben a tiiz hatasaira figyel,
gy mint a paratartalom és a kiilonb6z8 gazkoncentraciok megvaltozasa. A fakon
elhelyezett szenzorok altal mért adatok egy, a tlizoltosagnal 1évS szerverhez fut-
nak be, ami fogadja és értelmezi Gket. Ha valamelyik gaz koncentracidja hirtelen
megemelkedik, akkor riasztast kiild a Parancsnoki Kézpontba. A vezeték nélkiili
hélézat sziikséges valasztas volt, hiszen egy egész erd6t bekabelezni nem lehetséges.

— Libelium: Kozlekedésmonitorozas Bluetooth szenzorokkal [17] A Libeli-
um egy masik érdekes terméke 6tvozi a ZigBee és a Bluetooth képességeit ahhoz,
hogy képes legyen figyelni a forgalmat egy atlagos, nyugat-eurdpai varosban. A
csomépontok egy ZigBee haldzaton keresztiil juttatjik el az dthaladé forgalomra
vonatkozo méréseiket, az autokat pedig a ZigBee mellett elhelyezett Bluetooth mo-
dul érzékeli. A mérés arra a feltételezésre alapul, hogy egy atlagos, nyugat-eurdpai
autéban van legaldbb egy bekapcsolt bluetooth-képes késziilék. Természetesen ez
nem ad olyan pontos eredményt, mint egy attest ala épitett indukcids tekercs, cse-
rébe a bekeriilési koltsége az el6bbihez képest elenyészé. A vezeték nélkiili halozat
egy jo véalasztas volt a probléma megoldasakor, hiszen igy egy 0j mérési pont feldl-
litasahoz nem kell Gj kabeleket lefektetni.

— Gamma Digital: GD Sentinel Box [18] A Gamma Digital egy magyar cég,
mely egyedi miiszergyartassal, irdnyitastechnikaval és automatizéilassal foglalkozik.
A GD Sentinel Box egy altaluk kifejlesztett, szintén ZigBee alapi, beltéri mingség-
biztosito rendszer. A rendszer vezeték nélkiili csomopontjai szabalyos id6kézonként
hémérséklet és paratartalom méréseket végeznek, a mérési eredményeket pedig egy
szerver elraktarozza addig, amig a felhasznéld erre igényt tart.

A rendszer célcsoportja a kiillonb6z6 élelmiszer- és gyogyszeripari cégek, akiknek
fontos biztositani és bizonyitani a termékeik megfelels raktarozasat. A raktérhelyi-
ségekben elhelyezett, hitelesitett mérépontok elméletben hasznalhatnanak vezetékes
atvitelt is, ehhez azonban ki kellene épiteni az ehhez sziikséges infrastruktarat, ami
nem koltséghatékony.

4.1.5. A ZigBee korlatai

A ZigBee tokéletes arra, amire tervezték: egy szenzorhaldzatban a mérépontokbol (ZE)
eljuttatja az adatot a nyelébe (ZC), ugyanakkor ha két csomopontnak kell egyméssal
kommunikalnia, akkor az nem hatékony. Azonkiviil a folyamatosan véiltoz6 halozati to-
polégidhoz sem képes elég gyorsan alkalmazkodni. Mivel a legtébb WSN-ben adataramlas
csak a nyeld felé torténik és a csomopontok helyzete rogzitett, ez nem jelent problémat.

4.2. Bluetooth

A Bluetooth eredetileg mobil és fix eszkdzok nagy sebességii és fokozott biztonsagn ossze-
kottetésére jott létre [22]. Tobb eszkozt is képes sszekotni egy halozatba. Akar a Zig-
Bee, mara mar ez is egy cégektsl fiiggetlen, nyilt szabvany lett. Rengetegen gyartanak
Bluetooth-kompatibilis chipeket.

A Bluetooth protokollt nem a WSN igényeinek megfelelGen fejlesztették ki: nem tesz
lehetdvé tetszGlegesen nagy hélozatokat (egy piconetben egy mester és 7 szolga lehet
egyszerre jelen) és csak a csillagtopologiat tamogatja. Ettdl fiiggetleniil, napjaink egyik
meghatarozd vezeték nélkiili technolégidja, ezért fontos bemutatni az itt alkalmazott
megoldasokat, bar nem olyan részletesen, mint a ZigBee esetében.
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4.2.1. Fizikai réteg

A Bluetooth szort spektrumot hasznél, ezzel ellenallobb a bels§ helyiségekben tapasz-
talhato fading-re. A 2.0-as verzi6 el6tt csak a GFSK (Gaussian frequency-shift keying)
moduléciot tamogatta, amivel képes volt elérni az 1Mbit/s adatétviteli sebességet.

4.2.2. MAC réteg

A Bluetooth egy csomagalapt protokoll mester-szolga struktiuraval [23]. A mester (min-
den pikohélozatban egy) egy szinkronizacios orajelet kiild minden 312.5us-ban. Két éra-
lités meghataroz egy 625us-nyi idérést. Ekkora idérésekre kell felosztani egy csomagokat.
Egy réspar hossza 1250us. Az réspar elsé szeletében a mester kiild, a masodikban pedig
valamelyik szolga. Egy csomag 1, 3 vagy 5 résnyi hosszu lehet.

A mester-szolga szerep (ellenben a ZigBee koordinétor, router, end-device leosztasaval)
nem kotott, a kommunikacié soran felcserélédhetnek.

4.2.3. Scatternet - Pikonet

A Bluetooth protokollja lehet&séget biztosit tgynevezett scatternet létrehozasara is, ami
tobb piconet 6sszekapcsolasaval jon létre. Ilyenkor bizonyos eszkoézok az egyik piconetben
mestert, a masikban pedig szolgat jatszanak. Csak kevés alkalmazéis hasznalja ki ezt a
funkciot.

4.2.4. Alkalmazasok

A Bluetooth protokollt széleskériien alkalmazzak olyan helyzetekben, amikor néhéany, fizi-
kailag is kozel 1év6 eszkozt kell 6sszekapesolni és kdzottiik egy nagy sebességti, ideiglenes
halézatot 1étrehozni.

Kiilénb6z6 Bluetooth-csipek megtaldlhaték az ijonnan gyartott mobiltelefonokban, head-
setekben, autékban, laptopokban és nagyon sok egyéb hordozhaté eszkdzben.

4.2.5. A Bluetooth korlatai

A Bluetooth tokéletesen miikddik olyankor, amikor kisszami, fizikailag egyméshoz kozeli
eszkozt kell ideiglenesen dsszekapcsolni. Klasszikus WSN-rendszerek esetén nem érdemes
hasznalni, mert r6vid a hatotavolsaguk, korlatozott a hal6zatok mérete és nagy a protokoll
energiaigénye. Ezektdl fiiggetleniil PAN esetén a Bluetooth a legelterjedtebb szabvany.
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5. Hang alapu tulélékeresés vezeték nélkiili érzékel6haléza-
tokkal

A maésodik fejezetben bemutatott helyzetekbdl és megoldasokbél latszik, hogy egy ka-
tasztrofa utan a tulélék megkeresése egy fontos, de nehéz feladat. A mentdcsapatok szen-
zorai nem képesek elég mélyre hatolni, nem elég érzékenyek és nehéz egy olyan, kénnyen
mérhet fizikai paramétert talalni, ami egyértelmien utal a talélsk jelenlétére. Raada-
sul a mérések elvégzése altalaban emberi beavatkozast igényel, ezért a folyamat egyrészt
lasst, masrészt a kutatécsapat allandé veszélyben van.

A tovébbiakban egy olyan, WSN-alapi rendszerrdl lesz sz6, ami a fenti probléméakat
igyekszik orvosolni:

— A szenzorokat meég a katasztrofa bekovetkezte el6tt, az épiiletben szét kell szorni,
igy azok a mérés szempontjibol idealis helyen lesznek.

— A rendszer emberi beavatkozéds nélkiil képes megkeresni a tuléléket.

— A szenzorok megfelel hangmintékat keresnek, amik csak tulélkre utalhatnak.

Ezekhez az kell, hogy a szenzorrendszer nagyon olcsé legyen, megfelels legyen a szami-
tasi kapacitasa egy komplex jelfeldolgoz6 algoritmus futtatasdhoz és képes legyen a mért
informéaciot eljuttatni a mentGegységekhez.

A dolgozatban megtervezett rendszer a hatékonyabb megvaldsitas érdekében nem az em-
berek altal kiadott hangokat, hanem egy mobiltelefon dltal generdlt hangmintat fog de-
tektalni. Ez nem okoz problémat, mert a mobiltelefon nagyon elterjedt. 2011-ben majd-
nem hatmilliard embernek volt mobiltelefonja (az el6fizetSk szama alapjan), amit szinte
mindenhova magukkal visznek. Igy a mobiltelefon keresésével megtalalhaté annak tulaj-
donosa is [24].

A fejezet tovabbi részeiben elGszor a hangok detektalasarol, majd a tulélék bemérésérdsl,
végiil a rendszer architekturajarol lesz szo.

5.1. Hangdetekci6 és lokalizaci6

Ahhoz, hogy mikrofonokkal embereket lehessen keresni egy teriileten, harom dolognak
kell teljesiilnie:

1.) a mikrofonok helyét ismerni kell;

2.) a mikrofonoknak hallaniuk kell a mobilok altal kiadott hangokat;

3.) a mikrofonoknak elég siirtin kell lenniiik a helymeghatarozashoz.
Fnnek az alpontnak a célja, hogy bemutassa a hang alapt bemérés modszerét, ezért az
el6z6 feltételek meglétét nem vizsgalja. Egyel6re csak j6l meghatérozott frekvenciaji hang
(sipolas) bemeérésérdl lesz sz6, de a modszer konnyen atalakithato tetszdleges hangminté-

ra. (A mikrofonok helymeghatérozasarol egyaltalan nem lesz szo, de léteznek modszerek
[25] arra, hogy egy WSN-en beliil a csomopontok meghatarozzak a helyzetiiket.)
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5.1.1. Egy mikrofon, egy hangforras

El6szor érdemes a lehet§ legegyszeriibb elrendezést megvizsgalni, melyben egy darab
mikrofon és hangforras taldlhaté. Utdbbinak ismert a hangerdssége és a frekvencidja.

(Lasd [L1] &bra.)

11. dbra. Egy mikrofon és eqy hangforrds. A kozottik lévd tavolsdg vdltozik

Ebben az elrendezésben nincs interferencia. (Hangok detektalasanal is a vezeték nélkiili
kommunikéiciéban megismert problémékkal kell szdmolni, hiszen itt is hullamterjedésrsl
van sz0.) Neéhany egyszert meéréssel be lehet bizonyitani, hogy a hangforras tavolsaga
(néhény meterig) jol becsiilhetd a mikrofon altal meért hangerdsséggel. Fzen mérések
pontos leirdsa és eredménye megtalalhat6 a[7.1] fejezetben.

5.1.2. T6bb mikrofon, tébb hangforras

Adott a[12] abran lathato elrendezés, melyben négy ember és kilenc szenzor (mikrofon)
lathato.

12. dbra. Beszenzorozott (kék) épiilet négy emberrel (piros)

Az abran latszik, hogy az emberek a mikrofonoktol kiilonb6z6 tavolsagokra vannak és van
olyan mikrofon, ami t6bb ember hangjat is hallja. Az abran narancssarga nyil jeloli a
hang egyenes terjedését, de nem jel6li a fading-et és az interferencidkat. Minden mikrofon
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a hozzé elér§ hangok Osszegét hallja. Ez az az elrendezés, ami a legjobban hasonlit egy
valds helyzetre. FEzen beliil két szitudcidt lehet megkiilonboztetni:

1.) Tobb a hangforras, mint a mikrofon: Ekkor minden csomoépontnak tébb ember
jelét is fel kellene dolgoznia. Ilyenkor az interferenciaval szamolni kell, ami nagyon
megneheziti a helymeghatarozést.

2.) Tobb a mikrofon, mint a hangforras: Ez esetben elég, ha a mikrofonok érzékelési
sugara csak néhany méter. Ekkor nem nagyon lesz olyan mikrofon, ami egyszerre
3-4 ember jelét is fogja, ezért az interferencidval nem kell foglalkozni.

Figyelembe véve, hogy a rendszernek romok alatt kell miikddnie, ahol a hangok terjedése
nagyon rossz, a szenzorokat mindenképpen stirtin kell telepiteni, négy-6t méterre egymés-
tol, ezért a gyakorlatban csak a méasodik eset fordulhat els, ami kdnnyen visszavezethetd
a[lIl abran lathato elrendezésre.

Gondolni kell arra is, hogy gyakran van egymés mellett t&bb ember. Ez esetben hidba van
sok szenzor az épliletben, el6fordulhat, hogy az egymashoz kozeli telefonok jele zavarja
vagy kioltja egymadst. Erre a problémara egy lehetséges megoldas, ha a mobiltelefonok
nem adnak folyamatos hangjelzést. Ennek a pontos megvaldsitasarol a[§ fejezetben lesz
870.

5.2. Hangfeldolgozas

Az el6z6 fejezet bemutatta, hogy hogyan lehet egy siirtin telepitett mikrofonrendszerrel

hogyan lehet optimalisan feldolgozni a hangot.

Ebben a fejezetben csak a hangfeldolgozo algoritmusokrol és a szamukra sziikséges mi-
nimélis hangmingségrél lesz sz6, az algoritmusok implementélasarél nem. Mivel egy
WSN-rendszerben a szamitasi és a tarolasi kapacitas is szitik keresztmetszet, ezért fontos
egy optimdlis algoritmus megtervezése.

A hangfeldolgozashoz elgszor digitalizalni kell a hangot, majd a kapott digitdlis adat-
folyamon el kell végezni a hangelemzést. A két fazis egyméstol nem fiiggetlen, hiszen
a digitalizalds paramétereit gy kell beallitani, hogy az a hangelemzést végz6 algoritmu-
soknak megfeleljen. Ezért a fejezet tovabbi részeiben el@szor a digitalizalas folyamatérél
és paramétereir6l lesz sz6 altalanossaghan, majd a dolgozat szempontjabol relevans algo-
ritmusokrol, végiil a fejezet Gjra a digitalizalassal fog zarédni, de ezuttal célirdnyosan, a
konkrét alkalmazashoz sziikséges paraméterek megtalalasa lesz bemutatva szimuléciokkal
és példakkal.

5.2.1. ADC-krél altalaban

A minket koriilvevs vilagban minden folyamat analog moédon megy végbe, még a leg-
tobb szamitogép és mikrovezérls csak digitalis forméban tud dolgozni az informécioval.
Ezért ha valamilyen fizikai paraméterrel kell dolgozni, akkor a szamitasok elvégzéséhez
az analog értéket at kell alakitani digitalissa. Ezt a feladatot latjak el az analég-digitélis
konverterek, vagyis (a szakirodalomban hasznalt angol roéviditéssel) az ADC-k.

A a[13] abran lathato ADC harom logikai egységre bonthato:

1.) Analdg érzékels. Ebben az esetben egy mikrofon.
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Analég jel |.° / p ldében diszkrét | - | Digitalis jel

= B D " . - . - P

Analég mikrofon Mintavétel Kvantald
- Kivezérlés - Mintavételi frekvencia - Kvantalasi szintek

138. dbra. Egy ADC elvi felépitése

2.) Mintavevsé. Az analog jelben elészor az idd folytonossdgat kell megsziintetni.
Ehhez rogzitett T; mintavételi idével mintat kell venni a jelbél.

3.) Kvantalo. Végiil az id6ben diszkrét jelet értékkészletben is diszkretizalni kell. Ez
a kvantalo feladata. A kvantalasnak két lényeges paramétere van: a kvantélasi
fokok szama (bitmélység) és a kvantalo tipusa. A tovabbiakban csak a bitmélység
optimalizélasarol lesz sz0, a kvantalo tipusa linearis lesz. (Ennek indoklésa az
fejezetben megtalalhato.)

A mintavételi frekvencia (fs = T%) kivalasztasakor négy szempontot kell figyelembe venni:

— a rogziteni kivant maximalis frekvenciat ( foaz);

a hangot feldolgoz6 ADC sebességét (ADChuaz);

a tarolékapacitast;

— a szamitasi kapacitast.

Az ADC sebessége a hasznalt technologiatol, kvantalasi szintektdl és az artol fliggéen
széles skidlan mozog. Ennek tobb oka van. Egyrészt a kvantdlé gyakran kondenzéatorok-
kal miikddik, amiket fel kell tolteni. Maéasrészt a mintavevében lévé kvarcnak van egy
bizonytalansidga, ami nagy jittert okoz, ha a mintavételi id6vel egy nagysagrendbe esik.
Az ADC maximalis sebessége megtalalhato az eszkoz adatlapjan. Egy PIC18F14K22-es
mikrovezélr6 ADC-je 10bites minték esetén masodpercenként ~ 2000 mintat tud rogzite-
ni. A mai hangkartyak akar 96kHz-es mintavételi sebességre is képesek 24 bites kvantalas
mellett.

Tehat ha adott a feldolgozni kivant maximalis frekvencia és az ADC, akkor van egy
szigord alsé és felsd hatar:

2. fmaz < fs (1)
fs < ADCmax (2)

Igy altalaban f,-re egy széles tartomany adodik, amit a rendelkezésre allo tarolo és sza-
mitasi kapacitas tud jobban behatarolni. Minél kisebb fs értéke, annal kevesebb memoria
kell a minta tarolasdhoz, ugyanakkor minél nagyobb fs értéke, annal kevesebb nagyfrek-
vencias (f > %) zaj lapolodik vissza a vizsgalt tartomanyra [27]. (A nagyfrekvencias
komponensek visszalapol6dasét a . mérés mutatja be.)

