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DIPLOMATERV-FELADAT
Horvath Andras (LHFLSW)

szigorl6 villamosmérnok hallgaté részére

Emberi aktivitas akusztikus monitorozasa szenzorhaldzat
segitségével

A szenzorhal6zatok manapsag egyre t6bb teriileten elterjedd, intelligens egységekbdl felépiild
mérdrendszerek. A szenzorhalozatok legfébb elénye, hogy a vezeték nélkiili
kommunikdciénak koszonhetben telepitésiik egyszeri, nem igényli haldzati infrastruktira
kiépitését, a hdlozatot alkotd eszkdzok elrendezése pedig flexibilis.

A szenzorhédlézatokat gyakran alkalmazzak emberi aktivitis megfigyelésére, példaul egy
¢piileten beliil személyek helyzetének meghatarozasa, a megfigyelt személyek életvitelének
nyomonkovetése, stb. A hallgaté feladata egy olyan kisérleti tesztrendszer kiépitése, amely
segitségével akusztikus jelek alapjan képes bizonyos informaciokat kinyerni a helyiségben
megfigyelhetd jelekbdl (példéul a hangforrds emberi eredetli-e, mi a hangforras pozicidja,
stb.). Ebben a kisérleti rendszerben vezetéknélkiili szenzorhalézat végzi az adatgytijtést.

A hallgat6 feladatdnak a kovetkezokre kell kiterjednie:

o Ismerje meg a rendelkezésre all6 hardver és szoftver kornyezetet (Berkeley micaz
mote-ok és TinyOS operacids rendszer).

» Valésitson meg egy egyszerli adatgyiijt6 rendszert szenzorhalézat segitségével!
» Végezzen elézetes méréseket, vizsgilja az adatgyiijtd rendszer altal gyfijtott jelek
mindségét!

o Tekintsen 4t néhany olyan modszert, amely alkalmas akusztikus jelek alapjan a

hangforrds pozicidjanak becslésére! Vélasszon egy tetszbleges eljarast, és
implementélja az elkészitett adatgyijté rendszerben!

Tanszéki konzulens: Orosz Gyorgy, adjunktus

Budapest, 2013. marcius 14.
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Kivonat

A vezeték nélkiili szenzorhalézatok egy rohamosan fejlodé agazat, melynek igen
széles felhasznalasi lehet6ségei az ipari feliigyelettél a medikain at az otthoni alkalmazasig
terjednek. A szenzorhalozatok egyes elemei (mote-ok) felszereltségét6l fliggéen sokféle

kornyezeti tényez0 allapotat képesek érzékelni.

Diplomamunkam soran a vezeték nélkiili szenzorhalozatok segitségével az akusztikali
alapon torténé emberi aktivitds monitorozasat kivantam megvaldsitani. Ehhez az eszk6zok
megismerése és egy sajat rendszer kiépitése utan a Time Difference of Arrival elv hasznalata
sziikséges, mellyel a hangérzékelés idokiilonbségébdl meg lehet becsiilni a hangforras helyét.
Ehhez sziikséges a mote-ok szinkronizacidja, egymashoz viszonyitott helyzetik ¢és a
hangterjedés tulajdonsdgainak ismerete. A meghatarozashoz jelentds szamitasi kapacitds
sziikséges, mely a kisfogyasztasti hdlozattal nehezen egyeztethetd Ossze, igy ezt egy
szamitogépen futd Matlab program végzi majd. A rendszer és a technoldgia tesztelését és az

esetleges javitasi lehetdségek vizsgalatat is el kivanom végezni.

A feladat részeként megismerkedtem a Berkeley MICAz mote-okkal, operacios
rendszeriikkel, programozasi nyelviikkel, a kiillonboz6 haldzati topologiakkal, emellett
tanulmanyoztam a szinkronizaciés modszereket, a kornyezettél fiiggd hangfelismerési
lehetdségeket, és az akusztikus helymeghatarozas elméletét, majd a megvalositast. A
rendszer elkésziilése utan részletes teszteket végzek valds kornyezetben tapasztalhatd
korlatainak feltérképezésére, értékelem ezeket, €s vazolom a késObbi tovabbfejlesztési

lehetdségeket.
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Abstract

The wireless sensor networks (WSN) are very fast evolving technology, whose
possible applications are in industry, medical and home environment. The motes of the

sensor networks can sense many environmental factors.

In this thesis | would like to realize the acoustic monitoring of human activity with
WSN. The monitoring system requires to build a data acquisition network from the sensor
nodes, which measures the ambient noises. The aim of the monitoring system is to give an

estimation of the possible position of noise source.

The position of the voice source is estimated using Time Difference of Arrival
principle. To perform an accurate estimation, we need the synchronization of the nodes, and
we should also know their positions. The estimation needs large computing capacity, so the
localization algorithm is implemented on a PC with Matlab. | have investigated the proper

operation and limitations.

As a part of the work | have got to know the Berkeley MICAz motes, their operation
system, programming language and network topologies. Besides | meet and study
synchronization methods, voice detection and recognition possibilities, the theory of the
acoustic positioning, then the implementation. After completing the design of the network, I
have tested the capabilities of the real system by performing measurements under different
conditions. Measurement results and possible ways of further developments are also

summarized in my thesis.
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1 Bevezetés

A vezeték nélkiili szenzorhaldzatok manapsag - széleskor felhasznalasi lehetdségeik
miatt - igen nagy elterjedtségnek 6rvendenek. Tovabbi elényeik a kis fogyasztas, a vezeték
nélkiili technoldgia alkalmazasabol addédo szabadsag és a felhasznalhatd szenzorok
sokrétiisége.

A késObbiekben bemutatasra keriilnek a vezeték nélkiili szenzorhdlozatok (WSN,
azaz Wireless Sensor Network), amelyekkel lehet6vé valik a tavoli feliigyelet, adatgyiijtés,
amely hasznos lehet a forgalomirdnyitasndl, egészségiigyi alkalmazéasoknal, katasztrofa
esetén, ezen kivill szdmos mas alkalmazasban is. A szenzorhdlozat lényege, hogy a
csatlakoztatott node (halozati csomdpont) csoportot egy bizonyos feladatra dedikaljuk (pl.
lokalizaciora). Ezek a node-ok egyiittmitkodnek és haldzatot alkotnak.

A lokalizaciés technikdk alkalmazédsa elengedhetetlen a vezeték nélkiili
szenzorhalozatoknal, mivel a vezeték nélkiilli kommunikacié miatt az egyes halozati
csomépontoknak, vagy alkalmazastol fliggéen a megfigyelt objektumnak tetszéleges
pozicidja lehet. A helymeghatarozashoz sziikségiink van bizonyos informaciora a mote-0k
helyzetére vonatkozoan és a megfigyelt eseményre vonatkozdan. Esetemben a mote-0k
pozicioja ismert volt, és a lokalizacio egy bizonyos hangforrasra torténik.

A kovetkezékben bemutatom az egyik legelterjedtebb — altalam is hasznalt — MICAz
mote-ot, mely egyszeriien felhaszndlhato kiilonbozd vezeték nélkiili halozatok kiépitésére.
Az eszkéz rendelkezik mikrokontrollerrel, memoridval, sajat tapellatdssal és radios
kommunikéciora képes adovevOvel. A mote-ot modularis felépitéstlire terveztek, amely igy
lehetdséget biztosit kiillonbozd bovitokartyak csatlakoztatasara, amelyeken szenzorok kaptak
helyet. Bemutatasra keriil tovabba operacios rendszeriik és programozasi nyelviik. A mote-ok
segitségével Osszedllitok egy olyan halozatot, amely lehetdséget biztosit a kitlizott cél, a
lokalizacio megvaldsitasara. A halozat egy bazisallomason csatlakozik a PC-hez, amely az
adatgytjtést és a szamitasigényes feladatokat Matlab kornyezet segitségével végzi.

Az altalam kivalasztott lokalizacids technika elsGsorban az emberi aktivitas akusztikai
alapon torténd monitorozasara szolgél. Felhasznalasi teriiletei lehetnek intelligens otthonok

megvalositasai, egészségiligyi monitorozas, tovabba rendszerfeliigyelet és vagyonvédelem.



A 2. fejezetben ismertetem a vezeték nélkiili szenzorhaldzatok tulajdonsagait,
altalanos alkalmazasait, és kiemelek néhany konkrét felhasznalasi lehetdséget.

A 3. fejezet a tervezett rendszer kiilonboz6 tulajdonsagair6l szol, megemlitem a
felhasznalt eszkdzoket, és ismertetem a fejlesztés fobb fazisait.

A 4. fejezetben az alkalmazott hardver és szoftvereszkdzok kertilnek bemutatasra. A
felhasznalt hardver a MICAz mote, amely TinyOS operacios rendszert futtat, melyet NesC
nyelven programozhatunk.

Az 5. fejezetben a kommunikacidé tulajdonsagait mutatom be, és az alkalmazott
halézati technoldgidkat, tovabba a rendszer alapjaul szolgald adatgytijté halozat ismertetése
is megtorténik, a halozatban részvevo eszkozok feladatanak bemutatasaval.

A 6. fejezetben a késdbbiekben elengedhetetlen szinkronizaciorol, a lehetséges
technikakrol és a kivalasztott technika megvaldsitasarol olvashatunk.

A 7. fejezet bemutatja a kiilonb6z6 lokalizacios metodusokat, és a kivalasztottat, azaz
a TDOA-t (Time Difference of Arrival), amely az egyes mote-ok altal érzékelt esemény

A 8. fejezet a megvalositasrol szol, amelyben a héalézat eleminek bemutatdsa, €s
miikodésiik ismertetése torténik.

A 9. fejezetben a mérési eredmények Osszefoglalasa, és a kiilonbozé tesztekhez
hasznalt kornyezetek bemutatasa keriil ismertetésre.

A 10. fejezetben az esetleges tovabbi 1épések és a rendszer fejlesztési lehetOségei
olvashatok.

A 11. fejezetben 0sszefoglalom a munka soran gyu;jtott tapasztalatokat.



2 Szenzorhalozatok

2.1 Altalanos bemutatas

A szenzorhal6zatok autoném node-okbol allé kooperativ rendszerek, amelyek elemei
a kozponti feladat elvégzését elosztott modon valdsitjak meg. A késébbiekben elsésorban a
vezeték nélkiili szenzorhaldzatokkal (Wireless Sensor Network, WSN) foglalkozom. [23]

Ilyen tipust héalozat alkalmazasa a feladat és a mérendd rendszer tulajdonsagai miatt
sziikséges, mivel ezek nem teszik lehet6vé egy eszkoz hasznalatat. A haldzati kommunikacio
emiatt elengedhetetlen, amely gyakran kis savszélességli radios csatornat takar. Tipikus
elrendezésben az érzékeldk kiilonbozd kornyezeti paramétereket mérnek (fényerd,
hémérséklet, 1égnyomas, stb.), és a mért vagy szamitott értékeket a bazisallomas felé
tovabbitjak. A fejlesztési irany leginkdbb a méret és az ar csokkentése, amelyhez
elengedhetetlen a MEMS (Micro Electromechanical System) technologia szerves beépiilése a
haldzati elemekbe.

Az egyik vizié az Gn. smart dust, roviden intelligens por, amely lényege, hogy a
jovében porszem méretli node-okbdl allo vezeték nélkiili szenzorhélozatokat hozhassunk
1étre, amelyhez a MEMS (Micro Electromechanical System) megjelenésével nagy elérelépés
tortént ebben az iranyban.

A chip ara fiigg az analdog ¢€s digitalis dramkori elemek szamanak aranyatol. A
technologiai fejlodéssel egyiitt a digitalis alkatrészek mérete csokken, az analog Osszetevoké
viszont tipikusan nem valtozik — pl. azon passziv alkatrészeknél, melyek paraméterei a fizikai
méreteik fiiggvénye.

A radiés aramkorok energiafogyasztisa a mérettel aranyos, igy ezen a téren a
fogyasztasi kovetelmények egybeesnek a méretbeliekkel. Az legnagyobb alkotorész az RF
adovevoknél a vevd oldali csatornasziird, melyhez analdg esetben nagyméretli kapacitasok,
digitalis esetben pedig anti-alias sz{ir@ beépitése sziikséges.

Tovabbi szempont a darabszambol ad6dd egységar, mivel annal olcsébb egy darab
eszk6z, minél tobbet gyartanak beldle. Emiatt 1ényeges, hogy a fizikai réteg minél tobb

orszag szabalyaival legyen 0sszhangban. A radios frekvencidknal ez tobbnyire az ISM sav



(Instrumentation, Scientific, and Medical band, azaz Ipari, Tudomanyos és Orvosi
frekvenciasav) hasznalatat jelenti. A kivalasztott ISM sav kompromisszumok eredménye az
ar, fogyasztas ¢s a hatékonysag kozott. A 2.4 GHz-es — altalam is hasznalt — ISM sav szdmos
technologia miikodési frekvencidja. Az Egyesiilt Allamokban rendelkezésre 4ll az

ultra-szélessav szabvany, amely a 3.1 és 10.6 GHz kozti tartomanyt jelenti. [7]

2.2 Jellegzetességek

A halozatot alkotd autoném elemek a legtobb esetben rendelkeznek sajat
mikrokontrollerrel, energiaforrassal, érzékel6kkel és kommunikacios interfészekkel — radio,
soros interfész —, néhany esetben beavatkozo eszkdzokkel is. A gazdasagi szempontok miatt
az ilyen eszk6zok tobbnyire olcsok, kisméretiiek, korlatozott szamitasi kapacitassal,
tapellatassal, memoriaval ¢és kommunikacios képességekkel rendelkeznek. Tovabbi
probléma, hogy a szenzoron fut6 programot és a rendszert mint elosztott haldézatot mas
szempontok alapjan kell mitkddtetni. Az architekturalis megoldasok meglehetdsen eltéréek
lehetnek, igy az operacios rendszerek tamogatisa altalaban nem széleskori. Tovabbi
problémdk még a kommunikicids csatorndk esetleges tulterheltsége, a szabalyozas
sziikségessége, melyekhez a vezetékeshez képest nagyobb hibaarany tarsul. Az egyes
érzékeldk elromolhatnak, lemeriilhetnek, esetleg mas kdrnyezeti tényez6 miatt kieshetnek a

halozatbol, igy pl. egy tovabbitott csomag Gtvonala gyakran ad-hoc modon jon Iétre.

2.3 Kovetelmények

A szenzorhaldzatoknal 1ényegesebb kovetelmények a skaldzhatosag, onszervezddés, a
megbizhatosdg, pontossdg ¢és az ar egyiittese. A halozat skalazhat6, ha a haldzat
méretvaltozasa kovetkeztében fellépd mindség- és teljesitménybeli valtozas minimalis. A
halozatnak tudni kell kezelnie a valtozasokat, lehetdleg emberi beavatkozas nélkiil, azaz
legyen onszervezodo. Ez azért is 1ényeges, mivel kis fogyasztasuk miatt a szenzorhal6zatok
akar évekig is milkodhetnek emberi beavatkozas nélkiil. A halozat kialakitasanal fontos
szempontok a megbizhatosag, pontossag €s ar, amelyet leginkébb az alkalmazés hataroz meg.
Nincs altalanosan alkalmazhat6 idealis megoldas, mindenképp valamilyen kompromisszumot

kell kdtniink az emlitett szempontoknal.



2.4 Alkalmazasok

A vezeték nélkiili szenzorhdlozatok az emberiség hétkoznapjainak szdmos teriiletén

megjelennek. Az 1970-es években a hadiiparban kezdédott a fejlesztése, am a civil

felhasznalok korében is gyorsan elterjedtek. A technikai fejlédéssel egyiitt az arak

csokkentek, a képességek pedig boviiltek, manapsag a beltér és kiiltér megfigyelésére,

iranyitasara szamos lehetdség kinalkozik. Az alkalmazasok fobb csoportjai a kdvetkezok:

Egészségiigy: korhazi menedzsment, Kkatasztrofa-elharitas (pozicio- és
allapotszolgaltatas, vészriasztas), otthoni  betegellatas  (tevékenység-
monitorozas, riasztas)

Gyartas, raktarozas: gyartosor —monitorozas,  készletnyilvantartas
(intelligens raktarak, vasuti szerelvények, tartalykocsik, tankhajok)
Kornyezetvédelem: él6hely-monitorozas (allatok viselkedése, novény-
tarsulasok mikroklimaja), katasztrofa-elérejelzés (arviz, vulkankitorés)
Mezégazdasag: ,precizios mezogazdasag” (sz6lotermesztés:  ontozes,
novényvédelem, sziiret igény szerint)

Mérnoki alkalmazasok: épiiletek, miitargyak monitorozasa (hidak statikai
ellenérzése), kozlekedésfeliigyelet, intelligens épiiletek

Védelmi alkalmazasok: megfigyelés, kovetés, detektalas (elektronikus
kerités), lokalizalas (akusztikus lovés-lokalizacio)

Urkutatas: Mars-szondak [14]

A témahoz kapcsolodd irodalom attekintése soran tobb mintarendszerrel is

taldlkozhatunk, melyek koziil az alabbiakban ismertetek néhdnyat.

