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1 Bevezetés

Az elektronika, a vezeték nélkiili kommunikacié és a digitalis rendszerek fejlodésével
napjainkra lehetdség nyilt koltséghatékony, kis fogyasztast, multifunkcionalis szenzorok
eloallitasara. Ezeknek a kisméreti szenzoroknak koszonhetéen, melyek érzékeld,
adatfeldolgozo ¢€s adattovabbitdé komponensekbdl allnak, sziilethetett meg az otlete egy olyan
szenzorhdlozatnak, mely nagyszamu szenzorcsomdpont dsszehangolt munkdjan alapul. Ez
azonban kihivast jelent a szenzorhal6zat kommunikacios protokolljainak, mivel azoknak
rendelkeznitik kell onszervezd képességgel a sokszor véletlenszertien lehelyezett, mozgd vagy

lemertiild szenzoroknak kdszonhetd topologia valtozasok kezelésére.

Vezeték nélkiili szenzorhalozatnak (Wireless Sensor Network - WSN) neveziink nagyszamui
fliggetlen (autonom) intelligens érzékelokbol allo kooperativ halozatot, melyben az egyes
érzékelok a kitlizott feladat végrehajtasat elosztott modon valositjdk meg. Az elosztott
miikodés oka, hogy a fizikai rendszer, melyet mérni vagy befolyasolni szeretnénk, térbeli
kiterjedése nem teszi lehetdvé, hogy egyetlen kozponti eszkdzzel valositsuk meg a feladatot.
A szenzorok Osszehangolt mintavételezésével ¢€s jelfeldolgozdsaval a szenzorhaldzat
magasabb fokt érzékenységet és zajelnyomast képes biztositani. A halozati kapcsolatok
(melyek gyakran kis savszélességli radios csatornakat jelentenek) korlatai teszik sziikségessé
az adatok minél magasabb szintli feldolgozasat az érzékeldk szintjén. Tipikus elrendezésben
az érze€keldk kiillonbozo kornyezeti parameétereket mérnek (légnyomas, hdmérséklet, stb.), és a
mért értekeket vagy az azokbol szarmaztatott mennyiségeket egy kozponti csomopont - a
bazisallomas — felé tovabbitjak. A halozatot alkotod autonom elemek rendelkeznek sajat CPU-
val, memoriaval, sajat energiaforrassal, kiilonbozd érzékeldkkel és A/D atalakitoval,
kommunikécios interfészekkel (pl. radio, soros vonali interfész) és néhany esetben beavatkozo
eszkozokkel is. Mivel az egyes szenzorok kis memoridval rendelkeznek, és a halozat
telepitése utdn sok esetben nehezen megkozelithetdek, ezért a kommunikacids interfész
tipikusan radids csatornat jelent. A szenzor csomoOpontok elsddleges energiaforrdsa a sajat
akkumulatoruk, azonban néhany esetben el vannak latva a miikddési kornyezettdl fiiggd
ugynevezett masodlagos energiaforrassal is, amely a kdrnyezetbdl képes energiat kinyerni,
tovabba a szenzorok alacsony fogyasztasa (~50 mW) kedvez az 1ujszeri energiaforrasok

alkalmazéséanak is. (pl napelem cella, mechanikus vibracids eszk6zok)
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A TDK dolgozatomban bemutatom ezen halézatok egy hasznos felhasznalasat, az esemény-
elorejelzést, mely soran a haldzatot alkotd szenzorok kiilonféle kornyezeti paraméter-
valtozasokbol probalnak elosztott mddon egy-egy esemény megjelenésére kovetkeztetni, majd
az esemény ismétlodése esetén elore jelezni azt. Az esemény-elorejelzés tobbek kozott
alkalmazhaté alvas-lizemmod vezérld algoritmusok segitésére, kozlekedési torlddas

elérejelzésre, vagy akar beteg-feliigyeleti rendszerekben is.

A dolgozatban ismertetek egy esemény-eldrejelz6 rendszert, mely fuzzy halmazelméletre épit.
Az eljarasban az eseményeket a kovetkezd harom paraméter jellemzi. Az elsé egy fuzzy
(membership) paraméter mely leirja, hogy egy adott esemény mennyire felel meg egy eldre
definialt referencia eseménynek (melyet detektdlni szeretnénk). A masodik paraméter az
esemény bekovetkeztének ideje, a harmadik a detektdld szenzor azonositdja. Abban az
esetben, ha egy szenzor eseményt észlel, korlatozott elarasztasos (broadcast) {iizenet
formajaban értesiti errdl a kornyezetét (tehat minden kdrnyezd szenzor veszi ezt az lizenetet,
ami kommunikacios hatokoron beliill van), igy egy adott jelenség atvonulasa a halozaton

eseményszekvenciat general majd.

Szenzor A

Felhasznalé

1. dbra Egy jelenség okozta esemény-szekvenciabol az ,,A szenzor” csak a kommunikécios

hatokorében levd szomszédos szenzorok mérési eredményeit €szleli (lokali szekvencia)

Ebbdl a teljes halozatra kiterjedd szekvenciabol egy adott szenzor altal érzékelt rész-

szekvenciat neveziink lokalis szekvencianak. Abban az esetben, ha az egyes szenzorok
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képesek a teljes halozatban gyakran ismétlédo jelenségek altal keltett esemény-szekvenciak
koziil kinyerni az altaluk érzékelt lokalis esemény-szekvencidkat, akkor a kozponti
csomopont, amely minden szenzorral kapcsolatban van, €s feliigyeli a haldozat mukodését,
tudataban lesz a teljes esemény-szekvencidnak, ez pedig felhasznalhato céltargy kovetésekor
illetve esemény-eldrejelzéskor. A lokalis esemény-szekvenciak kinyerése nehéz feladat,
hiszen a szekvencidk a legtobb esetben zajjal terheltek, valamint a kiilonb6z6 jelenségek altal

keltett sorozatok at is lapolédhatnak egymassal.

A szenzorok az altaluk regisztralt, valamint a kornyez6 szenzorok altal regisztralt mérési
eredményeket az ugynevezett TSS adatstruktaraban (Time Space Fuzzy Signature) taroljak
id6 szerint rendszerezve. Szemléltetésképp tekintsiink egy autopalyan elhelyezett
szenzorhalozatot. Mivel a megfigyelt Utszakaszon egyszerre tobb autd is lehet, az autok
sebessége ingadozik, az események zajosak lehetnek, a két tutirdny eseményeit pedig a
szenzorok nem képesek megkiilonboztetni, ezért a szenzoroknak nem problémamentes
kinyerni a tiszta esemény-szekvenciakat (itt most a két haladasi iranyban kozlekedd autok
altal keltett esemény-szekvenciakat) a zajos ¢és kevert eseményhalmazbol. A javasolt eljaras

erre ad megoldast.

2 Elméleti hattér

Ebben a fejezetben roviden bemutatom a vezeték nélkiili szenzorhalozatokat, kitérek ezen
halozatok sajatossagaira, tervezési szempontjaira, illetve ismertetek néhany alkalmazasi
teriiletet is. Ezt kovetden ejtek néhany szot a klaszterezési eljarasokrol, mivel a bemutatni

kivant eljaras tartalmaz klaszterezé 1épéseket.

2.1 Szenzorhdlozatokrol altalanosan

A vezeték nélkiili szenzorhaldzatok tipikusan kevéssé vagy egyaltalan nem rendelkeznek
elézetesen meghatarozott infrastruktaraval. Egy WSN halézat tobb szaz, vagy akar tobb ezer
szenzorbdl all, melyek egyiittesen figyelnek egy adott teriiletet, hogy adatokat gyiijtsenek a
kornyezetr6l. Alapvetden két tipust haldzatot kiillonboztetink meg: a strukturalt és a

strukturalatlan vezeték nélkiili szenzorhalozatokat. A strukturalatlan WSN-ek stir(in telepitett
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szenzor csomopontokbol allnak, melyek ad-hoc médon kommunikélnak. Telepités utan a

halozat magara van hagyva, hogy teljesithesse a megfigyelési vagy feliigyeleti feladatait.

©
o - O | ®
©. N
. 6 -0
© @

2. abra Egy strukturalatlan WSN haldzati topologiaja

Az ilyen tipust haldzatokban a halézat menedzselése (kapcsolatok felépitése €és bontasa,
halézati hibdk észlelése) nehézkes a szenzorok nagy szdma miatt. Ezzel szemben egy
strukturalt halézatban néhany vagy akar az 0sszes szenzor egy elére meghatarozott szisztéma
szerint van telepitve. Ezen szenzorhaldzatok egyik legnagyobb elénye, hogy kevesebb
csomopontot kell telepiteni, ezzel pedig csokkennek a haldzat-feliigyeleti és menedzsment
koltségek. A rogzitett poziciokban taldlhaté szenzorok a radids hatdsugarukkal mintegy

lefedik a figyelni kivant teriiletet, ezzel biztositjak, hogy legyen kommunikacioés utvonal

barmely két érzékeld kozott.

Adattovabbito
@ szenzor

@ ©  Szenzor

3. abra Egy strukturalt WSN halozati topologiaja
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Ezzel szemben a strukturalatlan halozatokban el6fordulhat, hogy olyan klasztercsoportok
jonnek létre, a véletlenszerti telepités kovetkezményeként, melyek radios Osszekottetés

szempontjabol el vannak vagva egymastol

A vezeték nélkiili szenzorhalozatoknak megvannak a sajat, egyedi halozattervezési
szempontjaik illetve kotottségeik. A szenzorhaldzatok koncepcidjanak megalkotdsakor az
egyik f6 szempont volt a halozatot alkotd szenzorok kis mérete, nagy szadma illetve azok
alacsony ara. Ez a koncepci6 komoly megkdtést jelent a szenzorok energiatarolasi
képességeire, ugyanis azok csak kisméretli és atlagos akkumulatorral lehetnek felszerelve.
Ebbdl kovetkezOen a halozat altal futtatott protokollok sziikségszeriien energia-hatékonyak
kell, hogy legyenek, annak érdekében, hogy a halozat élettartama a leheté legnagyobb legyen.
Tovabbi eréforras megkotéseket jelentenek a rovid hatdtavolsagh radids csatorna, a kis
kommunikécios sdvszélesség valamint a korlatozott adattdrolasi és feldolgozasi képesség.
Strukturalt szenzorhaldzat esetén az eléredefinialt halozati struktira kialakitdsa alkalmazas
illetve kornyezet fliggd. Beltéri alkalmazas esetén kevesebb csomodpont is elég lehet a
megfelelé miikodéshez, mig egy kiiltéri haldzat esetén a tobb szenzor csomodpont és az ad-hoc
(struktira nélkiili) telepités lehet elényds. A strukturalatlan telepités szintén hasznos lehet,
amennyiben a kornyezet miatt a szenzorok telepitésiik utan elérhetetlenek, valamint ha tobb

szaz vagy akar tobb ezer szenzorbdl all a halozat.

A halozatot alkotd szenzorok tobb kiillonbozo fajta érzékeldvel rendelkezhetnek (szeizmikus,
termikus, vizualis, akusztikus) de lehet rajtuk radar is; ezek segitségével sokféle kornyezeti
feltételt képesek megfigyelni egyazon idében, mint példaul a hdmérséklet, paratartalom,
kozlekedési mozgasok, fényviszonyok, nyomads, zajszint, mechanikai stressz, sebesség, stb..
Az érzékeld szenzorok hasznalhatoak folyamatosan a kornyezeti feltételek érzékelésére, egy
esemény bekovetkeztének detektdlasara, egy esemény azonositdsara, helymeghatdrozasra,
szabalyozorendszerek vezérlésére. A kisméretli érzékelOk €s a vezeték nélkiili kommunikacio
miatt ezek a szenzorok nagyon igéretesnek tlinnek szdmos 1j alkalmazasi teriileten, példaul:
katonai, kornyezeti, egészségiigyi, otthoni, €s kereskedelmi alkalmazisok. A hadaszatban
alkalmazhatoak ezek a haldzatok hadszintér feliigyeletre, céltargy kovetésére valamint
felderitésre. Szenzorhalozatok segitségével egy adott teriileten beliil pontosan kimutathatoak
az idegen kémiai anyagok is, a levegdben vagy a vizben, meghatidrozhaté a tipusuk, a

koncentracidjuk és a kiterjedésiik is.
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Egészségligyben megvaldsithatoak az intelligens gyogyszer-adminisztraciés rendszerek,
illetve a folyamatosan miikodé beteg-feliigyeleti rendszerek, amennyiben az egyes szenzorok
a paciensek kiilonféle ¢lettani jeleit monitorozzak. Otthoni alkalmazasként a
szenzorhalozatoknak fontos szerepe juthat az intelligens kornyezet felhasznaléhoz torténd
adaptalasaban. A természetben vald alkalmazas lehet példaul az, amikor a kiilonféle
kornyezeti paraméter-valtozasokbol becslik a szenzorok egy katasztrofa bekovetkeztéig
hatralevé id6t. Abban az esetben, ha a szenzorok egy vulkdn kratere mentén vannak
elhelyezve és képesek érzékelni a szeizmikus mozgasokat, akkor a haldzat képessé valik
detektalni illetve nyomon kdvetni a kraterbdl kiinduld foldrengéseket, valamint vulkani

kitoréseket.