A digitalizalas utolso lepése a kvantélas. Az eredeti jel (feltéve ha Shannon mintavételi
torvénye teljesiil) eddig a lépésig visszaallithato, ezutéan viszont nem. Linearis kvantalot
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feltételezve a kvantalds egyetlen paramétere a bitmélység, vagyis az, hogy hany biten
torténik egy analég érték abrazolasa. Minél nagyobb ez az érték, annal jobb lesz a hang
mingsége (kisebb lesz a kvantélasi zaj), de t6bb memoriat és szamitasi kapacitést is
igényel a minta tarolasa.

Az 5]l tablazat felsorol néhany hétkéznapi alkalmazast és a hozzajuk tartozé ADC-
paramétereket:

5. tdbldzat. Kilonbozd hétkoznapi alkalmazdsok kvantdldsi paraméterei [26]

F Bitmélység ‘ Alkalmazas ‘
TkHz 8 bit Mobiltelefon

22.056kHz | 8 bit Ko6zéphullamu radio
44.1kHz | 8 bit CD mingség

48kHz 24 bit fél-professzionéalis studio
96kHz 24 bit DVD - Audio

192kHz 32 bit professziondlis studié

5.2.2. A vett hagmintak feldolgozasa

Az alkalmazés feladata, hogy nagy zaj mellett is felismerjen egy sipolé hangot, amit
egy mobiltelefon ad ki. Bar a mobiltelefonok képesek tisztan és folytonosan kiadni egy
adott frekvencidju szinuszos hangot, a rendszert nem ajinlott egyetlen egy frekvenciara
alapozni. (Lasd[7.1] fejezet) A ténylegesen detektaland6 hangnak frekvenciamoduldltnak
kell lennie, példaul 400Hz és 500Hz kozott szinuszosan kell valtoznia. Igy sokkal kisebb
a valészintisége annak, hogy valamilyen zajforras vagy a fading elfedi a jelet, ugyanakkor
komplexebb jelfeldolgozé algoritmusok sziikségesek a felismeréshez.

Ez a fejezet egy olyan algoritmust mutat be, ami a vett hangmintak alapjan eldénti, hogy
talalhato-e a kézelben megfelel hangforras. Az algoritmus bemenete a digitalizalt hang,
kimenete pedig egy valdszintiségnek feleltethetd meg.

Attérés a frekvenciatartomanyba

Bér a hang felvételekor egy id6tartoméanybeli jelet ad ki az ADC, a hangfeldolgozast sokkal
egyszeribb a frekvenciatartomanyban elvégezni, ahova analdg jelek esetén a Fourier-
transzformécioval lehet &ttérni.

X(€) = / " a(e it (3)

A Bl egyenletet ebben a feladatban két ok miatt nem lehet hasznalni: T) a feldolgozando
jelek nem folytonosak (mintavettek) ill. II) A frekvencidk nem allandoak (ablakozni is
kell).

Mindkét problémara megoldast ad a diszkrét Fourier-transzformacié (DFT), melynek
feladata, hogy véges (IN-hosszt) ablakokban keressen frekvenciakomponenseket:

N-1
k=0

A DFT segitségével mar meg lehet mondani a véges, mintavett jelrél, hogy milyen frek-
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venciakomponenseket tartalmaz [28], de a tényleges jeldetektalashoz ez az informacio
még nem biztos, hogy elég. A probléma az, hogy a DFT minden frekvenciakomponensre
csak egy atlagot fog adni és nem képes megjeleniteni a frekvenciakomponensek idébeli
valtozéasat, ill. tul érzékeny a zajra. (Egy adott frekvenciatartomanyban folyamatosan
jelenlévs, gyengae zaj elfedheti a hasznos jelet.) Ez sajnos alkalmatlanné teszi a detekcio
elvégzésére. Az erre vonatkozd mérések megtalalhatok a fejezetben.

Rovid idejii Fourier-transzformacio

Arra, hogy a Fourier-transzforméacioban nem lehet megfigyelni az egyes frekvenciak idé-
beli valtozasat, megoldast nyujt a rovid ideji Fourier-transzformacio [29] (tovabbiakban
STFT), ami az egyes frekvenciakomponensek intenzitasat az idg fiiggvényében abrazolja.

Bemenete a digitalizalt hang, kimenete pedig egy sziirkearnyalatos kép (kétdimenzios
fiiggveny), ahol konvencié szerint az id6 fiiggsleges iranyban lefelé, a frekvencia pedig
vizszintes irdnyban balrél jobbra névekszik. Tehat az 1000. idSegységben a 420Hz-es
komponens teljesitménye a (420,1000) koordinatan 1évé pixel intenzitasaval ardnyos.

A STFT-vel fel lehet dolgozni azokat a mintakat is, amik az DFT-vel értelmezhetetle-
nek. (A t6bbi mintara pedig sokkal egyértelmibb kimenetet ad.) Az erre vonatkozo
mérések a fejezetben lathatoak. Az 0j probléma az, hogy az STFT kimenete egy
sziirkearnyalatos kép, amit nehéz elemezni.

Hatékony képelemzés

A képelemzés, vagy mintazatfelismerés jellemzen szamitasigényes feladat. Rengeteg al-
goritmus és protokoll lett kifejlesztve, hogy a képek elemzése minél megbizhat6bb legyen.
FEzeknek az algoritmusoknak kozos jellemzGje, hogy nagy a szdmitési igényiik, ezért nem
lehet implementélni egy WSN-ben.

Ebben a szakaszban arrdl lesz sz6, hogy a STFT-tél kapott képet hogyan lehet mégis
néhany egyszertd lépésben kielemezni. Az algoritmus keresése sorédn az alabbi két szem-
pontot kell figyelembe venni:

— Nincs sziikség 100%-0s pontossagra, mivel a szenzorok folyamatosan mérnek. Neé-
hény téves eredmény nem okoz gondot.

— Nem sziikséges a teljes spektrogramot kielemezni, mert az eredmény szempontjabol
csak a 400Hz és 500Hz kozotti tartomény érdekes, annak is csak egy mésodperces
szakasza.

A tovabbiakban a fentieket figyelembe véve egy olyan képfelismerd algoritmus keriil be-
mutatasra, ami nagy pontossaggal képes detektalni az 1Hz-es szinusz-hullam egy perié-
dusat. Az algoritmus mikodése itt csak ismertetve lesz, de a[7.2.3] fejezet bemutatja,
hogy hogyan milyen kimenetet ad az eddig elemzett hangmintékon.

Az algoritmus lépései a kovetkezdk:

1.) Sziikséges részletek kivagasa:
az eredmény szempontjiabol az eredeti képnek csak a 400Hz és 500Hz kozotti 1
mésodperces mintajara van sziikség.
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2.) Kép binarissa alakitasa:
a binaris képpel sokkal konnyebb dolgozni, ennek a 1épései a kévetkezsk:

(a) Legvilagosabb pixel megkeresése. Ez az érték legyen Eqy
(A pixelhez tartozé komponens energiaja a pixel intenzitdsaval aranyos.)

(b) A binéaris kép kialakitasa:

Emax

E
V(z,y) E(z,y) > = = E(z,y) =1
c
ahol E(x,y) az (z,y) koordinataju pont intenzitasa. A % pedig egy kii-
szobérték, ahol c egy valos szam. Ezt tapasztalat dtjan lehet meghatéarozni.

3.) Ha a kapott képen a pixelek 10%-25%-a E(z,y) = l-es, akkor a vett hangmintat el
kell fogadni, ellenkezs esetben el kell utasitani. (Ez a szdzalék konnyen atalakithato
valoszintiseggé is.)

Az algoritmus hatranya, hogy csak a pixelek egymashoz viszonyitott intenzitasaval t6-
r6dik, a tényleges elrendezésiikkel nem. Lehetséges ennél sokkal zajttirsbb algoritmusok
létrehozasa is, amelyek figyelembe veszik a zajok jellemz§ mintazatait, a keresett jel pon-
tos forméjat vagy akar az el6z6 méréseket is. Ekkor az eredmény ugyan pontosabb, de
nagymértékben névekedne a szamitdsi- és memoriaigény. A fentiekben ismertetett al-
goritmus nagyon gyors. Ha a feldolgozandé (kivagott, tehat csak a lényeges részeket
tartalmazo) kép pixelszdma n, akkor az algoritmusnak

— el kell végeznie egy kivagast, ami megfelel§ cimaritmetikaval elkeriilhetd,

— a kivagott részen el kell végeznie egy maximumkeresést, amihez n 6sszehasonlitas
és 4 értékadas kell,

— bindrissa kell alakitania a képet, ami Gjabb n Osszehasonlitast és n értékadast igé-
nyel,

— végiil 6sszegeznie kell a kép pixeleit, ami n Osszeadést jelent.
Mivel a legtobb mikrovezérls-architektiran az 6sszehasonlités 2, az értékadas és az Ossze-
adéds pedig 1-1 utasitésciklus, ezért kénnyen megadhato az algoritmus futasi ideje, ami

csak n-t6l és az utasitasciklus idejétdl (¢.) fiigg:

t(n,t.) =7.5-n-t. (5)

A mérések alapjan n jellemz&en 6000 korili érték. Ez azt jelenti, hogy egy elterjedt
PIC18F14K22-es mikrovezérlén, amin t. = 1/4M Hz = 250ns, az algoritmus

(6000, 250ns) = 7.5 - 6000 - 250ns = 11.25ms.

alatt képes lefutni.

5.2.3. Az ADC paramétereinek beallitasa

A bemutatott algoritmus miikodését alapvetGen a mintavételezési frekvencia (f) és
a bitmélység (n) befolyasolja.
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Elgsz6r a mintavételi id6 meghatarozésardl lesz sz6. Ez rendelkezik egy éles alsé és felsd

hatarral (5.2.1] fejezet)

A fels6 korlat a megvalositas soran alkalmazott mikrovezérls ADC-jétdl fligg. A tényleges
megvalsitasrol a [§] fejezetben lesz sz6, ahol egy AMBS8423 tipusi modul keriil majd
bemutatésra, amelyben a mikrovezérls (MSP430F227}) ADC-je 2kHz-es frekvenciaval
képes mintavételezni, ami megadja a felsd korlatot:

fs <2kHz

A legnagyobb detektaland6 frekvencia komponens 500Hz, amibél (Shannon - Kotelni-
kov mintavételi tétele alapjan) kovetkezhetne, hogy a minimélis mintaveételi frekvencia
1000Hz legyen, azonban a vizsgalandé jelmintazat alulmintavételezhetd (a detektélando
jel savszélesseége 100Hz):

400H z < fq

Az ezt igazolo mérés megtaldlhato a[7.2.4] fejezetben.

A fentiekbdl fo-re egy 1600Hz-es tartomany adodik, de a pontos meghatarozashoz a
bitmélységet is figyelembe kell venni. A bitmélység és az fs egyiitt hatarozzak majd meg
a minta taroldsahoz sziikséges memoriat, ami WSN esetén kritikus kérdés.

El6szor a legnagyobb mintavételi frekvencia esetén (2kHz) kell meghatarozni a minimalis
n bitmélységet, majd ehhez a bitmélységhez kell meghatarozni a minimalis mintavételi
frekvenciat. Az erre vonatkozd méréseket a fejezet tartalmazza. Ez alapjan az
algoritmus 600Hz-es mintavételi frekvencia és 1 bites kvantalo mellett is képes detektalni
a keresett hangmintéat.

Ezutan meg kell vizsgalni, hogy érdemes-e novelni a bitmélységet, ha ezzel csokkenteni
lehet a frekvenciat. Ahhoz, hogy a bitmélységet egyrdl kettére lehessen névelni plusz
memoériaigény nélkiil, a mintavételi frekvenciat felezni kell. Ez azt jelenti, hogy kétbites
kvantaléo mellett 300Hz-es mintavételi frekvenciara (vagy ennél kisebbre) lenne sziikség.
A fejezetben ismertetett mérésbél viszont kideriil, hogy 400Hz alatti mintavételezés
mellett mar semmilyen szinusz-jellege nincs a kapott spektrogramnak, igy a detektalasa
lehetetlen.

Tehat az ADC végleges paraméterei: i) Mintavételi frekvencia: 600Hz és ii) Bitmélység:
1 bit.

5.3. Az algoritmusok implementalasa WSN-re

Sikeriilt megtervezni egy olyan algoritmust, ami képes kielemezni egy alacsony mindgségi
hangot, de még igy is nagy a szamitasigénye és a memoriasziikséglete. (A teljes hang-
feldolgozo algoritmusba beletartozik a spektrogram legeneralasa is.) Ebben a fejezetben
arrol lesz sz6, hogy ezt az algoritmust hogyan lehet atiiltetni a gyakorlatba. Bar konkrét
forraskodokrol még itt nem lesz sz6, a fejezet tovabbi része felfoghaté egy megvalésitha-
tosagi tanulmanyként.

5.3.1. A klasszikus WSN-architektira
A klasszikus WSN-halozat egy nagy szémitasi kapacitasi nyel6bol és tobb (esetenként

tobb szaz) csomoépontbol all. A csomopontok feladata az adatok mérése és a csomagok
tovabbitasa radids tton, minden méas miveletet, igy az adatfeldolgozast is, a nyel§ végzi.
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A legegyszertibb megoldas az lenne, ha a nyel§ begytijtené a mért értékeket és minden
hangmintéra futtatni a hangfeldolgozé algoritmust. Ez sajnos nem megoldhatd.

A probléma bemutatésa egy gyakorlati példan keresztiil torténik, melyben a feladat a
budapesti Aréna Plaza biztositasa egy esetleges katasztrofa esetére.
A plaza alapteriilete 380m x 130m és négy szintes, vagyis a teljes teriilet

4 -380m - 130m = 197600m?

A méréshol latszik, hogy egy olesd mikrofon érzékelési sugara idedlis esetben 3 méter,
de romok kozott ez két méterre is csOkkenhet, tehat egy szenzor altal lefedett teriilet:

2.2~ 13m?

Ebbél az kivetkezik, hogy az Aréna plaza teljes lefedéséhez 15200 darab csomopont kell.

Minden csomépont folyamatosan mér 600Hz-es mintavételi frekvenciaval és 1 bites kvan-
talassal, ami azt jelenti, hogy 1 masodperc alatt 600 bitet, vagyis 75 bajtot tovabbitanak
a kozpont felé.

Ez 6sszesen 15200 - 75 = 1140000 bajt, ami 1.1MB.

Egy esetleges omlas utan nem sziikséges, hogy minden csomépont folyamatosan mérjen,
megengedhetd, hogy csak minden 10. masodpercben torténjen egy mérés. Ez ~100kB-ra
csOkkenti a mésodpercenként termel6dé hasznos adatot, az adatforgalom tehat:

100K B/sec = 800K bps

Ez azt jelenti, hogy a nyel§ kozelében a masodpercenkénti atlagos hasznos adatforga-
lom 800Kb lesz. Az alabbi tablazat néhany elterjedt vezeték nélkiili protokoll és modul
adatsebességét tartalmazza:

6. tdbldzat. Elterjedt WSN-rendszerek

’ Szabvany /modul neve | Hasznos adatsebesség

ZigBee 250Kbps
AMBS8443 500Kbps
Bluetooth 1.2 700Kbps
Bluetooth 2.0 2.1Mbps

Ahogy a tablazatbol is latszik, a sziikséges adatsebességet legfeljebb a Bluetooth 2.0-4s
verzi6ja tudna biztositani, de a Bluetooth alkalmatlan WSN-hez. Raadéasul az Aréna
Plaza nem szamit nagy épiiletnek. A feladat megoldaséra a klasszikus WSN-architektura
nem alkalmas.

5.3.2. Algoritmus futtatiasa a csomépontokon

Ha a halézat képtelen eljuttatni a nyers mérési adatokat a nyel6khoz, akkor kénytelen
elvégezni a szamitast lokalisan. A szamitasok elvégzéséhez elGszor is el kell tarolni a mért
hangmintat, meg kell hatarozni a spektrogramjat (legalabb a detektélashoz sziikséges
részletet), végiil futtatni kell a jeldetektalo algoritmust. A teljes folyamat memoriaigénye:

1.) 1 méasodperces, egybites felvétel eltarolasa: 600H z - 1s - 1bit = 600bit = 75B

2.) Spektrogram pontjainak eltarolasa (legalabb 8 biten): 6kB
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Tehat olyan mérépontokra van sziikség, amik rendelkeznek a kell§ szamitasi kapacitas-
sal és memoridval. A mérés elvégzése soran egy masodperc alatt rogziteni kell 75 bajt
hangmintat, ebbdl le kell generalni legalabb 60, egyenként 100 elemet tartalmazé DFT-t
(a spektrogramhoz) és a binérissa torténd atalakitésig térolnia is kell minimum 8 bites
pontossaggal, vagyis dsszesen 60 * 100 + 75 = 6075 bajtot kell tarolnia, ami csak a mé-
rések elvégzéséhez kell. Ebben nincs bent a program és a tébbi informéacié sem, amit
més okokbol kell tarolni. Egy atlagos, olcs6 mikrovezérlének nincsen ennyi hasznalhato
memoridja, tehat a feladatra erGsebb eszkozoket kell keresni, példaul egy onboard com-
putert (tovabbiakban OBC). Ma mar kaphatoak nagyon oleso és kis fogyasztasa OBC-k,
amik felérnek egy 5 évvel ezel6tti asztali szdmitégéppel. Egy ilyen képes lenne elvégezni
a sziikséges szamitasokat, a nyelének pedig csak akkor kiildene egy révid csomagot, ha
talal valamit.