Eletmindség javitasa - AAL

A dolgozathoz leginkabb kotddo teriilet az AAL (Ambient Assisted Living), jelentése

elsdsorban a kornyezet ismeretében torténd életmindség javitasat foglalja magiban. Egy

értekezés ezzel kapcsolatban az aktivitds monitorozas intelligens otthonokban aktiv tanulési

metddussal egymadst atfedd tevékenységek jelenlétében. Az idds, egyediil ¢él6 emberek

szamanak novekedésével ez egyre novekvo felhasznalasi teriileteket jelent. A rendszer



lehetdségeket ad az egyes tevékenységek felismerésének megtanuldsara, az esetleges hasonlo
aktivitasok elkiilonitésére, mindezt annak érdekében, hogy érzékeljikk az orvosi
vészhelyzeteket, vagy a viselkedésbeli valtozasokat. [9]

Tovabbi felhasznalasi teriiletei hasonld alkalmazasokban az alvasmonitorozas,

beszédfelismerés, kiilonboz6 aktivitasok nyomon kovetése.

Lofegyver helyének meghatarozasa

A projekt célja  Berkeley mote-0k

segitségével torténd helymeghatarozas, mindez a
DARPA tamogatasaval. A hangforras egy lofegyver
vagy tamadd, amely helyét minél pontosabban kell
meghatarozni. Az érzékeldket egy védett teriileten
nem fix topologiaban, egyenletesen szétszorjak. A
projekthez egy FPGA-val (Field-Programmable Gate
Array, azaz felhaszndlo altal konfiguralhato

aramkor) és 3 mikrofonnal kiegészitett akusztikus
) 1. abra: Léfegyver helyének
bovitokartyat hasznaltak. A hangfelvételek adatait
o meghatarozasa [15]
parhuzamosan feldolgozva a beérkezési idépontok
kiilonbségébdl meghatarozhatd egy irany. Az egyes
mote-oktol szarmazo informaciot Osszegezve a 16vés helye kiszamithato. Az FPGA-nak
koszonhetden helyben torténd adatfeldolgozasra nyilt lehetdség, igy a rendszer valaszideje

2 s kortil van. A pontossag atlagosan 1 méteres. [15]

Kornyezeti paraméterek megfigyelése

A Berkeley Egyetem egyik projektje a Great
Duck Island sziget mikroklimdjanak megfigyelése
volt, amely okologiailag torékeny teriilet, igy a lehetd
legkevesebb emberi beavatkozéssal kellett kiépiteni a

monitorozd rendszert. A mote-ok az altalam is

hasznalt Berkeley mote csaldd tagjai, melyeket késobb

részletesen 1is ismertetek. Az erOforras kezelés 2. Abra: Kérnyezetmonitorozashoz

hasznalt Berkeley mote [16]



Iényeges szempont volt a projektben, mivel tobbhonapos mérési eredmények sziikségesek. A

megfigyelt paraméterek a hémérséklet, fényerd, paratartalom illetve a szenzor kozelében

cyey

tovabbitottdk a bazisallomashoz, amelynek segitségével az adatok az interneten is elérhetdvé

valtak. [16]

Vulkan miikodésének megfigyelése

A Harvard Egyetem projektje aktiv
vulkanok miikodésének megfigyelését tlizte ki
célul. Az esetleges kitorések ¢és foldmozgasok
tanulmanyozasaval jobban  megértheték a
veszélyesen miikodd vulkdnok. A felhasznalt

szenzorhaldzat olcso, kisméretli és alacsony

fogyasztasi, amely az eddigi megfigyelések
eszkozeihez  képest hatalmas elény. A
megfigyelések az equadori Tungurahua ¢és

Reventador vulkanon zajlottak, elsésorban

1) Earthquake or eruption occurs
2) Nodes detect seismic event

3) Each node sends event report
to base station

receiver

3. abra: Vulkani kornyezetbe telepitett

szenzorhalézat [17]

szeizmikus adatokat gylijtve, melyeket a bazisdllomashoz tovabbitottak. A rendszer

segitségével meghatidrozhatdo a foldrengés vagy kitorés, a jovoben pedig az adatok akar

elorejelzési célokat is segithetnek. [17]






3 Rendszerterv és feladatok osszefoglalasa

A rendszerterv az altalam hasznalt rendszerrdl, azok hardver és szoftverelemeinek
rovid bemutatasardl szol. A miikddést, az alkalmazott mddszereket és a késobbi fejezetek
sziikségességét 1s megalapozza a rész.

Cél
A cél az akusztikai alapon torténd helymeghatarozas, amely a rendelkezésre allo

Berkeley MICAz mote-ok segitségével valosult meg.

Ismeretek

A rendszer létrehozésa elérelathatéan mikrokontrolleres, halozati, jelfeldolgozési és

Matlabon beliili ismereteket kovetel meg, és ezek magasabb szintii ismeretéhez segit hozza.

Hardver

A hardver a Berkeley Egyetemen tervezett MICAz mote, amely 8 bites
mikrokontrollerrel, radidés adovevd egységgel és kiilonbozé bovitdkartydkkal szadmos
alkalmazashoz felhasznalhat6. A mote-ot elsOsorban nagy elemszdmi vezeték nélkiili
szenzorhalozat 1étrehozasdhoz tervezték.

A halozat mellett a rendszer részét képezi egy PC, amely a nagyobb szamitasigényii

adatfeldolgozast végzi.

Szoftver

A mote-okon egy TinyOS nevii bedgyazott operacios rendszer fut, amelyet NesC
nyelven programozhatunk. A TinyOS specialis iizenetkezelést biztosit és az egyes modulok
Osszehuzalozasaval konstrualhatunk programot. A PC-n Matlab kornyezetben kertil

feldolgozasra a begytijtott adat.

Halozat

s

kommunikéciot, bizonyos esetekben viszont megengedett barmely node-r6l érkezd broadcast



kommunikacio is. A résztvevOk szenzormote-ok és egy Kkitlintetett szerepli bazis, amely

kapcsolatban van a PC-vel.

Felépités

4. abra: A haldzat felépitése

A halozat a fenti abra szerinti Osszeallitisban miikodik. Az adatgyljtés egy
triggerfeltétel bekovetkezése utan indul, amellyel egy idében kezdddik a mikrofon jelének
elmentése. A bazis a mintavételezés utan begylijti az adatokat a szenzoroktol, majd tovabbitja

a szamitogépre, ahol megtorténhet a tovabbi feldolgozas.
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Szinkronizacié
A feladat megolddsa soran sziikséges a térben elosztottan érzékelt jelek iddbeli
Osszerendelésére. Ahhoz, hogy ezt megfeleld pontossaggal tegylik, a szenzorok miikodését és

1d6zitési paramétereit 6ssze kell hangolni. Erre szolgal a szinkronizécio.

Helymeghatarozas

A feladat célja, hogy egy kivalasztott helymeghatarozé algoritmust implementaljak,
¢s megvizsgaljam annak tulajdonsagait, tovabbfejlesztési lehetdségeit. A valasztott elv az Gn.
TDOA, azaz a hangok beérkezési idejének kiilonbségébdl torténd pozicidbecslés. Ez egy
passziv lokalizacids eljaras, amelynek lényege, hogy egy megfigyelni kivant eszkoz altal
keltett zajokat érzékeli. Alkalmazasomban a zajok leginkabb tranziens jelleglick, amely
lehetdvé teszi az Un. triggeriizenetek (eseményindito lizenet) hasznalatat. A triggeriizenet a
szenzorok altal érzékelt hangok alapjan kertil kikiildésre egy broadcast lizenet formajaban. A
szenzorokon a mintavételezés folyamatos, csupan az adatmentés fiigg a triggerjeltél. Ha
barmelyik szenzor meghatdrozott ideig 4tlépi a megadott hangerdsség szintet, inditja az
adatmentést és triggerjelet kiild.

A beérkezett hangmintak eltolddasa a keresztkorrelacids fiiggvényiik tulajdonsagaibol
hatarozhato meg. A kapott adatokbol ezutan a legvaloszinlibb hangforras pozicidé az egyes

mote parok altal meghatarozott helyek alapjan becsiilhetd.
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4 A felhasznalt hardver- és szoftvereszkozok ismertetése

A fejezet bemutatja a felhasznalt hardver- és szoftvereszkdzoket, a Berkeley mote
csaladot, a TinyOS operacids rendszert ¢€s a kiilonbozé fejlesztéeszkozoket, melyeket

igénybe vettem a fejlesztés soran.

4.1 A Berkeley mote-ok

A Berkeley mote csalddot a Berkeley Egyetemen fejlesztették vezeték nélkiili
szenzorhalozatok alkotoelemeinek. A platform modularis, nyilt és rengeteg felhasznaloval
biiszkélkedhet.

Négy fontosabb részre bonthatjuk: tapellatas, szenzorok, szamitas és kommunikacio.
A mote-ok legnagyobb elényei a kis méret, alacsony ar, a szerény energiafelhasznalas és a
kivitelezés, illetve a felhasznalas sokszintisége. Elterjedtebb tipusok a Mica2, Mica2dot és a
Micaz [5. abra.]. Hardveres felépitésben nincs szamottevd kiilonbség, csupan a MICAz
radios modulja kiilonbozik a tobbitdl, igy nagyobb adatatviteli sebességet kinal, rovidebb
hatotavval. Tovabbi kiilonbség a Mica2dot fizikai felépitésében (pénzérme méret és alak) és
az ebbdl adodo tapellatasban keresendd. Az mote-ok tobbféle szenzorkartyaval bdvithetok,

amelyek a felhasznalasnak megfelel6en valaszhatok ki. [18]

5. abra: A MICA mote csalad 3 tagja (balrol jobbra: MICAz, MICA2 és MICA2dot)
[18]

13



Ko6z06s operacios rendszert futtatnak, amely a vezeték nélkiili szenzorhal6zatok tagjain

torténd felhasznalasra késziilt. Az operacios rendszer a TinyOS, mely Kis eréforrasigény,

eseményvezérelt modon mikodik és modularis felépitésii. Az operacios rendszerre in. NesC

nyelven fejleszthetiink, amely C alapu, és a rendelkezésre allo hardverekhez sziikséges

konyvtarak kiilonb6z6é modulként kertiltek implementalasra.

4.2 MICAz mote fobb jellemz6i

A Crossbow cég gyartja a MICA
mote csaladot (igy a MICAz mote-ot is),
melynek technologiai alapja a Berkeley
egyetem keriilt kifejlesztésre.

A MICAz mote f6bb komponensei
a nyolc bites mikrokontroller és a Zigbee
szabvany szerint miikodd kis sebességii
radiés addvevdé. A mote bedgyazott
szenzorhalozatokhoz késziilt, és vezeték
kommunikéicioban minden node

Modularis

nélkiili

képes routerként miikodni.
felépitésti, bovitheté fény, hdémérséklet,
légnyomads, gyorsulds, hang, magneses és

egyéb szenzorokat tartalmazo board-okkal.

6. abra: A Berkeley MICAz mote [1]

Alkalmazasai pl. a beltéri épliletmonitorozas és biztonsag, akusztikus, vibracidos és mas

szenzoradatok gytijtése és tovabbitasa, emellett alkalmas orias halozatok kiépitésére, melyek

ezer folotti elemszamuak.
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A MICAz mote részletes jellemz6i

A mote fébb tulajdonsagai 0sszegezve:

e MICAz mote (MPR2400CA) - 6. abra
o mikrokontroller: ATmegal28L (Low power, azaz kis fogyasztasu)
= 8 bites ALU
» 4kBRAM
= 128 kB programmemoria
»  7,3728 MHz orajel
= & csatornas, 10 bites ADC
o radioés adovevo: CC2420, 2.4-2.48 GHz
o bovitd csatlakozo (51 pines)
o LED-ek:3db
o elemtartd: 2 db AA-s elem szamara
e opcionalis szenzorkartya (MTS300/MTS310) — 9. és 10. abra
o fényérzékeld
o hoémérséklet
o mikrofon
o zummer
o hangérzékeld aramkor
o 2 szabadsagfoku gyorsuldsérzékeld (MTS310)
o 2 szabadsagfoku magnetométer (MTS310)

A MICAz mote blokkvazlata lathato a lenti abran. A felépités legfontosabb elemei jol
latszanak. Kozépen az AVR, ehhez csatlakozik a soros flash, a radios adovevd és a

bdvitdkartya csatlakozdja.
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51-Pin Expansion Connector —‘

v

Logger
Flash
A

Antenna

\ 4
Processor

Analog I/0 <

Digital 1/0 <
A

Y

Y

\
. 802.15.4 RF

MMCX Transceiver
Connector

7. abra: A MICAz mote blokkvazlata [3]

A mote pontos tipusa MPR2400CA, melyben egy ATmegal28L kis fogyasztasu
mikrokontroller kapott helyet, amely analog és 1/0O bementeket, 12C, SPI és UART
interfészeket tamogat. A bdvitokartydk csatlakoztatdsa az 5l1-pines bOvitd csatlakozo
segitségével torténik, igy periféridk széles valasztéka csatlakoztathatdo. A processzor
tulajdonsagai a 128 kbyte programmemoria, 4 kbyte konfiguracios EEPROM, UART (0 —
3V), soros kommunikacids interfész, 10 bites ADC, emellett I/0, 12C, SPI kompatibilitas.
Fogyasztasa 8 mA aktiv és < 15 pA alvo allapotban.

A vezeték nélkili  Osszekottetésért az  IEEE 802.15.4  kompatibilis RF
(radiofrekvencias) adovevo felel, amely a 2,4-2,48 GHz-es ISM savban képes miikddni, RF
zavarokkal szemben ellenalld és tdmogatja a hardveres titkositast (AES-128). A radios
adovevd frekvenciasavja programozhatd 2400 — 2483,5 MHz kozott 1 MHz-es 1épésekben.
Az adatatviteli sebesség maximum 250 kbps, teljesitménye -24 dBm ¢és 0 dBm kozott
allithato. A vevo érzékenység minimalisan -90 dBm lehet, a szomszédos csatorna elnyomas
47/38 dB (+5/-5 MHz channel spacing). A kiiltéri hatoétavolsag 75 — 100 m, a beltéri 20 — 30

m. Az egység aramfelvétele vétel esetén 19.7 mA, adaskor 11 mA (-10 dBm-es beallitasnal),
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14 mA (5dBm-es beallitasnal), 17.4 mA (0 dBm-es beallitasnal), 20 pA (liresjarasban,
bekapcsolt fesziiltségszabalyzoval) és 1 pA alvo éallapotban.

Egyéb technikai paraméterek pedig a 2db AA elemes mikodtetés, kiilsé tap
csatlakoztatasi lehetdség, 2,7 és 3,3 V kozti fesziiltséggel (Molex csatlakozoval), tovabba

harom LED. Mérete mm-ben 58 x 32 x 7, sulya 18 gramm.

4.3 Bazisok — MIB510

A gateway board egyrészt lehet6vé teszi a PC-vel vagy mas platformmal torténd
kommunikéciot, masrészt ennek segitségével programozhatjuk az eszkozt. A gateway
board-ra csatlakoztatva egy mote-ot bazisként miikodhet. Az altalam hasznalt MIB510 soros
interfésszel rendelkezik. Alkalmazhat6 tovabba a MIB520 USB-s és a MIB600 TCP/IP alapu

halozatokhoz torténd csatlakoztatasra.

Enable/Disable Reset Switch AC Wall-Power
Mote Tx Connector
Switch

RS-232 Serial Port
(DB9 female)

Ly
''''''

ISP leds

MICAZ2 connector

MICA2DOT connector Mote JTAG connector

8. abra: A MIB510 programozé kartya [1]

Az éltalam hasznalt programozé a MIB510, amely a MICA mote csalad tagjainak
csatlakoztatdsara ad lehetdséget. A board-ot egy DB9 tipusu soros csatlakozon keresztiil

kothetjik Ossze a szadmitogéppel. A kartya lehetdséget biztosit tovabba JTAG
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csatlakoztatasara, sajat tapcsatlakozoval szerelték fel, rendelkezik reset gombbal, ISP LED-
ekkel és a soros kommunikacios igény esetén letiltd kapcsoloval. Az ISP (miikodés kdzbeni
programozo) képes egy bizonyos béjtkombinacié érkezése esetén atvenni a Soros port
iranyitasat, ezzel egyidejiileg letiltva a mote soros Tx és Rx vonalat. Ez reseteléskor és
felprogramozaskor torténhet meg — helyes miikodés esetén.