2.2 A szenzorok fizikai felépitése

A szenzorok egy lehetséges altalanos felépitése az 1. abran lathatd. Négy f6 komponensiik
van: az ¢érzékeld egység, az adatfeldolgozd egység, a kommunikicios egység ¢és az
akkumulator. Alkalmazastol fiiggden lehetnek még tovabbi részei is, mint példaul a
helymeghatdrozd egység, az energiatermeld egység (pl. napelem), vagy a szenzor

mozgatasaért felelds egység (az abran mozgatd egyseg).

Az érzékel6 egység két tovabbi részre oszthatd, magara az érzékeldre és az analog-digital
(A/D) éatalakitéra. Az A/D atalakitod felel azért, hogy az érzékeld altal krealt analog jeleket
digitalis jelekké alakitsa, majd azokat az adatfeldolgozo egységnek tovabbitsa, ami igy képes

lesz a mért adatok feldolgozasara.

Az adatfeldolgozo egység szintén két részbdl épiil fel: egy mikroprocesszorbol, illetve egy
kisméretli adattarolobol. A mikroprocesszor egyrészt az adatok feldolgozéasat végzi, masrészt
futtatja azokat az alkalmazéasokat, melyek azért felelnek, hogy a halézat szenzorjai

egylittmiikodve teljesiteni tudjak a kijelolt feladatokat.

A kommunikacios egységen keresztiil kommunikal a szenzor a halozattal. A radidfrekvencias
kommunikacié komplex aramkor megvalositast igényel, ezért a szenzorok arat noveli. A

szenzorhdlozatok tobbségében radiofrekvencids kommunikacidt alkalmaznak, mert kicsik a
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csomagméretek és az adatforgalom moderalt, valamint a radiofrekvencias adattovabbitas

robosztusabb, mint az optikai alapu, hiszen utébbinal a szenzorok helyzete is befolyasold

tényezo.
Co . |
E Helymeghatarozo egység . i Mozgato egység |
____________________________________________________ i
i Adatfeldolgozo
Erzékelo egység egység
- CPU — Kommunikicios
Sensor ADC i
Meméria egyses
4 A A L
Energiatermelo

egyseg

Akkumulator 4—5

4. abra Egy altalanos szenzorfelépités

Az egyik legfontosabb komponens a szenzorokon az akkumuldtor, amely a miikodéshez
sziikséges energidt Dbiztositja. Mivel a szenzorok a telepitésik utdn gyakran
hozzaférhetetlenek, ezért az ¢lettartamukat az akkumulédtorban tarolt energia mennyisége
hatdrozza meg. A szenzorokra eldirt méretkorlatozdsok miatt az energia is korlatozott

mennyiségben 4ll rendelkezésre.

A legtobb adattovabbitd protokoll és érzékeld alkalmazds szamara nélkiilozhetetlen a szenzor
pontos helyzetének ismerete. Ennek meghatarozasara szolgal a helymeghatdrozo egység. Ez
lehet GPS (Global Positioning System - Globalis Helymeghatarozé Rendszer), amely Sm-es
pontossaggal képes meghatdrozni a célpont helyét. Ez azonban nagyon megemelné az egyes
szenzorok 4rat, és maga a haldézat sem lenne koltséghatékony. Ez az elképzelés tehat a
szenzorhalozatokkal szemben tdmasztott egyik alapkdvetelményt sértené meg, ezért a jovoben
nem biztos, hogy megvaldsul. Egy masik megkdzelités szerint korldtozott szamu érzékeld
rendelkezne GPS-el, és ezek a szenzorok segitenének a tobbi szenzornak sajat helyzetiik

meghatarozasaban.

-10 -
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A mozgato egység képes a szenzor helyzetének megvaltoztatasara. Ez akkor lehet hasznos, ha

a szenzor csak helyzetének megvaltoztatasaval képes végrehajtani a kijelolt feladatat.

2.3 A WSN-ek halézati topolégiaja

A szenzorhalozatok topoldgiaja valtozo képet mutat az i1d6 eldrehaladtaval; gondoljunk
példaul a mozgo, illetve a lemeriild akkumuldtoruk miatt kikapcsold szenzorokra. Harom

kategdriaba sorolhatjuk a topoldgiai valtozasokat:

crer

elhelyezése adja. Ez torténhet példaul ugy, hogy repiildgépbdl kidobjak a szenzorokat,
valamilyen hordozorakétaval atlovik azokat a megfelelo teriiletre, vagy akar valaki egyenként

is lehelyezheti Oket.

Miikodés: A halézat miikodése kozben a szenzorok mozoghatnak, akkumulatoruk
lemertiilésével hasznalhatatlannd valhatnak, megsemmisiilhetnek, stb. Torekedni kell a
tervezés soran arra, hogy a mikodés kozbeni topologiavaltozast is figyelembe véve

minimalizaljuk a halézat koltségeit és biztositsuk annak flexibilitasat.

Ujratelepités: A haldzatnak miikodés kozben is bévithetdnek kell lennie, akéar Gj teriiletek
monitorozasaval kapcsolatban, akar a haszndlhatatlannd valt szenzorok cseréjét tekintve.

Mindkeét eset bekovetkezése esetén a halozat Gjraszervezése sziikséges.

A multi-hop tipusu halézatokban az atviteli kozeg vezeték nélkiili, vagyis altalaban radios
vagy optikai Osszekottetés all fenn a csomopontok kozott. Az optikai adatatvitelt csak akkor
lehet alkalmazni, ha a kommunikald felek egymas latotavolsagaban helyezkednek el, ami a
szenzorhalozatok esetében nem mindig garantalhatd, ezért az ilyen tipust haldzatokban a
radios adattovabbitast részesitik eldnyben. Az egyik lehetéség a radidos kommunikacid
megvalositasara a szabadon hasznéalhatdo ISM (Industrial Sciencific Medical) frekvenciasavok
igénybevétele. Tekintetbe véve a szenzorok kis energiatarold kapacitasat illetve az antennajuk
kis nyereségét, a magasabb frekvenciak alkalmazasa lehet eldnyds. Emlitést érdemel, hogy a
szenzorhalozatok széles felhasznéalasi lehetdségeibdl adoddan bizonyos alkalmazasok

szokatlan atviteli kozeg hasznalatat igénylik. A vizi alkalmazasok esetén példaul a nagy
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hullamhosszisagh sugarzds lehet az a kommunikaciés kozeg, amely képes behatolni a

vizfelszin ala.

A szenzorok altalaban elszorva helyezkednek el egy szenzormezdben, mint ahogy azt a 5. dbra
mutatja. Minden egyes elszort szenzor képes adatokat gyiijteni a megfigyelt jelenségrél, majd
ezeket tovabbitani a bazisallomasnak, onnan pedig a végfelhasznalénak. Az adat “multi-hop”
halozati architektira szerint tObb szenzoron keresztiil jut el a bazisallomasig. A bazisallomas

az interneten vagy mitholdon keresztiil kommunikal a felhasznaléi programmal.

In/t;'\nﬁ
(— Miihold -+ Bazisallomas
SN

Felhasznaloi

program

Szenzormezo Szenzorok

5. abra Szenzorok elhelyezkedése

A kommunikacios protokollok Osszetettebb rétegszerkezete a 3. abran lathatd, azonban
legtobbszor a protokoll vermek nem implementaljak az Gsszes réteget. Ezek a protokollok
képesek hatékonyan felhasznélni a rendelkezésre alld energiat, az adattovabbitas Utvonalat a
lehetd legkedvezdbben megvalasztani, illetve eldsegitik a szenzorok kozds munkdjat. A
hélozati protokoll vermek az alkalmazasi rétegbdl, a szallitasi rétegbdl, a haldzati rétegbdl, az
adatkapcsolati rétegbdl, a fizikai rétegbdl, az eréforrds kezelési sikbol, mobilitas

menedzsment sikbodl, valamint a feladat-litemez0 sikbol allnak. (3. dbra)
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6. abra A halozati protokoll rétegszerkezete

Alkalmazastol fiiggben kiilonbozé alkalmazési szoftver telepithetd ¢és hasznalhatdo az
alkalmazasi rétegben. A szallitdsi réteg kezeli a haldézatban aramlo adatcsomagokat. A
halozati réteg felel a szallitasi rétegtdl kapott adatcsomagok utvonalvalasztasaért. A
kozeghozzaférést szabalyozo haldzati alrétegre (MAC — Media Acces Control sublayer), amit
az adatkapcsolati réteg részeként tekinthetlink, komoly feladat harul, mivel a kornyezet
zajossaga illetve a szenzorok mobilitasa mellett is képesnek kell lennie az adatfolyamok
itkozésének minimalizalasara, ugyanakkor az energiafelhaszndlast is alacsony szinten kell
tartania. A fizikai réteg felel az egyszerli, de robosztus modulacioért, valamint az adatok

fogadasaért és tovabbitasaért.

A halozati protokoll harom sikja az er6forras kezelési sik, a mobilitds menedzsment sik, és a
feladat-iitemez6 sik felelések az eréforrasok szétosztasaért az egyes rétegek kozott, a szenzor
mozgasanak felligyeletéért, valamint az egyes feladatok litemezéséért. Ezek a sikok segitenek
a szenzoroknak Osszehangolni az egyes érzékeldi feladataikat, és minimalizalni a teljes

energiafelhasznalast.
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Az erdforras-kezelési sik iranyitja a szenzor energiafelhasznalasat, példaul kikapcsolja a
vevoegységet egy adatcsomag érkezése utan; ezzel elkeriili az esetleges duplikatumok vételét,
¢s energidt sporol. Az is elképzelhetd, hogy a szenzor ,broadcast” {lizenetet kiild a
szomszédainak, ha alacsony mar az energiaszintje, értesitve a tobbi szenzort, hogy ezentul
nem fog tudni részt venni az adatcsomagok tovabbitasaban, és a tovabbiakban csak méréseket

veégez.

A mobilitas menedzsment sik érzékeli s regisztralja a szenzor mozgasat, igy a szenzor mindig
tudataban van a felhasznalohoz vezeté kommunikacios Gtvonalnak, illetve vezethet egy listat
a hatokorében taldlhatd tobbi szenzorrol is. Ismervén azt, hogy mely szenzorok vannak a
kommunikécios hataron beliil, a szenzorok képesek megosztani egymas kozott az elvégzendd

feladatokat.

A feladatiitemez6 sik kiegyenliti és litemezi az érzékelési és mérési feladatokat egy adott
régioban talalhatd szenzorok kozott. Egy adott régidban nem kell az Osszes szenzornak
¢érzékelési feladatokat elldtnia; ha példaul egy szenzor energiaszintje mar alacsony, akkor 6
bizonyos feladatok elvégzése alol felmentddik, az igy kimaradt méréseket pedig a tobbi

szenzor végzi el.

A menedzseld sikok valdsitjdk meg a szenzorok egyiittmiikodését az energia-felhasznalasuk
minimalizalasa mellett, biztositjak az adatokat hozzaférhetdségét a halozatban, és elérhetdvé
teszik az egyes elemek erdforrdsait a halozat egésze szdmara. A halozati protokoll sikok

nélkiil az egyes szenzorok csak 6nalléan miikodhetnének.

A dolgozatban ismertetett esemény-elérejelzé algoritmus szenzorhaldzatos kornyezetet
igényel, amely halozatban az algoritmust futtatd szenzorok bizonyos id6kozonként
mintavételeznek. Ha a mintavételezett értékhez rendelt fuzzy tagsagi fiiggvény értéke
meghalad egy bizonyos kiiszobértéket, akkor ez az esemény tarolasra keriil a szenzor
adatbazisaban, illetve a szenzor ,,broadcast” iizenet formdjaban értesiti errél a kommunikacios
hatokorében talalhatd szomszédos szenzorokat. Ebbol kdvetkezden egy jelenség atvonulasa a
halozat teriiletén esemény-szekvenciakat generdl. Az algoritmus azt a feladatot latja el, hogy

megbecsiili ezen szekvencidk szamat, megkisérli az azonos szekvencidkat reprezentald
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esemény-Szekvencidkat Osszerendelni (azonos klaszterbe szervezni), majd pedig ezekbdl

kiszlrni a ,,tiszta szekvenciakat”.

2.4 Klaszterezés

Mivel a bemutatni kivant algoritmus sarkalatos pontjat képezi két kiilonb6z6 klaszterezo
eljaras is, ezért ebben a fejezetben be kivinom mutatni roviden a klaszterezd algoritmusok

elméleti alapjait.