A feladatra a legjobb valasztasnak a Raspberry Pi tiinik, hala alacsony fogyasztasanak
(1.5W), alacsony aranak (aktualis arfolyamtol fiiggéen 8000Ft koriil mozog) és nagy tel-
jesitményének. Ez az OBC T00MHz-es processzorral és 512MB RAM-mal rendelkezik, a
hattértara pedig 32GB-ig bovithets. Képes futtatni t6bb fajta Linux-disztribuciot (pél-
daul Debian-t és Arch Linux-ot) és rendelkezik 17 darab TTL-jelszinti GPIO-val (General
Purpose Input/Output).

A gond az, hogy a megfelel§ dobozzal, akkumulatorral és modulokkal egyiitt egy ilyen
eszkoz anyagara 60.000Ft lenne. Ebbél gazdasidgosan nem lehetne 15200 darabot tele-
piteni az Aréna Plazaba. Meg lehetne probalni névelni a mikrofon hatétavolsagat, ezzel
akar kétszeres vagy négyszeres hatotavolsagot is el lehetne érni és igy elég lenne ritkdbban
telepiteni. (Ez lehetséges, hiszen a Raspberry Pi képes futtatni a sziikséges sziirGalgorit-
musokat.) Ekkor viszont harom probléma meriil fel:

— egy csomoépont sériilése sokkal nagyobb vakfoltot eredményezne;

— a ritkdbb telepités miatt a WSN kommunikacios csatornéi sokkal sériilékenyebbek
lennének;

— mivel a Raspberri Pi nagyobb mint egy atlagos csomépont, sériilékenyebb is, tehat
egy omlas kivetkeztében nagyobb valészintiséggel menne ténkre.

Ezek miatt nem tanicsos a ritkdbban telepitett, dragdbb csomépontok mellett dénteni,
mert a kapott rendszer sériilékenyebb és megbizhatatlan lenne.

5.3.3. Jelfeldolgozas parhuzamos algoritmusokkal

Bar a nyel6ig tovabbra sem lehetséges eljuttatni a nyers mérési eredményeket, ettsl még
a csomopontok kihasznalhatjdk a kozelben lévSk szamitasi és térolasi kapacitasat. Az
implementacios részben bemutatasra keriils MSP430F2274 mikrovezérlében 1kB belss
memoria van. A protokoll implementalésa utan ebbsl 700B marad a mérések elvégzésére.

A hangmintat (75B) le tudja térolni, de a maradék memoria mar kevés arra, hogy ki-
szdmolja a spektrogramot (6kB). Ehhez tizszer annyi memoridra lenne sziiksége, mint
amennyivel rendelkezik. A megoldas: a jelfeldolgozés soran miikodjon egyiitt 10 csomo-
pont. Egyiitt mar képesek lennének tarolni a sziikséges adatokat.

Egy parhuzamos kérnyezetben futé alkalmazéasnak a feladatait szét kell osztania térben
és id6ben. A térbeli szétosztas azt jelenti, hogy az egyik csomépontnak tamaszkodnia
kell a tobbi csomépont memoéridjara és szdmitasi kapacitdsara, képesnek kell lennie ta-
volrol vezérelnie egy masik csomopontot. Az iddbeli szétosztas egy kicsit bonyolultabb
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fogalom. Mivel a csomépontoknak csak az id6 kis szeletében kell annyi eréforras, amivel
egyediil nem rendelkeznek, ezért az {itemezést ugy kell szinkronizalni, hogy egyszerre csak
egy csomoépontnak legyen sziiksége a tdbbiek eréforrdsédra. Ez a szinkronizaléds jelenti a
feladatok idgbeli elosztéasat.

Az alkalmazas megtervezése el6tt meg kell hatérozni, hogy milyen szolgéltatasokat var
el az alsébb rétegektél ahhoz, hogy képes legyen a feladatokat elosztani és ne kelljen
foglalkoznia azzal, hogy kézben a tobbi csomépont is végzi a sajat feladatat.

— A megosztott eréforrasok (kooperdlo node-ok) szamanak meghatarozasa: ez a szdm
futasidében nem valtozhat, egyetlen egyszer, a program indulasakor kell megadni.

— Szabad memoria megadédsa: Az alsé rétegeknek tudni kell, hogy az alkalmazésréteg
mennyi memoriat igényel, amikor nem kell kooperalnia. A t6bbit meg lehet osztani.

— Az alkalmazéasrétegnek jeleznie kell, ha a program végrehajtasa sordn egy olyan,
védett helyre ért, ahol sziikség van a t6bbi csomopont eréforrasara is. Mivel ilyen-
kor a node-ok k6zos eréforrasokat hasznalnak, ezért ketten nem lehetnek egyszerre
ilyen allapotban. Errél a klasszikus parhuzamos algoritmusok esetén szemafor gon-
doskodik. Ha egy csomoépont megszerezte a szemafort, akkor:

— adatokat tud kiildeni a tobbi csomépontra;
— adatokat tud visszaolvasni a t&bbi csomépontrol;

— az atkiildott adatokon kiilonboz6 miiveleteket tud elvégeztetni (tavoli fiigg-
vényhivas).

— Az alkalmazasrétegnek jeleznie kell, ha kilépett a védett szakaszbol.

— Az alsobb rétegeknek biztositania kell, hogy ha egy csomoépont nem engedi el a
szemafort (példaul mert lemeriil, vagy lefagy), a tobbi érzékelje és kezelje a hibat.

A fejezet tovabbi részeiben csak az alkalmazasrétegrdl lesz sz, ami feltételezi a fenti
funkciok meglétét. Az elosztott szamitasokat tamogatd protokoll és API pontos meg-
valositasat a [6] fejezet mutatja be. A jelfeldolgozas futtatasahoz a abran lathato
folyamatot kell elvégezni.

Ezeknek a lépéseknek a nagy része parhuzamosithato:

— Hang felvétele: a hang felvétele tolti ki az id6 nagy részét (1s) de csak minimélisan
veszi igénybe a csomoépontot. Nem lehet és nem is érdemes parhuzamositani.

— A spektrogram adott részének kiszamitasa: a spektrogram kiszamitasahoz el
kell végezni 20 részleges FFT-t 30 frekvencidra és tarolni kell a keletkezett 3kB-ot.
Ezekre egy csomoépont alkalmatlan, ezért itt mar szét kell osztani a feladatokat.
Dolgozzon egyiitt egyszerre 10 csomépont. Ekkor mindegyiknek el kell végeznie
egy FFT-t és 300B-t kell csak tarolnia, ami nem okoz gondot, két FF'T pedig révid
id6 alatt elvégeztethets egy mikrovezérlGvel [30].

— Maximum érték megkeresése: a maximum érték megkeresése nem nehéz fel-
adat, de a minta nincs meg egyben sehol, ezért ezt is parhuzamositani kell. Mind-
egyik csomdpont megkeresi, hogy a sajit mintdjaban melyik a legnagyobb érték,
majd a kapott eredményt elkiildik a mérést végzd csomdpontnak. A kapott ered-
ményekbdl mar meg tudja keresni a maximumot.
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14. dbra. A hangelemzés lépései a felvételtdl a jeldetektdldsig

— Az FE,. maximum értékbdl meghatarozott kiisz6bnél nagyobb értékek
Osszeszamolasa: a mérést végz§ csomoépont mindenkinek elkiildi a kiiszobértéket,
ahol az egyes csomépontok Gsszeszamoljak az annal nagyobb értékeket. A kapott
eredményt visszakiildik a mérést végz6 csomoépontnak, ahol megtdrténik a tényleges
Osszeszamolas.

— Az iizenet elkiildése a nyel6be (ha sziikséges): végiil a mérést ténylegesen
elvegzd (és a parhuzamos szamitast vezerls) csomopont elkiildi a nyelének a kapott
szamot, ha az egy meghatirozott tartomanyban van. Ekkor méar nem kellenek sem
az eddigi értékek, sem a tobbi csomoépont segitsége.

Ahogy a fentiek alapjan lathato, az egyetlen szamitdsigényes algoritmus a STFT, de az
felbonthatoé tobb, egymastél fliggetlen FFT-re, amik a mikrovezérlkkel mar elvégeztet-
hetGek. A feladat a parhuzamos architektiraval megoldhato. Azt is érdemes észrevenni,
hogy az egyes csomopontok az id6 nagy részében csak mérnek. (Egy mésodpercnyi meé-
résre jut par ezredmésodperces feldolgozés, amihez sziikség van a tobbi csomépontra is.)
Ez azt jelenti, hogy az dsszes csomoépont tud folyamatosan mérni.
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6. Elosztott szamitasokat taAmogaté protokoll

FElosztott algoritmusok alatt olyan algoritmusokat ért a szakirodalom, melyek képesek
tobb, egymassal valamilyen médon Osszekapcsolt feldolgozdegységen futni. Az algorit-
musok egyes részei egyidejtileg, egymastol fiiggetleniil hajtodnak végre, de bizonyos ese-
tekben sziikség lehet a folyamatok szinkronizalasara és az egyes feldolgozdegységek ko-
zOtti adateserére. Az algoritmusok tervezése soran az egyik legnagyobb kihivas az, hogy
a rendszernek akkor is miikodnie kell, ha annak egyes részei (vagy a részegységek kozotti
kommunikacio) hibas [31].

Ebben a fejezetben egy olyan protokoll keriil bemutatasra, ami képes t6bb csomdpon-
tot Osszekapcsolni és parhuzamos algoritmusokat futtatni. ElGszor a protokoll pontos
feladatait kell tisztazni:

— Szamitasi klaszterek hatékony Osszeallitasa: A csomépontok aktivalas uté-
ni els§ feladata, hogy Osszedllitsak a megfelel6 méretd klasztereket, amiken beliil
megfelels sebességgel és rovid késleltetéssel lehet kommunikalni.

— Parhuzamos szamitiasok tamogatasa: A protokollnak hatékonyan kell tamo-
gatni az adatatvitelt és a tavoli eljaradshivast a klasztereken beliil.

— Klaszterek dinamikus tjraszervezése: Egy csomépont meghibidsodasa esetén
djra kell szervezni a klasztert.

— Mozg6 nyeldk kiszolgalasa: A halozatnak az alkalmazas sajatossaga miatt egy
olyan, klaszterektdl fiiggetlen titvonalvalasztast kell alkalmaznia, ami hatékonyan
tudja kezelni a mozg6 nyelGket.

A fejezetben egy, a fentieket tamogato protokoll keriil bemutatéasra az OSI-modell mentén
haladva. (Az OSI-modellrsl mar volt sz6 a[3.2.2] fejezetben.)

6.1. Fizikai réteg

A fizikai réteg feladata, hogy biztositsa a kozeghez torténd hozzaférést. Ez magaban
foglalja az ttkozések elkeriilését, a csatorna effektiv kihasznaladsat és a modulok cimzését
is.

A kereskedelemben kaphatd moduloknak csak egy kis része enged hozzéaférést a fizikai ré-
teghez, rendszerint ezek sem teljeset. Az implementélasnél hasznalt CC1101 tipusa RF-
chipben be lehet allitani a modulaciés sémat, engedélyezni lehet a Manchester-kodolast
és szabdlyozni lehet az adoteljesitményt. Ezeknek a paramétereknek a megfelel6 hango-
lasaval el lehet érni az optimalis adatatviteli sebességet és a minimélis fogyasztast, de ez
nem része a dolgozatnak.

A fizikai rétegben lehet meghatarozni a modulok cimzésének modjat is. A fejezet elején
bemutatott igényeknek egy haromlépcsds cimzési mod felel meg a legjobban. Minden
modult harom cimen keresztiil lehet elérni:

1.) Broadcast-cim: a broadcast-cimre kiildott adatokat minden modul megkapja. Ilyen
iizenetek kellenek pl. a klaszterek felépitéséhez.

2.) Klaszter-szintli broadcast-cim: minden klaszternek kell egy egyedi cim. Az erre a
cimre kiildétt csomagokat minden modul megkapja, aki tagja a klaszternek. Ilyen
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tizenetek kellenek ahhoz, hogy a node-ok szinkronizélhassak a miikodésiiket a klasz-
teren beliil.

3.) Egyedi modulcim: az erre a cimre kiildott iizenetet csak egy konkrét modul kapja
meg. Ezek a cimek a modulok kézti kommunikaciéhoz kellenek.

6.2. Adatkapcsolati réteg

Az adatkapcsolati réteg biztositja, hogy a csomagok két modul kézott ne vesszenek el. A
réteg pontos megvaldsitasarol az implementacié soran lesz sz6, de a parhuzamos algorit-
musok tdmogatasat nem érinti.

6.3. Halozati réteg

Ebben a protokollban egy node egyszerre két, logikailag elkiiléniils halézatban van jelen:
egyrészt a sajat klaszterében, masrészt egy, a klaszterezéstdl fiiggetlen globalis héldzat-
ban. A hélézati rétegnek ezt a felosztast tiikréznie kell, vagyis két, egymastol fiiggetlen
modulbél kell allnia.

6.3.1. Klaszterezés

A halozat alapvets egységei a klaszterek. Ezek t6bb, 6sszekapcsolodott csomoépontbol
allnak és topologiailag Osszetartozd egységet alkotnak, és az egy klaszteren beliili cso-
moépontok hozzaférhetnek egymas eréforrdsaihoz. Fontos, hogy a klaszterek felépitése
optimalis legyen.

A klaszterek felépitésének menete

A halézat aktivalasa utan a csomopontok felépitik az M tagbol 4ll6 klasztereket. (M
értéke a miitkodés soran allando.) Ennek menete a abran lathato.

A klaszterek felépitése soran a csomopontoknak meg kell egyezniiik egy ID-ben, ami a
klasztert azonositja és meg kell gy6z6dni arrél, hogy a klaszterben megvan a sziikséges
létszam. Fzeknek a megallapitasahoz arra van sziikség, hogy az egymastél fliggetlen
folyamatok valamilyen megallapodasra jussanak egyméas kozott, vagyis valasszanak egy
vezetGt. Ez az osztott algoritmusok szakirodalmaban jol ismert feladat.

A vezet6valasztas soran adott t6bb, egymastol fiiggetlen folyamat. Mindegyik rendelkezik
egy sajat egyedi azonositoval és képesek egymaéssal kommunikélni valamilyen topolégia
szerint. A vezetGvalasztd algoritmus lefutasa utdn pontosan egy folyamat valaszthatja
magét vezetének [32], ami aztan megkezdheti felépiteni a klasztert.

Tobb vezetévéalaszté algoritmus létezik, mas id6- és iizenetigényekkel. Mivel vezeték
nélkili halozatok esetén a csatornakapacitas egy nagyon korlatozott eréforras, ezért olyan
algoritmusra van sziikség, ami az iizenetek szaméat minél alacsonyabban tartja. Persze az
is fontos, hogy az algoritmus egy adott idGkomplexitéssal lefusson. Bebizonyithato [33],
hogy ha az algoritmus lefutédsi idejének fels§ korlatja polinomialis, akkor az {izenetek
szaménak alsé korlatja

Q(nlogn),

ahol n a halézatban 1év6 6sszes csomoépont szama.
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A . abran lathato algoritmus tizenetkomplexitasanak fels§ korlatja O(%), ahol n az
Osszes csomopont szama, M pedig a klaszterek mérete. Fz legrosszabb esetben négyzesen
fiigg a halozat méretétsl, raadasul mivel n > M, ezért ez O(n?) lesz. Az algoritmus
elvetése el6tt érdemes megvizsgalni, hogy a legrosszabb eset mennyire gyakran fordul eld,
egyaltalan elfordulhat-e. Ehhez meg kell nézni, hogy miért ilyen sok az tizenetvaltas.

A klaszterépités folyaman haromféle {izenet johet létre:

1.) CLUSTERBUILD: Ha egy csomopont megprobal klasztert épiteni, akkor azt ezzel
az lizenettel hozza a szomszédai tudtara. Minden klaszter felépiilését ez az iizenet
el6zi meg, ezért ebbél minimum {7, maximum 7 generdlédik. (A minimum akkor
keletkezik, ha a minden iizenet sikeresen felépit egy klasztert.) Mivel n >> M, ezért
CLUSTERBUILD-tzenetbdl O(n) darab keletkezik.

2.) IAMREADYTOJOIN:Egy CLUSTERBUILD-iizenetre minden csomoépont egy 1A M-
READYTOJOIN-lizenettel valaszol. Legrosszabb esetben minden csomoépont hall
mindenkit, ezért minden CLUSTERBUILD-{izenetre az 0sszes, addig szabad cso-
mopont véalaszol. Ha mindenki hall mindenkit, jogos a feltételezés, miszerint az
Osszes klaszterépits {izenet sikeres, tehat osszesen 1 CLUSTERBUILD-iizenet
hangzik el. (Mivel n >> M miatt O(”HQ) = O(n?), ez a feltételezés egyébként
sem valtoztat az eredményen.) Ekkor az IAMREADYTOJOIN -iizenetek szama:

2 n 2
-2 =0(%)

<[3

n
M
E n—i-M=
=0

3.) INVITE: Mivel minden csomépont legfeljebb egyszer kap INVITE-lizenetet, ezért
ezeknek az iizeneteknek a szdma maximum n.