A gateway board lehetéséget biztosit a kiegészité kartyak csatlakoztatasara is, melyet
a mote felhelyezését kovetden a kartya alsé részén tehetiink meg. A reset gomb nemcsak a
mote-ot, hanem az ISP-t is Gjrainditja, ISP — mote sorrendben. A JTAG csatlakozo
debuggolédsra hasznalhatd. A csatlakoztatott eszkdz tdpellatasa biztositott a programozo
kartya altal. A tapcsatlakozd reguldtorral ellatott, és 5-7 V-ig taplalhatd, amelyet 3 V-ra
szabalyoz. A programozohoz mellékelve taldlhaté egy 230 V-rél ilizemelé 5 V-os tap.
Tovabbi védelemként az ISP fesziiltségét figyeld aramkor is helyet kapott a board-on, amely
a fesziiltség 2,9 V ala csokkenése esetén letiltja a programozast, és ezt LED-del is jelzi. Az
RS-232 interfész DB9-es csatlakozon keresztiil érhetd el, amely csupén a kiildés és fogadas

vonalakat hasznalja.

4.4 A szenzorkartyak

A mote-okhoz csatlakoztathato
tobbféle szenzortipust tartalmazd bdvitd
kartya, melyek példaul a légnyomdsméro,
paratartalom mérd, a gyorsulasérzékeld, a
GPS modul és magnes térerdsség mérésére
alkalmas szenzor is. Ennek fényében
elmondhatjuk, hogy a Berkeley MICA
mote-ok csalddja a szenzor kartyakkal

egylitt rendkiviil sokréti felhasznalasra ad

lehetdséget.

9. abra: Az MTS300 bévitékartya [1]
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A mote-hoz késziilt bovité modulok koziil az MTS300 tipusu allt rendelkezésemre. A
bovité modulok elsddleges szerepe a mote funkcidinak bovitése, mely a modularitas révén a
kisfogyasztasu eszkozoknél ésszeril
megoldas. Ezzel az energiafelhasznalast
mérsékelhetjiik, emellett a kivant szenzorok
is elérhetévé valnak. Az
energiahatékonysagot tovabb noveli
mikodésiik is, melynek 1ényege, hogy a
szenzorok mindaddig inaktivak, amig a
felhasznal6 be nem kapcsolja azokat. Az

altalam hasznalt bovité modulnak tobb

verzidja is elérhetd, melyek csupan a

10. abra: Az MTS310 bovitékartya [1]

felszereltségben térnek el. A tovabbiakban a
fent emlitett ~modult mutatom  be

részletesebben, emellett emlitést teszek egyéb elérhetd kartyakrol is.

Mikrofon

A mikrofon f6 felhasznalési teriiletei az akusztikai terjedésvizsgalat (pl. tengerfenék
feltérképezése) és a hangrogzités —, illetve vizsgalat. A mikrofonhoz csatlakozik egy
elderdsitd és egy digitalisan szabalyozhato erdsité masodik fokozatként.

A mikrofon jelét lehetdségiink van kozvetleniil az AVR egyik labara kotve hasznalni,
ha a mikrofon kimenetvalasztojat ennek megfelelden allitjuk be. Ez az altalam hasznalt
megoldas is, mivel ez akusztikus adatgytijtéshez hasznalatos.

A masodik fokozat kimenete aktiv zajsziirén keresztiil csatlakozik a hangdetektorhoz.
A hangdetektor IC a mikrofon jelét egy egybites digitalis jellé alakitja, mely a 4 kHz-es hang
érzékelése alapjan jelez. A 4 kHz-es hangot a modulon elhelyezkedd rezonator képes

biztositani.
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Zimmer
A rezg6 (buzzer, sounder) egy fix 4 kHz-en miikodé piezoelektromos rezonator. A
vezérlés, és a frekvenciaszabalyzas beépitett, csupan a periféria be- és kikapcsolasara van

lehetdségiink.

Fény- és homérséklet

A fényszenzor CdSe fotocellas, maximum érzékenységen 690 nm hulldamhosszu fényt
képes érzékelni. Nagy fényerdsségnél magas, sdtétben nulla kozeli értéket vesz fel.
A hémérséklet szenzor egy fesziiltségosztdo részeként kapott helyet a board-on, tipusa
Panasonic ERT-J1VR103J. A mérési tartomany feléhez van beallitva a 25 °C, miikodési
tartomdnya -40 és 70 °C kozt alakul.

A szenzorok kezelésére egyszerlien hasznalhaté vezérldjeleket alkalmaztak,
amelyeknek a szenzorok id6szakos hasznalatanal, igy az energiatakarékossagnal van fontos

szerepe. [1]

4.5 TinyOS és NesC— a szenzorhalézat szoftverelemei

A mote-okon az un. TinyOS (TOS) fut, amely egy szenzorhal6zatokhoz fejlesztett
C nyelv alapti eseményvezérelt operacios rendszer. Tobbek kézt MICA mote-okon fut és
kezeli a fébb funkciokat, a perifériakat, a fogyasztast és a radiohalozatot. Az operaciods
rendszer az alkalmazasunk része, nem 1étezik az alkalmazés alatt futé6 mag, amely a legtobb
altalanos célu PC-n is fut. Tamogatott a tobbtaszkos iitemezés, nem preemptiv iitemezés
mellett, azaz a taszkok nem szakithatjdk meg egymas futdsat. Nincs dinamikus
memoriafoglalds, azonban a kevés memoria miatt ennek megléte nem is indokolt. TinyOS
futtathato a kovetkezd platformokon: MICA, MICA2, MICA2dot, MICA128, MICAz (a
Crossbow termékek koziil), emellett tamogatja még az avrmote-ot és PC-t is.

Az rendszer mogottes célja, hogy minimalizalja a fogyasztast. A miikodést a "hurry
up and sleep" (sietve végezziik a feladatot, és alvas), azaz a gyors feladatvégzést kovetd
energiatakarékos modba kapcsolassal lehetne jellemezni. Ennek keretein beliil akkor torténik
parancsvégrehajtas, ha azt valamilyen esemény indikalja. Az imént ismertetett miikodésre
azért van sziikség, hogy az akkumulatoros iizemido kibdviiljon, a fogyasztas csokkentésének

eredményeképp.
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A programozas nesC nyelven torténik. Az nyelv a C nyelv egy valtozata, amelyben
implementalasra kertilt a “wiring”, azaz huzalozas metddus. Jellemz6i, hogy egyszerre
hordozza a modularitas és a hatékonysag elényeit illetve nyilt forraskoda. A rendszer elére
megirt szoftverkomponensek Osszessége (haldzata), melyeket tetszélegesen Osszekothetiink
az interfészeiken keresztiil.

Az alkalmazasok komponensekbdl allnak, amelyek a nesC nyelv épitdkockainak
tekinthetok, egyfajta esemény (event) és parancs (command) listanak - ezek a komponens
interfészein keresztiil hivhatok. Az interfészek az egyetlen eszkdzei a komponens
adattovabbitasanak. Egy komponens tartalmazhat példaul LED, timer vagy egy ADC
interfészt. A programok kiilonb6zé komponensek interfészeinek 0Osszehuzalozasa révén
alakulnak ki.

A nesC programozasi nyelvet moduldrisnak tervezték, ezzel lehetséget adva a
felhasznalonak, hogy a kodrészleteket egyszeriien dsszekapcsolja. Az interfészek igazabol
parancsokat linkelnek, és eseményeket szolgaltatnak egyik komponenst6l egy masiknak,
amely hasznalni kivanja azokat. Egy komponens interfésze modulban definialt. A parancsok
¢s az események, amelyeket atadnak az interfészek, modulok részeként keriilnek definialasra.
A komponensek konfiguracion keresztiil huzalozottak.

A komponensek hierarchidba szervezhetdk, ezaltal a komponensek tartalmazhatnak
mas komponenseket, melyek a fejlesztés soran rejtve maradnak. Ennek eldnye, hogy a
fejlesztés atlathatobb, és konnyebben kezelhetd maradhat. Héatranya az alsébb szintekben
1év6 hiba esetén mutatkozhat meg, mivel ekkor az implementalt rétegek sokasdgaban kell
hibat keresniink. Ez egy-egy programnal akar tobbtiz szintet is jelenthet.

Az operacids rendszer alapszabalya, hogy a kiilonb6zd események kezelésénél a
processzort nem foglalhatjuk le sokaig. Ha erre mégis sziikségiink lenne, egy taszkot (task)
kell iitemezniink. A taszk a TinyOS-en beliil 1ényegében egy fliggvény. A taszk hivasakor
(post) a fiiggvényre mutaté pointerek egy FIFO-ba keriilnek, ahonnan a feladatiitemez6
inditja @ meghivott fiiggvényeket (posztolt taszkokat). A taszkok igy nem szakithatok meg,
de kiils6 esemény altal felfliggeszthetok.

A forditds eredményeképp létrejon az AVR-re tolthetd gépi kod, melybdl a forditd

elézetesen egy C nyelvill kodot is generdl, amit megtalalunk egy adott mappaban. Ezaltal az
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egyes komponenseink felhasznalt része C nyelven is rendelkezésre all, az esetleges
atiiltetéshez.

A jobb megértés érdekében nézziink egy példat.

INTERFACES
APPLICATION SYSTEM COMPONENT

BC.nc

module
provides
interface Bint

implementation
command Bint.Bcmnd
event Bint.Bevnt

COMPONENTS

11. abra: A nesC nyelv ismertetése [10]

A fenti abran jol lathat6 modon a BC modul a Bint interfészt szolgaltatja, melynek
AM modulban hasznalni szeretnénk ezt, a uses paranccsal kell megtenniink. Ehhez sziikséges
egy konfiguracios fajl is, melyben 6ssze kell huzaloznunk az AM Bint interfészét a BC Bint
interfészével. Ezek utan az AM modul hozzafér a BC modul parancsaihoz. Az AM modulban
definidlhatunk tetszéleges parancsokat, eseményeket és taszkokat, mely a BC modul
parancsainak hasznalatara alkalmasak. Az AM modulba ko6tétt BC modul eseményeit
sziikséges lekezelniink az AM modulban.

Egy atlagos vezeték nélkiili halozatban az egyes csomoOpontok mikodése harom
csoportba sorolhatd, melyek az érzékelés, feldolgozas és kommunikaci6é. Vegyiink egy
atlagos halozati csomopontot, és vizsgaljuk meg a miikodését. Konkrét példaként vegylink
egy tlizjelz0 rendszert, melyben az egyes fiistérzékelok megfeleld kiegészitéssel vezeték

nélkiili szenzorhaldzatot alkotnak. Elsé 1épés az érzékelés, mely itt a fiistot detektalja, egy
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fistérzékeld segitségével. A kovetkezo 1€pésben a feldolgozas kovetkezik egy AD atalakitas
formajaban, és a kiildeni kivant adatot becsomagolja egy iizenetbe. Harmadik I1épésként az
elokészitett adatot kiildi, fogadja a beérkezdket, és statusz informaciot szolgaltat. Az altalam

felépitett haldzat is hasonld miikodési lesz, kiegésziilve egy szamitogéppel. [10]

4.5.1 A TinyOS halozati kommunikacidja

Az operaciés rendszer egyik legfontosabb ¢és legbonyolultabb része a radios
kommunikaciot reprezentaldo konyvtar. A radion keresztiili adattovabbitas miatt meg kell
felelni az elkiildendé adatsorozatnak bizonyos feltételeknek, azaz a nulla és egy bitek
szerepeljenek rovid tavon is egyenlé szamban. Ez azért sziikséges, mivel a vevé a vett jel
amplitudojat egy mozgd atlaghoz viszonyitja, amely alapjan eldonti, hogy egy vagy nulla
értéket kapott-e (on-off keying). A kodolasok koziil tobb teljesiti ezt a feltételt, ilyen pl. a
Manchester-kodolas. Tovabbi probléma az iitkozések kezelése, mivel nem észlelhetdek és
megelézésiik sem oldhatdé meg tokéletesen. A rendszerben emiatt CSMA alapu hozzaférés-
vezérlés keriilt implementalasra, amelynek 1ényege a kovetkez6: az ado véletlen hossza ideig
var az iizenetkiildés el6tt, majd belehallgat a csatornaba. Adas esetén ismét véletlen hosszi
ideig varakozik, ellenkez$ esetben elkezdi az iizenetkiildést. Bizonyos esetekben ez sem
segit, képzeljiik el, hogy két, egymast nem hallé csomopont kivan adni egyszerre egy koztiik
1év6 vevbnek. Emiatt az ilyen rendszerekben a minél rovidebb csomagok hasznalatara
torekednek, igy novekedhet a sikeres atvitelek aranya. Hibas ellendrz6osszeg (CRC) esetén
ugyanis a csomag eldobasra keriil. A CRC ellendrzés 1ényege, hogy a beérkezett csomagbol
ismert metddussal ujraszamitjuk a CRC-t, majd 6sszehasonlitjuk a fogadott tizenet megfeleld

bitjeivel.

A TinyOS-ben az alabbi iizenetfelépités hasznalatos.

preamb addr  group
« 2] 30
start_sym  type payload

12. abra: A radiés iizenet felépitése [11]
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A preamble (preamb) szerepe az iizenet elején a kodolas miatt sziikséges emlitett
kozépérték beallitasa. A start symbol specidlis minta, amely az iizenet kezdetét hivatott
jelezni. Ezek utan a fejléc kovetkezik, amely a cim (address és group), csomagtipus (type)
bitjeit tartalmazza. A kovetkez6 mezd a hasznos adat (payload), az iizenet végén pedig a
CRC talalhato.

A szenzorhalozatokban a hibakeresés a miikodési sajatossagok miatt bonyolult és
nehézkes feladat. Ezt tovabb neheziti a kimeneti perifériak hianya, tovabba az eszk6z belsé
allapotahoz nehéz hozzaférni. Létezik ugyan megfeleld megoldas, mint pl. a JTAG, de
megfeleld hardver nélkiil ez sem hasznalhatd. Az egyik legfontosabb hibakeresési lehetdség a
szimulacio, amely nem helyettesitheti a hardveren torténd viselkedés vizsgalatat, de az egyes
miikddés kozbeni allapotok vizsgalhatok, és az egyes hibdk determinisztikusan el6hozhatok.
A TinyOS része egy szimulacios eszkdz (TOSSIM), amely segitségével esemény alapu
szimulaciot végezhetlink, nagysagrendileg 1000 csomoponttal. A halozat kozvetleniil a
TinyOS forraskodjabol épiil fel, majd a kornyezet segitségével a kommunikaciot is

vizsgalhatjuk, amelynek érdekében iizeneteket juttathatunk be, illetve ki. [11]

A TinyOS-ben az iitemezés az alabbi szinteken megvalosuld miikodés

eredményeképp alakul ki:

e hadveres megszakitas: a legmagasabb szinti megszakitas, mely
barmilyen alacsonyabb prioritasu kodrészletet megszakithat, ha
engedélyezve van a megszakitaskezelés

e aszinkron command, aszinkron event: olyan parancsok és
események, amelyek megszakitasrutinokban generalodnak

e taszk: a olyan mivelet, melyeket barmely programrészletbél barmikor
elindithatunk. A korabban leirtakat Osszefoglalva: a taszkok hivaskor
egy FIFO-ba keriilnek, majd az iitemez6 altal hajtodnak végre

e szinkron command, szinkron event: olyan parancsok és események,

melyek a taszkokban generalodnak.
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A kolcsonos Kizaras megoldhatd, ha csak taszkokon keresztiil végezziikk az
er6forras kezelést, vagy a beépitett atomic parancs hasznalataval, mivel ekkor tiltva

vannak a megszakitasok.

4.6 PC-s kornyezet

A kornyezet installalashoz a kovetkezo kritériumoknak kell eleget tenniink:

e Linux, vagy emulalt Linux fusson a szamitogépen

e ne legyen installalt TinyOS

e aJava Developer Kit ne legyen installalva

Ezek nélkiil is meg lehet probalni, de a bdséges error tizenetekkel szamolni kell.