A klaszterez algoritmusok adat-objektumokat (mintdzatok, entitdsok, egyedek,
megfigyelések, egységek) particionalnak bizonyos szamu klasztercsoportba. (csoportok,
részhalmazok, kategoridk) Noha érdemes megjegyezni, hogy nincs egységesen elfogadott és
preciz definicioja a klaszterezésnek. A definiciok megegyeznek abban a pontban, hogy a
kozos klasztercsoportba sorolt egyedek sokkal inkabb hasonlitanak egymashoz, mint a mas

klasztercsoportokba sorolt egyedekhez.

Adott X ={X,...,X;,...,X }bemenet, ahol X; :(le,ij,...de)eRd, melyben minden egyes

X jq €rték egy tulajdonsag (jelzd, dimenzid, valtozo).

.. .....
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7.abra A klaszterezés szubjektivitasanak szemléltetése. Egy ,,durvabban” klaszterezo eljaras két

csoportba, mig egy szofisztikaltabb 6 klasztercsoportba sorolja az egyedeket

1. ,Hard partitional” klaszterezés megkisérli k darab particiora osztani az X-t, ahol

C={C,....,C.} (K<N),ahol
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C #0,i=1.K;
|i<:1Ci =X
CnNCi=0i,j=1.Kési=]

2. Hierarchikus klaszterezés egy faszer(i, egymasba-agyazott struktirat épit fel X-bél,
ahol H ={H,...H,}(Q < N)amennyiben C; e H,,C; e H,, és m>1, akkor

kovetkezik, hogy C; cC; vagy C;C; =0minden i = j és m,1=1....,Q

A Kklaszterez0 eljarasok alapvetden a kovetkez6 négy 1épésbol allnak [5]:

1. Tulajdonsag kivdlasztds vagy extrakcidja. A tulajdonsag kivalasztds annak vagy
azoknak a tulajdonsagoknak a kivalasztasa, melyek szerint az adat-objektumok
leginkabb megkiilonboztethetdek (differencialhatoak), legkonnyebb 6ket klaszterekbe
szervezni. Az extrakcio soran kiilonféle transzformaciokat hajtunk végre a tulajdonsag
halmazon, annak érdekében, hogy szemléletesebb ¢és jobban hasznalhato
tulajdonsagokat kapjunk az eredeti halmazbol. Az extrakcioban benne rejlik a
lehetdség, hogy a klaszterezés szempontjabdl hasznalhatobb tulajdonsagokat hoz Iétre,
melyek alkalmasabbak arra, hogy az objektum halmazban talalhaté mintazatokat
felderitsiik. Fontos megjegyezni, hogy gyakran olyan tulajdonsagok jonnek létre ennek
eredményeképpen, melyekhez nem tudunk fizikai tartalmat rendelni. A
klaszterezéshez felhasznalt tulajdonsagok elegans megvalasztisa vagy generalasa
jelentdsen csokkentheti a klaszterezéshez sziikséges tarhelyet, a mérések koltségét,
egyszerlsitheti a késdbbi tervezési folyamatokat, valamint konnyitheti az adatok
megértését. Altalanosan azt lehet mondani, hogy az idealisan megvalasztott
tulajdonsagok a folyamat sordn segitenek szétvalasztani a  kiilonb6zo
klasztercsoportokba tartozd elemeket, kevéssé érzékenyek a zajnak tekinthetd

objektumokra a halmazban, konnyl ezeket kinyerni illetve értelmezni.

2. Klaszteretd algoritmus megvdlasztasa. Ebben a szakaszban valasztunk egy
megfeleldnek gondolt tavolsag definiciot, mellyel képesek vagyunk meghatirozni
barmely két adathalmazbeli objektum kozti tavolsag (vagy kozelség) értékét, valamint

megallapitunk egy kritérium fiiggvényt. Az egyes halmazbeli elemek a szerint lesznek
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klasztercsoportokba sorolva, hogy a korabban definialt tavolsag fliggvény alapjan
mennyire vannak kozel (hasonlitanak) egymashoz. A tavolsag fliggvény megvalasztasa
utan a klaszterezés optimalizalasi problémanak tekinthetd, melynek célfiiggvénye a
kordbban meghatarozott  kritérium  fliggvény. A  végeredményként adddo
klasztercsoportok és azok szdma a kritérium fliggvénytdl fiigg. A klaszterezés az ¢€let
majdnem minden teriiletén eléfordul, nem véletlen, hogy szamtalan klaszterezd
algoritmust fejlesztettek ki, melyek kiilonféle alkalmazasi teriileteken oldanak meg
problémakat. Mindezek ellenére nem létezik egységesen alkalmazhat6 eljaras, ezért
altalanos alapelvnek tekinthet6, hogy eldbb célszerli részletesen feltérképezni a

megoldandd probléma természetét, majd az ahhoz leginkabb passzold eljarast

alkalmazni.
—> e -
————p | Tulajdonsag Klaszterezo algoritmus |
kivalasztas/extrakcio kivalasztasa
‘7
Bemeneti
adathalmaz

Eredmények Klaszter csoportok v
ismertetése p | validicidja

. ]

Tudasbazis Klaszterek

8. abra A klaszterezés folyamata

3. Klasztercsoportok validdlasa. Adott bemeneti adathalmazt barmely klaszterez6 eljaras
fel fog bontani bizonyos szamu particiora, annak ellenére is, hogy nem feltétlentil
létezik struktura vagy mintazat a halmazbeli elemek kozott. Mindezek mellett a
kiilonféle megkozelitésli klaszterezé eljardsok mdas-mas eredmény halmazokat

adhatnak kimenetiil, s6t ugyanazon klaszterezd algoritmus mas-mas paraméter
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beéllitdisokkal mdés-méas eredményre vezethet. Ezért fontos a kapott eredmények
kiértékelése ¢és azokhoz bizonyos fokil konfidencia rendelése. Ezeknek az
értékeléseknek objektivaknak kell lennitik, és partatlannak a kiilonb6z6 eljarasokkal
szemben. Mélyrehaté és relevans valaszokat kell tudniuk adni olyan kérdésekre, mint
példaul hany darab klasztercsoport van rejtve az adathalmazban, az eredményiil kapott
halmazok hasznosak e, vagy csak a klaszterezési eljaras melléktermékei, illetve miért

elényOsebb az adott helyzetben egy adott eljaras a tobbivel szemben.

4. Eredmények ismertetése. A klaszterezés legfobb célja az, hogy el6segitse a felhasznald
szdmara felismerni az adathalmazokban a hattérben meghtzodd mintdzatokat,
strukturakat, melyek elso pillantdsra nem mindig tlinnek ki. Ezaltal a probléma rejtett

Osszefiiggései is kirajzolodnak, igy az egyszeriibben megoldhatova valik.
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9. abra Példa klaszterezésre, a bemeneti ponthalmazt — a pontok koordinatéja alapjan- 6t
klaszter csoportra osztotta az eljaras (Normalis eloszlasu ponthalmazokat feltételezett az
algoritmus)

Erdemes megfigyelni, hogy a 8. dbra folyamatabrajan szerepel egy visszacsatolasi irany is. A
klaszterezés nem egyirdnyd. A legtobb helyzetben szamos proba és ismétlés utadn allnak el6 a
kivant és az elvarasokat kielégit6 klasztercsoportok. Emlitést érdemel, hogy nincs egységesen
hasznalhato kritérium fliggvény, ami segitene a megfelel6 tulajdonsag és az idealis
klaszterezési modszer kivalasztdsdban. A keletkezd klasztercsoportok validdlasa segit
meghatdrozni a hasznalt eljarés ,,josagi tényezojét”, de az idedlis kritérium filiggvény

meghatarozasa ennek ellenére sok fejtdrést okozhat.
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2.5 A Fuzzy logikarol

A dolgozat altal javasolt algoritmus az események leirasara a Fuzzy logikabdl vett elméleti
definiciokat hasznalja fel, ezért ebben a fejezetben réviden ismertetem az ,,elmosodott

halmazok elméletének” alapjait.

2.5.1 Fuzzy logikarol altalanosan

A fuzzy logika a merev Boole-algebrai struktiraval szemben a természetes emberi
gondolkodas rugalmasabb modellezését teszi lehetévé, ezért sok esetben alkalmasabb
bonyolult miiszaki feladatok megvalositisara. Ez a fajta logika a tobbértékii logikai
szemantikdk egyike. Szadmos alkalommal szembesiiltek azzal a matematikusok és a
filozofusok, hogy természetes fogalmaink igazsagtartomanyanak hatarai nem mindig
jelolhetéek ki egyértelmien. Klasszikus példa ennek szemléltetésére a homokkupac
paradoxon, mely a kovetkezOképpen irhato le: adott egy homokkupac. A homokszemeket
egyesével elvéve a halombol, hany homokszem elvétele utan jelenthetjiilk ki, hogy a
homokszemek Osszességét mar nem tekinthetjilk homokkupacnak. A példa paradoxon jellege
a homokkupac pontatlan definici6jabol ered. A preciz definicid6 hidnya igen gyakori a
mindennapi életben hasznalt fogalmainknal, vagyis a legritkabb esetben adhatok meg egzakt
matematikai modszerrel. A preciz meghatirozasokat hasznalé matematikdnk ezért nem
alkalmas a mindennapi életben hasznalt pontatlan fogalomdefiniciok formalis kezelésére, ezek

hatarai ugyanis ,,elmosodottak”.

Az eurdpi ,,nyugati” tudomanyossag a formalis logikat mar az okortol kezdve az igaz és a
hamis értékpar vilagaba probalta belekényszeriteni. Ez a gondolkodas mar Arisztotelésznél
(gorog filozofus, i.e. 384-322) jol megfigyelhetd. Olyan logikai—filozofiai alapelvek, mint az
ellentmondas torvénye és a kizart harmadik térvénye egészen az 6 koragi nyulnak vissza. Ezek
értelmében nem lehet valami egyszerre A és A, illetve valamelyik a kettd koziil igaz kell
hogy legyen. Az el6bb bemutatott homokkupac-paradoxon azonban jol szemlélteti, hogy ezek
az elvek nem mindig teljesiilnek. Az arisztotelészi logikat a XIX. szazadban G. Boole (angol

matematikus 1815-1864) foglalta axiomatikus rendszerbe. K6zismert, hogy
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a Boole-algebra, azaz a kétértékii matematikai logika és a halmazalgebra strukturajat, tovabb
altalanositjak az olyan absztrakt algebrak, mint példaul a halo, melynek részletes vizsgalata G.

D. Birkhoff (1884—1944) nevéhez kapcsolodik. forras|..]

Mindezek ellenére mar az 6kort6l kezdve felmeriilt a tobbértéki (kezdetben a haromértéki)
logikdk formalizalasanak igénye. A kiilonféle haromértékii logikakat dolgoztak ki példaul:
Lukasiewicz, Bochvar, Klenee, Heyting, Reichenbach. Ezek megsziiletése utan mar konnyt
volt ezek n-értékii iranyba torténé modositasa. Az n-értékii logika teriiletén a legjelent6sebb

eredmények Lukasiewicz nevéhez fliz6dnek.

A nyelvi fogalmaink elmosodott hatirai valamint a tobbértékii logikai valtozok lehetséges
allapotainak végtelenre valo kiterjesztésének igénye okan sziilethetett meg az otlete a ,,részben
igaz” allitasokat megengedé fuzzy logikanak. Matematikailag el6szor Lotfi A. Zadeh, a
Berkeley egyetem szamitastechnika professzora vizsgalta a fogalmaink igazsagtartomanyanak

elmosddott hatarait 1965-ben [5].