Az iizenetek szamanak nagysagrendjét az TAMREADYTOJOIN-iizenetek hatarozzak
meg, ugyanis legrosszabb esetben arra minden csomépont valaszol. Ez azonban a konkrét
alkalmazéasban nem toérténhet meg. Egy csomépont koriilbeliil 20 méterre képes elkiildeni
az lizenetet a romok alatt, a szenzora pedig 2 méteres sugart kort képes lefedni. Ez azt
jelenti, hogy egy htusz méter sugart kérben

7 - 202
- 22
csomopont van, vagyis egy CLUSTERBUILD-iizenetre legfeljebb ennyi JAMREADYTO-

JOIN-iizenet érkezhet. Tizelemt klasztereket feltételezve ez a klasztermeéret tizszerese.
Tehat a ténylegesen elkiildott {izenetek szama:

= 100

1.) Y>> CLUSTERBUILD = O(n)

2.) >, IAMREADYTOJOIN = O(n-M -10) = O(n)

3.) Y. INVITE = O(n)
A fentiekb&l kévetkezik, hogy a klaszterépitd algoritmus iizenetkomplexitésa linedrisan
fiigg a halozat méretétsl. (Mivel az algoritmus kihasznalja azt, hogy a broadcast-iizeneteket

csak a halézatnak egy kis része kapja meg, ezért nem 4ll ellentétben azzal, hogy egy po-
linomialis id6 alatt lefuté vezetévalasztashoz legalabb O(n - logn) lizenet kell.)
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( Bekapcsols ) ( CLUSTERBUILD fogadasa ) C IAMREADYTOJOIN fogadasa )

Y Y A\ J
| Delay generalasa (int) | | IAMREADYTOJOIN kildése Kapott node adatainak
és térerdsségének elmentése

egy listdban.

delay—;
Varakozas;

delay==0

IGEN
l ( INVITE fogadasa )

| CLUSTERBUILD Kildése

y

Az Gzenet alapjan bedllitja a
klaszter-cimet
Normal allapotba kerdl

| Vérakozas rovid ideig |

A listdban 1évé elsé M-1 nodenak:
INVITE kildése
Vett térerdsség alapjan kell rendezni
Normdl dllapotba kerll

Klaszteren kivali allapotba keril
Var egy CLUSTERBUILD-Ozenetre
Véletlen idokbzénként kild egyet.

Van M-1 node
a listdban?

15. dbra. A klaszterek felépitésének protokollja

A Elaszterek épitése négy, eqymdstdl fiiggetlen folyamattal irhato le. Az elsé folyamatot a
bekapcsolds (vagy valamilyen mds, kiilsé esemény) inditja el, és az a feladata, hogy megpro-
baljon felépiteni egy klasztert. Ehhez generdlnia kell egy (a hdlézat méretétdl fiiggd véletlen,
vagy az egyedi azonositdbol képzett) szamot, amirdl visszaszamol. A visszaszdmldlds végén
kikild egqy CLUSTERBUILD broadcast-tizenetet, amit mindenki megkap vevdtdvolsagon
belil, ezutin vdr eqy kis iddt. A vdrakozds végén ellendrzi, hogy kik vdlaszoltak erre egy
TIAMREADYTOJOIN dizenettel. Ha legalabb M — 1 csomdpont vdlaszolt, felépiti a klasz-
tert. A klaszter tagjai megkezdik a normdl mikddést és a tovdbbiakban nem foglalkoznak a
klaszterépitd iizenetekkel.

CLUSTERBUILD fogaddsa esetén csak vdlaszolni kell rd eqy IAMREADYTOJOIN-nal.
Ezt a CLUSTERBUILD feladdja kapja meg.

TIAMREADYTOJOIN fogaddsa esetén a kiildd node cimét és térerdsségét le kell tarolni egy
listaban.

INVITE fogaddsa esetén be kell dllitani a klaszter-cimet (ez is az tzenettel egyiitt jon) és
meg lehet kezdeni a normdl mikodést.

Az id6komplexitds sem elhanyagolhaté kérdés, de kdnnyd belatni, hogy az is csak lineari-
san fligg a halozat méretétdl, ezért az itt bemutatott algoritmus a feladat szempontjabél
optimélis.

A abran lathato egy lehetséges klaszterezés. Miutan a klaszterek létrejottek, el6for-
dulhat, hogy vannak olyan node-ok, amik nem keriiltek be egy klaszterbe sem. Ezek csak
a nyel6kkel torténé kommunikacioban vesznek részt, de véletlen id6kézonként megpro-
béalnak klasztert épiteni.

Klasztereken beliili atvonaltervezés

A klasztereken beliili hatékony és gyors kommunikicié nagyon fontos. Bar a klaszter
felépitése miatt van legaldbb egy olyan csomoépont, ami az Osszes tobbit latja, de nem
biztos, hogy ez az Osszesre igaz. Sziikség van egy olyan protokollra, amivel a klasztereken
beliil energiahatékony és gyors kommunikéciot lehet biztositani. A feladatot egyszerdsiti,
hogy a klaszterekben viszonylag kevés csomépont van, és hogy az alkalmazas miatt a
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topologia nem valtozik. (Ha pedig mégis, akkor a klaszterezést is tjra kell kezdeni.)

Ilyen koriilmények kozdtt egy tutvonaltablazatok segitségével megvalésitott ttvalaszto
protokoll képes a leghatékonyabban miikddni. A tablazatok felépitése és tarolasa konnyti,
hiszen egy klaszter viszonylag kevés csomoépontot tartalmazhat, amik maximalisan két
hopnyi tavolsdgra vannak egymastol.

A klaszterek felépiilése utan az utvonaltablazatokat az alabbi lépésekkel lehet végrehaj-
tani:
1.) A klaszter létrejotte utan minden csomoépont kap egy sorszamot 1 és M kozott.
— Ezt a klaszterépit6 csomoépont ki tudja osztani

2.) Az Gsszes csomopont a sorszamanak megfelel§ ideig var, majd elkild egy broadcast-
izenetet, amelyben kozli a sajat fizikai cimét.

— Ha a csomopontok (kozel) egyszerre kiildik el az iizeneteiket, akkor a mérések
alapjan radios modul sikerteleniil alkalmazza a CSMA /CS mddszert és eléfor-
dul, hogy az iizenetek {itkdznek. Ezt a hibit az adatkapcsolati réteg unicast
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esetén képes kijavitani azzal, hogy visszaigazolast var az elkiild6tt tizenetrdl,
de broadcast esetén ez tul nagy terhet rona a halozatra. FEzért kell itt TDMA-t
hasznélni.

3.) A csomopontok tudjak, hogy melyik idérésben hanyadik eszkozt kell hallani. Ha
valamelyik idérésben nem kapnak iizenetet, akkor az ahhoz tartozé csoméponttal
nem tudnak kozvetleniil kommunikalni.

4.) A hallott {izenetekhez tartozé csomopontokat beirjak a sajat routing tablajukba.

5.) Miutén az egy hopnyi kapcsolatok megvannak, a mar megkapott sorszamnak meg-
felels sorrendben mindegyik csomépont kiild egy boradcast-iizenetet, ami az altaluk
elérhetetlen modulok azonositéjat tartalmazza.

6.) Ezekre a broadcast-iizenetekre azok valaszolnak, amik az izenetben 1év6 egyik cso-
mépontot elérik.

— Ezek a unicast iizenetek egyrészt tartalmazzak, hogy a kért csomopontok koziil
melyikeket érik el.
— Masrészt azt, hogy eddig hany csomépontnak biztositanak atjatszot. Ez a

szam legyen a tovabbiakban Ci.

7.) A valaszok segitségével meg lehet hatarozni, hogy az utvonaltablaban a keresett
cimzetthez melyik, kdzvetleniil elérhets csomépont keriiljon.

— To6bb lehetdség esetén azt a csomdpontot fogja valasztani atjatszonak, aminek
a Cr-je a legkisebb. Ezzel a mddszerrel el lehet osztani a klaszteren beliil az
utvalasztasbol ad6do terhelést.

8.) Végiil a kivalasztott csomopontokkal tudatni kell, hogy a tovabbiakban atjatszoként
viselkednek. Erre azért van sziikség, hogy novelhessék a C-t.

A fenti algoritmus folyamatébérja a [I7 &bran lathato. Az ott 1év§ sorszamok a fenti
pontoknak felelnek meg.

¥

Utvonaltablabél
hidnyzd sorszamok ( Jelzbuzenet érkezett )
elmentése H tombben ¢
VAr(SORSZAM) | FIZIKAI CIM=f{Ozenet)

A Klaszter felépilt

| KERT_SORSZAM=f(lzenet)

5

H elkilldése
keréskent

v

Visszajelzések

megvarasa
Nyugta fogadésa

. 8
) A I?gb.(lsebp Cr-'rel Cr++ ] ] -
érkezl visszajelzéseket Visszajelzés

be kell szurni az {Cr-t csatolva)
utvonaltablazatba

Var(1) i

I++

(I, F!ZIKAI_CIM) ==
Utvonaltabla

KERT_SORSZAM
eleme
Utvonaltabla

Sajét cim
elkildése

Nyugta kildése azon
csomdpontoknak, amik
bekerlltek a tdblazatba

17. dbra. Az utvonaltdblizatok felépiilése
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Az algoritmus lefutasa utan létrejévs utvonaltablazatok segitségével a klaszteren beliil a
csomépontok energiahatékonyan képesek kommunikilni egymassal. A protokolltablaza-
tok hasznalatdhoz minden csomagot csak a tényleges cimzett cimével kell kiegésziteni, ez
alapjan mar el lehet juttatni minden csomagot a célba.

A klaszteren beliili iizenetkiildés az adatkapcsolati réteg szolgaltatasaira épit, ami bizto-
sftja, hogy a csomag nem veszhet el két csomépont kozott. Ez sajnos még nem garantélja
azt, hogy az lizenet valéban célba ér, hiszen lehetséges, hogy az els6 hop megtdrténik,
de a masodik mar nem. Ez esetben a hibat jelezni kell az eredeti feladonak. Ezt két
modszerrel lehet megvaldsitani. Vagy a cimzett visszaigazolja a fogadott csomagot, vagy
csak hiba esetén (a hiba helyétsl) kap egy értesitést. Az utobbi megoldas mellett két érv
sz0l:

— A Kklaszter felépitése miatt két csomdpont maximalis tavolsaga két hop. Az iizenet
kézbesitése igy vagy a feladonél hitsul meg (amirdl azonnali értesitést kap), vagy
a kozvetlen szomszédsagaban, ahonnan szintén egyszer( visszaiizenni a hiba tényét
(esetleg okat).

— Mivel az {izenetek nagy része sikeresen célba ér, (ha két csomépont nem tud egy-
mésnak tzenni, bontani kell a klasztert) érdemesebb a kudarcrol iizenni. (Egy
hibajelzésnek sokkal nagyobb az informécioértéke, mint egy visszaigazolasnak.)

Klaszterek felbomlasa és ajraszervezddése

Elsfordulhat, hogy az egyik node lemeriil vagy elromlik. Ez esetben a klaszter mtikddés-
képtelenné valik. Ilyenkor meg kell probalni tjra felépiteni egy klasztert.

A klaszterek djraszervezésének menete:

1.) Az M tagu klaszter egyik tagja meghibasodik.
2.) A t6bbi csomopont érzékeli a hibat, felbontjak a klasztert.

3.) Innentsl mindegyik klaszteren kiviili csomépont lesz, melyek meghatarozott idén-
ként megprobalnak felépiteni egy klasztert.

Fontos kitérni arra, hogy a csomopontok hogyan érzékelik a klaszterek felbomlasat. A
legkézenfekvébb megoldas, hogy a hélézati réteg adott idénként megprobal kapcsolat-
ba 1épni a klaszter t6bbi tagjaval. Ha ez nem sikeriil neki, akkor a klaszter felbomlott.
Ilyenkor meg kell szakitani az alkalmazisréteg futasat és at kell valtani klaszteren kiviili
tizemmodba. A megoldas el6nye, hogy egyszert megvalositani és az alkalmazasrétegtsl
semmilyen kézremiikodést nem igényel. Hatranya viszont, hogy az alkalmazéasrétegnek fel
kell késziilnie arra, hogy barmelyik utasitas utan megszakadhat a miikodése. Ez lehetet-
lenné teszi azt, hogy egy védett tranzakciot vegrehajtson. (Példaul hogy az EEPROM-ban
modositson egy tobb szegmensbdl all6 értéket, aminek fontos a konzisztenciaja.) Ez egy
altalanos protokolltol til szigori megkdtés lenne, ezért mas megoldas utan kell nézni.

A nehézséget az okozza, hogy a halozati réteg nem rendelkezik elég informéciéval ahhoz,
hogy optimalisan megoldja a felmeriils hibat. Az optimalis megoldas érdekében szorosan
egyiitt kell mikddnie az alkalmazasréteggel, ami viszont sérti az OSI-modellt. Ez nem
baj, s6t WSN-protokollok tervezése soran egy bevalt gyakorlat. Az angol szakirodalom
cross layer design-ként hivatkozik ra [20)].
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Ahhoz tehat, hogy a hélézati réteg detektalhassa és lekezelhesse a hibat, egyiitt kell
miikddnie az alkalmazisréteggel. Az alkalmazasréteg felé nyujtott szolgaltatdsokrol a
prezentacios réteg gondoskodik, amit a fejezet ir le. Ebben a rétegben lehet azokat
a fliggvényeket elhelyezni, melyek segitségével az alkalmazasréteg szorosan egyiitt tud
mukddni a most targyalt halézati réteggel. Tovabbolvasas el6tt érdemes atfutni a [6.4
fejezetet, mert a tovabbiakban az ott leirt fiiggvények és a klaszterezés kapcsolatarol lesz
8z70.

Az ott biztositott fliggvények a klaszterezés szempontjabol harom csoportra oszthatéak:

— A Kklaszterezés szempontjabol semleges fiiggvényeknek tekinthetSek azok, amik
miikodését nem befolydsolja a klaszter dllapota. Ebbe a kategéridba a sendToS-
ink(...) és a registerFunction tartozik. El§bbi helyesen miikodik egy csonka klasz-
terben is, utobbit pedig a klaszterezés el6tt érdemes meghivni.

— Igényls fiiggvényeknek azok tekintheték, amik helyes miikddéséhez elengedhe-
tetlen a klaszter egészének megléte. Ebbe a kategéridba tartozik a szemafor le-
foglalasat és elengedését vezérls takeSemaphore(...) és releaseSemaphore(), az 6r-
z6kutyat vezérls resetWdt(), az adataramléast iranyit6 *Mem(...) fiiggvények, a
tobbi csomopont allapotat lekérdezd getState(...) és a tavoli fiiggvényhivast intézé
callFunction(...) is. Ezekben a fiiggvényekben kozos, hogy a klaszter résztvevéit
probaljak elérni unicast iizenetekkel. Ha ez nem sikeriil, az azt jelenti, hogy a halo-
zat felbomlott, az alkalmazéasréteg pedig meghatarozhatatlan dllapotba keriil. (Nem
sikeriil elkiildeni a taroland6 adatokat a tavoli csomoépontra, hibas a visszaolvasas,
nem sikeriilt lefoglalni a kézos erdforrasokat, stb...) Ez esetben az alkalmazasré-
teg futdsat meg kell szakitani, a csomépontot pedig klaszteren kiviili allapotba kell
hozni.

— A harmadik csoportot a vezérlé fliggvények alkotjik, amik a halozati réteg miiks-
dését kozvetleniil befolyasolhatjak. Tlyen az initCommModule(...), ami a protokoll
allapotgépeit hozza kezdeti allapotba, az isTruncatedCluster(), amivel az alkalma-
zéasréteg ellendrizheti a klaszter allapotat, valamint az outbreak(), mely a klaszter
elhagyéaséara (és az alkalmazasréteg megallitasara) szolgal.

Az igényld fiiggvények specifikacidja nem kivan sok magyarazatot. Ha csonka klaszterben
hivodnak meg, az alkalmazasréteg nem folytathato biztonsadggal, ezért inkabb leall. Ennek
az a hatrdnya, hogy az alkalmazasréteghen nem garantalhaté az, hogy az ide tartozé
fliggvények ténylegesen lefutnak. Erre figyelni kell akkor, ha a csomoépontok valamilyen
specidlis perifériat alkalmaznak. Ilyen példaul az EEPROM, melyben sériilhet az adatok
konzisztencidja, ha két irasi mivelet kdzott djraindul az alkalmazas.

Az initCommModule egyetlen egyszer hivodik meg, a modul bekapcsolasa utan, alap-
helyzetbe hozza az allapotgépeket és atadja a vezérlést a klaszterépits algoritmusnak. Az
1s Truncated Cluster fliggvényre azért van sziikség, mert elgfordulhat, hogy az alkalmazas-
rétegnek a ledllas el6tt valamit még el kell intéznie, az outbreak() segitségével pedig ki
lehet 1épni a klaszterbdl.