A kodokat Windows-on Cygwinben fordithatjuk le, mely egy linux emulator. A
jegyzettombben fejlesztett kodokhoz navigalva Cygwinnel fordithatunk, majd tolthetiink
programot a mote-okra. Szerkesztoprogramnak a JCreator alkalmazast hasznaltam, amely
lehetdséget biztosit a kiilonb6zd nyelvekben hasznalt parancsok definidlasara, ezaltal
megkonnyitve a fejlesztést. A TinyOS kornyezet segitségével alkalmunk nyilik a pc-re
torténd forditasra, emellett az egyes elkésziilt programokhoz tartozd6 dokumentum és
blokkvazlat generalasara. Ezek igen hasznos funkciok.

A felprogramozashoz a MIB510 soros programozé board-ot hasznaltam. A
csatlakoztatott mote-bol ajanlott kivenni az elemeket, mivel a programoz6 sajat tapellatasaval
egylitt hasznalva ez gondot okozhat. Természetesen a mote is képes energiat szolgaltatni a
programozénak, 4m a korabban emlitett okok miatt érdemes a programozé tapjaval egyiitt

hasznalni.

Matlab

A PC-n torténd feldolgozashoz tobb szempont miatt a Matlab kornyezetet
valasztottam. Mellette szolt, hogy rendelkeztem korabbi tapasztalattal a programrol,
széleskorli és kivaldan tdmogatott adatfeldolgozasi képességei vannak, tovabba a
TinyOS-szel is biztositott a kompatibilitasa.

A nyelv vektor alapu, segitségével konnyen irhatunk matematikai és
adatfeldolgozé alkalmazédsokat. Tamogat tovabba toolboxokat, amelyek altal kiilonb6zo
adatok megjelenitése, sziirdk tervezése, gépi tanulds, statisztikai analizis, stb. valik

lehetdség a programban. Szkriptek irdsdra is lehetOséget biztosit, igy nagy programok
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esetén akar jobban hasznalhatd, mint egy objektum orientalt nyelv. Kozvetlen parancsok
segitségével is beavatkozhatunk példaul egy szenzorhalozat miikodésébe.
A Matlabban futé programrol a rendszer milkddésének ismertetésénél

részletesebben is beszamolok.
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5 Az adatgyiijto halozat

A fejezetben bemutatom a kommunikacidés kozegeket és tulajdonsagaikat, majd az

adatgylijtoé halozat mikodését, amely a késobbi helymeghatarozoé rendszer alapjaul szolgalt.

5.1 Kommunikacios kozegek

A rendelkezésre all6 hardver tartalmaz egy radiés kommunikaciora képes chipet, am

adodnak mas lehetdségek is.

Radios atvitel tulajdonsagai

A réadids atviteli frekvencidk néhany kHz-tdl egészen a tobbszdz GHz-es tartomanyig
terjednek. Bizonyos frekvencidn konnyen dathatol rengeteg kozegen, emiatt pl.
tengeralattjaroknal is hasznalatosak.

Infravords tartomany hulldmhossza a lathatd fény hulldmhossza folé esik. Az erre
¢épilé IrDA (Infrared Data Association) hatranya, hogy az eszk6zoknek kozvetlen ralatassal
szlikséges rendelkeznilik a kommunikacidhoz, emiatt kozel kell 6ket helyezni, illetve a
sebességbeli fejlddésre is sziikség lenne. Ilyen technologidval szerelték fel pl. az Olivetti
ActiveBadge eszkozé.

Az ultrahang terjedési sebessége ~340 m/s, amely nagysagrendekkel lassabb a fény és
néhany elektroméagneses hulldm terjedésénél. A frekvencia 40 kHz koriil van, tovabbi
tulajdonsagai, hogy egyszerre egy adé adhat, tobb szenzorra van sziikségiink, a hatotavolsag
viszonylag kicsi, és elfogadhat6 a pontossag. A falakon nem képes athatolni. Alkalmaztak pl.

az Olivetti ActiveBat termékben.

Zigbee technologia

A vezeték nélkiili technoldgidk manapsag fejlodés szempontjabol sebességorientaltak.
Az energiafelhaszndlas csokkentése nem az elsddleges cél, ennek ellenére kifejezetten fontos
szerepet tolt be féleg a mobilis eszk6zok — mint példaul a vezeték nélkiili szenzorhalozatok —
teriiletén. Az egyik napjainkban is hasznalt radios vezeték nélkiili technologia a Zigbee,

melynek talan legnagyobb eldnye az energiatakarékossagaban rejlik.
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A Zigbee a szenzorhaldzatokat, hazi automatizalast és egyéb alacsony intelligenciaju
csomopontokbdl allo halozatok kialakitasat tamogatja. Zigbee kis adatcsomagok atvitelét
tamogatja nagyméretli, Statikus felépitésli, rendszerteleniil mikodé eszkozokkel teli
halozatban.

A technologiat egy Zigbee Alliance nevii szervezet fejleszti. A tarsulasnak tobb neves
ipari partner is tagja, mint példaul a Honeywell, Motorola, Mitshubishi, Philips, dsszesen
35cég. A fejlesztés célja kis adatfogalmu és fogyasztasu, olcsd eszkdzok létrehozésa. A
halozati és alkalmazasi réteg feladatit szem el6tt tartva folyik a fejlesztés, a fizikai és
kozegelérési rétegét az IEEE dolgozta ki, és a 802.15.4 szabvanyban rogzitette.

Felhasznalasi teriiletei ipari ¢és kereskedelmi alkalmazasok (pl. monitorozas,
érzékelés, automatizalds, vezérlés), egészségiigyi alkalmazasok (pl. érzékelés, diagnosztika),
szorakoztatd elektronika (pl. tévék, videok, taviranyitok, jatékok), szamitogép perifériak,

vagy a hazi automatizalés (pl. biztonsag, vilagitas, hdszabalyozas).
Radios interfész

Az IEEE 802.15.4 frekvenciatartomanyai az alabbi tablazatban lathatok.

Sav Lefedettség Adatatviteli Csatornak | Modulaci | Chip sebesség | Szimbolum sebesség
sebesség (kbps) szama 0s eljaras (kchip/s) (ksymbol/s)
2.4 GHz ISM Vilag 250 16 Q-QPSK 2000 62.5
868 MHz Eur6pa 20 1 BPSK 300 20
915 MHz ISM Amerika 40 10 BPSK 600 40

1. tablazat: Az IEEE 802.15.4 frekvenciatartomanyai [2]

A fizikai szinten elérhetd sebesség 20 ¢és 250 kbps kozt mozog. Az interferenciak
ellen direkt szekvencialis spektrumszorast (Direct Sequenced Spread Spectrum, DSSS)
alkalmaz, mely 250 kbps-os  sebességnél 62500 szimbolumvaltast eredményez
masodpercenként. A technologia 2,4 GHz-en 11 darab atlapolodé 83 MHz-es csatornat
hasznal, mindegyiket 3 darab 22 MHz-es nem egymasra lapolodé csatornaként. fgy DSSS
nagyobb adatatviteli sebességet képes produkalni frekvenciaugrasos megoldasoknal.

Alkalmazott metodus tovabba a CSMA/CA, azaz minden adas elott vivo érzékeléses,
tobbszords hozzaférést kezeld, iitkdzést elkeriild algoritmus, melyet az esetleges iitkdzések

kezelése érdekében hasznalnak.
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A maximalis hatotavolsag 10-75 m, amely erésen fiigg a kérnyezettdl.

A protokoll képes lefoglalt idorésekkel garantalni az iddkritikus alkalmazasok igényeit,
emellett kézfogasos (handshake) {izenettovabbitasra is lehetdséget ad.

Osszehasonlitasképpen a folyamatos miikddés egy 802.11 tipust radios interfészhez
képest (667 mW) kevesebb, mint huszadannyi energiat (30 mW) igényel, amelyhez még
hozza kell szamolni a kis iddbeli kihasznaltsagot.

Egy halozatban részvevé node-0k az altalam hasznalt kornyezetben a 16 bites cim
miatt maximum 65536-an lehetnek, amely az esetleges foglalt cimek miatt csokkenhet — pl. a
TinyOS az OxFF cimet alkalmazza az UART-hoz.

A halézati forgalom szempontjab6l harom fajta eszkozt kiilonboztetiink meg.
Periodikus adatforgalmat bonyolitd eszkozok, melyek rendszeresen kiildenek adatot (pl.
szenzorok), rendszertelen adatforgalmu eszk6zok, melyek valamilyen kiilsé hatas alapjan
dolgoznak (pl. villanykapcsold), a harmadik tipusba az alacsony késleltetést igényld
eszk6zok sorolhatoak, melyek kihasznalhatjak a rendszer altal biztositott garantalt iddrés
opciodt (pl. egerek). A Zigbee protokollveremnek tobb valtozata 1étezik, ezek koziil a nagyobb
funkcionalitast verzi6 6nmagéaban 32 kbyte, az kisebb pedig 8 kbyte memoriat igényel.

Az imént emlitett halozati topologianak kdszonhetGen egy entitas akar 30 ms alatt
beépiilhet egy halozatba, mivel alvd allapotbol 15 ms-ra van sziikség az aktiv allapotba
keriiléshez, mig egy aktiv egységnek atlagosan 15 ms-ra van sziiksége ahhoz, hogy

kommunikécids csatornahoz jusson.

Biztonsagi kérdések

A parancsok, beacon tizenetek és visszaigazolasok titkositasara a Zigbee MAC szintii
titkositast kinal, egy ugrasnyi (hop) tavolsagnal nagyobb esetben azonban a felsébb rétegek
biztonsagara tamaszkodik. A MAC szint a tovabbfejlesztett titkositasi szabvany (Advanced
Encryption Standard, AES) nevili kriptografiai algoritmust hasznalja, és sok kiilonb6zo
biztonsagi csomagot definial, melyek az AES algoritmusra éplilnek. Ezek a biztonsagi
csomagok tamogatjdk a MAC keretek bizalmassagat, integritdsat és hitelességét. Habar a
biztonsagi feldolgozast a MAC szint végzi, a felsobb rétegek allitjak eld a biztonsagi
kulcsokat és hatdrozzak meg az adott esetben haszndlandd biztonsdgi szinteket. Amikor a
MAC szint tovabbit (fogad) egy titkositott csomagot, megnézi a keret célcimét (forrascimét),

leellenérzi a cimhez hozzarendelt kulcsot, majd eme kulcsot hasznéalja a keret
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feldolgozasahoz, a kulcshoz rendelt biztonsagi csomag alapjan. A keretekben egy bit jelzi a

titkositas hasznalatat. [2]

Halozattipusok

Az elkésziilt lokalizacids rendszer tipusa
halézati szempontbdl nem hatdrozhatdé meg
egyértelmiien. Adatgytijtés szempontjabol
csillag, viszont bizonyos iizemmoédban —
triggerelés esetén — un. mesh topoldgiarol
beszélhetiink.

A csillag topoldgia egy halozattipus,
amelyben létezik egy kitiintetett, kozponti
résztvevl, amely a tobbivel kapcsolatban all.
Esetemben ez a bazis, amely a lekérdezési
szakaszban iranyitja a mukodést, azaz a bazis
kérdezi le az Osszes szenzort, akik csupan a
kérdésre valaszolnak.

A mesh egy olyan halézattipus, ahol
minden egyes node kiilonadlld routerként
viselkedik, altalaban nincs egy kozponti node,
amely irdnyitja a hal6zatot. Kitiintetett feladatot
ellathat egy-egy résztvevd, de a lényegi
kiilonbség a node-ok kozti kapcsolatoknal
keresendd. Az ilyen tipust halozatban barmely
node kapcsolodhat egy masik halozatban
szereplé node-hoz. Az olyan mesh halozat,
melyben minden node kapcsolodik egymashoz,
un. teljesen csatlakoztatott halozat, mely
megvalosulhat  tobb  ugrdson  keresztiili

kapcsolatok formajaban is. A mesh halézatok

e o
e e e
o o
e e o
o o

14. abra: A mesh topologia

legtobbszor vezeték nélkiili halozatoknal hasznalatosak, éppugy alkalmazhatok vezetékes

megvalodsitasnal is. A halozat egy résztvevo kiesése vagy csatlakozasi problémak esetén is
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mukodoképes marad. A node-ok kozt legtobbszor nem csak egy ut 1étezik, igy a haldzat

igencsak megbizhatonak szamit. A mesh haldzatok eredetileg katonai célbol jottek 1étre.

5.2 Az adatgyiijto halozat felépitése

Az alabbi alfejezetben ismertetem az adatgylijtd halozat felépitését és miikddését,
amely a késébbi helymeghatarozo rendszer alapjaul szolgalt. A halozat a bazison keresztiil (a

gateway board segitségével) csatlakozott a PC-hez.

15. abra: Az adatgyiijtoé halozat felépitése

A halozat felépitése a fenti abran lathatd, ahol a PC-hez kapcsoldodd mote a bazis, a

tobbi pedig a szenzormote.

5.2.1 Miikodés

A munka célja a késdbbiekben az akusztikus mddon torténd helymeghatarozas
megvaldsitasa egy haldézatban. Ehhez el6szor egy adatgylijté haldzatot épitettem ki, mely
miukodése alapjan egy PC-hez kapcsolddo csillag topoldgiat reprezentald Osszeallitas. A
résztvevok a PC, a bazis és a szenzor mote-0k. A szenzor mote-ok szerepe az adatgytijtés,
mely ebben az esetben barmilyen szenzor adat lehet. A bazis, amely a PC és a haldzat kozott
teremt kapcsolatot, irdnyitja a kommunikaciot, lekérdezéses modon szerzi be az adatokat, a
szamitogép pedig ezen adatokat jeleniti meg egy programban. A teszthaldzat elsé 1€pésben
kisszama mote-ra valosult meg. Ez megkonnyitette a tesztelést, ezen kiviil a fejlesztés alatt

szem el6tt tartottam a késobbi haldzatbovitést. Az alabbi abran a lokalizacios halozatban
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megvalosult idédiagram lathat6, amelynek adatgylijto része az itt 1étrejott metdodus alapjan
mukodik. A halézatban a bazis kérdését kovetden tetszéleges szamu valasziizenetet

programozhatunk.

e ] ] NI

A A

biris | varskorss | NETEN RAEEN ]

/AN

szenzor mlntavetelezes

trigger

16. abra: A szenzorok lekérdezésének menete egy szenzorra vonatkozoan

A bazis

A fentebb emlitettek alapjan a bazisnak a halozatban irdnyitania kell. A rajta futo
program mas, mint a szenzor mote-okon. A bazis jelenlegi esetben egy iddzitett lekérdezéssel
gylijti az adatokat. A program indulasakor elindul egy 1ddzitd, amely lejarta indikalja a
lekérdezés megkezdését. A kikiildott csomag, amelyre a szenzor mote-ok valaszolnak majd, a
halozatban részt vevd mote-ok azonositdja alapjdn cimez. A valaszban megkapott
csomagokat leellendrzi, majd soros porton tovabbitja a PC felé. A soros porton kiildendo
lizenet ugyanolyan felépitésii, mint egy radidlizenet, csupan a cimben kiillonboznek.

A bazis szoftverének elkészitésekor szem el6tt tartottam, hogy a bazisnak az elsd
verzioban nem kell szenzorokat kezelnie, viszont a kommunikaci6 irdnyitdsa €s a pc-re
torténd tovabbitds miatt szinte folyamatosan mikodnie kell, igy ésszerlien a programozo
board tapjar6l miikodik. Ezaltal nincs sziikség az energiatakarékossdg magas prioritassal

torténd kezelésére.

A szenzorok

A szenzorok miikodése eseményvezérelt, ez esetben a beérkezett radidiizenetekre

valaszolva kiildik a szenzoradatokat. A mote-okon szintén mikodik egy id6zitd, mely
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masodpercenként lekérdezi a kivant adatokat, majd ezekkel frissiti a kikiildendo iizenetet. A
beérkezett utasitds hatasara igy megindulhat a kiildés, amelyben a legfrissebb adatok
talalhatok. Az adatok védelme érdekében bizonyos miiveleteket atomic tipustként hasznalok,

igy ezeknél nincs megszakitaskezelés.
A szamitogép
A PC-n egy adatok megjelenitésére alkalmas programban nyomon kdvethetjik a

szenzor mote-ok adatainak alakulasat, emellett ellendrizhetjiik azokat. A késObbiekben a

jelfeldolgozasi igényeknek megfelelden attérek a Matlab kdrnyezetre.