Az elmult évtizedben, a Lofti Zadeh altal 1965-ben bemutatott fuzzy logika a miiszaki
feladatok széles korében talalt alkalmazéasra a legkiilonfélébb problémak megoldasara, mint
példaul a folyamatiranyitas, kép-feldolgozas, mintafelismerés €és osztalyozés, dontéshozatal.
Fuzzy rendszereket hasznalnak mosogépek automatizalasanal, videokamerak fokuszanak
kezelésénél, a TV szineink hangolasanal, automatikus sebességvaltoknal a
személygépkocsikban, vagy a metroiizemeltetésnél. Mindezek mellett nagy 1éptékii fejlodést
figyelhetlink meg a neuralis halozatoknal is. A fuzzy rendszereket és a neurdlis halozatokat
sokszor kombinalva alkalmazzak, példaul a fuzzy kovetkeztetd rendszereket gyakran alakitjak
at ugynevezett neuro-fuzzy rendszerekké, ami Otvozi a neuralis haldzatok és a fuzzy
rendszerek legjobb tulajdonsagait. Mara a vilagon szamos neuro-fuzzy rendszert fejlesztettek
ki, ezek rendelkeznek a fuzzy rendszerek azon tulajdonsagaval, hogy a kéznapi pontatlan
meghatarozasokkal rendelkezd fogalmainkat képesek kezelni, illetve rendelkeznek a neuralis

halozatok tanuld képességével is.
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Az emberi agy pontatlan és feldolgozatlan szenzoros informacidkat kap az érzékeld sejtek
Osszességetol, vagyis az idegrendszertdl. A fuzzy elmélet egy szisztematikus eljarast biztosit
az ilyen informéciok formalis értelmezéséhez, és ezek szamszeri adattd alakitdsdhoz az
ugynevezett tagsagi fliiggvények segitségével. Tovabba a ,,ha-akkor” tipusu szabalyok képezik
az alapjat a fuzzy kovetkeztetd rendszernek (FIS — fuzzy inference system), ami bizonyos
helyzetekben rendkiviil hatékony modon képes modellezni az emberi viselkedést és
dontéshozatalt. Noha a fuzzy logika kovetkeztetd rendszere strukturalt tudasbazissal
rendelkezik a szabalyok kiértékeléséhez, nem képes alkalmazkodni a kiils6 kornyezeti
feltételek valtozasdhoz; ezért szoktdk gyakran egybefoglalni a neurdlis halozatok adaptiv
képességével. Az ezen elgondolas alapjan megvalositott rendszereket nevezziikk neuro-fuzzy

rendszereknek.

2.5.2 Alapfogalmak

A hagyomanyos halmazelmélettel ellentétben, ahol egy adott univerzumbeli elemrdl
egyértelmiien eldonthetd, hogy tagja-e egy adott halmaznak vagy sem, a fuzzy elmélet altal
definialt halmazok hatarai “elmosddottak™”, vagyis a gyakorlatban minden az adott
univerzumban létezd elemhez egy 0 és 1 kozotti értéket rendeliink, annak fliggvényében, hogy
az adott elem mennyire tartozik a vizsgalt fuzzy halmazhoz. (1- teljesen a halmazhoz tartozik,
O-nem tartozik az adott halmazhoz.) Ezt a fliggvényt, amely elvégzi ezt a hozzarendelést,

tagsagi fliggvénynek nevezziik.

-

plz) A

Klaszszilus tagsagi filggveny

10 p=—meccca= / =  Fuzzy tagsag fliggvény

0.0 f ! >

b

10. abra: Klasszikus és fuzzy tagsagi fiiggvények
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A 3. abran lathaté egy hagyomanyos és egy lehetséges fuzzy tagsagi fiiggvény. A fuzzy
tagsagi fiiggvények jelolésére altalaban a gordg p betlit haszndljdk, és alakjukra nincsenek

megkdtések, gyakran eléfordulnak trapéz vagy haromszog alakuak is lehetnek.

A harom hagyomanyos halmazmiiveletet; azaz a komplementerképzés (negacid), a metszet
(konjunkcio), és az unié (diszjunkcid); végteleniil sokféleképpen lehet Kiterjeszteni fuzzy

halmazokra. Az X alaphalmazon értelmezett A(x) fuzzy halmaz Zadeh-féle komplemense az

a A (x) halmaz, melyet az alabbi egyenldség hataroz meg minden x értékre:

A(X) =1-A(X) @.1)

Tetszbleges C fliggvényt tekinthetiink komplementer fiiggvénynek, ha teljesiti a kdvetkezd
feltételeket:

C:[01] —[01] (2.2)
C0)=1,C@1 =0 (2.3)
a, <a, =>C(a;) 2C(a,) (2.4)

Az alaphalmaz azon elemeit, melyekre Z\(x) = A(X) egyensulyi pontoknak nevezziik. (Mint

az a fenti definiciobol konnyen leolvashato, a Zadeh-féle komplementer-képzésnek x=0.5 az

egyensulyi pontja.)

Adott A(x) és B(x) fuzzy halmazok esetén, a két halmaz Zadeh-féle metszete a

kovetkezdképpen all eld:

A(X) N B(x) = min[A(x), B(x)] (2.5)
Mig ugyanezen két halmaz Zadeh-féle unidja:

A(X) W B(x) = max| A(x), B(x)] (2.6)

A minimum- és a maximumképzés asszociativak, ezért ezek a definiciok kiterjeszthetéek

tetszOleges szamu elemre.
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2.6 Az algoritmus elméleti definicioi

Ebben a fejezetben bemutatom az esemény-elérejelzé6 modszerhez kapcsolodd elemi
fogalmakat, melyek alapjan az algoritmus kezeli és tarolja a mintavételezések soran eléallo
mérési eredményeket, illetve ezen mérési eredmények Osszehasonlitdsara kerlilnek. Harom

alapvetd fogalomrol lesz szo: az esemény, a TSS, és a TSS tavolsag.

A modszer modellje szerint a szenzorok elszortan helyezkednek el a josolni kivant esemény
(cél esemény) valdszintsithetd felbukkanasi helyének kornyezetében, ¢és folyamatos
Mmintavételezést végezve adatokat szolgaltatnak a cél esemény kornyezetében felbukkano
eseményekrol. A mért értékek tgynevezett TSS-ekben (Time-Space fuzzy event Signature)
kertilnek tarolasra. Minden szenzor rendelkezik egy TSS adatbazissal, mely a szenzor altal

mért sajat, lokalis eseményeket és az azokat megel6z6 események sorozatat tartalmazzak.[6]

Legyen E az események fuzzy halmaza:

E={(f,ne(),1D;, ) [T eF} (2.7)

ahol:
e F:atulajdonsag (feature) tér, vagyis a vizsgalt kdrnyezeti paraméterek valamilyen

tulajdonsagat leiro értékek tere;

f: egy elem a tulajdonsag térben;

pe (1) : a fuzzy halmazt meghatarozo tagsagi fiiggvény;

e |D;: annak a szenzornak az azonositdja (ID-je), ahol f bekovetkezett;

t, : f detektalasanak ideje.

A TSS esemény-szekvenciat a kovetkezoképpen definialjuk:

TSS, ={etrg,el,e2,...,en |e e E} (2.8)
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A TSS tulajdonképpen az i. cél eseményt (e, ) megel6zé események sorat jelenti. A TSS-ben

trg

tarolt események tobbségét a kornyezd szenzorok szolgaltatjadk. Az e,e,,...,e, események
rendezve vannak, elsdsorban a bekdvetkezési idejiik (t,) csokkend sorrendje, masodsorban

pedig a szenzorazonositoik (1D, ) szerint.

Ahhoz, hogy az egyes szenzorokon tarolt TSS-eket képesek legyiink dsszehasonlitani, azokat
elobb egységes formara (normal alakra) kell hozni, hogy a késébbiek soran ismertetésre keriilo
TSS tavolsag fliggvény képes legyen az egyes TSS-ek egymashoz képesti tavolsaganak

meghatarozasara. Egy normal alakra hozott TSS a 4. abran lathato.

0 6 12 18 S 24

e e, e, e, e, e, 1(s)

_,
L O

—

—_

11. abra Egy id6 szerint normalizalt TSS

Az abran latszik, hogy a josolni kivant célesemény a 0. iddpillanatba lett eltolva, mig az ezt az
eseményt megeléz6 események sorozata pozitiv idével, novekvd sorrendben szerepel,
mégpedig oly mddon, hogy a céleseményt kozvetleniil megel6z6 esemény szerepel a legkisebb
idével, mig a céleseményhez képest legkordbban tortént esemény talalhato legtavolabb az
iddtengelyen. Ez a fajta normal alak haszndlata a metddus milkddése szempontjabol
Iényegtelen, barmilyen normal alak alkalmazhaté mely az egyes TSS-ekben tarolt események
kozott eltelt iddintervallumokat Osszehasonlithatéva teszi. Ennek a formdnak a hasznélata
azért eldnyds, mert igy a normal alakra hozott TSS elsé elemének (eseményének) szenzor

azonositdjabol meg lehet allapitani, hogy melyik szenzoron keletkezett az adott TSS.

3 Az esemény-elorejelzo algoritmus mitkodése

A most kovetkezd fejezetben bemutatom az esemény-eldrejelzd metddus mitkodési elvét.

Definidlom a TSS tavolsdg fliggvényt, megmutatom hogyan szervezddnek klaszterekbe az
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Osszehasonlitasra keriilt TSS-ek, majd leirom, hogy ezen klaszterekbdl hogyan keriilnek

kinyerésre a ,tiszta szekvenciak”.

3.1 TSS tavolsag fiiggvény

A TSS tavolsag fiiggvény két korabban normalizalt TSS-t hasonlit ssze, annak érdekében,
hogy egy 0 és 1 kozotti értékkel jellemezze az ezekben tarolt esemény-szekvenciak
hasonlosagat. A TSS tavolsdg meghatarozasa alapvetéen két részfeladatra oszthatéd fel: elsé
1épésként megprobaljuk a TSS-ek altal tarolt eseményeket parba rendezni, majd a talalt parok
bizonyos kiilonbozOségeit szamszerlsiteni. Az események parba rendezésének egyik f6
szempontja, hogy csak az azonos szenzorazonositoval rendelkez6 események kozott keresiink
parokat. Az 5. abran két TSS-t latunk, melyek két szenzor altal érzékelt események iddbeli
szekvenciajat mutatjak: a fekete korok az 1. szenzor, a piros korok a 2. szenzor altal érzékelt

eseményeket jeldlnek.

® o 18 24 30 7

[ ) sensorID =1

@ sensorlD =2

w 6 ® 1 18 24 ® 30

12. abra: Két TSS eseményeinek egy lehetséges dsszerendelése

Lathato, ahogy a két TSS-ben megjelend, 1-es szenzorazonositoval rendelkezé eseményeket
egy lehetséges modon Osszerendeltiik. Az elsé TSS 6todik eseményének nem talaltunk part,
noha azt osszerendelhettiik volna a masodik TSS negyedik eseményével, viszont akkor a
jelenlegi parositasban szerepld elsé TSS negyedik eseménye maradt volna par nélkdl.

Felvetddik a kérdés, hogy milyen szempontok alapjan célszerii parositani?
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A megfeleld parositds megtalalasa azért fontos, mert a zajtényezOk nagy része kiszilirhetové
valna ez 4ltal, és azok nem befolydsolnak a két TSS kozti tadvolsagot. Az ismétloddd esemény-
szekvencidk eseményei kozt eltelt iddintervallumok kisebb eltérésekkel megegyeznek, igy ha
megtalaljuk a jo parositast, akkor nagy valoszintiséggel a zajként értelmezheté eseményeknek
nem lesz parja, vagy azok idokiilonbsége olyan nagy lesz, hogy ez alapjan lesziink képesek
kisziirni ezeket. Megallapithatjuk tehat, hogy az egyik Iényeges szempontja a parositdsnak az,
hogy a talalt parok idokiilonbségei minimalisak legyenek. A 6. abra szemléltet egy olyan
esetet, amelyben ha csak a fenti szempontot vessziik figyelembe, akkor nem az optimalis

megoldast kapjuk eredményiil (kék szinii parosités).

13. abra: Pé¢lda arra, amikor nem ad optimalis megoldast a 1épésenkénti legkedvezébb eset valasztasa

Ha ugyanis az ismétl6dd sorozat része az ugyanattol a szenzortdl szdrmazo, egymast rovid
1don beliil kovetd két esemény, és az egyik esetben a sorozat elemei idében kissé elcsusznak,
akkor nem az optimalis megoldast talaltuk meg. Ebben az esetben az a parositasi szempont
volna el6nyds, hogy a talalt parok idokiilonbségeinek Gsszege a lehetd legkisebb legyen (zold
szinll parositas). Ez a probléma egyébként megegyezik azzal a grafelméleti problémaval,
amikor egy sulyozott él{i paros grafban keressiik a maximalis 6sszsuly parositast. Ennek a
grafelméleti problémanak létezik polinom idejii megoldasa, melyet Harold Kuhn publikalt
1955-ben, és a ,,Magyar moddszer” nevet adta neki, mivel az algoritmus két magyar

matematikus, Konig Dénes és Egervary Jend, korabbi munkain alapult. (Az algoritmus {6
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Iépései a fiiggetlen élek felvétele, illetve javito utak keresése valamint ezek mentén a parositas

novelése, amig lehetséges.)

Ebbol adodik az otlet, hogy tekinthetnénk a két TSS-beli eseményeket két filiggetlen
ponthalmaznak, mely ponthalmazokban minden elem 6ssze van koétve minden masik
ponthalmazbeli elemmel, és ezekhez az élekhez stlyok vannak rendelve a pontparok
idokiilonbségeivel aranyban. Ebben az esetben feladatunk a maximalis Gsszsulyu parositas
megtalalasa volna. A feladat egyediségébdl fakadd néhany észrevétel csokkentheti a

parositashoz sziikséges szamitasigényt.