Az outbreak() megtehetné, hogy a halozat tobbi, miiksdsképes csomopontjanak is jelzi a
klaszter szétszakaddsat, melyek egy megfelel§ lizenet hatasara szintén kilépnének a halo-
zatbdl. Ennek az lenne az eredménye, hogy az alkalmazasrétegeknek fel kellene késziilni
arra, hogy barmikor megallhassanak, ami egy altalanos protokolltél tul nagy megszorités
lenne.
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Klaszteren kiviili csomépontok

Ha egy csomépont nem tud becsatlakozni egy klaszterbe, nem képes elvégezni a feladatat.
Ilyenkor az alkalmazasréteg nem kapja meg a vezérlést (a megfelels eréforrasok hidnyaban
ugysem tudna miikodni). Egy ilyen allapotban rekedt csomoépont harom dolgot tesz:

1)

2.)

Hallgatozik. Ha CLUSTERBUILD-iizenetet kap, reagél ra és megprobal becsatla-
kozni egy 1jjonnan alakulé klaszterbe.

Megprobal klasztert épiteni. Adott id6kozonként general egy CLUSTERBUILD-
lizenetet. Ha tul striin generélja Gket, feleslegesen rontja a csatornakapacitast, ha
pedig tul ritkadn, akkor nem jonnek idében létre a klaszterek. Ha egy csomoépont
klasztere felbomlik, egy révid varakozas utan érdemes szétkiildenie egy CLUSTER-
BUILD-iizenetet.

Részt vesz a klaszterezéstdl fiiggetlen kommunikacioban. A klaszterezéstdl fiigget-
len kommunikaci6 felelgs azért, hogy az adatok a nyel6be megérkezzenek. Ebben
minden csomoépont részt vehet.

6.3.2. Klaszterezéstdl fiiggetlen kommunikacié

Két klaszter nem tud egymassal kommunikélni, viszont a nyel6knek mindenki tud iizenni.
Ez Multipath Ring Routing protokollal [34] torténik, melynek menete a kovetkezs:

1

[\)

w

)
)
)
4.)

5.)

8.)

9.)

A csomépontok bufferelik az iizeneteket, amig nem jon egy nyeld.
Belép egy nyeld a halézat teriiletére.
A nyels elkiild egy kérést, ami broadcast-jelleggel szétszorodik a node-ok kozott.

Minden kérésnek van egy egyedi ID-je, amit a nyel§ véletlenszertien general, vala-
mint van egy nulldtél inditott szamlaldja, amit minden, a kérést tovabbité node
novel (vagy konstans eggyel, vagy a vett térerGsséggel forditottan ardnyosan).

Ha egy node olyan iizenetet vesz, aminek az ID-jét az elmilt idGszakban vette, és
a szamlaloja (ami vagy hopot, vagy dB-t szamol) nagyobb, mint az 6vé, akkor nem
reagal ra.

Ha egy node olyan iizenetet vesz, aminek az ID-jét még nem vette, vagy mar vette
ugyan, de nagyobb szamlaloval, akkor elmenti magiban az 1j szamlalét és tovabb
kiildi az iizenetet.

Ha egy csomépont vilaszolni akar egy kérésre, akkor elkiild a kéréssel megegyezé
ID-jii valasziizenetet, amiben jelzi a sajat tavolsagat is a forrastol.

A vélasziizenetet minden olyan csomépont tovabbitja, ami kozelebb van a nyel6héz,
mint az iizenet eléz6 forrasa.

A valasziizenet igy robosztus mdédon tébb utvonalon jut vissza a nyel6hoz.

A fenti folyamatot a abra szemlélteti.
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18. dbra. A nyeld és a forrds koziott kiépild kommunikdcios csatorna. A kék szdamok a
nyeldtdol mért tdvolsdgot jelzik.

6.4. Prezentacios réteg

Az alkalmazéasréteget jellemzben a felhasznalo késziti el, de a protokollnak biztositania
kell a megfelels miiveleteket, amelyeken keresztiil az alkalmazasréteg képes kihaszndalni az
alatta lév6 rétegek funkcioit. Az alkalmazasréteg felé nytjtott szolgéltatdsokrol mar volt
sz6 az fejezetben, most az ott is elhangzo funkciok keriilnek részletezésre. Ebben a
fejezetben egy C-nyelvii API megtervezése is megtorténik, aminek a pontos megvaldsitasa
itt még nem keriil bemutatésra.

6.4.1. Inicializacié

A tényleges futas megkezdése el6tt az egyes rétegeket inicializélni kell. Be kell allitani a
klaszterek méretét és az alkalmazas altal igényelt memoriat. Ez egyetlen fliggvényhivéast
igényel:

void initCommModule(int clusterSize, int memory),

ahol clusterSize a klaszterek létszama, memory pedig az alkalmazis maximalis memoria-
igénye. Ebben nincs benne az a meméria, amit parhuzamositas soran mas csomépontoktél
igényel. (Sem az, amit a tobbi réteg igényel.)

Ezt a fliiggvényt az alkalmazésréteg nem képes kozvetleniil hivni. Errél tovabbi részletek
a fejezetben talalhatoak.

6.4.2. A parhuzamos szakasz elérése és elhagyasa

Ha egy csomépontnak sziiksége van a tobbiek eréforrasara, akkor ezt valahogy jeleznie
kell fel¢jiik. Nem szabad megengedni, hogy egyszerre két csomoépont hasznalja a klaszter
Osszes erdforrasat, mert az ugysem fog sikeriilni. Erre a problémara a parhuzamos progra-
mozasi paradigmak kéziil a szemafor nydjt megoldast. A szemafor megakadélyozza, hogy
egyszerre két szal (ebben az esetben két modul) akarjon hozzaférni a kézos erdforrashoz.
A szemafor kezeléséhez két fiiggvényt kell biztositani, az egyikkel azt kell jelezni, hogy a
modul elérte a védett szakaszt, a méasikkal pedig azt, hogy a program elhagyta azt:

void takeSemaphore(unsigned int wdtInit)
void releaseSemaphore()
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A takeSemaphore(wdtinit) megprobélja megszerezni a tobbiek felesleges eréforrasait. Ha
ez sikeriil neki, akkor engedi tovabbfutni a programot, egyébként felfiiggeszti a miikodését.
Ha sikeriilt neki belépnie a védett szakaszba, akkor minden, a klaszterben lév§ fizikai
modulhoz kioszt egy logikai cimet, mely egy 1 és n — 1 kozotti egész szam. A kiosztas
minden takeSemaphore(wdtinit) hivasnal megtorténik és minden esetben véletlenszerd.
A fiiggvényhivo a tébbi modult ennek a szamnak a segitségével éri el.

A wdtInit valtozo segitségeével azt lehet megadni, hogy az 6rzdkutya (angol nyelvi szakiro-
dalomban watchdog) mennyit varjon a klaszter szétbontésa elgtt. Errél bévebben a.
fejezetben lehet olvasni. (Ha wdtlnit értéke 0, akkor az 6rzékutya kikapcsol. Ez valodi
alkalmazéasban nem ajanlott, mert a modulok hibatlan program esetén is keriilhetnek
olyan allapotba, hogy nem tudjik elengedni a szemafort.)

A releaseSemaphore() elengedi a szemafort, lehetséget biztositva arra, hogy masok is
végrehajtsak a védett szakaszokat. A varakozd csomopontok koziil ilyenkor véletlenszeri
modon eldél, hogy kik folytathatjak a programjuk végrehajtasat. Fontos, hogy a régebb
ota varakozo csomoépontok nagyobb valészintiséggel kapjak meg a vezérlést.

6.4.3. Klaszter allapotanak ellendrzése és a klaszer felbontasa

Ha a klaszter egyik csomopontja meghibisodik, akkor a teljes klaszter miikddésképtelen-
né valik. Mivel az alsé rétegek nem végeznek rendszeres ellenérzést a klaszter dllapotara
vonatkozoban, ezért a hibat az egyes csomoépontok csak akkor érzékelik, amikor megproé-
béalnak hozzaférni a kézos erdforrasokhoz. Ha az eréforrasok elérésekor a protokoll hibat
észlel, az alkalmazasréteg futdsat megszakitja, a csomédpont allapotit pedig klaszteren
kiviilivé allitja. (A klaszterek felbomlasaval és az esetleg felmeriils problémakkal a [6.3.1]
fejezet foglalkozik bGvebben.) Ez a hibakezelési mod az olyan alkalmazasok esetén, melyek
gyakran és rendszeresen fordulnak a kozds erdforrasokhoz, megfelels lehet. A dolgozat-
ban bemutatott alkalmazas is ilyen, hiszen minden modul egy masodpercnyi mérés utan
elkezdi a feldolgozédst, amihez igénybe veszi a kozos eréforrasokat. A klaszter felbomlésa
igy egy méasodpercen beliil az 6sszes résztvevd modul szamara vildgossa valik.

FElképzelhet&ek azonban olyan alkalmazasok is, amelyek percenként, 6ranként, vagy elé-
re meghatarozhatatlan idénként fordulnak csak a kozos erdforrasokhoz. Ez esetben a
csomo6pontok rengeteg idst téltenek el egy csonka klaszterben ahelyett, hogy megprobal-
nanak létrehozni egy 1j klasztert. Mivel a fejezet célja egy, az alkalmazastol fiiggetlen,
osztott algoritmusok végrehajtasat tdmogato protokoll, ezért biztositani kell az alkalma-
zasréteg felé olyan fliggvényeket is, amik segitségével ellendrizheti a klaszter épségét és
felbonthatja a klasztert.

Az
unsigned char isTruncatedCluster()

fiiggveny igaz (nullatol kiilonbozs) értékkel tér vissza, ha a klaszter csonka. Ha ez a
fliggvény hibét jelez, az alkalmazésréteg nem vesziti el a vezérlést. Lehet&sége van még
néhany mtvelet elvégzésére. (Ilyen lehet példaul az EEPROM megfelels adatokkal tor-
ténd feltoltése.) A csomopont a

void outbreak()

fliggvény segitségével hagyhatja el a klasztert. A fiiggvény meghivisa utan az alkalmazés-
réteg elvesziti a vezérlést. Az outbreak egy érdekes hatasa, hogy megfelel§ programozasi
technikival az alkalmazasréteg az 4j klaszterben onnan folytathatja a végrehajtast, ahon-
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nan az eléz6ben abbahagyta. Errsl bGvebben a fejezetben lesz sz06.

Ez a két fiiggvény jo példija az ugy nevezett cross layer design-nak, hiszen az alkalma-
zasréteg hatékonysagi okokbol képes kizvetlentil vezérelni az alsébb rétegek funkcioit.

6.4.4. Orzékutya ujrainditasa

Elképzelhets olyan eset, hogy a szemafort birtoklé modul fizikailag meghibasodik (példaul
lemeriil az elem) vagy programhiba miatt végtelenciklusba keriil. Ekkor sohasem engedné
el a szemafort, aminek az lenne az eredménye, hogy a klaszterben 16v6 tobbi csomoépont
a telep lemeriiléséig varakozna a szemaforra.

Ezt elkeriilendd, a varakozé modulok elinditanak egy id6z{t6t, aminek a kezdGértékét az
initCommand fiiggvénnyel lehet bedllitani, és ha nullara ér, felbontja a klasztert. (Ha a
klaszter egyik tagja meghibasodik, fel kell bontani.) Ezt az idézit6t a

reset Wdt()

fliggvénnyel lehet Gjrainditani. A szemafort birtoklé modulnak adott idénként meg kell
hivnia ezt a fliggvényt. Az Grz6kutya véd a fizikai hibak ellen, a programozasi hibak ellen
viszont nem teljesen. Elképzelhets olyan ciklus, amiben a resetWdt() fiiggvény minden
iterdcibban meghivodik, mégsem fejezGdik be soha. Az ilyen jellegti hibdk valosziniisége
csbkkenthetd, ha a ciklusokban nem keriil a fliggvény meghivasra.

6.4.5. Adat kiildése tavoli csomoépontra

Egy parhuzamos algoritmus futtatdsa el6tt az els§ feladat, hogy a sziikséges adatokat
megkapjak a csomépontok. Az adatok atvitelére biztositani kell az alabbi fiiggvényeket:

void writeMem(unsigned char module, unsigned int address, char data)
void writeMem (unsigned char module, unsigned int address, unsigned int size, void *data)

A fiiggvény els6 valtozata harom paramétert var: a module adja meg, hogy melyik mo-
dulnak kell megkapnia az adatokat. Fz egy egész, 0 és n—1 koézotti szam ahol n a klaszter
mérete. 1 és n — 1 kdzotti érték esetén biztos, hogy egy tavoli modul kapja meg a fel-
adatot, 0 esetén pedig a programot végrehajté modul képes a sajat megosztott teriiletét
irni.

Az address a kivalasztott modul memoriacimét adja meg. 0 esetén az elsé rendelkezésre
allo helyre irja. (Tehat nem valodi, hanem relativ memoriacimekrsl van sz6.) Maximaélis
értéke attol fiigg, hogy a modulok mennyi memériat tartalmaznak és hogy ebbdl mennyit
engedtek at megosztott hasznalatra, a data pedig a tényleges adat, amit be kell irni.

A masodik valtozata is hasonloan miikodik, csak 1 bajt helyett barmilyen adatot képes
atvinni. A size itt azt adja meg, hogy hany bajtos a kiildends adatszerkezet, a *data
pedig az atkiildend§ adatszerkezet elejére mutat.

6.4.6. Adat olvasasa tavoli csomépontrol

Nem elég az adatokat atadni, vissza is kell azt olvasni. Kz a

char readMem(unsigned char module, unsigned int address)
void* readMem (unsigned char module, unsigned int address, unsigned int size)
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Az adatok olvasasa hasonlo az irdshoz. A module a célmodult adja meg (0 esetén sajat
magatol olvas), az address a célcimet adja meg, a size pedig az athozand6 adatszerkezet
méretét. Egy bajt adthozasihoz nem kell megadni. A fiiggvények addig nem engedik
tovabb a programot, amig nem jott meg a kért eredmény.

6.4.7. Tavolrol hivhaté fliggvény regisztralasa

Az eddigi fiiggvények segitségével lehetséges a tébbi csomoépontot tavoli adattaroloként
hasznalni, de ez nem elég hatékony. Sziikség van arra, hogy az egyes modulokat tavolrél
lehessen vezérelni, ezzel a tavoli adatokon kiilonb6z6 mtveleteket hajthatnak végre.

Ehhez elGszor jelezni kell az als6bb rétegek szamara, hogy melyik fiiggvényeket lehet
tavolrodl is hivni és mindegyiket azonositani kell. Erre szolgal az alabbi fliggvény:

unsigned int register Function(void(*func)(void*,void*))

A fiiggvény bemenete egy fiiggvénymutato, melynek paraméterei két tipus nélkiili t6mb.
(Az egyik hasznalhaté a bemenetek, a masik pedig a kimenet tarolasara.) Visszatérési
értéke a regisztralt fiiggvény ID-je, melyet a tavoli fiiggvényhivasnal lehet majd hasznalni.
Az ID folytonos szam, mely 0-t6l kezdd&dik, tehat felesleges tarolni.

6.4.8. Tavoli fiiggvényhivas

A beregisztralt fliggvények meghivisa az alabbi fliggvénnyel lehetséges:
void callFunction(unsigned int 1D, int regl, int reg2, char suspend)

Az ID a fiiggvény azonositéja. Ez nem a parhuzamos szamitést vezérls csomoéponton
azonositja a fliggvényt, hanem a tévolin. Ezért fontos, hogy egy klaszterben minden
csomdpontnak ugyanazok legyenek a regisztralt fiiggvényei.

A regl és a reg2 az irasndl és olvasdsnal is latott relativ memoriacimek. A regl a fligg-
vény els§ paramétere lesz, a reg2 pedig a méasodik. (Persze el6bb atforditodnak valodi
memoriacimekre a tavoli modulon.)

A susbend egy logikai érték. Megadja, hogy a program tovabbfusson-e vagy megvérja az
utasitas tavoli végrehajtasat. (Igaz esetén var.)

6.4.9. Tavoli csomépontok allapotanak lekérdezése

Egy tavoli utasitas végrehajtas esetén tudni kell, hogy a tavoli csomépont dolgozik-e még,
vagy sem. Fzt az alabbi fiiggvénnyel lehet lekérdezni:

unsigned char getState(unsigned char node)

A fiiggvény lehetséges visszatérési értékei:

— 0 : A modul még a legutébb kiadott fiiggvényt hajtja végre. Nem szabad neki
semmilyen utasitast adni.

— 1 : A modul arra var, hogy beléphessen a védett zénaba, ezért a rajta futd al-
kalmazas fel van fiiggesztve. A szamitasigényes dolgokat ilyen modulokra érdemes
kiosztani.
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— 2: A modul a sajat programjat hajtja végre. Ha kap egy téavoli fiiggvényt, akkor
csak részben tud vele foglalkozni.

6.4.10. Adat kiildése a nyelének

Ha az alkalmazés valamilyen adatot el akar kiildeni a nyelének, akkor ezt jelezheti az
alsébb rétegeknek a

void sendToSink(int size, void *data)

fliggvénnyel. A data jelzi, hogy hol kezdsdik a kiildend& adatszerkezet, a size pedig azt,
hogy ez mekkora. A Multipath Ring Routing protokoll miatt az {izenet nem kiildédik el
azonnal, csak egy bufferbe keriil. A tényleges kiildést a nyelének kell kezdeményeznie.