Tesztelés

A halézat felépitése utdn a tesztelés kovetkezett. A rendelkezésre allo hardverek
sajatossagai miatt a teszteléshez a kovetkezé segédeszkozoket hasznaltam: a mote-okon
talalhato LED-eket és a szamitogépet, mely a beérkezett {izeneteket jeleniti meg. Ezek
alapjan jol lathatd, hogy a programok tesztelése lassti és nehézkes, mivel példaul egy
program miikddésének debugolasa a LED-ekkel torténhet (ha valamilyen oknal fogva nem
miikddik a soros porton torténd lizenetkiildés), ezt pedig tobbszori Gjraprogramozas kiséri az
egyes aprobb modositasok utan.

Az adatgy(jté haldézat megvalositasa utan tovabbléphetek a végsé feladatra, a
lokalizacios rendszer felépitésére. Ehhez sziikséges a szinkronizacios és a lokalizacios
lehetéségek tanulmanyozasa, majd megvaldsitasa, tovabba a Matlab program és a jocskan

kibdvitett bazis- és szenzorprogram elkészitése.
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6 Szinkronizacio

A lehetd legpontosabb helymeghatarozashoz a kiilonb6z6 mote-ok Orainak
szinkronizdlasara van sziikség. Ehhez a rendelkezésre all6 kommunikacios csatornan kell
megtalalni az egyensulyt a pontos szinkron és a sziikséges iizenetek mennyisége kozt. A
késobbiekben a tobbi mérlegelendd szempontot is vazolom, amelyek a miikodést

befolyasolhatjak.

6.1 Szinkronizacio alapjai

A szinkronizaci6 alapja az idémérés, mellyel feladatokat hangolhatunk 6ssze, vagy
mérhetiink jelenségeket. Az idéméréshez sziikséges idGalapokat szolgaltatd eszkozok az
egyes rendszerekben kiilonbozéek lehetnek, felhasznalasi teriiletet tekintve 1étezik globalis és
lokalis.

A szenzorhaldzatok szinkronizacidjat meghatarozza a felépités, az eréforras korlatja
¢és az eltérd kovetelmények. A felépités ad-hoc jellegli, melynek lényege, hogy a haldzat
kiépitéséhez nem sziikséges infrastruktira, szinte tetszoleges helyen létrehozhato és a halozat
elemei tobbnyire vezeték nélkiili technologiaval kapcsolodnak egymashoz. Az ilyen
héalozatokban a pontossag tdg korlatok kdzt mozoghat, ami jo esetben psec-sec tartomanyt
jelent. A miikodés kozben legtobbszor nincs lehetdség és igény sem az emberi feliigyeletre.
Az er6forras korlatos az energia, szamitasi kapacitds, memoria és kommunikacio teriiletén is.
Egy kdzponti probléma az energiafelhasznalds, annak optimalizalasa és minimalizalasa.

Ezzel szemben a hagyomanyos rendszerek szinkronizécidja fix felépitésli, nem
jellemzd az erbéforrdsprobléma, igy az egyes csomoépontok folyamatosan mitkddhetnek,
tudnak kéréseket fogadni és a héaldzat folyamatosan hasznalhat6. Tovabbi jellemzd, hogy
altalanos szolgaltatasrol beszélhetlink széleskorti felhasznaloi rétegnek. A pontossag ~100 s

koriil alakul, emellett emberi felligyelet is biztosithato. [21]
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Idéalapok

Altaldnosan elterjedtek a globalis idSalapok, amelyek pl. a szamitogép, vagy a
mobiltelefonok idejének alapjat is szolgaltatjak. Tobb globalisan elterjedt rendszernek az
idéméréshez sziikséges mennyisége 1 masodperc (amely a 133-as tomegszamu Cézium
izotop un. hiperfinom atmeneti rezgési periodusidejének 9 192 613 770-szerese). llyenek pl.
a Fold keringési idejéhez kapcsolodd Universal Time (UT) — a GMT modern megfeleldje —,
¢s a Coordinated Universal Time (UTC). Létezik tovabba az International Atomic Time (TAI
— a francia megfelel6bol). Az id6alapok altal hordozott idéinformacid lehetséges forrasai pl.
az UTC-hez sziikséges informaciot biztositdo GPS (Global Positioning System) ¢s a DCF77
(D: Deutschland, C: long wave signal, F: Frankfurt, 77=77.5 kHz) radiés orareferencia is,
mely Frankfurt mellél sugarozza az atomid6 szinkronjelét.

Az altalanos iddalapot a beagyazott rendszerekben sokszor egy kvarcoszcillator
biztositja. Az ilyen rendszerekben alternativaként megjelend RC oszcillatorokkal
Osszehasonlitva nagysagrendekkel jobb, hasznalataval maximum kb. 100 ppm-es abszolut
hiba érhetd el. Aruk és méretiik tekintetében az RC oszcillatorok kedvezdbbek, am a
kvarcoszcillatorok jobb ar/pontossag ardnyuk miatt a legtobb felhasznaldsban elsdbbséget
élveznek.

A kvarcok elényei viszonylagos pontossag, az ar és a méret. Pontossagukat tekintve
beszélhetlink rovid és hosszutava stabilitasrol. A rovid tava stabilitast befolyasolhatja a
hémérséklet, a rezgés, a magneses hatas és a tapfesziiltség, a hosszu tava fligg a gyartastol és
az Oregedéstl. Magasabb arti termék altaldban nagyobb pontossdgot nyujt, amelyet a
technologia és a fogyasztas is javithat (pl. fiitétt, vagy termosztatos kvarc). Altalanossagban
elmondhatd, hogy a pontosabb kvarc esetén ritkabb szinkronizacio sziikséges, am semmi
esetre sem hanyagolhato.

Mozg6 objektumok esetén bonyolultabb szinkronizacidra lenne sziikség, mivel ebben
az esetben az elmozdulds okozta iddtorzitast is figyelembe kellene venni. Az altalam

alkalmazott haldézatban ez nem fordulhat eld.

Oramodell

Az alkalmazott 6éramodell néhany fontosabb jellemzéje a kovetkezd. Az idémérés

diszkrét felbontdsu, szamlalos megvalositast, az id6 1éptethetd vagy feliilirhato. A modellben
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szerepel a referencia id6 — amelyhez viszonyitunk — és az egyes node-ok lokalis ideje. Ezen
adatokkal megvalosithato egy, a felhasznalashoz sziikséges szinkronizacio.

A szinkronizacio célja, hogy a halozatban talalhatd Osszes ora értéke minél kisebb
intervallumon beliil legyen a referenciaidéhoz képest.

Tovéabbi cél, hogy konzisztens becslést adjon az események sorrendiségére, azaz
legyen az egyes események sorrendje egyértelmilen meghatarozhato. Amennyiben ez nem
lehetséges, arrdl is legyen informacionk. A kommunikacié ideje lehetéleg legyen minimalis
¢s jol kezelheto.

A fenti célok a halézatomban a kovetkezdképpen teljesiilnek. A szinkronizacio egy
referenciaid6hoz képest kell, hogy megvalosuljon. Ez a halézatban szereplé bazis idejét
jelenti, amely biztositja a referenciaidét. A sorrendiség biztositott, amelyet egy késdbbi
fejezetben részletezek. A kommunikacio ideje jol kezelhetd, és nagysagrendi kiilonbségrol
beszélhetiink a mérendd esemény idejéhez képest, amely enyhiti a kdvetelményeket.

A szinkronizacidt egységesre tervezve a szenzornode-OK azonos program futtatasa
esetén minimalis kiilonbségekkel mitkddhetnek. Uzenet beérkezése esetén, ha nem 1ép fel
hiba, akkor ezek a kiilonbségek a processzor orajelének nagysagrendjébe esnek.

A pontossagot befolyasolhatjak a kiilonb6z6 hibak, és a programok miikodésébol
adodo késleltetés. Hiba tobbek kozt a szinkronizacids lizenet kiesése, vagy feldolgozasadnak
menete kozben torténd késleltetés. Az tlizenet elveszhet, ha a radids jelterjedés kdzege nem
megfeleld. A késObbi rendszer beltéri felhasznalasa eldtt emiatt sziikséges méréseket végezni
az adott kornyezetben. A teszt elsdsorban a radiés kommunikacio kiilonb6zd
adoteljesitménnyel torténd csomagkiesések vizsgéalata, amellyel konnyen megallapithatunk
egy biztonsagos miikddési szintet. Tovabbi lehetdség a tobbszords szinkronizacids tizenetek
hasznalata, amely esetén szintén kiemelten figyelni kell az esetleges kiesett csomagokra.

A feldolgozasbol adodo késleltetésre a szoftverben kell felkésziilniink. Esetemben
szinkronizacios lizenetek beérkezése utdn torténd szinkronizacid az adott esemény elsé
eleme, amely védve van a kiilonb6z6 megszakitasok ellen, tovabba biztositott a biztonsagos

kommunikécids tavolsag.
Szinkronizacio

A szinkronizacié tipusainak tobb szempont szerinti csoportositdsa létezik.

Adattovabbitastol valo fiiggetlenség szempontjabol beszélhetiink implicit és explicit

37



szinkronizaciérol. Az implicit szinkronizacional az adattovabbitassal torténik a
szinkronizaci6é. Elénye, hogy nem jelent nagy terhet, viszont ritka tizenetvaltasnal a
pontossag romlik. Az explicit modszer lényege, hogy szinkronizacidos iizeneteket
alkalmazunk, amelyek az adataramlastol fiiggetleniil kezelheték. Elonye, hogy nem igényel
folyamatos adataramlast, ellenben a szinkronizacid extra terhet jelent a halozat szamara,
csatornafoglaltsag és erdforras szempontjabol. A halézatomban implicit szinkronizaciordl
beszélhetiink.

A szinkronizacio lehet globalis és lokalis. Globalis szinkronizacional egy globalis
iddreferencidhoz szinkronizalunk (pl. UTC-hez, GPS segitségével), jellemzden a halozat
¢lettartaman tal is rendelkezésre allo adatokrol beszélhetiink — pl. egy adatbazisban rogzitett
eseményhalmazrdl. A lokalis vagy belsé szinkronizacional az egységek egymashoz képest
szinkronizaltak, és nincs informacionk egy globalis idéreferencidhoz képesti helyzetrol.

A tesztelt haldzatban belsé szinkronizacié keriilt implementalasra, mivel a miikodés

nem kovetelte meg a globalis idéinforméciot.

6.2 Megvalositott szinkronizacio, tesztek

Az els6dleges szempont a szinkroniz4cid mindsége volt, amelyre vonatkozo tesztek
kimutattdk, hogy az implementélni kivant algoritmus megfelelé mindséget képes biztositani.
A tesztek az egyes oszcillatorok eltérésének mérésére iranyultak, amely alapjan becsiilhetd,
hogy milyen stirli szinkronizacié sziikséges a lokalizacido pontossdganak megfeleld szinten
tartasdhoz.

Orik eltérésének mérése

A tesztek alapjan a referenciaid6hoz képesti eltérést kivantam mérni. A teszt menete
nagy vonalakban: a referenciaidét méré node bizonyos fix idokozonkénti eseményhez egy
lekérdezést flizok az egyik vizsgalt node iranyaba, amely hatasara a lekérdezett node az
érkezett Orainformacio mellé fiizi a sajat oraallasat, igy ezt eljuttatva a szamitogépre
kiértékelhetové valik az adat. A mérés allando homérsékleten (szobahémérsékleten) zajlott.

A teszthez a Zigbee szabvanybdl adodé miikodésbe is be kellett avatkozni. A
korabbiakban leirtam az un. CSMA algoritmust, amely lényege a radidos kommunikacid
iitkozéseinek elkeriilése. A CSMA a radios lizenet kikiildése eldtt véletlen hosszl ideig var,

majd belehallgat a csatorndba, amely ha szabad, kikiildi az iizenetet. Az ilyen miikddés
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elrontja a szinkronizaciot. A pontositashoz a véletlen hosszu ideig térténd varakozasért feleld
un. backofftimer-t kellett kikapcsolni, mely alsobb szinten torténd beavatkozas soran
valosult meg. Az igy létrejott kommunikécio alkalmas volt szinkronizaciéra, &m ebben az

esetben kiemelten figyelni kell az esetleges titk6zésekre.

A rendelkezésre allo oszcillatorok 10 ppm hibaval miikodnek, amely azt jelenti, hogy
100 s alatt 1 ms lehet az elcsuszas. A szobahdmérsékleten vett hangterjedési sebességgel
szamolva: 1 ms * 340 m/s = 34 cm, ha az id6zitéseket nem vessziik figyelembe.

A tesztek megmutattak, hogy az idGalapokat tekintve egymashoz képesti egyiranyt
elcstiszasrol beszélhetiink, azaz az ingadozas kismértékli. Emiatt az ilyenfajta elcsuszéasokat a
késobbiekben az orak lassitasaval, vagy gyorsitasaval korrigalhatjuk. Erre az egyes orak
alland6 homérsékleten vizsgalt, egymashoz képesti elcsuszdsnak ismeretében elméletben

akér a szamitogépen is lehetdségiink van, és idobélyeg konverzionak nevezziik.
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17. abra: Az oszcillatorok elcsuszasa nem szinkronizalt esetben

(y tengely: Orajel elcsiiszas — 6rajelben, x tengely: Mintaszam — db-ban)

A fenti dbran az oszcillatorok elcsuszasara vonatkozo teszt lathatd, amely 1000
mintaalapjan lathato csuszast mutat — a mintak kb. 1 sec gyakorisaggal érkeztek. A mérésbol
lathato tovabba egy allando hiba, amely az 4bran tiiskék forméjaban mutatkozik meg. Az

oszcillatorok ilyen jellegi hibajanak a program tanulmanyozasa, majd oszcilloszkoépos
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mérések utan sem deriilt fény az okara. Az dbrardl nem latszik egyértelmiien, de ez az
ingadozas szazalékosan kismértéki, am allando jelleggel megjelend torzitd tényezd. Az
elcstiszasrol elmondhato, hogy allandd hémérsékleten az egyes oszcillatorok kozt nagyrészt
egyiranyu elcstiszasrol beszélhetiink, amely folyamatos szinkronizaci6 €s ehhez mérten nem
tul hosszu hangmintak felvétele esetén nem okoz nagy mérési hibat. A mérési eredmények

kozt ezt a rendszer mitkodése altal is lathatjuk.
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18. abra: Az oszcillatorok elcsuszasa nem szinkronizalt esetben

(v tengely: Orajel elcstiszas — 6rajelben, x tengely: Mintaszam — db-ban)

A fenti dbran egy kozel 10000 mintdbdl all6 mérés eredménye lathatd, amelybdl a
sz¢€1s6 mintak eltérése ~ 1000000, amely orajelben értendd. Az id6t ebbdl megkaphatjuk, ha
az oszcillator 7,3728 MHz-es orajelét elosztjuk ezzel. Az eredmény kb. 140 ms, amely a
mérés tobb, mint 20 perces id6tartama alatt tortént. Az akusztikus lokalizacional ez az 1d6
akar 40 méteres hibat is okozhatna, ebbdl is latszik, hogy mennyire fontos a szinkronizacio.

A szinkronizalt esetben az eredmény a kovetkezo.
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Orajel elcsiszas

19. abra: Az oszcillatorok elcsuszasa szinkronizalt esetben

(y tengely: Orajel elcstiszas — 6rajelben, x tengely: Mintaszam — db-ban)

A fenti abran lathatd, hogy az atlagos oOrajel ingadozas nagysagrendileg 300 orajel

periddus, amely idében kb. 40 us, tehat hangterjedésben hozzavetdlegesen 14 mm-t jelent.

Megvalositott szinkronizacio

A kommunikaciés struktiram egyszintii volt, igy lehetdség adddott a kozponti
szinkronizaciora, melynek itteni jelentése a kovetkezé: a bazis mote minden mas, a
halozatban szereplé mote-tal kozvetlen kapcsolatba 1éphet. Ennek a feltétele, hogy az adott
kornyezetben elérhet6 radids hatotavon beliili node-ok alkossak a halozatot. Esetemben ez az
alkalmazasnal biztositva lesz, mivel a beltér (szoba, lakas) mérete ennek megfeleld.

A szinkronizacio a tesztelt halozatban egy folyamatos, bazis altal iranyitott belsd
szinkronizacioként keriilt implementalasra. A modszer 1ényege, hogy bizonyos idékozonként
a bazis szinkronizdcios tlizenetet kiild a szenzoroknak, amelyet a megfelelé valtozok
beallitdsa €s a hardveres oOra Ujrainditasa kovet. A miikodéstdl fliggden lehetdségiink van
energiatakarékossag miatt a szinkronizaciot csupan a mintavétel elejére korlatozni. Ebben az
esetben a trigger iizenettel egyiddben torténik szinkronizacio.