Az els6 ilyen észrevételrdl mar volt sz6, vagyis arrdl, hogy a péarokat csak az ugyanattol a
szenzortol szarmazo események kozott keressiikk. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy annyi
részgrafban keressiik a maximalis stlya parositasokat, ahany szenzort6l szarmazé események
szerepelnek a két Osszehasonlitdsra varo TSS-ben. Ha tehat n darab eseményiink van a két
TSS-ben 0sszesen, azok 3 kilonbozé szenzortdl szarmaznak, és mind a harom szenzortol n/3
darab esemény szdrmazik, akkor a pdrositast keresd ,,f fliggvény” bemeneti ponthalmazanak

szamossaga n helyett csak n/3 lesz, és a fiiggvény haromszor fog lefutni.

Egy masik ilyen észrevétel szerint azt feltételezziik, hogy egy adott szenzortol szarmazd
esemény-szekvenciak sorrendje kotott, nem engediink meg tehat keresztparositasokat az
azonos azonositoval rendelkezd események kozott. (Kiilonbozd érzékeldtdl szadrmazod
események kozott megengedett a keresztparositas.) Mivel az élekhez a sulyokat az
idokiilonbségek alapjan rendeljiik, igy ilyen keresztparositds akkor fordulhatna eld, ha
valamely pontnak nincs parja a kozeli kornyezetében, de az eldtte 1év6 pontnak vagy az utana
1évé pontnak van ilyen, és az adott pontnak egy iddben messzebbi pontot tudunk parnak
rendelni, Ggy hogy az Gsszerendelést reprezentald koztiikk futd él a mar Osszerendelt parok

kozti élet keresztezné.
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14. abra Parositasban a keresztezddések nem megengedettek

Ezen eseményeknek, ellentétben a szomszédaikkal, valoszintisithetden azért nincs parjuk a

kozvetlen kornyezetiikben, mert véletlen zaj jelenségekként keriiltek a TSS-ekbe.

A harmadik és wutolsd6 észrevétel, hogy minden eseménynek csak egy rogzitett
idéintervallumon beliil keressiik a parjat; ha azon kiviil talalnank part neki, akkor a parositas
nem jon létre (nincs él a két pont kozott). Az egyes pontokbdl tehat csak azon masik

ponthalmazbeli pontokba tart €1, melyekre teljesiil ez a feltétel.

Vv

15. abra: Az id6ben tavol es6 események kdzott nem lehetséges a parositas

Ezek utan, ezen feltételeket szem elott tartva, két azonos szenzorazonositoval rendelkezo és

kiilonb6z6 TSS-ben megtalalhatd pont (esemény) kozott futd €l stlya legyen a kovetkezo:
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B e

At2 3.1)

,ahol w a két pont kozott futd él sulya, Ata normalizalt TSS-ben az adott két esemény

idokiilonbségének értéke, valamint ApLa két esemény tagsagi fiiggvényértékének kiilonbsége.

A képletbdl latszik, hogy minél kozelebb van idében egymashoz a két esemény illetve az
események tagsagi fliggvényértéke, a koztik futdo ¢l sulya annal nagyobb lesz. Az igy
szamitott ¢leknek sziikséges meghatdrozni egy minimalis és egy maximalis értékét. Egyrészt
azért, hogy elkeriiljiik a képlet szerinti esetleges nullaval vald osztast. Masrészt, amikor a
talalt parositasban szerepld €lek stlyat 6sszegezziik, kell, legyen egy maximalis érték, amihez

képest képesek vagyunk viszonyitani a talalt parositas josagat.

Ezen a modon a két TSS-hez rendelt grafban kell megkeresni a maximalis sulyu parositast,
szem elott tartva azt, hogy ez a graf annyi részgrafra oszthatd, ahany szenzorazonositd
szerepel a TSS-ekben. A részgrafokban talalhaté maximalis suly parositasok Osszege adja a

teljes grafra az eredményt.

Miutan megtalaltuk a maximalis 6sszsulyu parositast, az abban szerepld ¢leken a kovetkezo

miiveletet hajtjuk végre.

C=

> w
*w

hosszmin max

TSS 42
Osszegezziik tehat a kapott parositasban az élek sulyait, majd elosztjuk azt a révidebb TSS
elemszam ¢és a lehetséges maximalis €l-suly szorzataval. Ezzel a milivelettel a parositas josagat
jellemz6 ¢ paraméter értékét szamithatjuk ki, mely 0 és 1 kozott valtozhat. A c értéke 1 ha a
rovidebb TSS minden eseményének pontosan megtalaltuk a parjat, illetve O ha egyik
eseménynek sem taldltunk part. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy ¢ a TSS-k ,kozelségét”
jellemzi, igy ha tavolsagot (dist) szeretnénk meghatarozni, akkor a kovetkez6 formulat kell

hasznalnunk:

dist=1-c (3.3)
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A TSS tavolsag fliggvény meghatarozasaval rendelkezésiinkre all egy olyan modszer, mellyel
képesek vagyunk a TSS-ekben foglalt esemény-szekvencidk hasonlosaganak jellemzésére.
Ennek a moddszernek a hasznalataval csoportositani tudjuk a rendelkezésiinkre allo TSS-ek
halmazat annak érdekében, hogy az azonos jelenségeket reprezentald esemény-szekvenciakat

(TSS-cket) 6sszerendeljiik.

3.2 Hierarchikus klaszterezés

A klaszterezd eljarasokat alapvetéen kétféle csoportra oszthatjuk, ahogy azt korabban
bemutattuk: ,hard-partitional” klaszterez6 eljarasokra és hierarchikusan klaszterezo
eljarasokra, attol fiiggden, hogy a képzett klaszterek milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek. A
particionalisan klaszterez6 eljarasok az adott teret alkoto adatobjektumokat kdzvetleniil, elére
meghatarozott szamu klaszterbe soroljak, mindenfajta hierarchikus rendszer nélkiil. A
hierarchikusan klaszterez6 eljarasok ezzel szemben egymasba dgyazott klaszterek sorozataba
csoportositjak az adatobjektumokat. Az eljaras kezdeti szakaszaban lehetnek egyelemi
klaszterek, melyeket végiil egy minden elemet magaba foglald klaszterbe szerveziink, vagy
pont forditva, a minden elemet magaba foglal6 klasztert osztjuk fel oly modon, hogy végiil
csak egyelemili klaszterek maradjanak. Az elObbit Osszegyiijtd hierarchikus klaszterezési
modnak (agglomerative hierarchical clustering), mig az utdbbit szétvalasztd hierarchikus
klaszterezési modnak (divisive hierarchical clustering) nevezziik. Mindkét modszer az
adatobjektumok kozelségi matrixat hasznalja fel. A hierarchikus klaszterezés eredménye
abrazolhato binaris fa vagy dendrogram segitségével. Ez lathato a 16. abran, ahol a nyil irdnya

jelzi a klaszterezési folyamat lehetséges haladasi iranyat.
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Osszegylijtd —|  Szétvilaszto
hierarchikus hierarchikus
klaszterezés | | klaszterezés
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16. abra: Hierarchikus klaszterezés

A gyokér elem reprezentalja az adott térben eléfordulo elemeket, és minden egyes levél egy
kiilonallo elemet jelent. A kozbiils6 csomopontok leirjak az egyes objektumok kozelségének
mértékét, igy a dendrogram szintjeinek magassaga megadja, hogy az egyes objektumok vagy
klaszterek milyen tavol vannak egymastol. A kivant részletességii klaszterezési eredmények
megkaphatoak, ha a megfelel6 szinten vagjuk el a dendrogramot. Ez a fajta abrazolds nagyon
informativ képet fest a lehetséges klaszterterezési csoportokrol, kiilondsen akkor, ha valodi
hierarchikus kapcsolat van az egyes adattagok k6zott, mint példaul az evoltcids folyamatokat

leird adatoknal.

Az esemény-elorejelzé algoritmus az Osszegy(ijtd hierarchikus klaszterezési modszert
hasznalja fel, hogy a kiilonbozé jelenségeket leird esemény-szekvenciakat elkiilonitse
egymastol. A kovetkezokben ismertetem ennek a klaszterezési mddnak az egyes 1épéseit.

Ennek személtetésére szolgal a kovetkezd dbra:
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< Start >

Y

Minden pontot 6nallé
klaszternek tekintiink

l

Kiszamitjuk a
kozelseégi matrixot

h

Y
Osszevonjuk az egymashoz képest
legkisebb tavolsaggal rendelkezo ket
klasztert

Nem

Egy klaszter
maradt?

Létrehozzuk a kivant klasztereket
azaltal, hogy a dendrogramot a
megfeleld helyen vagjuk el

17. abra Az 6sszegyiijt6 hierarchikus klaszterezés folyamatabraja

Kezdetben minden egyes rendelkezésiinkre allo6 adatobjektumot 6nallo, fiiggetlen klaszternek
tekintiink. Kiszamitjuk az igy képzett klaszterekre jellemzé kozelségi matrixot, majd
Osszevonjuk azt a két klasztert, amelyek egymashoz képesti tavolsaga a legkisebb.
Megvizsgaljuk a klaszterek szdmat, és amennyiben az nem egyenld eggyel, akkor tujra
szamoltatjuk a kozelségi matrixot és megint Osszevonunk két klasztert. Ha mar minden
klasztert osszevontunk egy klaszterré, akkor nincs mas dolgunk, mint a megfeleld helyen
elvagni a dendrogramot, hogy megkapjuk az egymastdol megfeleléen tavol esd rész-

dendrogrammokat (klasztereket).

-32-



Kalmar Andras TDK2011

A klaszterek Osszevonasa illetve egy 0j klaszter létrehozasa nagyban fligg a tavolsag
definiciotol, illetve attol, hogy hogyan adjuk meg az objektum tavolsag fliggvényében az
objektum-klaszter illetve a klaszter-klaszter kozotti tavolsagot. Amikor a klaszterezés
eredményeképpen 1étrejové klaszterekrél azt valoszinisitjiik, hogy azok nagymértékben

Osszefliggdek (kompaktak) lesznek, akkor érdemes a kovetkezo képletet alkalmazni:

D(C,,(C;,C;)) =max(D(C,,C)), D(C,,C))) (34)

,ahol D(-) a tavolsag fiiggvény, C, egy klaszter, és (Ci,Cj) két klaszter 0sszevondsa

eredményeképpen 1étrejott klaszter

Amikor 6sszehasonlitunk tehat két klasztert, akkor azok tavolsaganak az egyes elemek kozti
lehetséges maximalis tavolsagértéket vessziik figyelembe. Ezéltal nem fordulhat eld az a
jelenség, ami példaul a minimumképzéses tavolsag definicioknal igen gyakori, hogy a
klaszterek ,.elkenddnek™; ebben az esetben a klaszteren beliili elemek egymashoz képesti

tavolsagai igen nagyok lehetnek.

Térjiink vissza az esemény-elorejelzd algoritmushoz. Adott a TSS tavolsag definicidja, illetve
adott az imént targyalt klaszterezési modszer. Ezek segitségével hierarchikus klaszterfaba
rendezzilk a rendelkezésiinkre allo TSS-eket, majd a megfeleld helyeken elvagva ezt a
dendrogramot, a keletkez6 részdendrogramokbdl nyerjiik ki a lehetséges tiszta (zaj nélkiili)
szekvencidkat. A megfeleld helyek megtalalasa gy torténik, hogy bejarjuk az egész
dendrogramot egy ,,binaris fa bejaras algoritmussal”, és ahol az egyes kozbiils6 elemek alatt
kozvetleniil elhelyezked6 szomszédos elemek tavolsaganak, és ezen szomszédos elemek alatti
atlagos tavolsagoknak a kiilonbsége meghalad egy bizonyos paraméter értéket, ott elvagjuk a

klaszterfat. Tehat:

node,,,,(average _ dist) + node,, (average _dist)
2

param < node(dist) — (3.5

,ahol  node: egy tetszdleges kozbiilsé elem;

node,,,,: az adott kozbiilsé elem jobb oldali részfajanak gydkér eleme;

node,, - az kozbiilsd elem bal oldali részfajanak gyokér eleme;
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node(dist) : az adott elem alatt kozvetleniil elhelyezkedd node,,,, €s node,, tavolsaga;
node,, (average _dist) : az adott elem baloldali részfaja againak atlagos tavolsaga;

node;,,,(average _dist) :az adott elem jobb oldali részfaja againak atlagos tavolsaga.

Ezek utan, az igy keletkez6 klaszter-csoportokban lefuttatjuk a szekvencia kinyer6 fliggvényt,
mely az Osszerendelt TSS-ekben keresi az azonos esemény-szekvenciakat. A talalt esemény-

szekvenciak valdszinusithetOen a keresett tiszta szekvenciak lesznek.