6.5. Alkalmazasréteg

Az alkalmazéasréteg feladata, hogy az alsobb rétegek szolgéltatasaira tamaszkodva elvé-
gezzen egy hasznos feladatot. Ez a fejezet nem mutat be konkrét alkalmazasréteget, csak
megadja a protokoll altal tdmogatott felépitést és bemutat néhany egyszerd példat.

Ahogy arrol mar volt sz az el6z6 réteg esetén is, a protokoll megvaldsitdsa C nyelven
torténik, mivel a forditéja elérhets a legtobb mikrovezérlére, hatékonyan el lehet érni a
hardvert, rdadasul egy széles korben elterjedt nyelv. Ezek a tulajdonsigai idealissé te-
szik a protokoll elkészitésére. C nyelven sajnos nincs lehetGség objektumok és névterek
hasznalatara, lehetséges azonban forditasi egységeket 1étrehozni. Egy lehetséges tervezési
modszer, hogy az egyes rétegek kiilon forditasi egységben helyezkednek el. Igy az alkal-
mazasréteg egy application.c nevii fajlba keriilhet. (C esetén a forrasallomanyok — kevés
kiveteltol eltekintve — a forditasi egysegek.)

Ennek a fajlnak két fiiggvényt kotelezd tartalmaznia, a void init() fiiggvény pontosan
egyszer fut le a halozati rétegek inicializalasa el6tt, a wvoid process() pedig akkor, ha
sikeriilt csatlakozni egy klaszterhez. (Tehat ez utobbi fiiggvény tobbszor is lefuthat.)

Tartalmaz ezenkiviil két makrohivast is, a SET CLUSTER_ SIZE(size) makro segitségé-
vel a klaszter méretét lehet beallitani, a SET APPLICATION MEMORY (mem) pedig
az alkalmazasréteg altal igényelt memoriat adja meg. (Amibél ki lehet szamitani, hogy
egy klaszter mennyi memoriat képes biztositani kozos hasznélatra.) Az initCommModule
paraméterezése ezek alapjan torténik meg. (A fiiggvény tényleges meghivisa automati-
kusan, az init lefutdsa utan torténik.)

Egy nagyon egyszertd application.c fajl tartalma a kdvetkezs:

#include "application.h" // A makrdkat és az elérhetl fiiggvényeket tartalmazza

SET_CLUSTER_SIZE(10); // A klaszterek méretét 10-re allitja
SET_APPLICATION_MEMORY(100); // Az alkalmazasréteg 100 bajt memdériat igényel

void init(){
// Inicalizacidért felelds kddrészletek

}

void process(){
// A klaszter megalakulédsa utén ez a fiiggvény kapja meg a vezérlést
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Az egyes fliggvények egymads uténi sorrendjét a[I9] abran lathato allapotgép szemlélteti.

Megszinik a
klaszter

klaszter
|étre-
hozasa

Felépdl egy
klaszter

19. dbra. Az alkalmazdsrétegnek megfeleld egyszerisitett dallapotgép.
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7. Mérési és szimulaciés eredmények

Ebben a fejezetben a dolgozat eredményeit és kovetkeztetéseit alatamaszté szimulaciok,
mérések és a beldlitk levonhaté kovetkeztetések kaptak helyet, melyek lefedik a jeldetek-
talas teljes folyamatat abra).

1
A haldzat inicializalja magat
Létrejénnek a klaszterek.
;/}\,
’\f‘
A modulok régzitenek egy

egy masodperces, rossz
mindségd hangmintat

v

A modulok kiszamitjak a
vett minta spektrogramjat

—

A becsilt tAvolsdgot
elkildik a nyeldnek.

A

_®

Y

kapott spektrogram alapjan
eldéntik, hogy van-e jelforras
a kizelben.

IO

A spektrilis teljesitmény
alapjan becsilik a tdvolsagot.

—)

A

Nincs jelforras

Van jelforras

20. dbra. Az dbran a jel detektdlisihoz sziikséges lépések lathatdoak

A halézat inicializécioja soran meg kell alkotni a klasztereket. Az erre vonatkozé
szimulaciok a fejezetben talalhatoak.

A minta detektalasdhoz egy 1 mésodperces hangmintara van sziikség. Mivel a
csomoépontokban a memoria és a szamitasi kapacitas korlatos, a hangmintat a lehet6
legalacsonyabb kvantalasi szinttel és mintavételi frekvenciaval kell felvenni. A
fejezet a mintavételi frekvencia keresésérsl szol, a fejezet pedig a minimalis
kvantélasi szintet hatarozza meg.

Nagyon kevés olyan alkalmazés van, melyben a hangfeldolgozast az id6tartomény-
ban végzik el. Altalaban 4t kell transzformalni a jelet frekvenciatartomanyba a
Diszkrét Fourier Transzformaci6 segitségével, vagy annak valamilyen valtozatéval.
Ebben a konkrét alkalmazasban a DFT nem elég (7.2.1] fejezet), de a STFT mér
az. Az erre vonatkozo mérések a[7.2.2] fejezetben talalhatoak.

Az STFT kimenete a spektrogram, melyr6l mar megallapithato, hogy a vett hang-
mintaban megtalalhat6 volt-e a jel. Ezt a fejezet mutatja be.

Ha a jelfeldolgozas eredményeként van jelforras a kozelben, akkor annak meg kell
hatarozni a tavolsdgat. Ezt a megfelel§ frekvenciak spektralis teljesitményének a
mérésével meg lehet becsiilni. Az erre vonatkozo merések a[7.1] fejezetben talalha-
toak.

Végiil el kell juttatni a mért informéacidkat a nyelének. Erre a halézat a Multipath
Ring Routing protokollt hasznalja. Ezzel kapcsolatban nincsenek mérések, mert ez
egy kozismert és miitkods protokoll [34].
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7.1.

Hangforras helyzetének bemérése

Ez a fejezet bemutat két mérést, melyek azt igazoljak, hogy a spektralis teljesitmény
logaritmusabdl jol lehet kovetkeztetni a hangforras tavolsdgara, egyuttal bizonyitjak azt
is, hogy egy hang alapi helyzetmeghatarozé rendszert nem szabad egyetlen frekvenciara
alapozni.

A mérések koriilményei

A mérés soran egy 420Hz-es hangforras kozeledett és tavolodott egy Sony VPCEB2Z1E
tipusu laptop mikrofonjatol. A tavolsag par centiméter és 3 méter kdzott valtozott.

Az eredmények feldolgozasa

A kapott eredményt egy Matlab-fliggvény dolgozta fel. A fiiggvény bemenete a feldol-
gozand6 .wav kiterjesztési fajl neve, kimenete pedig egy vektor, melynek minden értéke
aranyos az indexhez tartozé idépillanatban a hangforras tavolsidgaval.

A Matlab-fliggvény miikddeése:

Ujramintavételezi a hangmintat 2kHz-en. Erre a futasi id6 csdkkentése miatt van
sziikség.

Kiszamolja a hangminta spektrogramjat. (Ehhez beépitett Matlab-fiiggvényt hasz-
nal.)

A spektrogram soraibol (amik egy adott idGszeletben a hangminta Fourier-transzformaltjai)
kivigja a 400Hz és 500Hz kozotti szakaszt.

Elkésziti a kimenetet. A kimenet minden eleme egy sor (vagyis a 400Hz és 500Hz
kozotti tartomany) Osszegzése. Az igy kapott kimenet megadja, hogy hogyan fligg
az 1id6tsl a 400Hz és 500Hz kozotti spektrum teljesitménye.

A mérési eredmények

A grafikonokon lathatoak a mérési eredmeények.
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21. dbra. A fenti dbrdn két mérés lathato. Mindkettd eqy 420Hz-es hangforrds vett tel-
jesitményének logaritmusdt mutatja az idd fiigguényében, mikdzben a forrds kézelitett és
tavolodott a mikrofontol. Mindkét esetben néhdny centiméter és hdrom méter kozott vdl-

tozott a tdvolsdg.

A bal oldali grafikonon az ldtszik, hogy a forrds hdrom méterrdl néhdany centire megko-
zelitette a nyeldt kizel egyenletes sebességgel. A fligguény két tiskét leszdmitva monoton
novekvd. (Az eqyik piros, a mdsik zold kérrel van jelolve.) Ezeket a tiskéket a tébbutas
terjedés miatt bekovetkezd fading okozza. Ez a jelenség a vezeték nélkili kommunikdcioban
is nagy problémdkat okoz és dltaldaban FHSS-sel lehet ellene védekezni. Ha fix. 420Hz-es
hang helyett a jelforrds vdltoztatja a frekvencidjdat, a fading teljesen kivédhetd.

A jobb oldali grafikonon a forris 8 méterrél 1200ms alatt megkézeliti a mikrofont 1.5
méterre (1.), majd eltdvolodik 2 méterre (2.) végil eléri a mikrofont (3.). A hangforrds
osszesen hdromszor halad dt a pirossal jelolt fading-en, egyszer pedig a zolddel jeldltén. A
fading-eket leszamitva (ami szélesebb spektrumi detektdlandd jelet haszndlva kikisz6bolhe-
td) a mikrofontol mért tdvolsig kénnyen kiszamolhato a vett teljesitmény logaritmusdbol.

Kovetkeztetések

A mérésekbdl latszik, hogy a mikrofon 2.5-3 méteres sugart kérben nagy pontossaggal
képes meghatéarozni a hangforrasok tévolsagat, de nem szabad egyetlen frekvenciara ala-
pozni a detekciot.

7.2. Hangfeldolgozas lépései

Az el6z6 mérésbdl kideriilt, hogy a detektalandd hang nem &allhat egyetlen frekvenciakom-
ponensbdl, hiszen akkor a fading miatt nem lehetne megbizhatdéan meghatarozni a hang-
forrasok helyzetét. Sziikség van valamilyen frekvenciamodulaciora. Példaul egy 450Hz-es
kozépfrekvenciaji, 100Hz savszélességii, 1Hz-es szinusszal frekvenciamodulalt jelalakra,
melynek spektrogramja a [23al &bran lathaté. Egy ilyen jelalak elég nagy spektrumra
van szétosztva ahhoz, hogy a fading jelensége ne legyen szdmottevs, viszont nehezebb is
detektalni. Fz a fejezet egy ilyen jelnek a detektalasarol szol.

7.2.1. A DFT tesztelése

A mérés soran egy frekvenciamodulalt (FM) jelet kell feldolgozni DFT-vel.
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A mérés kériilményei

A bevezetSben is emlitett jelet a FuncGen nevi program generalta, mely ingyenesen
hozzéférhets a Google Play aruhazbol. A felvétel egy Sony VPCEB2Z1E tipusi laptop
mikrofonjaval késziilt, a feldolgozast pedig a Matlab beépitett fiiggvényei végezték. A jel
tobb fajta (ideélis, zajos, ...) kdrnyezetben lett felvéve.

Az eredmények feldolgozasa

A kapott hangfelvételek Matlab program segitségével lettek feldolgozva. Elsé lépésként
djra lettek mintavételezve 2kHz-el, hogy gyorsitani lehessen a szimuléciét. FEzutén a
Matlab beépitett fft-fiiggvényével az Gsszes minta 4t lett alakitva frekvenciatartomanyba.
A mérések eredménye a abran lathato.
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22. abra. Kiilonbozd kérilmények kozott felvett hangok Fourier-transzformdltja.

A bal felsé abrdan egy, a Matlab fmmod-fiigguényével generdlt felvétel képe lathatd. Nincs
rajta semmilyen zaj, jol ldatszodnak a frekvenciamoduldlt jel jellegzetességei.

A jobb felsé dbran egy valds felvétel Fourier-transzformdltja lathaté. A felvételen tisztdn
hallatszik a frekvencia-moduldcid, a képen pedig (az idedlis jelalakhoz képest) enyhe torzu-
lasok tapasztalhatoak. A jelforrdis és a mikrofon kézott eqgy méter alatt volt a tdvolsdg.

A bal alsé abrdn a jelalak jelentésen torzult. Ennek az az oka, hogy a mikrofon és a hang-
forrds kézdtt 3 méterre ndtt a tdavolsig. A jelalak ettél még felismerhetd.

A jobb also dbra egy olyan hangfelvételrdl késziilt, ahol a detektdlandé jelen kivil jelen van
egy mdsik, szabdlytalan frekvenciamoduldlt jel is. Bdr a felvételen hallhato az eredeti jel,
a spektrum képe erdsen torzult.

Kovetkeztetések

Az eredményekbdl 1latszik, hogy a DF'T nem tiri jol a zajt. Ennek az az oka, hogy az egyes
frekvenciak teljesitményét egy viszonylag hosszu iddablakra (a teljes felvételre) atlagolja.
Egy olyan elemzési modszerre van sziikség, amivel érzékeltetni lehet a frekvencidk idébeli
valtozasat.
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7.2.2. A STFT eredményének feldolgozasa

Ez a mérés azt bizonyitja, hogy az STFT-vel azok a minték is feldolgozhatéak, amik
DFT-vel nem, rdadasul a feldolgozés sokkal egyszeribb.

A mérés kiérilményei

A mérések soran a [7.2.1] mérésben is bemutatott hangmintdk elemzése torténik meg
STFT segitségével.

Az eredmények feldolgozasa

Az itt bemutatott képeket a matlab spektrogram-fiiggvénye generalta. A felhasznalt
paraméterek:

spectrogram(y,256,250,256,Fs);

ahol y egy 2000Hz-en mintavételezett hangminta, Fs pedig a mintavételi frekvencia (2000).

A mérési eredmények

A mérés eredmeényei a 23] abran lathatoak.
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23. dbra. Kiilonbozd korilmények kizott felvett hangok spektrogramja.

A bal felsé dbrdan egy, a Matlab fmmod-fiigguényével generdlt felvétel képe ldthatd. Nincs
rajta semmilyen zaj, ldtszanak a frekvenciamodulalt jel jellegzetességei.

A jobb felsd dbrdn egy valds felvétel spektrogramja lathato. A felvételen tisztan hallatszik a
a frekvencia-moduldcid, a képen pedig (az idedlis jelalakhoz képest) halviny zajok lathatdak.
A bal alsé dbran a jelalak enyhén torzult. Ennek az az oka, hogy a mikrofon és a hangforrds
kozott 3 méterre nétt a tdvolsdg. Az dbrdin tapasztalhato elmosdddst a tébbutas terjedés
okozza.

A jobb alsé dbra egy olyan hangfelvételrdl készult, ahol a detektilandd jelen kivil jelen
van eqy mdsik, szabdlytalan frekvenciamoduldlt jel is. A felvételen jol kivehetd mindkét
jel. Erdemes dsszevetni ezt az dbrdit a dbrdval. A két kép ugyan arrdl a hangmintdrdl
késziilt, csak mds eljdrdssal. Ldtszik, hogy az STFT képes elvdlasztani az iddben elkiilonild,
azonos frekvencidji komponenseket is.

Kovetkeztetések

A kapott spektrogramokon minden jelalak kénnyen kivehet§ és azonosithato. A hang-
mintak elemezhetSek vele.

7.2.3. STFT eredményének kiértékelése

Az itt bemutatott mérések segitségével az fejezetben bemutatott képelemzd algo-
ritmus helyességérdl lehet meggyézédni. Az algoritmus itt nem keriil ismertetésre.
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A mérés kériilményei

Az itt elemzett hangmintak a[7.2.1] és a[7.2.2] mérésben is bemutatésra keriiltek.

Az eredmények feldolgozasa

Az eredményeket egy egyszerii Matlab-fliggvény elemezte ki. A fliggvény bemenete a
spektrogramot tartalmazdé métrix, kimenete pedig a binaris kép, valamint a fekete és
fehér pixelek szazalékos aranya.

A mérési eredmények

Az eredmények a[24] abran lathatoak.

58



AVAVIRAYAVA

(a) Idedlis felvétel - 17% (b) Kozeli felvétel - 16%

(¢) Tdvoli felvétel - 18% (d) Zavart felvétel - 22%

' W
N .

(e) Halk beszéd - 8% (f) Hangos zorej - 43%

24. dbra. Kilonbézd korilmények kiozott felvett hangok elemzésének eredménye. A felirat
utdni szdzalék azt adja meg, hogy a kép hany szdzaléka fekete.

A bal felsé abrdan egy, a Matlab fmmod-figguényével generdlt felvétel képe ldathatd. Nincs
rajta semmilyen zaj, litszanak o frekvenciamoduldlt jel jellegzetességei. Osszehasonlitva
a[23d, dbrdval, a kiilonbség nem szdmottevd. Ugyanez elmondhatd a jobb felsé dbrdrdl is.
A (c) dbrdn mdr latni lehet egy kis torzuldst, de ez se szdmottevd.

A (d) dbra, ami a zavart felvétel alapjdan készilt, szintén kinnyen felismerhetd.

Az (e) és (f) dbrdk csak referenciaként szolgdlnak. Egyik hangfelvétel sem tartalmazza az
eredeti jelet, ennek megfelelden a kapott ardny is szélsdséges (50% kozeli és 10% alatti)
lett.
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Kovetkeztetések

A 24l abra képeir6l latszik, hogy ha a megfeleld jel benne van a hangmintéaban, akkor
az algoritmus kimenete 15% és 25% kozotti. Az itt bemutatott mérések alapjan az
algoritmus - bar tobb empirikus paraméter is szerepel benne - megfelel§ teljesitményt
ad.