A szinkronizaciohoz sziikség volt a hardveres oOra haszndlatara, amely az adott

kornyezetben a lehetd legpontosabb id6alapot képes biztositani.
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Esetemben fejlesztési fazistdl fiiggben 1étezik implicit és egy specialis, implicithez
hasonlo szinkronizacid. Eldbbivel a hélozatbeli bazis fix id6kozonként szinkronizacids
tizeneteket kiild a szenzoroknak. Ebben az esetben a triggerjelet az egyik szenzortol varjuk,
amely a mikrofonjel beallitott értékének atlépése esetén érkezik, és bizonyos szamu,
triggerjel elotti hangmintat is feldolgozunk. Utobbi eset a miikodés biztonsaga ¢és a
fogyasztas szempontjabol is elénydsebb. A modszer 1ényege, hogy a szinkron akkor torténik,
ha a halézatban esemény indul, igy az un. triggereseményt haszndlom szinkronizacids
iizenetként. Feldolgozaskor csak az ettdl a pillanattdl kezdédden rogzitett hangok allnak
rendelkezésre. A biztonsdg abban mutatkozik meg, hogy a szinkronizécid miatt nem
hasznalatos a radios iitkdzéselkeriild algoritmushoz tartozo véletlen iddtartamu 1d6zitd, ezért
erre fokozottan figyelni kell. Ebben az esetben a bazis csak a triggeresemény utan kérdezheti
le a node-okat, igy biztositott az iitkdzéselkeriilés. A rendszerben az utobbi metddus

hasznalatos.
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{ Lokalizacio

A fejezetben bemutatom a fobb lokalizacids technikakat, azok tulajdonségait, a
kivalasztott technikat és eldnyeit. A célom egy akusztikai alapon miik6dd helymeghatarozo

rendszer 1étrehozasa. Ennek fényében valasztom ki és implementalom a megfeleld metodust.

7.1 Lokalizacio szenzorhalézatokban

A szenzorhalozatokban torténé lokalizacido tobb felhasznalashoz elengedhetetlen,
vegyilk példaul az intelligens otthonok miikddését, a rendszerfeliigyeletet, vagy a
kornyezetmonitorozast. Sokszor a fizikai helyre vagyunk kivéancsiak, de eléfordulhatnak
olyan esetek is, melyeknél a szimbolikus helyr6l sziikséges informacié. Ez kevésbé pontos,
lényege, hogy valamilyen informdciot tarsitunk egy eszkdz helyzetéhez. Ilyen példaul egy
jarmi haladési irdnya, a Bécsbe tartd vonat, vagy a szenzor a haz mely szobéjaban talalhato.
[13]

A helytudatos miitkodéssel megtakarithatd energia is, mivel igy nincs sziikség titvonal
felderitésre €s tobbszintli halézatokban az Gitvonalvalasztés is egyszeriibb lehet.

A helymeghatarozashoz kapcsolodoan beszélhetiink abszolit és relativ poziciorol.
Abszolut esetben ismert az egyes eszk6zok foldrajzi helyzete, mig relativ helyzetben az
egymashoz viszonyitott tavolsagokrdl van informacionk. Ha rendelkeziink a megfeleld
informaciokkal a haldzatrol, az abszolut és a relativ pozicid atszamithatd egymasba.

A relativ pozicid a viszonyitasi alap node-onként kiilonb6zé megvalasztisara ad
lehetéséget. A relativ pozicidra €plild modszert hasznalhatunk példaul akusztikai
helymeghatarozashoz, melyrél beszamolok lentebb. Ehhez tudnunk kell a node-ok
elhelyezkedését, amely esetemben ismert. Beltéri alkalmazasoknal tulnyomé tobbségben a
relativ pozicidra van sziikségiink.

Az abszolut poziciora sok esetben nincs sziikség, 4m ha mégis, akkor lehetdségiink
van a GPS (Global Positioning System) hasznalatara. A rendszer mikddéséért mitholdak
felelnek, amelyeken egymassal szinkronizalt atomorak, stabilizacids és navigacids egységek,
valamint a foldi és mitholdk6zi kommunikacidért felelds berendezések vannak. Elonyei az

elterjedtség, pontossag, ellenben ara magas - leginkdbb a szenzorhdlozat node-jainak mas
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alkotéelemeihez képest. A GPS akar méteres pontossaggal képes meghatarozni helyiinket, de
ehhez tobb miholdra kell ralatdssal rendelkezniink, amely beltérben sokszor nem
biztosithato. [12]

Az abszolut poziciot fix telepitésii szenzorhaldzat esetén egyszeri kalibracidval is
megallapithatjuk, igy az egyes node-ok helyzete ismert, és a haldozat miikodése alatt
mindvégig pontos maradhat. Az ilyen jellegi mérések ideiglenesen felszerelt
bovitdkartyakkal is végezhetok a koltség- és fogyasztdscsokkentés jegyében. Nem fix
felépitési szenzorhaldzat esetében bizonyos események hatdsara torténhet a frissités, amelyet
indikalhat lokalis elmozdulas észlelése, bizonyos id6 eltelte, stb..

A pontossag alkalmazasfiiggd, szemléltetésként vegyiik a kovetkezd kérdéseket.
Melyik foldrészen telelnek a magyarorszagi koltozé madarak? Melyik teremben lesz a
diplomavédésem? Hol van a kulcsom (kobcentiméter pontossaggal)? Altalaban elmondhatd,
hogy a pontossag csokkentésével nagyobb megbizhatosag érheto el.

A lokalizécio referenciapontok, és tdvolsagmérés segitségével oldhatd meg. Az
altalanos problémak, a preciz méréshez specialis hardver sziikségesessége ¢és a haldzati
topologiatol valod fiiggés. A helymeghatarozas lehet centralizalt — kozponti helyen torténd
poziciészamitas — vagy elosztott — azaz az egyes node-ok sajat helyzetiiket szamitjak. Az
elosztott rendszereknél alkalmazott modszerek hatokor alapu és hatokor nélkiili kategoridkra
oszthatok. A hatdkor alapti megoldasok érkezési idOk, a vett jel erdssége, két kiilonbozo jel
érkezési ideje és iranyszog mérés alapjan muikodhetnek. A hatokor nélkiiliek hop szamon

alapulo vagy referenciapontok segitségével torténd szamités segitségével valosithatok meg.

Alapveto tavolsagmérési technikak
e Akusztikus: Egy hangfrekvencias és egy radiohullamu jelet egyidejtileg elkiildve, a
vevOhoz érkezés 1dOkiilonbségébdl tudjuk becsiilni az add és a vevd tavolsagat.
e Radiohullam interferencids: Két adora €s két vevore van sziikségiink, majd a két ado
vivofrekvencidjanak valtoztatasaval a vevoknél fellépd jel relativ fazistolasbol
kovetkeztethetiink a tdvolsagokra.

e RAdiods jelerdsség alapu: A becslés a vett jel erdsségébdl torténik.
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e Centroid mddszer: A hallhato referenciapontok kézéppontjaba pozicionalassal
hatarozzuk meg az egyes node-ok helyzetét, amelyhez a referenciapontoknak
egyenletesen stirtin kell elhelyezkednitik.

e DV-hop: Minden node nyilvantartja az ut hosszat (hop-szam) minden altala ismert
referenciaponthoz. Sziikséges az uthosszak hirdetése a halozaton beliil, és nem

sziikséges stirlin elhelyezett referenciapontok megléte.

7.1.1 A helymeghatarozasi technikak

A helymeghatarozasi technikak nagyobb csoportjai:
e iranyszogelés (Angle Of Arrival, AOA)
o késleltetés érzékelés (Time (Difference) Of Arrival, TOA, TDOA)
o jeler6sség érzékelés (Radio Signal Strength Indication, RSSI vagy RSS)
e bithibaarany mérés (Bit Error Ratio, BER)

Iranyszogelés - AOA

A metodus lényege, hogy a forrds irdnyanak ismeretébdl szamitunk poziciot. Az
iranyszogelés legnagyobb hatranya, hogy specidlis hardver (irdnyitott antenna) sziikséges
hozza. A pontos mitkodéshez kozvetlen ralatas sziikséges, amelyet szorodas és a tobbutas

terjedés ronthat. Beltéri poziciondlashoz nem a legjobb megoldas.

Jelerésség érzékelés - RSS

Az RSS a radios jelerdsség alapjan torténd pozicionalast jelenti, azaz a beérkezett jel
erdssegébol képesek vagyunk kovetkeztetni az adotdl vald tdvolsagra. Eldnyei, hogy
egyszeriien mérhetd és kiegészité hardver nem sziikséges. Hatranya a pontossag és romld
minds€ég a tavolsdg novekedésével. A  poziciondlashoz legalabb hiarom ado
jelerésségadatainak ismerete sziikséges. A modszer jol hasznalhato akkor, ha a zavarok nem
torzitjdk az adott kornyezetben torténéd mérést. A metddus mindségét javitani lehet, ha a

tertiletet feltérképezziik, azaz az egyes pontokban RSS ujjlenyomatokat készitiink.
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Késleltetés mérése — TOA/TDOA

TOA esetében az érkezési id6k alapjan koroket rajzolunk, és ezek metszete adja a
poziciot.

TDOA hasznalataval hiperbolakat szerkesztiink, amelyek metszete adja a poziciot. A
hiperboldk szerkesztése az egyes node parokon érzékelt idokiilonbség alapjan torténik.
Altaldnossagban elmondhato, hogy a hiba csokken a tavolsag novelésével (ésszerii keretek
kozt - példaul a jel/zaj ardny kezelhetd szintjét feltételezve).

Az elényok, hogy pontosabb becslés érhetd el vele, az RSS-hez hasonlitva és rengeteg
vezeték nélkiili technoldgia alkalmazésa esetén hasznéalhatd. Hatranya a nagy koltség, mivel
a node-oknak rendkiviil jol szinkronizaltnak kell lenniiik.

A metddusban hasznalt hiperboldk a mote parokhoz tartoz6 azonos iddkiilonbségii
helyek Osszességét jelzik. Ezek metszéspontjaban hatarozhatok meg az esetleges hangforras
poziciok.

Bithiba arany mérése — BER

A BER alapt pozicionalas elsésorban Bluetooth esetén hasznalhato, alapja, hogy a

tavolsag fiiggvényében valtozik a z érkezett hibas bitek aranya.

Mobilitas szenzorhalozatokban

A halézatban mozoghatnak a szenzorok, a bazisallomas és a kdvetendd objektumok,
amely megneheziti a lokalizacido kérdését. A mobilitds célja lehet energiahatékonysag, a
lefedettség biztositdsa, a topoldgia ellendrzése vagy a megfigyelés mindségeének javitasa. A
mozgd bazisadllomasnak tovabbi haszna lehet a fogyasztds csokkentése, amely esetén a
bazisallomas ténylegesen korbejar a szenzor node-ok kozt, és lekérdezi a gylijtott mintdkat. A
bazisallomas visszatérve a kezdOpozicioba Ujra toltddhet, igy ezen a téren nem kritikus
tényez6 a fogyasztas. Az esetemben a halozat elemei mikddés kézben nem valtoztatnak
pozicibt.

Tovabbi beltéri technikak az RFID-s rendszerek és a wifi jelerdsség alapjan torténd
pozicidbecslés. Az RFID-s rendszerek fix telepitésii olvasok alapjan képesek meghatarozni a
személy helyzetét, a hozzarendelt kartya hasznalata alapjan, a wifis pozicidbecslést pedig a

korabban emlitett RSS alapu technologia. [13]
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7.1.2 A valasztott metodus

Az altalam valasztott technologia a TDOA, vagyis az egyes node-ok altal érzékelt
akusztikai alapon torténik a helymeghatarozas. A miikdodés nagyobb 1épései a kovetkezok.
Az esemény hatasara a node-ok elkezdik a mintavételezést, amelyeket ezutin a bazis
lekérdez, €s a mintakat tovabbitja a PC-re. A szamitdégép Matlabban dolgozza fel az adatokat.
A technika Iényege, hogy a mote parokat vizsgalva megallapitjuk a hangmintdk kozti
eltolodasbol az id6t, amely alapjan az egyes parok kozt hiperbolat rajzolhatunk.

Az id6eltolodést az egyes mote parok keresztkorrelacios fliggvényének maximumabol
hatarozhatjuk meg, mivel a keresztkorrelacios fiiggvény megadja két fiiggvény hasonldsagat,
olyan médon, hogy a mintasorokat eltolva egymason minden pontban kiszamitja az értéket,
igy a maximumhely nulldhoz képesti kiilonbségébdl megkapjuk a mintakiilonbséget, amibdl

tavolsagot szamithatunk (20. abra).

! I [

i
i\ 04884
; HY 1.362¢+08

¥ [Amplitide]

x [cm)

20. abra: A Kkeresztkorrelacios fiiggvény maximuma (x: cm-ben, y: amplitado)

A hiperboldk megadjak azokat a helyeket, amelyek az egyes parokhoz tartozo allando
idokiilonbségii helyeket jelentik (21. abra), igy ezek mutatjadk a lehetséges hangforras
poziciokat. A hiperbolak metszetét véve — amely idedlis esetben egyetlen pont — megkapjuk a

pontos poziciot (22. abra).
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21. abra: Hiperbola - allando idokiilonbségii helyek (a tengelyek cm-ben értenddk)
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22. abra: Hiperbolak metszéspontja (a tengelyek cm-ben értenddk)

A metddus eredménye ugyanakkor egyfajta irdnyszogelésnek is felfoghato, mivel a

mérési eredmények bebizonyitottdk, hogy a rendszer az irdnyt kisebb hibaarannyal képes
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megallapitani, mint a pontos poziciot. Ez elsdsorban a kiilonb6zd hibak fellépése és a
hangmintak sajatossagai miatt tortént igy.

Osszefoglalva a TDOA (érkezési iddeltolodasbol —szamitott tavolsag) elv
hasznalataval megvalositott AOA (irdnyszogelés) eredményét sikeriilt nagyobb pontossaggal
megvaldsitani. Az AOA hagyomanyosan specidlis hadvert igénylé technika, igy a

megvalodsitas ennek alapjan nem nevezhetd iranyszogelésnek.
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8 Megvalositas

A fejezet az ismertetett eszk6zokkel megvalositott rendszer részletes mitkodésérdl

sz6l. Az alabbiakban sz6 esik a PC-n és a haldzat elemein futd programokrol.

8.1 A szenzorhalozat mikodése

A rendszer felépitése a 4. abran lathat6. A kovetkezd pontokban a helymeghatarozo
rendszer felépitését és miikodését ismertetem. Roviden a halozat egy PC-hez csatlakoztatott
bazisallomasbol és a szenzorokbdl all. Az adatgyiijtés egy maghatarozott feltételre indul a
szenzorokon, melyet a bazis begytijt, majd tovabbit a PC-re. A szamitégépen futd program az

adatok kiértékelését és a pozicid becslését végzi, grafikus szemléltetéssel.

8.1.1 Bazisallomas

A bazisallomas végzi a rendszer iranyitasat. Az idodiagramot a 25. abran lathatjuk, a
folyamatéabrat a 24. abran, a moduldbrat pedig a Fiiggelék V oldalan.

A pozicid becslése a kovetkezOképp zajlik. A triggerfeltétel teljesiilése utan
megkezdddik a mintavételezés, mindegyik szenzoron egyszerre. Ez egy olyan radios
izenettel biztositott, amely a szinkronizaciot is elvégzi. Az ily modon szinkronizalt node-ok
a begyljtott mintdkat eltaroljdk a memoridjukban, majd varnak a bazis altal iranyitott
lekérdezésre. A bazis egy eldre kiszamitott ideig var, amely alatt biztosan végbemegy a
mintavételezés. Ha ez letelt, a lekérdezés megkezdddik, amely egy fix szamu iizenetben
érkezd sorozatot jelent. A beérkezéseket kovetden a PC-re tovabbitddik az tizenet UART-on.
A szenzormote-okat sorban lekérdezve begyljtjik az Osszes adatot. Az Osszes adat
megérkezése utan megkezdddik a kiértékelés, és az allapotgép alapallapotba all. Az alabbi
abran az ehhez tartotd idédiagram lathato, amely addig ismétlédik, amig le nem kérdeztiik az

Osszes adatot.
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8.1.2 Szenzor mote-ok

- trigger
/ 4N Tipus?
| Inicializalas és start

lekérdezés
\ 4
Mintavételezés <€ Uzenetkiildés a
bazisnak
\
nem
Triggerfeltétel

Elkildésre kerilt egy
sorozaton beliil minden
lizenet?

teljesul?