3.3 Tiszta szekvenciak kinyerése

A hierarchikus Klaszterezési eljarasok hatranyai kozé tartozik, hogy kevésbé robosztusak,
valamint érzékenyek a zajra illetve a klasztercsoportoktol tavol es6 magaban allo adat-
objektumokra. Amennyiben egy adat-objektumot egy klasztercsoportba soroltunk, a késébbiek
folyaman nem lesz 6nallé objektumként figyelembe véve, ami azt jelenti, hogy a hierarchikus
klaszterezés nem képes korrigdlni a korabbi téves osztalyozési 1épéseit. Masik nagy hatranya
ennek a klaszterezési eljarasnak a magas szamitasigénye, ami legalabb O (n*) komplexitasu,
igy a hierarchikus klaszterezés nem képes megfeleld hatékonysaggal kezelni nagy szamosagu
adathalmazokat. Mindezek ellenére rendelkezik egy rendkiviil elényds tulajdonsaggal,
nevezetesen hogy az idealis csoportositas érdekében a klaszterezési folyamat kezdetekor nem
kell a felhasznalonak tudataban lenni a valos klasztercsoportok szamanak, és azt bemeneti
paraméterként megadnia, ugyanis az konnyen becsiilhetd a klaszterezés eredményét

reprezentald dendogrambol.

Abban az esetben, ha az adathalmazban ténylegesen jelenlévé Klasztercsoportok szama egy
szlik tartomanyon beliil valtozhat, akkor esetleg célszeriibb lehet masfajta klaszterezési

eljarast alkalmazni.

3.3.1 Particionalo klaszterezés

A particionalisan klaszterezd eljarasok az adott teret alkot6 adatobjektumokat kozvetleniil,
elore meghatarozott szamu klaszterekbe soroljak, mindenfajta hierarchikus rendszer nélkiil.

Ez a folyamat altalaban egyiitt jar egy kritérium fliggvény-optimalizalassal. Részletesebben,
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adott egy x,eR", i=1..N adathalmaz, a klaszterezd eljards megkisérli K darab
klasztercsoportba {C,,..,C,} sorolni ezeket, oly modon hogy egy elére meghatarozott J
kritérium fliggvényt minimalizalni vagy maximalizalni igyekszik. A Kritérium fliggvény
értéke teszi lehetOvé az egyes csoportositasok ,,josdganak™ Osszehasonlitasat, vagyis hogy

mennyire esnek kozel az idealis megoldashoz.

A K-mean klaszterezési eljardas az egyik legismertebb ¢és legnépszeriibb particionald
modszerek egyike. Adott objektum-halmazban keresi az idealis particionalast iterativ
optimalizalo 1épéseket alkalmazva, mégpedig oly modon, hogy minimalizalni igyekszik a

kovetkezo kritérium fiiggvényt (,,négyzetes hibak osszege”):

K N
JS(F!M):ZZYij ”Xj_mj ”2

i=1 j=1
ahol:
K
I ={y}, az Ugynevezett particio matrix, amiben: y, = 1 ha x; e C;, egyebkent 0, (3 y, =1 Vj)
i=1
N
M=[m,,...m,] Klasztercsoportok prototipus vagy stlypont matrixa, m, = izyijxj
=
Tehat a fenti kifejezés Gsszegzi minden pont esetében azt a tavolsagot, ami az adott pont és a
pont klasztercsoportjanak sulypontja kozott mérhetd. Az a particionalas, amelynél fenti
kritérium-fiiggvény a legkisebb értéket veszi fel, optimalisnak tekinthetd €s legkisebb szordsu
particionak (minimum variance partition) is nevezik. A ,,négyzetes hibak 6sszege” kritérium
figgvény megfeleld megoldast adhat, ha a felderitendd klasztercsoportok kompaktak és
kelléen elkiiloniilnek egymastol.
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18. 4bra Kép szegmentalasa k-mean klaszterezéssel 2,4,8 szegmensre

A K-mean klaszterezést gyakran hasznaljak a digitalis képfeldolgozas soran a pixel pontok
szegmentalasdhoz. A szegmentalds eredményeképpen adddoé 0j képben konnyebb a képen
szerepld targyak, ¢l6lények hatarvonalainak azonositasa, ezaltal azok azonositasa. Gyakran az
RGB pixel alapszinek altal kifeszitett térben az Euklidészi tadvolsagot hasznaljak a pixel

pontok elkiilonitésére.

A K-mean klaszterezés 1épései a kovetkezoek:

......

klasztercsoportok sulypont matrixanak kiszamitdsa M =[m,,...m,]

2. Minden egyes adatobjektumot hozzarendeljiikk a legkdzelebbi C,klasztercsoporthoz, a
kovetkezdek szerint: x; e C,, ha || x; —m, ||<|| x; —m; ||
j=1.,N, j#l ési=1..K

3. Ujra szamoltatjuk a klasztercsoportok stlypont matrixat a 2.-es pontbeli

hozzéarendelések alapjan
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4. A 2-es és 3-as Iépeseket ismételtetjiik, amig mar nincs valtozas az egyes csoportokban.

9
> ¥ Qo

19. abra A K-mean klaszterezés 1épéseinek szemléltetése

A fentebb leirt 1épéseket szemlélteti a 19. abra. A bemeneti kétdimenzids adathalmazhoz
tetszOlegesen felvesziink két klaszter kozéppontot (stulypontot). Az egyes elemeket
hozzarendeljiik valamelyik csoporthoz, attol fiiggéen, hogy az elére meghatarozott tavolsag
definicié szerint melyik k6zéppontjahoz van kozelebb az adott pont. Miutan minden pontot
besoroltunk valamelyik csoportba, ujra szamoljuk a klaszter kozéppontokat a besorolas

alapjan. Az utobbi két 1épést ismételjiik, mig a kozéppontok helyzete mar nem valtozik.

Erdemes megemliteni, hogy a modszer 4ltal talalt megoldas nem biztos, hogy megegyezik a
globalis optimummal, ezért célszerii lehet tobbszor lefuttatni az algoritmust. (A kezdeti

particiok véletlenszeriien keriilnek inicializalasra.)

3.3.2 A szekvencia kinyeré fliiggvény

Adottak a hierarchikus klaszterezés eredményét reprezentdldé dendogram szétvagdsa utan
kialakulo klasztercsoportok. Minden ilyen csoportban Osszerendelt TSS-ek talalhatéoak. A
szekvencia kinyerd fiiggvény bemenete egy ilyen klasztercsoport, amely kiilonb6z6 szamu

normalizalt TSS-t tartalmazhat. Az egyes TSS-ekbdl kiszedjik az azonos szenzor-
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azonositoval rendelkez6 eseményeket és egy, az adott szenzorazonositohoz rendelt tombbe
tessziik ezeket. Ezzel a 1épéssel tulajdonképpen a 3 dimenzidji esemény (sensorID, id6, )
adatstruktarakat a szerint csoportositjuk, hogy melyek helyezkednek el azonos sikban a
sensorID dimenzié mentén. Ezek utan az adott sikokra alkalmazzuk a fent vazolt k-mean
klasztrezési eljarast, ahol az x,z koordinatak helyett az id6 (t) és a tagsagi fliggvény értékek

(n) szerepelnek, a kovetkezdek szerint:

Adottak a kovetkezd paraméterek (a felhasznald definidlja):
e number_of repeats
e require_percentage
e threshold variance

Vesziink egy egész tipusu ,,k” valtozot, mely az adott iteracioban a klasztercsoportok szamat
jeloli. Kezdeti értéke legyen 2. Az adott iteracioban a ,,numbe_of repeats” paraméter
értekének megfeleld ismétlésszer hivodik meg a k-mean klaszterezés az adott
szenzorazonositbhoz rendelt esemény tombben. (Ez a paraméter minél nagyobb, annal
nagyobb valdszintiséggel taldljuk meg a globalis optimumot.) Minden ilyen ismétléskor
Osszegezzilk a kialakuld klasztercsoportok szorasat. A legkisebb szordst megoldast
elmentjlik, mig nem talalunk esetleg még jobb megoldast. Ezek utan megvizsgéljuk, hogy a
kapott klasztercsoportok szorasa kisebb e, mint a ,,threshold_variance” paraméter értéke, ha
talalunk olyat, melynél ez a feltétel teljesiil, akkor azt is megvizsgaljuk, hogy az adott
esemény-tomben talalhaté események szama hogyan viszonyul az ebbe a klasztercsoportba
sorolt események szamahoz (,,require_percentage”). Ha mindkét feltétel teljesiil, akkor az
adott klasztercsoport stlypontjat a tiszta szekvencia részének tekintjiik és elmentjiik. Ha
valamelyik feltétel nem teljesiil, akkor a ,,k” értékét noveljiik eggyel és eldlrdl kezdjik az
iteraci6t. Amennyiben a tomb elemszama = n, és k ¢értéke eléri a "n * (1-
require_percentage)+1” értéket, akkor kilépiink az iteraciobol, és masik szenzorazonositohoz

tartozo tombre tériink at, mig van ilyen.

4 Szenzorhalozat szimulator

Ebben a fejezetben ismertetem az esemény-elérejelzé algoritmus tesztelése céljabol

implementalt szenzorhalozat szimulatort. Mivel a szimulator C# nyelven és .NET
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kornyezetben irodott, ezért egy alfejezetben roviden bemutatom a programnyelvet és a futési
kornyezetet. Ezt kovetden a szimulator felépitésérdl, tervezési szempontjairdl és mikkodésérol

irok, végiil a tesztelés soran szerzett tapasztalataimat osztom meg az olvaséval.

4.1 A C# é¢és a .NET rovid bemutatasa

A C# egy tisztdn objektumorientalt programozasi nyelv, melyet C++ ¢s Java alapokon
fejlesztettek ki. Tamogatja a komponens alapu és a tobbrétegli alkalmazasfejlesztést is. A C#
platform-fiiggetlen, amit a .NET-es futtatokdrnyezet biztosit. Egyik fontos tulajdonsaga, hogy
a nyelv forditasa soran egy ugynevezett kezelt kodot kapunk. Ez a magasszintli (C#) és az
alapszintli (gépi kod) kozott helyezkedik el. A kozds nyelvii futdsi idejii kérnyezet (Common
Language Runtime - CLR) futasi id6ben, menet kozben forditja le a kddot a Just-in-Time
(JIT) fordito alkalmazasdval. Ennek az az eldnye, hogy csokken az alkalmazés
munkahalmaza, hiszen a kdzbensé kéd memoriaigénye kisebb lesz. Az alkalmazds futasa
kozben a JIT csak a sziikséges kodot forditja le; ha példaul a kodunk tartalmaz egy olyan
fliggvényt, amit egyszer sem hivunk meg, akkor annak a kodrészletnek a leforditasara nincs
sziikség. Ezenfelil a CLR képes menet kozben optimalizalni a program futasat.
Osszességében elmondhatd, hogy a JIT technika 6tvozi az automatikus helyben futtatist a

leforditott kdd gyors végrehajthatosagaval.

A NET keretrendszer olyan futtatasi kornyezet, amely lehet6vé teszi, hogy a programozok
konnyen irhassanak robosztus programokat. Az alkalmazasoknak olyan szolgaltatasokat nyujt,
mint példaul az automatikus memoriakezelés, a rendszerszolgaltatasok egyszeriibb elérése,

vagy példaul az egyszerii internet- és adatbazis-hozzaférés.

4.2 Szimulacios adatok beolvasdsa

A szimulator tetszlleges szamu szenzort képes szimuldlni, kdszonhetden annak, hogy a
szenzorok osztalyként vannak reprezentalva. Az egyes szimulaciok sordn a szenzor osztalybol
annyi példany fog késziilni, ahany szenzort megkdvetel az adott szimulacio. A szimulaciok
el6tt a szimulator egy bemeneti fajlbol olvassa be az egyes szenzorok altal érzékelt jelenségek
paramétereit. Ezek a beolvasott adatok rogzitik, hogy az egyes szenzorok a szimulacid
folyaméan milyen eseményeket érzékelhetnek a mintavételi frekvencidjuktol fliggden az id6

elore haladtaval.
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Jelenleg az események harang (dupla szigmoid) alakil tagsagi fliggvényekkel vannak

reprezentalva:

20. abra: Az események egy lehetséges fuzzy halmazanak alakja

Ilyen tagsagi fiiggvénnyel jellemezhetiink egy kornyezeti zajt mintavételez6 szenzor altal
érzékelt hanghatdsokat. Ha egy autd halad el a szenzor mellett, tobbé-kevésbé elmosddottan
szeretnénk definidlni azt a spektralis tartomanyt, ami jellemzi a detektdlandd motorzajt. Minél
tavolabb vagyunk a referencia tartomanytol, annal kisebb mértékben tartozik bele a detektalt

zaj a definialt specifikus motorzaj események fuzzy halmazaba.