7.2.4. Alulmintavételezés

Ez a mérés azt mutatja be, hogy egy 450Hz-es vivSfrekvenciara raiiltetett, 1Hz-es frek-
venciamodulalt szinusz-jelet (melynek a teljes sdvszélessége 100Hz), nem kell 1000Hz-en
mintavételezni. Mivel a memoéria nagyon korlatos eréforrds egy WSN esetén, ezért a
mintavételi frekvenciat érdemes minél alacsonyabban tartani.

A mérés kiorilményei

A mérés soran felhasznalt minta nem valds felvétel, hanem a matlab fmmod-fiiggvénye
generalta. A fiiggvény az alabbi paraméterezéssel lett meghivva:

fmmod(x,450,1000,50);

ahol x egy 1Hz-es szinuszjel, 450 a vivShullam frekvenciaja, 1000 a mintavételi frekvencia
és 50 pedig a frekvenciaeltérési allando.

Az eredmények feldolgozasa

A mérés soran az eredetileg 1kHz-en mintavételezett jel lett Gjramintavételezve 900Hz-
en, 800Hz-en, ..., 200Hz-en. A kapott jelalakoknak minden lépésben ki lett szdmolva a
spektrogramja, melyek az eredmények kozott lathatoak.

A mérési eredmények

A meérés eredménye a abran lathaté. A mintavételezési frekvencia csOkkenésével a
100Hz savszélességi jel ugyan atlapolodik, de felismerhet$ marad.
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1000 Hz-en mintavételezve 900 Hz-en mintavételezve G00 Hz-en mintavetelezve
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25. dbra. Az egyes képeken ugyan annak a jelnek a spektrogramja ldithaté egyre kisebb
mintavételezési frekvencidval.

Kovetkeztetések

A jel 400Hz-es mintavételi frekvencia mellett még felismerhetd. 300Hz-cel mintavételezve
mar elvesziti minden jellegzetességét. Az egyetlen kiilonbség a képek kézott, hogy a
fliggvény képe fokozatosan elkenddik.

7.2.5. Az algoritmus hatékonysaga alacsony mintavételi frekvencidkon, egy
bites kvantaloval

A mérés feladata azt kideriteni, hogy mi az a minimdlis mintavételi frekvencia és kvan-
talasi szint, ami mellett a jeldetektal6 algoritmus még elfogadhatd eredményt ad.

A mérés koériilményei

A meérés soran a[7.2.3] fejezetben is bemutatott hangmintak lesznek ajra kielemezve, de
ezuttal egybites kvantaloval és alacsony mintavételi frekvencidan. A mért és djrakvantalt
hangmintakat az[5.2.2] fejezetben bemutatott algoritmus dolgozza fel. Az algoritmusban
egyediil a treshold értéke valtozott E’”” -Ta.
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A mérési eredmények

A mérési eredmények a [26] abran lathatoak.

A abran egy valds felvétel spektrogramja lathatd. A felvételen tisztan hallatszik a
a frekvencia-modulécio, a képen pedig (az idedlis jelalakhoz képest) enyhe kiilonbségek
lathatoak.

A abran a jelalak kivehetd, de csak a széls6 pontokban.

A és a[26f] abrak referenciak. Egyik egy halk beszéd toredekének a felvétele, a masik
pedig hangos kaparaszasé. Egyikben sincs benne a keresendd jel.
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(a) Idedlis felvétel - 17% (b) Kozeli felvétel - 17%
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(¢) Tdvoli felvétel - 11% (d) Zavart felvétel - 4%

(e) Halk beszéd - 1% (f) Hangos zdrej - 46%

26. dbra. Kiilonbozd korilmények kozott felvett hangok elemzésének eredménye. A hang-
mintdk megegyeznek az[5.2.2 fejezetben szereplokkel, de itt egybites kvantdld kvantdlta a
jeleket, a mintavételi frekvencia pedig 600Hz.

Az (a) @brdn egy, a Matlab fmmod-fiigguényével generdlt felvétel képe ldthatd. Bdr vannak
rajta szakaddsok, a jel jol kivehetd.

A (b) dbrin egy valds felvétel spektrogramja lathato. A felvételen tisztan hallatszik a a
frekvencia-moduldcid, a képen pedig (az idedlis jelalakhoz képest) enyhe killonbségek ldt-
hatdak. A felvétel zajszegény kornyezetben, a mikrofonhoz kizel készilt. A (c) kép ennél
sokkal kevésbé felismerhetd, de a szinusz-hullimok szélsGértékeit ki lehet venni. A (d) ké-
pen nem latni semmit. Ez a kép a zavart jelhez tartozott. Bdr ezt az algoritmus nem
képes érzékelni, ez elfogadhaté hiba, hiszen katasztréfa sijtotta terileteken mincs olyan
hangforras, ami szélesspektrumi zavardként mikédhetne.
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Kovetkeztetések

Az alacsony mintavétel miatt a magasabb (300Hz feletti) frekvenciak is a (0Hz,300H 2)
kozotti tartomanyba képz6dik le, ahol az zajként jelentkezik. Emiatt a abran 1éve
jelalak halvany lesz, de még is igy benne vannak a szinusz jellegzetes hurkai és a szazalék
is 10% és 25% kozotti, igy még elfogadhato.

A adbran lathaté mintan ugyan rajta volt az eredeti jel, de az algoritmus mar nem
volt képes detektalni. Ennek az az oka, hogy ebben a mintaban széles sdvi zavaras volt
jelen, ami teljes egészében a (0H z,300H z) tartomanyba lapolédott, igy mar képtelenség
volt detektalni.

Végsé kovetkeztetésként az algoritmus miikodik 600Hz-es mintavétellel is, a nem tal szél-
sGséges eseteket helyesen kategorizilja be.

7.3. Protokoll hatékonysaganak tesztelése

Ebben a fejezetben azok a szimulacios eredmények kaptak helyet, melyek a klaszterezés
hatékonysdgat tamasztjak ald. A szimulaciok Castalia [35] segitségével késziiltek. A
Castalia elsGsorban WSN és PAN tesztelésére lett kifejlesztve. Azért a Castalia-ra esett
a valasztéas, mert ez egy kiprobalt és sokak altal hasznalt kornyezet.

A klaszterezés hatékonysagat két érték hatarozza meg: a létrejott klaszterek szama és a
klasztereken beliili 4tlagos térerd.

A tovabbiakban harom kiilénb6z6 topolégia keriil bemutatasra, ahol a csomépontok 3
taghol 4ll6 klasztereket hoznak 1étre.

7.3.1. Klaszterezés hatékonysaga

A mérés soran a modulok kiilonbézd topolégidkban hoznak létre haromtagi és Sttaga
klasztereket. A mérések soran valtozik a csomopontok szama (x tengely) és strtisége (r).

A mérés kériilményei

A szimulaci6 a mar emlitett Castalia kérnyezetben lett elkészitve. Osszesen harom kii-
16nb6z6 szimulécid késziilt:

— El6szor a modulok egymaés mellett sorban helyezkedtek el. Minden modulnak két
kozvetlen szomszédja volt, ezért itt csak haromtagt klasztereket kellett 1étrehozni.

— Majd a modulok egy négyzetracs pontjaiban helyezkedtek el. Minden modulnak
négy szomszédja volt. Itt 6t tagna klasztereket kellett 1étrehozni.

— Veégiil a modulok egyenletes eloszlas szerint lettek elhelyezve egy meghatirozott
teriiletd négyzeten. Ez hasonlit legjobban a valés koriilményekhez. Itt csak ottagn
klasztereket kellett 1étrehozni.
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Az eredmények feldolgozasa

A szimulacié kimenete néhany logfajl volt, amibsl Matlab segitségével meg lehetett 4l-
lapitani, hogy hany klaszter jott létre és hogy a klasztereken beliil mekkora az atlagos
térerdsség.

A mérési eredmények

A R7 4bran lathato a sortopologidhoz tartozo klaszterezés. Itt csak haromtagu klaszte-
rek létrehozasa torténik. A csomopontok szama linearis névekedést mutat. Azért lathato
benne zaj, mert a csomdépontok véletlenszert id6t varnak a klaszterezés el6tt. Az Fnergia-
hatékonyséag (bal oldali grafikon) lathatoéan r» = 1-nél a legkisebb, hiszen ilyenkor vannak
egymastol legtavolabb a node-ok. (Az r = 1 jelentése, hogy a node-ok mindkét iranyban
csak egy masik node-ot latnak. r = 10 esetén 10 node-ot latnak mindkét iranyba.) A
grafikonrol leolvashat6, hogy a csomépontok szdma nem befolyasolja az atlagos térerst a
klasztereken beliil.

A abran négyzetracsos (vagyis grid) topologiaban vannak rendezve a csomoépontok és
5 tagu klasztert kell létrehozniuk. Végiil a [29] abran lévé szimulacié azt mutatja meg,
hogy a protokoll mennyire hatékony, ha a csomépontok egyenletes valoszintiséggel, de
véletlenszertien vannak lerakva. Ez utébbi kozeliti a legjobban a valésagot. A grafikonok
alapjan elmondhaté, hogy az algoritmus megfelel6 hatékonysaggal allitja 6ssze a klasz-
tereket. Az energiahatékonysig viszont magyarazatra szorul. Latszolag dsszefiiggés van
a csomopontok szama és az atlagos térerdsség kozott, hiszen a kiilonbozs stirtiségeknek
megfelel§ gorbék hasonlitanak egymasra. Ez csak a szimuldciéo mddja miatt van igy: A
szimulacié soran elszor le lett rakva egy megadott szadmu csomépont véletlenszertien,
aztan ebben az elrendezésben mérte meg az atlagos térerdsséget akkor, ha a két node
kozotti atlagos tavolsag megegyezik az adotavolsaggal (r = 1), akkor ha megegyezik az
adotavolsag felével (r = 2) és igy tovabb.

A clusterezés hatékonysaga Energiahatékonysag
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27. dbra. 3 tagi klaszterek létrehozdsa lanc-topologia esetén
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A clusterek szama
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28. dbra. 5 tagi klaszterek létrehozdsa grid-topologia esetén

A clusterezés hatékonysaga Energiahatékonysag
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29. abra. 5 tagu klaszterek létrehozdsa, egyenletes eloszlds
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8. Implementacid

A fejezet célja annak igazolasa, hogy a dolgozat soran megtervezett protokoll implemen-
talhato és valos kornyezetben is jol teljesit. A megvaldsitds soran AMB8423 tipusiu modu-
lok keriiltek felhasznélasra, melyek tobb szempont miatt is idealisak egy szenzorhal6zat
gyors kifejlesztésére. A modulok megvaldsitasan kiviil a fejezet bemutatja a mobiltelefo-
non futé alkalmazast is, de a nyel6r6l nem lesz sz6, bar ez is fontos része a rendszernek.
A nyel§ az az eszkéz, ami a mentGegységek felé prezentilja az adatokat. Fontos, hogy
a mentdegységek egy megfelelen feldolgozott, jol atlathaté jelentést kapjanak a tiulélék
valészintsithetd helyzetérsl.

Antenna

MSP430

Programozo
Soros port

30. dbra. Az AMB8/23-as modul és f6bb részei

8.1. A node-ok implementalasa

A csomopontok fizikai megvalositasa AMB8423-as modulokon [36] tortént, melyeken egy
CC1101 RF-chip és egy MSP430F2274 mikrovezérld mikodik. Ezek a modulok a beépi-
tett, nagy kapacitast mikrovezérls, kis méretiik, egyszer programozhatosiguk, beépitett
statuszjelz6 LED-jeik és konnyen elérhetd soros portjuk miatt idedlisak egy protokollok
implementalasara és teljesitéképességiik analizisére.

8.1.1. A fejlesztékornyezet bemutatasa

A modulokban taldlhaté MSP430-architekturaji chip nagyon egyszertien, tobb fejlesztos-
eszkoz segitségével is programozhatd. Elgszoér az IAR Embedded Workbench Kickstart
Edition segitségével tértént meg a programozas. Azért erre esett a valasztas, mert egyszer-
re tartalmazza az égetét, forditot, IDE-t és a nyomkovetst, raadasul rengeteg tananyag
és lefras érhetd el réla az interneten. Rendelkezik ingyenes verzidval is, mely 4kB-ban
limitalja a kédméretet. Ez elfogadhatdé kompromisszumnak tint. Az ingyenes verzi-
ot az TAR weblapjarol lehet letdlteni, telepités utdn pedig regisztralni kell az ingyenes
prébalicence-hez.

A fejlesztkornyezeten belil el6szor létre kell hozni egy munkalapot (Workspace), ezutan
ehhez tetsz6leges szamu projektet lehet hozzadadni. Minden projektben kiilén be lehet
allitani a célchipet és az éget6t. A projektek kozotti valtas egyszerd és gyors.

8.1.2. A modulok tesztelése

A fejleszteszkoz bedllitdsa utan a modulok kiprobalasa a kovetkezd feladat. A teszt-
program megirasa soran szempont volt, hogy gyors és latvanyos eredményt adjon, mivel
hatvan modult kellett kiprébalni. Ez a program a klasszikus, mikrovezérlgs kornyezetben

67



a "Hello World"-nek megfeleltethet6 LED-villogtatas lett. Miutdn minden modul hibat-
lannak ttint, el lehetett kezdeni a tényleges munkat. Ez a mikrovezérls kiils§ és bels6
periféridjanak megismerésével és kiprobalasaval kezd§dott.

Elszor a modulokon talalhatd két LED-et és nyomégombot kezelG szoftver késziilt el.
Ennek oka, hogy a legegyszertibben ezekkel az eszkdztkkel lehet kommunikalni egy fel-
hasznéléval. Ezutan a modulokban talalhaté soros port szdmitégépre kotése tortént meg,
igy mar Osszetettebb informaciokat is at lehetett vinni a modul és a felhasznalo kézott.
Végiil a modulokon talalhaté radids modult kellett feléleszteni.

8.1.3. SimpliciTI-projekt

A modulokon talalhat6 radios chip felélesztése a Texas Instruments SimpliciTI protokoll-
janak a segitségével tortént meg. A SimpliciTT egy kis méretdi, MSP-architekturara kifej-
lesztett C-nyelvii fiiggvénykdnyvtar, ami képes a legtobb Texas Instruments-gyartmanya
radios chippel kommunikalni SPI-interface-en keresztiil. El6nye, hogy elvégzi a modul
inicializdlasat, kezeli a modul felsl érkezé megszakitasokat és képes csomagokat kiildeni,
valamint teljes mértékben skaldzhato és testre szabhaté.

A SimpliciTI alapértelmezésként maximum 29 béjtos csomagokat kiild és fogad, melynek
els6 bajtja a csomag hossza, az azutani 8 (4-4) pedig a kiildé és a fogadé cime. Eze-
ket a rendszer alapértelmezésként nem veszi figyelembe, igy a fejleszt6 teljes szabadsagot
kap a fizikai réteget illetGen. Bar a csomag minimum méretére nincs megkdtés, az imp-
lementacié soran nyert tapasztalatok alapjan 14 bajtnal kisebb csomagokat nem képes
kezelni.

8.2. A protokoll implementalasa

Az implementalas soran a cél az alkalmazasréteg felé nyujtott fliggvények (lasd
alfejezet) implementalasa volt. Az implementacio kezdetén az IAR fejlesztGeszkdz nem
engedett 4kB-nal nagyobb programot irni, ezért csak a klaszterezés fért el a kodban, a
klasztereken beliili kommunik4cié mar nem. Folyamatban van a projekt portolasa mspgcc
nevi fordito ala, ami teljesen ingyenes, korlatozasmentes és tobb nagy cég (pl. 77elektro-
nika) is hasznalja. Ebben a fejezetben a klaszterezés implementélasa keriil bemutatésra.
Az implementalas a mar ismertetett OSI-modell alapjan tortént.

8.2.1. Fizikai réteg

A fizikai réteg feladata a csomagok fogadasa, kiildése és a cimzés kezelése. Az ide tar-
tozo fiiggvények a phisLayer.c nevi forditasi egységben kaptak helyet, a tobbi réteg felé
nyujtott szolgaltatasokat (fiiggvényeket) pedig a phisLayer.h fejallomany tartalmazza.

A phisLayer.c tartalmaz egy 4 béjtos fizikai cimet, melyet barmelyik réteg lekérdezhet
a getAddress figgvény segitségével, az elsé két bajtat pedig modosithatja a setAddress
segitségével. A masodik két bajt programozaskor keriil beégetésre, futis kzben nem lehet
modositani és garantaltan egyedi. Ezzel a cimzési mechanizmussal meg lehet valésitani
a mar emlitett haromlépcsés cimzést, hiszen a fizikai réteg harom esetben adja tovabb a
felst rétegeknek a fogadott csomagot:

— Ha az a 0:0:0:0 broadcast-cimre érkezett, ami csupa nullat tartalmaz.
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— Ha az az x:y:0:0 cimre érkezett, ahol x:y megegyezik a modul cimének elsg két
béjtjaval

— Ha az az x:y:z:a cimre érkezett, ahol x:y:z:a a modul tényleges cime.

A réteg megvalosit egy sendSegment fiiggvényt, ami bemenetnek var egy cimzettet és egy
tizenetet, és amint lehet elkiildi azt a tényleges cimzetteknek. A fizikai réteg egyediil az
adatkapcsolati réteg szolgéaltatasait veszi igénybe, azt is csak akkor, ha a modul kapott
egy lizenetet.