Adatgydjtés indidsa igen

El lett kiildve az 6sszes
lizenet?

Uzenet beérkezés

25. abra: A szenzor mote-ok folyamatabraja

A szenzormote-ok folyamatéabrdja a fenti abran lathatd, a moduldbra pedig a Fiiggelék
W oldalan. A szenzor mote-ok szerepe a halézatban az adatgyiijtés, és annak tovéabbitasa a
bazis felé. Az adatgytijtés triggerjelre indul, amely miikodési modtdl fiiggden tobb helyrdl
érkezhet. Teszt lizemmodban a bazis kiild egy meghatarozott bajtsorozatot, amely teljesiti a
triggerfeltételt, mig automatikus adatgylijtés moddban a mikrofon folyamatos
mintavételezésével kapott értékek egy bizonyos szintet atlépd értéke jelenti ezt. A

mintavételezést barmelyik szenzor indithatja, ekkor a hasznos jel érzékelése esetén radios
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lizenetben értesiti az eseményrdl a tobbi halozati résztvevot, mely egyben szinkronizacios
csomag is. Az emlitett lizenetet a bazis is megkapja, amely iranyitja ezutan a lekérdezést. A
szenzor node-ok kiilonb6zé tizenet érkezésekor kiilonbozo ilizemmoddokban képesek
mikddni, melyek a fejlesztés soran nagyban megkonnyitették a munkam. Lehetdség van pl.
az Oraszinkronizacid tesztelésére, melynek lényege, hogy az iizenetek beérkezése utan
meghatarozott idépontban egy valasztott értékre allitja az orat az 6sszes mote-on. Tesztelhetd
tovabba az ordk elcsiszasa, amely az egyik node hardveres oOrdjanak jarasdhoz igazitva
kérdezi le a masik node-ot, igy az elcsuszas egy PC-re visszakiildott iizenetbe csomagolva
kiértékelhetd. Az igy gyljtott informécio felhasznalhatd egy késdbbi alkalmazas altal
megkdvetelt szinkronizacidhoz.

A node-ok miikddése instabilla valt, ha a RAM kihasznaltsaga 99 % folotti volt. Ez
nagysagrendileg tobbtiz bajtot is jelenthet, amely a legtobb felhasznaldsnal nem jelent nagy
hatranyt, am nem tiint indokoltnak.

A szenzoroknal érdemes iigyelni a telep toltottségére, mivel ez latszolag helyes
mikodeés esetén mar torzithatja az ADC eredményeit, emiatt a helymeghatdrozas pontossaga

jelentésen romlik.

8.2 A PC oldali program

Mivel a Matlabhoz hivatalos TinyOS tamogatottsag is rendelkezésre allt, amely
lényegében a java kornyezet Matlabban torténd programozasat jelenti. Ez a rendelkezésre
allé szoftverkdrnyezetben nem mitkddik. A problémadra az interneten sem taldltam megoldast,

igy egy sajat soros port kezeld megirasa mellett dontdttem.

A Matlab soros port kezelésének fobb tulajdonsagai

A Matlab beépitett objektummal képes kezelni a soros portot, igy a megvaldsitast
ezzel tervezem. Az objektum tobb attribitummal rendelkezik, amelyekben a soros portra
vonatkoz6 beallitasok talalhatok. A helyes haszndlathoz a portszdmot, a sebességet €s egyeb
tulajdonsagokat be kell 4llitani, mieldtt kinyitndnk a portot. A port nyitott allapotdban
torténhet a kommunikéci6. Tobb soros porton csatlakoz6 eszkdz kezelésére is lehetdségiink
van, ebben az esetben a kiilonb6z6 portokhoz mas-mas objektum létrehozasara van sziikség.
Egy porthoz tartoz6 objektumokbdl tobbet is létrehozhatunk, am egyszerre csak egy lehet
koziiliik nyitott allapotban.
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A buffer (mely lényegében egy FIFO) mérete a soros port objektum egyik fontos
tulajdonsaga, amelynek telitodése esetén a legrégebbi adat keriil eldobasra. A tobbi beallitas
a soros portra jellemzd, amely mas soros port kezelé programban is hasonld, Ggymint
baudrate, com port, stop bit, sth.. A Matlab kinal felvételi funkciot az objektumhoz, amely
hasznalata révén az adataramlast elmenthetjiik egy fajlba.

Lényeges mukodési szempontok a megbizhato adatfogadas és feldolgozas. Ennek

megvalositasahoz a TinyOS-en beliili izenetkezelést kell jobban megvizsgalni.

Keretezés, specialis karakterek

A TinyOS-szel gyiijtott adatok PC-n torténd feldolgozashoz a bitositani kell a
szamitogépes kommunikaciot. A rendelkezésre alld6 programozé soros kommunikaciot tesz
lehetové. A TinyOS lehetdséget biztosit a soros kommunikacio tesztelésére az Oscilloscope
alkalmazas segitségével. A program a fényszenzor értékeit kiildi vissza a szamitogépre, majd
az adatokat egy java-s programon keresztiil kovethetjiik nyomon, emellett a beérkezett
csomagok nyers értékei is megjelenitheték a parancssorban. A késobbi feldolgozas
szempontjabol a nyers adatok lényegesek, amelyek csomagokban érkeznek. Az egyes
csomagsorozatok elejét és végét jelolo egy specialis bajt a 0x7d és 0x7e karakter.

A csomagok a kovetkezoképp épiilnek fel (amelyek UART-on keresztiili
tovabbitasnal keretbe foglalva érkeznek).

dest addr handlerID groupID msg len source addr counter channel readings

7600  0a 7d la 0100 1400 0100 96039703 9703 9803 97 03 96 03 97 03 96 03 96 03 96 03
26. abra: TinyOS iizenetek felépitése [18]

Az egyes mezOk méretei és elnevezései:

e (Célcim - Destination address (2 byte)

e Uzenet azonosit6 - Active Message handler ID (1 byte)
e Csoport azonositd - Group ID (1 byte)

e Uzenethossz - Message length (1 byte)

e Hasznos adatrész - Payload (maximum 29 byte) [18]
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A hasznos adatrész felépitése egy header fijlban tarolodik, amelybdl egyszeriien
definialhatunk tetsz6leges felépitésiit. A header fajlban egy struktraként adjuk meg az egyes
mezOk altal hordozott informaciot, amelyekkel az atlathatobb a fejlesztés. A Matlab késébb
ezen informdciok alapjan dolgozza fel a be¢kezd lizeneteket.

Fontos megemliteni, hogy az adat a mote-rol little-endian forméatumban tavozik, azaz
példaul egy 2 byte-os 0x9603 adatot 0x03 0x96 sorrendben kiild ki.

A TinyOS 1.1-ben hasznalatos protokoll a ,,PPP in HDLC-like framing”-en alapul,
amely az RFC-1662-ben keriilt leirasra. Ugyanazt a keretezést és 16 bites CRC-t hasznal. A
protokollban meghatarozott néhany specialis karakter, amelyek a kovetkezok:

e 0x7e¢ kodolva 0x7d, Ox5e. (Flag Sequence)
e 0x7d kodolva 0x7d, Ox5d. (Control Escape)
e 0x03 kodolva 0x7d, 0x23. (ETX) [20]
Ezen karakterek koziil a TinyOS 1.1-ben a 0x7e és a 0x7d tovabbitodik kodolva.

Definialt iizenet felépitése:

struct CounterDiffMsg
{

uint8 t forrasMotelD;

uint8 t celMotelD;

uintl6 t szamlaloAllas;

uintl6 t szamlaloSzorzo;

uintl6 t data[BUFFER SIZE];
bi

Itt lathato, hogy a definidlt iizenet tartalma az 1 bajtos forras mote ID, cél mote ID,
majd 2 bajtos szamlalo allas és szamlalo szorzo, majd az egyenként 2 bajtos, BUFFER_SIZE
mennyiségli adat kovetkezik. Az egy bajtos cimkezelés helytakarékossagot szolgal, mivel az
eredetileg 2 bajtos cimeket a halézatomban nem sziikséges fenntartani, mert az 1 bajton
kodolhatd elemek szama 255, amely 1ényegesen tobb az altalam hasznalt eszk6zszamnal. A

fenti lizenetet hasznaltam a szinkronizacios tesztek végzésére.
Miikodés
A Matlabban irt soros port kezelé program elsé megvalositasa folyamatos

lekérdezéssel mitkodott. Ennek elonye, hogy a beérkezd bajtsorozatokat egyben tudom

feldolgozni, igy rovid és egyszerl scripttel képes vagyok dekodolni az iizenet részeit. A
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Matlab lehetdséget biztosit aszinkron modon torténd beolvasasra is, amelynek eldnye, hogy a
program a beolvasashoz érkezve megall, amig adatot nem kap. Ezaltal a beolvasott adatot
egy ciklusban dolgozhatom fel, ahol tobb korrekcid elvégzése utan kovetkezhet a tombbe
rendezés, és az adatok kiértékelése.

Az implementéalas és mérések elvégzése utan az aszinkron olvasas mindségével
kapcsolatban probléma meriilt fel, a beolvasas megszakadt, mivel egy korabbi folyamatban
volt. Ez elméletileg nem fordulhat el6, mivel a program csak akkor folytatddhat, ha mar
érkezett adat, amelyet rogton be is olvasunk. Osszességében a moédszer hasznalhato, de a
robosztussdga sajnos az elvarasoktol elmarad. A vazolt problémak miatt masik mddszert

kerestem.

Implementalt megoldas

A Matlab programkdrnyezet lehetdséget kinal eseményvezérelt miikddés leirasara, un.
function _handle segitségével torténé indirekt fliggvényhivasok altal. Bizonyos
eseményekhez un. callback fiiggvényeket tarsithatunk, amelyeket az esemény hatasara
automatikusan meghiv a Matlab. A callback fiiggvény egy eldirt argumentumlistdjt, de
egyébként tetszéleges, a fejlesztd altal megadott funkcionalitassal rendelkezhet. A callback
fliggvény un. function handler segitségével tarsithatd eseményhez. Segitségével lehetOség
nyilik fliggvények atadasara paraméterként, adatmentésre és specialis fiiggvényhivasra. [19]

A soros port kezelésnél szamomra az indirekt meghivhatosag a 1ényeges, mivel ily
moddon adat érkezésekor meghivhatok egy fliggvényt, amely beolvassa a rendelkezésre allo
adatokat. A miikodésébol adodoan magasabb prioritassal rendelkezik mas Matlabon beliil
futd programoknal, ezaltal megszakitva azok miikodését szinte azonnal lefuthat. A soros
porton érkezd adatok szempontjabdl ez 1ényeges elem. A robosztussaga elfogadhato.

A megvalodsitas jelentdsen eltér a lekérdezéses modszertdl, mivel az adatok érkezése
nem josolhato pontosan. A feldolgozas tombdsitett beolvasassal torténik, majd az dsszes adat
beérkezése utan torténd feldolgozasa kovetkezik. A beolvasds megkezdése utan inditok egy
id6zit6t, amely a legutobbi adat beérkezése ota eltelt idot méri. A szamlalot adat érkezésekor
Ujrainditom, igy biztositott, hogy a kiértékelés csak akkor indulhat, ha tobb adat mar nem
érkezik. A beérkezés utan kovetkezik a feldolgozas. A beérkezett adatokat egy tombbe

mentem.
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A beolvasott adat egy olyan tomb, mely a szenzorhaldézat miikodésébél adodoan a
mote-ok adathalmazainak egymasutanja. A beolvasas utan bizonyos korrekciok elvégzése
sziikséges. Korrigalni kell példaul az esetleges hianyos csomagokat, majd kisziirni a fejlécet,
hogy a hasznos adatrész rendelkezésre alljon.

Az adatmezé ezek utan rendelkezésre all, igy kezdddhet a specidlis karakterek
visszafejtése az emlitett szabvany szerinti modon. Az igy kapott adatmez6ben még szerepel a
TinyOS-ben definialt iizenettipus minden mezdéje. Ez sajat kodolast jelent, amelyet
értelmezve kapom meg a kivant adatokat.

A beérkezett bajtsorozatot a szenzorok azonositdja szerint csoportositom, igy
folyamat eredményeképp megkapom az egyes szenzorok altal mintavételezett adathalmazt.
Az esetleges hibak miatt sziikség volt a tombok egyforma méretlire vagasara, és a kimaradt
iizenetek helyének feltoltésére.

A Matlab tobbszor nem volt képes megfeleléen kezelni a soros portot, ha mas
programmal is kommunikaltam azon. Ez a rejtett objektumok miatt tortént igy, amelyek
torlése segitett a probléman. Az objektum lathatosdga az egyik paramétere, melyet
lehetdségiink van 4tallitani. Ha az objektum rejtett, a futdsi idejii valtozdknal tovabb
megmarad, csak rejtettsége miatt a workspace-ben err6l nem kapunk informaciot. A rejtett
objektumok kilistaztatasara és torlésére van lehetdség.

A tesztelés szempontjabdl 1ényeges a folyamatos dokumentalas, mivel enélkiil nem
lehetne visszakovetni az eredményeket. Ennek érdekében a Matlab kod minden futtataskor
elmenti a workspace-t, amely tartalmazza az Osszes valtozot, és annak értékeit a mentés
pillanatiban. Igy a rendelkezésre 4llo adatok segitségével barmikor tujra futtathatjuk a
szamitasokat és a kiértékelést. Ez a metodus tesztelése és javitdsa kozben kifejezetten

hasznos.

Jelfeldolgozas

A szamitogépen futé Matlab program az adatok kicsomagolasan kiviil a
helymeghataroz6 algoritmus futtatdsdért is felelds. Az algoritmust a kordbbiakban
ismertettem (7.1.2 fejezet), osszefoglalva az egyes szenzorok adatainak dsszehasonlitasanak
eredményeképp  szamolt  beérkezési  idOeltolédasbol  hiperboldk  felrajzoldsanak

metszéspontjai alapjan itélhetd meg a hozzavetdleges pozicio.
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A program feladata a kovetkezd. A triggeresemény érzékelése utan kovetkezik a
beolvasas, amelynek eredményeképp a nyers adatok rendelkezésre allnak. Javitas ¢és
csomagolas utan a sziikséges adatmezdk csoportositdsdval megkapjuk az egyes szenzorokon
felvett hangokat. A mintakbol ezutan tavolsagadatokat képziink, amelyeket az el6zdleg
kiszamitott ismert poziciokbol kapott tavolsagértékekkel Gsszehasonlitva kisziirjilk a hibas
mérési eredményeket. Ilyen hiba, ha a mért adatokbol adodd tavolsag nagyobb, mint a
mote-ok kozti tényleges tavolsag.

Egy motparra megadhatd egy hiperbola az altaluk mért tavolsagkiilonbség alapjan
(21. 4bra), melynek alapja egy draszinkronizdcios mérés [22]. A hangforrds ezen hiperbola
valamelyik pontjan tartézkodik. Egyetlen moétpar (2db szenzor) esetén csupdn egyetlen
hiperbola adhatdo meg, a hangforras hiperbolan beliili pozicidja nem. Amennyiben minden
egyes motparra meghatarozzuk, hogy az altaluk mért idokiilonbségek alapjan hol lehet a
forras pozicidja, ugy egy hiperbolasereget kapunk. A valdédi poziciot ezen hiperbolak
metszéspontja hatdrozza meg (22. abra). Idealis esetben elegendé lenne két hiperbola
metszéspontja, amihez 3 mote sziikséges, de valds esetben a mérési zajok miatt érdemes
minél tobb eszkozt hasznalni. A hiperboladk metszéspontjat Matlabban numerikusan
szamitjuk. Minden hiperbolat megfeleld finomsagh pontban kiszdmitunk, és az Osszes
pontpar kozotti legkisebb tavolsagot tekintjiilk metszéspontnak. A valos mérések eredményei
Osszesitve a fiiggelékben talalhatok (Fiiggelék A-Q: Pontossagra vonatkozo mérések és 29.

abra).
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9 Mérési eredmények

A fejezetben a rendszerrel végzett mérési eredményeket ismertetem.

9.1 Tesztjelek eloallitasa

A rendszer pontossaganak feltérképezésére vonatkozd mérések elészor un. chirp jellel

gerjesztve késziiltek. A chirp jel idéfiiggvénye a kovetkez6:

x(t) = Asin [Zn(fo + %t)t+ (p]; t=1[0..T]

A chirp jel tehat egy T hossztsagu, linearisan novekvo frekvencidval rendelkezé
szinuszjel.