A szimulator bemenete egy bemenet.txt fajl, melynek formatuma a kovetkezo:

Patterns{sensorID}=[t1 ul;t2 u2; .............. ; tnun];

ahol SensorID: az adott szenzor azonositdja;
t1, t2,...., tn : az eseményeket szimbolizalo harang alakd tagsagi fliggvények helyzete az
id6tengelyen;
ul, u2..., un: az adott harang alaku tagsagi fiiggvényekhez tartozé6 maximalis érték.
A szimulator kovetkezOképpen értelmezi ezt a bemeneti sort:
Patterns{1}=[60.5;261;460.4 ;661 ;86 0.7 ; 96 1];
El6szor is példanyosit egyet a szenzor osztalybol, melynek a szenzor azonositoja az 1-es lesz.

Majd az alabbi abran lathaté esemény-szekvenciat rendeli ehhez a szenzorhoz:

Sens.1
REER.
)
|
}
]
|

21. abra: Egy szenzor lehetséges esemény-szekvenciaja
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A 12. 4bran latszik hogy a t1, t2,....., tn adatok a tagsagi fliggvények kozepét jelolik az id6
tengely mentén, mig az ul, u2,..., un értékek ezen tagsagi fliiggvények maximumat hatarozzak

meg.

Ha az adatok beolvasdsa soran a szimulator hibas formatumu sorokat talal vagy ismétlodo
szenzor azonositot, akkor az adott sort atugorja. A szimulator annyi szenzort fog szimulalni

futasa soran, ahany megfelelé formatumu sort sikeresen beolvas.

4.3 A felhasznaloi feliilet

A szimulator miikodése a felhasznaloi feliileten keresztiil kovethetd figyelemmel, és azon
keresztiil befolyasolhato is. Kiilonb6z6 paraméterek allithatdéak ezen a feliileten, mint példaul
a mintavételi frekvencia értéke, a szenzorok egymasnak kiildott {izeneteinek a késleltetése,
vagy akar a szenzorok iddszinkronitas-eltérésének maximalis értéke. A felhasznaloi interfész
a 13. abran lathato.

a5l EventForecast = | B |
Msg delay (ms) - =
1] .
! e & | ‘ | ‘ ‘ | corfidence [ Gustomg |
max time: offset 5 o | | ! I oy | 1 0
Sensor
0 0 406 812 1218 1624 2030 N
width
1 1] Clsutering param
E EE | || | : | " T | corfidence 0.05
Sample process & 02 1 T e 1 1 | I o
0 406 812 1218 1624 2030
smpPeriod {ms) siglen L MNumber of repeats
1000 7 _ 1 2
1
Lrm I
o wos AP O
o 150 @ 97 I ‘ 1 | g Threshold covariance
0 406 812 1218 1624 2030 2
simulation _
mode 1] )
@ Timer 5 & ‘ ‘ | | ‘ | | | cortidence Require percertage
5 &3 0 0.85
Step 0 406 812 1218 1624 2030
243
Stop E 3-;: I X | I | I ‘Z | I M- ‘ ! it ‘ corfidence
2 o] |Z I I - | i | i 1 | i ]
Pause 0 406 812 1218 1624 2030 2
Uzenetek -
Msg.ON
Stop
Clear
A szenzorok szama: 6 Szimuldcids ids: 2028 000

22. abra: Felhasznaloi interfész

A feliilet bal fels6 részében lathatdo Msg delay mezdében bedllitott érték hatarozza meg a
szenzorok kozotti tizenetek késleltetését, milliszekundumban. A max time offset mez6 értéke a

szenzorok idejének egymashoz képesti elcsuszasat befolyasolja. A width paraméter
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segitségével az események harang alaku tagsagi fliggvényének szélessége szabalyozhatd. A
sigLen szovegdobozban megadott érték lesz a TSS-ek és a szenzorok FIFO-janak maximalis
hossza, az Ethreshold mezében kozolt érték a mintavételezés soran a kiiszobértéket allitja be,
mig az smPeriod a mintavételezési id6kozt adja meg milliszekundumban. A Read data
gombra kattintva keriilnek beolvasasra a bement.txt fajlban 1év6 adatok, majd a Draw gombot
hasznalva kirajzolodnak az egyes szenzorok esemény-szekvenciai. A szimulatornak két fajta
miitkodési modja van. Timer {izemmoddban a szimulacido magatol fut, a felhasznald csak az
interfész also részében talalhatd szovegdobozban megjelend rovid tizentekbdl értesiil az éppen
zajlo eseményekrol. Ezzel szemben Step izemmaddban a felhasznald maga Iépteti eseményrél
eseményre a szimulator iitemezdjét. A szimulacié minden esetben a Start gomb lenyomdaséaval
indul, és a Stop gomb lenyomasaval ér véget. A miikodés sziineteltetheté a Pause gomb
segitségével. Abban az esetben, ha a szimulacié elérte az elére kijelolt idotartam végét, az

utemez6 mukodése leall.

4.4 A szimulator miikodése

A szimulator megfeleld miikodéséért az ugynevezett litemezo felel. Az iitemez6 célja, hogy a
szimulator elszakadjon a fizikai 1d6tdl, és csak a szimuldcios 1d6tdl fiiggjon. Erre azért van
sziikség, mert kellden nagyszamu szenzor szimulalasa esetén el6fordulhatna, hogy a
szimulator egy adott id6koz alatt nem lenne képes minden, az adott id6 intervallumra kiirt
feladatat elvégezni. Miikkodése a kovetkezOképpen néz ki:

1: tsim=10*smpPeriod;
2: actSenosr=null;
3: for(i=1..n)

4: if(Sensors[i].Nextevent_time() <=tsim)

5: if(Sensors[i].Nextevent_time() = tsim && Sensors[i].Nextevent_op>Operation)
6: actSensor=Sensors[i];

7 Operation= Sensors[i].Nextevent_op;

8: else

9: tsim= Sensors[i ].Nextevent_time();

10: actSensor=SensorsJi];

11: Operation= Sensors[i].Nextevent_op;

12: endfor

13: perform(actSensor, Operation, tsim);
14: actSensor.update_nextevnt_time();

Elsé 1épésként tehat a szimulacios id6t a mintavételezési id6 tizszeresére allitjuk be, majd a

soron kovetkez6 aktualis szenzort jelolé actSensor pointert null-ra inicializaljuk. Ezutan a
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bemenet.txt fajl alapjan a példanyositott Sensor osztalyi elemeket tartalmazé Sensors hash
tablan végigmegylink egyenként, ¢és lekérdezziikk az adott szenzortdl a kovetkezd olyan
idopontot, amikor valamilyen feladata van. Ha ez kisebb, mint a jelenlegi szimulacios
idépont, akkor a szimulacios id6t beallitjuk erre az értékre; az actSensor az adott
példanyositott szenzor osztaly lesz, mig a miivelet prioritasat (Operation) egyenlévé tessziik
ennek a miveletnek a prioritasdval. Abban az esetben, ha a jelenlegi szimulacios idépont
megegyezik az éppen vizsgalt szenzor kovetkezd miiveletének idejével, akkor csak a
miuveletek prioritasat vizsgaljuk, €és a nagyobb prioritasut miiveletet allitjuk be az iitemezo

kovetkezo elvégzendo feladataként.

Az ltemezd aktudlis feladatarol a felhaszndld interfész alsd részében elhelyezkedd
szovegdobozban kiirt rovid szoveges lizenetekbdl értesiilhetiink. Informaciot kapunk az

aktualis feladat idejérdl és mivoltardl is.

Uzenetzk 3045 Szenzor 4 Mintavétel A
3.383 Szenzor B85 Mintavétel

3558 Szenzor 8 Mintavétel
3611 Szenzor 2 Mintavétel.

3997 Szenzor 9 Mintavétel
4045 Szenzor 4 Mintavétel

4,354 Szenzor 3 Mintavétel

4,383 Szenzor 888 Mintavétsl

23. abra: Az iitemez0 feladatardl informalo szovegdoboz

Egy adott szenzor mintavételezését az esemény-szekvenciajat jel616 grafikonon Iéptetett, piros

szinli kurzor 1s jelzi. Ez latszik a 15. abran.

Sens.9

[S =)

[ T
I I
I S

24. abra: A szenzorok esemény-sorozatat jelolo grafikon mintavételezéskor

A piros kurzor pillanatnyi helyzetének 1éptetése azt is jelzi, hogy az egyes szenzorok az
altaluk érzékelhet6 jelenségeket miként latjak, tehat az egyes jelenségek harang alaku tagsagi

fliggvényeit hanyszor és mely pillanatban mintavételezik.
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4.5 Az algoritmus tesztelése a szimuldtorban

Az algoritmus hatékonysaganak teszteléséhez kiilonbozé paraméterekkel rendelkezé bemeneti
fajlokat haszndltam. A teszt fijlok generdldsa a kovetkezOk szerint tortént: els6ként meg
kellett hatarozni az ismétlddé esemény-szekvenciat (tiszta szekvencia). Ezt kovetben a
meghatarozott esemény-szekvenciat sorozatosan Ujra generaltuk az idében elére haladva oly
modon, hogy az egyes szekvencia-kezdések kozott egyenletes eloszlasu véletlen idétartam
teljen el. Ezt addig folytattuk, mig el nem értiik a kivant szimulacids id0 végét. Az egyes

szekvencidkhoz még egy normal eloszlasu id6-jittert és egy W -jitttert is hozzaadtunk. Ezek

utdn kovetkezett a zaj események hozzdadasa a szekvencidkhoz. A zaj események A

paraméterli exponencialis eloszlas szerint kovették egymast.

A szimulatorban fut6 algoritmus feladata az volt, hogy az imént felvazolt szisztéma szerint
képzett esemény-sorozatokbdl (bemeneti file-bol) kiszlirje a tiszta szekvenciakat. A keresett

szekvenciak gyakran atlapolodtak egymassal, olykor 6nmagukkal is.

A kovetkezd éabrdkon szeretném szemléltetni a kiilonb6zd mértékben zajos bemeneti

tesztfajlokat.
- o8 = I 1 ' I . I ! I
g §§ - . | y |' i — | ! [! f
= a2 i H i 1 { 4 4 1 i 4 { i H
0 42 84 126 168 210
o ad = ' 1 I I 1 i ; I I | I
@ 24 | l — - ! l i ! i
S oz | I i I i i I
0 42 Y 126 168 210
oi , p—— e
% s I | [I i ||‘ || I :
F 37 . ' i I i I ' .
0 42 84 126 168 210
e E | ] I T T T I I
FEE T = =
& ga] I I | [ | [ [ [
o 02 | | | | | [ | it I
0 42 84 126 168 210

25. abra: A legkevésbé zajos szimulacio
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26. abra: Kozepesen zajos szimul
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27. abra: A leginkabb zajos szimul
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Harom szempont szerint kivanom bemutatni az algoritmus hatékonysaganak vizsgalatat.
Elészor a tiszta szekvenciakhoz hozzaadott zaj események stiriségének, majd a maximalis
TSS hossz valtozasanak, végiil a tiszta szekvencidk eseményeihez hozzaadott id6-jitter

fliggvényében fogom a megtalalt eseményeket kiértékelni.

Két tiszta szekvenciat tartalmaztak a tesztfajlok, ezek minden 100 masodpercben egyenletes
eloszlas szerint kezdddtek Gjra. Az elsé szekvencia eseményei kozott atlagosan 1.5 s volt, mig

a masodik eseményei kozott 4s. A szimulacios id6 2000 masodperc volt minden esetben. A
tiszta szekvenciak id6-jitterének szorasa Jtc,: 0.3, a M -jitter szorasa \]MG = 0.2, ezek
varhato6 értéke pedig 0 volt.

A -paraméter(i exponencidlis eloszlas szerint kovették egymast a zaj események, tehat két zaj
esemény kozotti idotartam varhato értéke x volt. A zaj események W -beli értékeit normalis

eloszlas szerint vettem fel, melynek varhat6 értéke M u = 0.5, illetve szorasa © ,=02 volt.

Az algoritmus paraméterei a szimulaciok sordn:
e TSS hossz=10
e mintavételi frekvencia = 1000 ms
e EThreshold =0

e clustering parameter = 0.05
e number_of repeats = 8
e threshold variance = 2

e require_percentage = 0.85

Az algoritmus érzékenysége a zaj események iddbeli slirliségére a 28. dbran lathatd. A képen
lathaté pontok mindegyik 10 szimuldci6 és azok eredményének atlagat reprezentaljak. A kek

pontok jelolik normalva, hogy az eredményiil kapott események koziil hany darab egyezett
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meg a 4 elemi tiszta szekvenciakkal. Tehat szimulaciok végén vettiik az eltalalt események
szamat, és elosztottuk az dsszes eredményiil kapott esemény szamaval. Ezzel szemben a piros

pontok jeldlik a tévesen a tiszta szekvencidk kozé vett események szamat normalva.