8.2.2. Adatkapcsolati réteg

Az adatkapcsolati réteg a dataLinkLayer.c forditési egységhen helyezkedik el, a szolgal-
tatasait pedig a dataLinkLayer.h definidlja. A réteg feladata, hogy biztositsa azt, hogy
az lizenetek ne vesszenek el két node kozott. Ezt gy éri el, hogy ha a fels6bb rétegektél
a sendPacket fiiggvényen keresztiil kap egy csomagot, ami nem broadcast-cimre megy,
akkor a csomag elkiildése utan elindit egy id6zit6t, ami 1ms utdn jelez. Ha eddig nem
érkezett az {izenetre nyugta, akkor ujrakiildi a csomagot. Az ujrakiildés legfeljebb ha-
romszor torténik meg. Ha harmadikra sem kap nyugtat, akkor a hibat jelzi a fels6bb
rétegeknek.

Mivel az elfogadhatatlan lenne, hogy az alkalmazasréteg futasa az iizenet kiildéséig (ami
akar 3ms is lehet) felfliggesztédik, ezért a fels6bb rétegek felé nem tud a sendPacket
visszatérési értékén keresztiil lizenni. Ehelyett biztositja a getLastPacketState fiiggvényt,
amivel a fels6bb rétegek informaciot kérhetnek a legutoljara kiildétt csomag allapotarol.
A getLastPacketState a visszatérési értéke lehet 0, ez esetben még zajlik a kiildés, lehet
1, ez esetben nem sikeriilt elkiildeni harmadik prébalkozasra sem, vagy lehet 2, ami a
sikeres kiildést jeldli.

Szintén ez a réteg felels azért, hogy a fizikai réteg fel6l kapott csomagokra kiildjon egy
visszaigazolast. Broadcast-lizenetekre nem kiild és nem is var visszaigazolast, hiszen a
feladé nem tudhatja, hogy kik fogjak megkapni az iizenetét.

A visszaigazolas-funkcié nem fért bele a mar emlitett 4kB-is programmeérethatarba, igy
feltételes forditassal ki kellett szedni a kodbol. A késsbbi log-okban ezért nem latszik
az ACK. Ettdl fiiggetleniil a funkci6 tesztelése megtortént, a réteg szolgaltatasai benne
vannak a rendszerben és az mspgcc-re térténd portolas utan djra élesitve lesznek.

8.2.3. Transzport réteg

A transzport réteg feladata, hogy az alkalmazésrétegnek ne kelljen foglalkoznia azzal,
hogy mi torténik az alsébb rétegekben. Logikusnak tiint tehit ebben a rétegben megva-
lositani a klaszterezéssel és kommunikacioval kapcsolatos API-t. A téma szempontjabol
ez a legfontosabb réteg. Jelenleg két fliggvényt biztosit: a getPacket segitségével az alatta
lévs rétegek adhatnak 4t valamilyen {izenetet, az initCluster segitségével pedig az alkal-
mazasréteg kezdheti meg a klaszterezést. Ez utébbinak az egyetlen paramétere a klaszter
meérete.

A csomopontok a miikédésiik soran hat allapotban lehetnek abra), melyek jelentése
a kovetkezs:

1.) Standby mode : készenléti allapot. A node-ok valamilyen jelre varnak, hogy
megkezdhessék a mikddésiiket. A tapellatds bekapcesoldsa utan ez a csomépontok
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alapértelmezett allapota. A jel, ami ebbdl az allapotbdl kibillents 6ket, jelenleg
egy "GO" tartalmi broadcast-iizenet, amirdl a késGbbiekben lesz sz6. Ebben az
allapotban a modul statusz-LED-jei (egy piros és egy z0ld) sotétek.

2.) Wait for build cluster : a csomoépont visszaszamol egy véletlen értékrsl. Ebben
az &llapotban arra vér, hogy lejarjon a szamlaléja és megprobalhasson épiteni egy
sajat klasztert. Kozben figyel a CLUSTERBUILD-iizenetekre, mert ha kap egy
ilyent, akkor reagal rd egy IAMREADYTOJOIN-{izenettel. Ha erre vilaszul egy
INVITE-iizenetet is kap, nem probél sajat klasztert épiteni, hanem csatlakozik a
méar meglévéhoz. Ebben az allapotban a modul mind két statusz LED-je ég.

3.) Cluster build : Ebbe az allapotba akkor keriil a node, ha lejart a belss szamlaloja
és nem kapott meghivast. Ez esetben maga prébal klasztert épiteni. Ha ez sikeriil
neki, a Normal process allapotba keriil. Ha nem, akkor az Outside cluster dllapotba.

4.) Normal process : Amennyiben egy csomépont épitett egy klasztert, vagy csat-
lakozott egyhez, megkezdheti a normal miikddést. Az allapot elérése utan csak a
z0ld LED marad égve, az alkalmazasréteg pedig visszakapja a vezérlést.

5.) Outside cluster : Ha egy csomoépontnak nem sikeriilt klasztert épitenie és nem
is hivtdk meg sehové, ebbe az allapotba keriil. Ilyenkor a piros LED marad égve,
az alkalmazasréteg pedig nem kapja vissza a vezérlést. Az dllapotbdl egy INVITE-
iizenet képes atvinni a Normal process allapotba.

Sikerdlt clustert
epiteni

INVITE-Ozenet
fogadasa

Lejart a
szamlalo

Nem sikerilt
clustert épiteni

Normal
process

Standby
Mode

Outside
Cluster

Building
Cluster

for Build
Cluster

INVITE-lzenet
fogadasa

31. dabra. A modulok dllapotitmeneti diagramja

A klaszterezés soran haromféle iizenetet adnak a node-ok: CLUSTERBUILD-et, mellyel
egy 1j klaszter alakuldsara hivjak fel a figyelmet és mindenkinek szo6l, aki hallja, TAM-
READYTOJOIN-t, mely a CLUSTERBUILD-re vélasz és INVITE-iizenetet, amit csak
azok kapnak meg, akiket meghivnak a klaszterbe.

8.2.4. A klaszterezés tesztelése

A klaszterezés tesztelése 10 csomoponttal tortént, melyeknek haromtagu klasztereket kel-
lett 1étrehozni. A tesztelés egyrészt a statusz LED-ek alapjan, vizualisan tértént, mésrészt
a forgalom lehallgatésaval. Ebben a fejezetben egy ilyen lehallgatas lathato.

A lehallgaté ugyan olyan modul tipust modul, mint a t6bbi, csak egy kicsit modositott
program fut rajta és a szamitégéphez van kdtve, ahovd soros porton kiildi ki a vett
adatokat. Indulasa utan var egy gombnyomadst, aminek a hatasara kiild egy GO-tartalmu
broadcast-lizenetet. Ez az 6sszes node-ot feléleszti és igy egyszerre kezdenek miikddni.
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A kommunikaciot megfigyeli és kikiildi soros portra. Egy ilyen lehallgatas eredménye
lathato a[ll tablazatban.

7. tablazat. Kommunikdcio klaszterezés kiézben

’ # ‘ Felad6 | Cimzett Uzenet

1 | 1111 BROADCAST | CLUSTERBUILD

2 | 7777 1111 IAMREADYTOJOIN
3 19999 1111 IAMREADYTOJOIN
4 | 5555 1111 IAMREADYTOJOIN
5 | 3333 1111 IAMREADYTOJOIN
6 | 2222 1111 IAMREADYTOJOIN
7 | 4444 1111 IAMREADYTOJOIN
8 | 1111 T INVITE11

9 | 1111 5555 INVITE11

10 | 2222 BROADCAST | CLUSTERBUILD

11 | 3333 2222 IAMREADYTOJOIN
12 | 9999 2222 IAMREADYTOJOIN
13 | 6666 2222 IAMREADYTOJOIN
14 | 4444 2222 IAMREADYTOJOIN
15 | 2222 3333 INVITE22

16 | 2222 9999 INVITE22

17 | 4444 BROADCAST | CLUSTERBUILD

18 | 6666 4444 IAMREADYTOJOIN
19 | 8888 4444 IAMREADYTOJOIN
20 | 4444 6666 INVITE44

21 | 4444 8888 INVITE44

22 | AAAA | BROADCAST | CLUSTERBUILD

A log alapjan lathato, hogy a klaszterezés soran a node-ok haromféle iizenetet kiildenek
egymasnak. Az elsG sorban lathato, hogy az 1111 cimmel rendelkezd (ezt nem szamként,
hanem karaktersorozatként kell értelmezni) node-nak jar le el6szor a szamléloja, ezért
kiild egy broadcast-iizenetet, melyben jelzi a hallétavolsdgra 1évSknek, hogy épit egy
klasztert. (A csomopontok felprogramozésa sorén szandékosan a fizikai cim alapjan lettek
meghatéarozva a szamlalok.)

A masodiktol a hetedig sorig lathatéak azok a node-ok, akik erre valaszoltak egy IAMRE-
ADYTOJOIN iizenettel. A klaszterépits csomépont ekézben var. Miutan lejart egy (fix
meéreti) bels§ szamlaloja, meghiv két csomopontot az INVITEXY iizenettel. Ez lathato
a nyolcadik és kilencedik sorban. Az {izenet utols6 két bajtja a klaszter broadcast-cimét
hatarozza meg. Az iizenetet fogadd csomopontok (7777 és 5555) ezutan megvaltoztatjak
a cimiik elss két bajtjat (1177-re és 1155-re) és belépnek normal miikodési allapotba. Az
igy kialakult klaszter tagjai elérik egymést az 1100 cimen.

A maradék hét, még mindig Wait for build cluster allapotban 1év6 node folytatja a klasz-
terezést. A kovetkez6 BROADCAST-iizenetet a 2222-es node kiildi. Ez a tizedik sorban
lathat6. Erre az iizenetre is valaszolnak a csomépontok, amik koézul a klaszterépits a
3333-ast és a 9999-est hivja meg. Ezzel kialakult a masodik klaszter.

A harmadik klaszter kialakuldsa a tizenhetedik és a huszonegyedik sor kozott lathato.
Ekkorra a 10 node-bél 9 mar tagja valamelyik klaszternek. A huszonkettedik sorban
(utolso tizenetként) az AAAA cimid node is kiild egy broadcast-iizenetet, de mar nincs
ki feleljen ra, igy 6 nem képes klasztert épiteni, ezért Outside cluster allapotba keriil. A
csomopontok fizikai elrendezése a[32] abran lathato.
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32. dbra. A modulok fizikai elrendezése

A[R tabldzatban lithatd adatok ezzel az elrendezéssel késziiltek. A fénykép azutdn késziilt,
hogy a klaszterek Osszedlltak. (A legtébb node-on ldtszik is a z6ld stdtusz LED.) Mivel
a node-ok kézel voltak eqymdshoz, a CLUSTERBUILD-iizeneteket mindegyiknek hallania
kellett. (A logban nem ldtszik az Gsszes vdlasz a loggolé modul hibdja miatt.)

8.2.5. Tovabbi tervek

A klaszterezés jol miikodik, ami a héalozat alapja, de Snmagaban nem hordoz semmilyen
funkcionalitast. Az iitemterv szerint a projekt mspgcec-re térténé portoldsa utan elGszor
a szemaforral kapcsolatos fiiggvényeket (takeSemaphore, relaseSemaphore) kell megvalo-
sitani, majd az adatir6 és olvasd, végil a tavoli fiiggvényhivisokért felelgs kodokat kell
implementalni. Miutan ezek megvannak, implementalni lehet a tényleges alkalmazésré-
teget is, ahol a hangmintak feldolgozasa torténik.

8.3. Mobiltelefon, mint jelado

A mobiltelefonra készitends program feladata, hogy frekvenciamoduldlt hangjelet adjon
ki, minél hosszabb ideig. Ez latszélag egyszerii és egyértelmd feladat, de rengeteg kér-
dés felmeriilhet. Ebben a fejezetben egy Android-alaptu okostelefonon alapulé megoldas
problémai keriilnek ismertetésre, de a telefonra készitendé alkalmazas terjedelmi okokbol
nem keriil bemutatasra.

Egy foldrengés utan (ahogy arrél mér volt sz6) megsziinnek a kiilonbozs héalozatok, a
telefont pedig egy nagy eréhatéas éri, amit a gyorsulasmérékkel képes érzékelni. Android-
platformra készithets egy olyan, a hattérben fut6 alkalmazas, ami figyeli a térerésséget és
a gyorsulasmérdsk adatait. Ha egy hirtelen gyorsulds utdn a térerdsség megsziinik, akkor
aktivalja magat és bekapcsolja a sfpolé hangot.

Egy atlagos okostelefon akkumulatora atlagos hasznélat mellett egy-méasfél napot bir ki.
Mivel a telefon jo eséllyel nincs feltéltve a katasztrofa bekovetkeztekor, az akkumulétora-
nak élettartamat minél jobban ki kell nyajtani. Ehhez minden felesleges funkciot le kell
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kapcsolni, mint pl. a GPS-t, GSM-modult, WiFi-t és a kijelz6t. A GSM-modult és a
WiFi-t érdemes legalabb féléranként visszakapcsolni arra az esetre, ha visszaallitottak a
GSM-héloézatot. Ez esetben azon keresztill is lehet segitséget kérni.

A telefon feladata a hangmintazat generalasa (400 és 500Hz kozott). Ezzel az egyébként
is csapdéba esett tulélgt még rosszabb lelkidllapotba juttathatja, hiszen a tiszta szinuszos
hangok még nyugodt kériilmények kozott is nagyon zavaréak. Eppen ezért nem szabad
folyamatosan szélnia a hangnak. A detektalast nem neheziti, ha percenként csak 10
mésodpercre kapcsol be, de a tulélst (és az akkumulatort) kiméli vele.

A romok alatt rekedt felhasznalo egy érintéssel jelezheti a telefonnak, hogy él. Ekkor a
telefon egy masik hangmintazatot bocsajthat ki, ezzel jelezve, hogy tényleg van a kozelé-
ben egy tuléls. Igy a mentGegységek elényben tudjak részesiteni a biztos talalatokat egy
esetleges gazdatlan mobillal szemben.
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9. Osszefoglalas és a tovabbfejlesztés lépései

A dolgozat soran ismertetésre keriilt egy olyan WSN-protokoll, amely a parhuzamos szé-
mitasokat erdsen tamogatja. Egy ilyen protokollal mikods WSN segitségével megvalo-
sithatoak olyan Osszetett és memoriaigényes mérési feladatok, amikre a klasszikus WSN-
architektira alkalmatlan. Ilyen feladat példdul a dolgozatban ismertetett hang alapt
tulélédetektald rendszer is, ahol t6bb ezer csomépont mérési eredményét kell feldolgoz-
ni és elemezni masodpercenként. A rendszer mobiltelefonok altal kibocsatott, frekven-
ciamodulalt jelek detektélaséra képes (és igy valojaban a mobiltelefont keresi meg), az
okostelefonok elterjedt hasznélata miatt ez a hatékonysagat nem rontja [24].

A rendszert tovabb is lehet fejleszteni gy, hogy mobiltelefonok helyett ténylegesen a
romok alatt rekedt talélék hangjat probalja detektalni. Ez esetben biztosan nem lesz
elég 10 csomoépont kooperdcidja, hiszen az ehhez sziikséges algoritmus sokkal komple-
xebb, de végs6 soron ez is visszavezethet a spektrogram elemzésére. Az ilyen iranyu
tovabbfejlesztés elGtt érdemes konzultélni egy akusztikai szakértével is.

Magat a protokollt nem csak a katasztrofavédelem teriiletén lehetne hatékonyan felhasz-
nalni. Tobb olyan teriilet is van, ahol kis fizikai méret és alacsony ar mellett van sziikség
nagy szamitasi kapacitasra. Ilyen teriiletek péld4aul a robotika bizonyos részei, ahol cél le-
het olyan kisméretd és olcsé robotok elgallitasa, amik egymassal kooperalva oldanak meg
kiilénbo6z6 problémakat. Ilyenkor eléfordulhatnak olyan mérési vagy dontési helyzetek,
amikor a probléma bonyolultsdga miatt sziikség van a szamitasi kapacitas megosztisara.
Tipikusan ilyen teriilet a nanorobotika, ami jelenleg egy erésen kutatott teriilet.

Szintén ilyen teriilet az extrém kismeéretd szenzorokbol allo, tin. smart dust is [37]. A
smart dust-projektek célja, hogy sikeriiljon néhany kébmilliméteres szenzorokat gyartani,
amik képesek mérni és kommunikalni egymassal. Ilyen kis méretek mellett mar a legegy-
szertibb mérés elvégzésekor is kevés lehet az egyes csomoépontok szamitasi kapacitésa.

A protokollt nem csak a mérésekhez lehet felhasznalni. A WSN-rendszerekben az op-
timélis utvonal megtalalasa altalanos esetben NP-teljes [38] probléma. Egy megfelels
Hopfield-hélézattal jo becslést lehet adni a megoldasra, ami egy kénnyen parhuzamosit-
hato algoritmus.

Ezekhez a feladatokhoz a protokollt is fejleszteni kell. A lehetséges tovabbfejlesztések ko-
z0tt szerepel a dinamikusan valtozé klaszterek és mozgd csomoépontok tamogatésa, nem
homogén (kiilénb6z6 funkcidkat megvalosito) csomopontok kezelése, valamint szofiszti-
kaltabb szemaforkezeléssel tobbfajta megosztott ersforras tamogatasa is.
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