A jel elénye, hogy jol kalkuldlhaté savszélessége miatt a korrelacios fliggvény
szamitdsakor pontosabb eredményt ad (mivel keskenyebb korrelacios fliggvényt kaphatunk),
mint egy tetszOleges hang esetén szamitott. A jelet a Matlabban a chirp parancs segitségével
generalhatjuk, majd a generalt jelet a sound vagy a soundsc fiiggvénnyel jatszhatjuk le. A
jelek elcsuszasat az keresztkorrelacios fiiggvények maximumbhelyeinek eltolodasabol
szamithatjuk.

A mintavételi tétel teljesitése érdekében a chirp jel maximalis frekvenciajat a motok
adott mintavételi frekvencidjahoz kell megvalasztani. Ez 1800 Hz-es mintavételezés mellett
maximum 900 Hz-et jelent. A keskeny autokorrelacios fiiggvény miatt nagy savszélességre

van sziikség. [22]
Mérések
A mérések a kovetkezoképpen zajlottak. A sziikséges hardverek felélesztése utan egy

valasztott topologia szerint allitottam fel a halozatot. Ehhez a megfeleld kornyezet az alabbi

abran lathato.
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27. abra: A mérési osszeallitas

A halozat indulasa utdn a szamitdégépen futdé Matlabbdl inditottam a hangminta
lejatszasat €s a halozati adatgytlijtést. A hangmintadk felvétele utan a Matlab a bazison
keresztiil begytijti az adatokat, amelyeket feldolgozva megkapjuk az egyes mote-okon felvett
hangmintat. A mintdkbol a keresztkorrelacidos fliggvény szadmitdsa utdn szamoljuk az
eltéréseket. A mote parok kozti eltérésbdl rajzolt hiperboldk metszéspontjai megadjak a
hangforrés helyzetét.

A méréssorozat a hangszoré meghatarozott koordinatakra helyezésével Kkeriilt
felvételre, amelyet Osszesitve az aldbbi abran lathatunk. A fliggelékben az egyes mérések
kiilon-kiilon is megtalalhatok.

Méréseket végeztem tovabba a hangerdsség vizsgalatara. A lenti abran tobb ilyen

jellegli mérés Osszesitése lathatd. A hangerdsséget nem volt lehetéségem lemérni, a
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rendelkezésre 4116 tesztkornyezet paramétereit ismertetem nagy vonalakban. A teszteket tobb
laborban végeztem, a rendelkezésre allo eszk6zok mindsége kozt nagy kiilonbség nem volt.
Egy laptopr6l generdltam a hangot, mely maximalis hangerére volt allitva, ehhez
csatlakoztattam egy hifit — melyre 1 db 40 W-os hangfal volt rakétve — 50 %-os hangerd
beallitassal. A tesztek kdzben természetesen ez valtozott.

A konklizié a hangerésségre vonatkozoan elfogadhatd eredmény hozott, mivel egy
emberi beszéd atlagos hangerejéhez viszonyitva joval halkabb hangerén is helyesnek
mondhat6 eredmények sziilettek.

A generalt chirp jel utdn altalam felvett beszédhangokkal is teszteltem a héalozatot. A
szamitogép beépitett mikrofonjanak segitségével jO mindségli, tiszta mintdkat sikeriilt
rogziteni, amely a tesztekre nézve fontos szempont. Ily moédon az eredmények
Osszehasonlithatok. A felvétel a Matlab segitségével tortént, a wavrecord paranccsal,
amelynél a mintavételi frekvenciat és a hangminta hosszat sziikséges megadni. Emellett ¢16
beszédhanggal is teszteltem a rendszert.

Az alabbiakban lathat6 egy atlagos mérés beszédhangra, amely atlagosnak nevezhetd
mérés eredményét takarja.

A hangmintak a kovetkez6képpen néznek ki egymasra rajzolva.

Rogzett hangmintak
T T T T T
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28. abra: Egy valés mérés hangmintai
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A fenti abran tehat a 4 szenzor hangfelvételei lathatok, amelyek mar a szinkronizalt
halozatban keriiltek rogzitésre. Az adatok a fliggelék abrajan kiilon-kiilon is megtalalhatoak.
Ebbdl szamithatok a keresztkorrelacios fiiggvények, amelyekbdl pedig az érzékelési
kiilonbségeket, igy pedig a tavolsagok hatidrozhatok meg. A pontosabb szamitds érdekében
20-szoros interpolaciot alkalmazunk a hangmintakra (a Matlab resample parancsaval), majd
ezekbdl szamitjuk a keresztkorrelacios fliggvény maximumat. A korrelacios fliggvény az
xcorr parancs segitségével szdmithatd, a maximum pedig egy egyszerii maximumkeresés. Az

igy kapott eredmények mar tavolsagértékekben szamolodnak.
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Y [em]

-100

-150

x [cm]
29. abra: A szamitott pozicié (a tengelyek cm-ben értenddk)

A fenti abran lathatd, hogy a helymeghatarozds nem nevezhetd egzaktnak, am az
irAny a metszéspontokbol jo eredményt mutat. A hangforrdas kb. 20, -50 pozicidban
helyezkedett el.

A tesztek kozt a feldolgozas szempontjabol kritikusabb hangokat is kivantam
vizsgalni. Ilyenek példaul a csak azonos maganhangzobdl allo hangok, mivel ezeknél a

korrelacios fliggvény szdmitasanak eredményeképp pontatlanabb adatokra kell szamitanunk.
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Az ilyen tipust hangoknal is jol szerepelt a rendszer, &m ez nagyban fliggott attol,
hogy a hang a mintdknak mekkora részét toltotte ki. teljes kitoltés esetén a pontos
meghatdrozas nem lehetséges, viszont egy hozzavetdleges irdnyt képes kijeldlni a rendszer.

A teszteléshez a mote-0Kk mintavételezési beallitasait miikodés kozben a PC-rdl is
allithatova irtam meg. Ehhez egy uj tipust iizenet feldolgozéasat kellett lekezelnem a
szenzorokon, amelyhez a bazist is fel kellett készitenem az ilyenfajta iizenetek kezelésére és
tovabbitasara, tovabba a Matlabbal is uj tipust adatot kiildtem Ki.

A mintavételezés 1800 Hz-en is kielégité eredményt adott a specidlis jelekre,
hangfelvételekre viszont tobbszor rontott. Emiatt a 3600 Hz-es frekvencidval torténd
mintavételezést is kiprobaltam. Az eredmények javultak, de a rendelkezésre allo
korilmények kozt a felvételi id0 csokkent. Az igy felvett hangminta hossza kb. egy
masodperc, amely elegendd a pozicidbecsléshez. A mintavételi frekvenciat a rendszer tesztelt
koriilmények kozt tobb, mint 10 kHz-ig képes tartani, viszont ebben az esetben sziikség lenne
a flash memoria hasznalatara €és ehhez kapcsolodo tesztelésre. A halozat miikodése
szempontjabol viszont ez nem mérvadd, mivel ennyi adatot a bazis csak lassan lenne képes

tovabbitani a szamitogepre.
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10 Kitekintés

A tovabbiakban a rendszer hétkdznapi alkalmazasban torténd felhasznalasat is
elképzelhetonek tartom. A kordbbi fejezetekben bemutatott példak tobbségéhez
felhasznalhato lenne a rendszer, amely felhasznalastol fiiggden javitasra szorulhat.

Egy 1épés lehet a rendszer kozel valosidejiivé alakitasa, amely kib6vithetné a
felhasznalasi lehetOségeket — a felhasznalt eszkozokkel az altalam mért mindségben nem
lehetséges. Fejlesztési iranyok lehetnek a kommunikacids csatorna adatéatviteli sebességének
kibdvitése, a helyben torténd adatfeldolgozas, ¢és egyéb kiegészitd hardver tervezése,
amellyel biztosithatok a kovetelmények. Az adatatviteli sebesség szilk keresztmetszete
egyelére a PC és a bazis kozti kommunikacidé. A jelenlegi hardverekkel szoftveresen a
duplajara novelhetd, mig egy esetleges nagyobb adatatviteli sebességre képes soros-USB
atalakito és a hozza tartozd driver esetén a mikrokontroller valhatna a sziik keresztmetszetté.
A mote-okon talalhatd AVR képes lenne akar a jelenlegi sebesség (57600 kbps)
négyszeresének biztositasara is. Tovabbi lehetdség tobb bazisallomds hasznalata, amely
dragitand a rendszert. Ilyen esetben ndvelhetd lenne a mintavételi frekvencia, amelyhez
sziikséges lenne a nagyobb adatatviteli sebesség, és esetlegesen a flash memoria hasznalata.
A flash memoria hasznalatahoz el6zetes teszteket kellene végezni, elsdsorban a sebességre
vonatkozodan.

A vezeték nélkiili szenzorhalozatok felhasznalasi céljai miatt ésszerli lenne a
programkod tavvezérelhetové tétele bizonyos paraméterek szempontjabol. Ehhez megfeleld
lizenetet/lizeneteket kell definialni a PC-n, a bazison ennek tovabbitasat lekezelni, a
szenzorokon pedig a feldolgozast. A Matlabban létrehozhatd ehhez egy grafikus feliilet,
amellyel lehetéség nyilik az tizenetek Osszeallitasara, és az aktualis beallitasok lekérdezésére
is. Az alapja a héalézatban mar miikodik, mégpedig a mintavételi frekvenciara vonatkozo

beallitasoknal.
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Pontositas

A halézat mikodésében tovabbi pontositas lenne elérhetd, ha az alkalmazott
hardver- ¢és szoftvereszk6zoket megvizsgalnam ilyen szempontbol, gondolok itt a
szinkronizacidhoz kot6dé kiegészitd hardverre (pl. fiitott kvarcoszcillator), szoftveresen a
szinkronizaciés algoritmus javitdsara (pl. elcstszas korrekcidja), stb.. A beltéri
alkalmazéasban a hdémérsékletfiiggés nem kritikus befolyasold tényezd, igy ez szintén a
késObbi tovabbfejlesztések egyike lesz, mivel a hangterjedés sebessége fiigg a kornyezet
hémérsékletétdl — ez szintén javithatna a pontossagon.

Tovabbi fejlesztési lehetéség a becsiilt hely folyamatos szamitasa, és grafikus
megjelenitése, amelyet kozel real-time alkalmazasban lehetne hasznalni, igy a rendszer
kiilonboz6 beavatkozo rendszerek iranyitasara is szolgalhat (pl. intelligens otthonban
vilagitas szabalyzasa)

A késobbi tervek kozt szerepel a kalibracio beiktatasa, amelynek 1ényege a mote-0k
vagy felhasznaloi utasitasra. Ezaltal a mote-ok elmozdulasat, a topoldgia valtozast, a halozati
elemek szamanak valtozasat és az esetleges kornyezetvaltozasokat is érzékelhetjiik.

A mindség javitasara a mikrofonok tipusait és tulajdonsagait kivanom majd vizsgalni,

amely az eddigiekben megfeleld hardverek hidanyaban nem valdsult meg.

Jelfeldolgozas

A jelfeldolgozas javitasa érdekében beépithetd lenne a szamitogépen — vagy valamely
mote-on — futd zajmérd algoritmus, amely a kis tér miatt a beltérben az alland6 zavarokat
képes lenne kisziirni. Alkalmazhato aktiv zajszlirés, amely megfeleld (kiegészitd, vagy 1))
hardver esetén valosulhatna meg, pl. FPGA, vagy DSP (Digital Signal Processor).

A Matlab program tovabbi tokéletesitését is tavlati feladatnak tekintem. A programba
extra funkciok beépitése, allithatdé paraméterek beiktatasa és a mote-ok helyzetének grafikus
,»drag and drop” médszerrel torténd megadasa is tervezett.

Tovabbi megkotésként a mote-okrol nem feltételeztem a helyvaltoztatast, igy nem
volt sziikség folyamatos feltérképezés futtatasara. Allando, de ismeretlen topologia esetén
elegendé lenne az indulaskor egy broadcast iizenet kikiildésére, és varni a valaszok
beérkezésére. A késdbbiekben nemcsak a mote-ok esetleges mozgasa miatt, hanem Uj

résztvevok miikddés kozbeni felvétele miatt is sziikségét latom a periodikus halozati
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lekérdezésnek. Az energiatakarékossag lényegesen javithato lenne, ha a szenzormote-ok
id6osztassal figyelnék az esemény =zajlasat, majd bekovetkezéskor a tobbi mote-ot

felébresztenék az un. ,,wake up” radiovevovel.
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11 Osszefoglalas

A diplomatervezés ideje alatt rengeteg ismerettel és tapasztalattal gazdagoztam, mind
az alkalmazott hardver- és szoftverkdrnyezet, mind a kapcsolddd elméleti ismeretek
tekintetében.

A diplomamunka megismertetett (elsésorban a vezeték nélkiili technoldgiat
alkalmaz0) szenzorhal6zatokkal, jellegzetességeikkel és 1étezd alkalmazasaikkal. A fejlesztés
kézben huzamosabb ideig hasznaltam a Berkeley MICAz mote-okat, és a TinyOS operacios
rendszert, amelyre NesC nyelven késziiltek a kodok. A platform minden eldnyével és
hatranyéaval egyiitt jol hasznalhato. Egy esetleges sajat szenzorhdlozati eszkdz tervezése
esetén sok tulajdonsidgban az altalam hasznalt mote-okon 1évohoz hasonlé megoldasokat
valasztanék, mivel kis mérete, alacsony fogyasztasa, modularis felépitése, €s ar/érték aranya
kedvezének mondhato.

A fejlesztés alatt fejlodtem a Matlab &s a mikrokontrollerek programozasaban is.
Megismerkedtem kiilonb6zd szinkronizacios és helymeghatarozasi technikakkal, amelyek
koziil valasztottam egy megfeleldt, majd kisebb-nagyobb valtoztatdsokkal implementaltam
azt. A szinkronizacié rengeteg alkalmazas elengedhetetlen része, amely bizonyos
lokalizacios modszerek alapjat képezi, ¢és amelynek mindsége meghatdrozza a
helymeghatarozas mindségét is. A megvalositott beérkezési idokiilonbség mérés alapu
lokalizacio hangalapu technikaknal altalanosan elterjedt. A mérések megmutattak a technika
hatarait a rendelkezésre allo6 eszkozokkel, és a rendszer tesztelése kdzben megmutattak a
pontatlansdgokat és hidnyossagokat.

Az elkésziilt helymeghatdrozo6 rendszer 6sszességében jol hasznalhatod, am a tavolsag
becslésére csak specidlis esetben biztosit pontos értékeket. A pozicid irdnyanak
meghatarozasara ellenben igen j6 eredmény mutatott.

A munka alatt szamomra kifejezetten érdekes és hasznos teriiletekkel foglalkoztam,

amelyektdl remélhetdleg a késdbbiekben sem tdvolodok el.
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Fiiggelék

Pontossagra vonatkozo mérések

Az aldbbi mérési eredményeknél a hangforrds eredeti pozicidja mellett 3 mérési

eredmény, majd azok Osszesitése lathatd. A tengelyek ezen grafikonoknal cm-ben értendok.
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Hangforras pozicié: 100 cm, 100 cm
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Hangforras pozicié: -50 cm,
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31. abra: Az 1-2 mote adatainak korrelacios fiiggvénye

(x: keresztkorrelacios fiiggvény pontjai, y: amplitido)
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33.

32. abra: Az 1-3 mote adatainak korrelacios fiiggvénye

(x: keresztkorrelacios fiiggvény pontjai, y: amplitado)

7 X: -0.4344
x 10 Y:6.471e+07
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abra: Az 1-3 mote adatainak korrelacios fiiggvényének maximuma

(x: tavolsag — cm, y: amplitudo)
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34. abra: Az 1-4 mote adatainak korrelacios fiiggvénye

(x: keresztkorrelacids fiiggvény pontjai, y: amplitudo)
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35. abra: A 2-3 mote adatainak Korrelaciés fiiggvénye

r o7

(x: keresztkorrelacios fiiggvény pontjai, y: amplitado)
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36. abra: A 2-4 mote adatainak korrelacids fiiggvénye

(x: keresztkorrelacios fiiggvény pontjai, y: amplitado)
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37. abra: A 3-4 mote adatainak korrelacids fiiggvénye

(x: keresztkorrelacios fiiggvény pontjai, y: amplitido)
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