Események 43
szama [db]

LY e o6 065 A

3.5 A .

2.5 u

+ eltalalt események

B téves események
15

0.5 - =

T T T T T
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

>

28. abra Az algoritmus érzékenysége a zaj események idébeli stirtiségére

Azt mondhatjuk az abra alapjan, hogy az algoritmus jol miikodott, mig a zaj események
kozotti 1d6 varhatod érték le nem csokkent 3 ala, vagyis koriilbelill a tiszta szekvencidk

eseményel kozotti atlagos id6értékre.

A vizsgalodas kovetkez6 targya az volt, hogy a szenzorok altal tarolt események-szekvenciak
maximalis szdma (maximalis TSS méret), hogyan befolyasolja az algoritmus hatékonysagat.
A 29. dbra ezt szemlélteti. Az eredmények azt mutatjak, hogy adott zajtényezd mellett az

algoritmus a 6 vagy annal nagyobb TSS méreteknél miikodott hibatlanul.
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Események
szama [db]

45 O = -]
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15
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29. abra Az algoritmus hatékonysaganak fliggése a TSS mérettd]

Utolso vizsgalodasi pontunk az eltalalt események szamanak valtozasa az id6-jitter

valtozasanak fliggvényében. Ez lathat6 a 30. abran.

események
szama[db] **
I r
* .
35 ‘
*
3 * 4
*e *
*
25 *
*
, * . + cltalalt események
)
*e
*
15 ‘
*
1 *
*
*

05

Q

idé-jitter ()

30. 4bra Az eltalalt események az ido-jitter fliggvényében
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Tapasztalatként itt azt mondhatjuk el, hogy ha az id6-jitter szorasa kisebb vagy egyenld volt
az elézetesen inicializalt szekvencia kinyerd fliggvény threshold variance paraméter

értekével, akkor az algoritmus megfelelden miikodott.

5 Kozlekedési csomopontokban mért adatokon valo tesztelés

Az eloz6 fejezetekben bemutatott esemény-elOrejelz0 algoritmust szerettem volna valos
koriilmények kozott is tesztelni, ennek érdekében pedig valds adatokon kivantam tesztelni az
eljarast. Ennek okdn implementaldsra keriilt egy TinyOS operacios rendszert futtatd, a
Crossbow cég altal gyartott valés MicaZ szenzorokbol allo rendszer, mellyel kiilonféle
forgalmt és tipusu keresztezOdésekben haladd gépjarmiivek 4altal generalt eseményeket
rogzitettiink. A mért események a szimulator bemenetét képezték, igy lehetség nyilt az

algoritmus vizsgalatara valds kdrnyezetben mért mintdkon

A soron kovetkezo alfejezetben a teszteléshez hasznalt Crossbow cég altal gyartott MICAz
mote-okat ¢és a rajtuk futd TinyOS operacios rendszert ismertetem, majd kitérek a méréseket
lebonyolité rendszer miikodésére, a mérések lebonyolitasara, végiil a mért adatokon valo

teszelelésre.

5.1 A MICAz mote

Mote-nak nevezziik az olyan kisméretii intelligens kommunikacids eszkozt, mely a
szenzorhdlozatok alapvetd épitdeleme. Ezen eszk6zok rendelkeznek kis teljesitményli
processzorral, sajait memoriaval és radidos kommunikacidhoz sziikséges interfésszel. Ha a
mote-hoz egy érzékeldkartya is csatlakozik, akkor szenzornak nevezziik. Egy szenzorhaldzat
tehat szenzorokbdl és mote-okbol épiil fel; a haldzat fontos elemeit képezik tehat azok a mote-
ok is, melyek bar nem képesek dnmagukban érzékelésre, részt vesznek a tobbi szenzor altal

mért adatok tovabbitasaban a bazisallomas felé.

Ebben a fejezetben bemutatom a MICAz mote felépitését és tulajdonsagait, illetve a
hasznalatdhoz elengedhetetlen mib520-as programozoi kartyat és az Ugynevezett

érzékeldkartyakat (sensorboard). Egy ilyen mote lathat6 az 19. abran.
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31. abra: Egy MICAz mote

A MICAz mote jellemzdi:
e Az IEEE 802.154-es szabvany szerint kommunikal a 2.4 GHz-es ISM

frekvenciasavban;
e A maximalis atviteli sebessége 250 kbps;
e A mote-on a TinyOs operacios rendszer fut;

e Kiilon csatlakoztathatéak hozza az érzékeldokartyak (sensorboard), amelyek fény,
hémérséklet, 1égnyomas, gyorsulas, szeizmikus mozgasok, hang és magneses terek

érzékelésére lehetnek képesek;

e Minden mote képes adattovabbito feladatokat is ellatni.

Egy MICAz mote altalanos blokkvazlata a 20. dbran lathato.
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32. abra: Egy MICAz mote blokkvazlata

A flash memoria mérete 512 kbyte, amiben tobb mint 100 000 mérési eredmény is tarolhato
hossztavon. Ez a viszonylag nagy memoria méret azt a célt szolgalja, hogy legyen elég
tarhely a mérési eredmények tarolasara abban az esetben, ha a radids interfész foglalt. A TSS-
ek tarolasa a flash memoriaban nem a legjobb megoldas, mivel a flash memoria irasi és
olvasasi ideje viszonylag nagy, igy a TSS-eken végrehajtandd miiveletek futasi ideje is
jelentdsen megndhet. Megemliteném, hogy a TinyOS operacios rendszer a flash
memoriakezelést interfészen keresztiil valdsitja meg, ezéltal a felhasznalo szamara jelentdsen

leegyszeriisodik a flash memoria kezelése és hasznalata.

A radids interfész egy integralt ado-vevd aramkor (CC2420), amely a ZigBee/IEEE 802.15.4
szabvany szerint miikddik a 2.4 GHz-es ISM savban. A maximalis sebesség elméletileg
250kbps, azonban a gyakorlatban ezt a sebességet nem lehet elérni a kommunikacios overhead
miatt. A ZigBee szabvanyt célirdnyosan a kisméretli helyi halézatokkal szemben tdmasztott
kovetelményeknek megfelelden alakitottak ki. Egyik ilyen szempont a nagy csomopontszamu
héalozatok tdmogatasa, amit nagy cimtartomannyal tesznek lehetévé. Tovabbi fontos szempont
a kis fogyasztasu eszkozok kialakitasanak tamogatasa, melyet esetiinkben a CC2420 integralt
radiods interfész célirdnyos hardveres moduljaival is segit, mivel igy nem sziikséges a
mikrokontroller er6forrasait bizonyos feladatokra feleslegesen felhasznalni. Alapvetden a
szabvany két als6 protokoll réteg meghatarozasara koncentral, ezek a fizikai réteg és a

kozegelérési alréteg (MAC — Medium Access Control), amely az adatkapcsolati réteg része. A
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szenzorhalozatok esetében a tobbutas jelterjedés gyakran hibdk forrasa lehet, ezért ebben az
esetben a mote szélesebb frekvenciatartomanyban sugaroz; a kiilonb6zo frekvencidju jelek
kiilonb6zé mértékben csillapodhatnak az adott kornyezetben, és igy a hibak konnyebben

elkerilhetové valnak.

A mote tartalmaz egy ATmegal28 tipusi mikrokontrollert, amely egy altalanos célu RISC
(Reduced Instruction Set Computer — csokkentett utasitaskészletli szamitogép) elv alapjan
tervezett 8 bites vezérldegység. Ez a mikrokontroller a kdvetkezd fobb tulajdonsagokkal

rendelkezik:
e 128 kbyte program flash memoria;
e 512 kbyte mérési flash memoria;
e 4 Kbyte statikus RAM,;
e 4 kbyte EEPROM (elektronikusan torolhetd, programozhaté ROM);
e szinkron és aszinkron soros interfész;
e anal6g komparator;

e 10 bites A/D atalakito.

A program flash memoridba a program utasitdsai, a mérési flash memoridba a mérési
eredmények, a 4 kbyte-0s RAM-ba a program valtozoi, mig a 4 kbyte-os EEPROM-ba a

konfigurécios adatok keriilnek.

A mote-ok felprogramozéisa programozoi kartya segitségével torténik. Az altalam hasznalt
mib520 tipusu kartya nem csak a mote alkalmazasok feltdltésében jatszik fontos szerepet;
csatlakoztatva hozza egy szenzort, képes bazisallomasként funkcionalni, illetve megteremti a
kapcsolatot a PC ¢és a szenzorhalozat kozott, az USB csatlakozon keresztiil kapcsolddva a

szamitogéphez.
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33. abra Mib520 programozoi kartya

A MICAz mote-okhoz érzékels kartyak (sensorboard) csatlakoztathatoak, melyek ténylegesen
felelosek a kornyezeti paraméterek mintavételezéséért. Az érzékeld kartyak az altaluk mért
analog jeleket egy 16 bites szamma konvertaljak, majd ezt adjak at a mote-nak. A mote-ok
nincsenek tisztaban a kapott adatok jelentésével, vagyis nem tudjak, hogy azok mely
érzékelotdl szarmaznak; elvégzik a sziikséges szamitdsokat, majd tovabbitjdk a feldolgozott

adatokat a felhasznal6i alkalmazasnak. Az altalam hasznalt sensorboard az mts300 volt.

34. abra mts300 sensorboard

Ez az érzékeld kartya képes fény, homérséklet, hangintenzitds mérésére. A Szenzor
programozasakor definialhatdéak monitoroz6 interfészek, és minden ilyen interfész
hozzarendelhetd egy adott kdrnyezeti paraméter mintavételezéséhez. A definialas utan egy
,call” paranccsal olvashatd le az adott interfész altal érzékelt paraméter. Az is megoldhato, ha
a mintavételezés frekvenciaja magas, hogy eldre definialt adattomboket ,,fliziink fol” egymas

utan, amiket folyamatosan tolt fel az alkalmazas adatokkal. Amikor egy tomb megtelt mérési
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eredményekkel, akkor ez egy ,.event’-tel keriil jelzésre, és ezt kdvetden megtorténhet az
adatok feldolgozasa. Ezutan az adott tombot felfiizhetjiik Gjra a ,,tombsor” utolsé helyére,

ezzel biztositva, hogy folyamatosan tarolasra keriiljenek a mérési eredmények.

52 TinyOS

A TinyOS egy nyilt forraskodi és ingyenes operacids rendszer, amit kifejezetten a vezeték
nélkiili szenzorhalozatokhoz fejlesztettek ki. Felépitésére jellemzo az eseményvezéreltség €s a
komponens alapti miikddés. Az egyes komponensek interfészeken keresztiil kapcsolddhatnak
egymashoz. A komponensek kozotti kapcsolat a forditaskor jon 1étre, utana az mar nem
modosithatd. Az interfészek eseményeket (event) és parancsokat (command) szolgaltatnak,
melyeken keresztiil képesek kommunikdlni a szoftverkomponensek. A parancsok segitségével
felhasznalhatjuk egy masik komponens szolgaltatasait, mig az események egy bizonyos

torténés bekovetkeztét jelzik.

Maga a TinyOs NesC nyelven irddott, ami egy C szintaxisu programozasi nyelv. Egy adott
alkalmazas leforditdsa, majd telepitése utdn az operdciés rendszer mindig része az
alkalmazasnak, vagyis a hardveren nincs permanensen fut6 mag. A NesC nyelv két fajta

komponens implementalasat teszi lehetové, ezek a modulok és a konfigurdciok.

A modulokban implementaljuk a modul altal szolgaltatott interfészek parancsait, illetve
definidljuk az események kezelését. A konfiguracioban mas konfigurdciokat és modulokat
kotliink Ossze azonos interfészeken keresztiil. Két fajta konfiguracio létezik: top level
konfigurdcio és ujrafelhasznalhato konfigurdcio. A top level konfiguracio magat az elkésziilt
programot jeloli. Ezzel a komponenssel kapcsolatos kovetelmény, hogy tartalmazza a Main
modult, mely az StdControl interfészen keresztiil végzi a program inicializalasat, inditasat,
valamint leallitasat. Az ujrafelhaszndlhato konfiguracié szintén komponensek Osszekotésére
szolgal, de oly modon, hogy a benne szerepld komponensek bizonyos interfészeit kivezetjiik,

és kiviilrél hozzaférhetdvé tessziik mas komponensek szamara.

Az eddigiek vilagossa tétele érdekében figyeljik meg a 23. abrat, elyen a Konfigurdciol
alkalmazas felépitése lathato. A Main modul a Modull StdControl interfészével van
Osszekotve. A Konfigurdcio? harom modult tartalmaz, és a Modul5 valamint a Modul3

komponensek interfészei vannak kivezetve. A Modul5 a Modul2 altal szolgaltatott interfészt
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hasznalja, mig a Modul3 interfésze elérhetévé van téve a Modull szamara. Az abran a nyilak

az interfészt szolgaltato modul felé mutatnak.

Konfiguraciol
Modul2
Main
-~ )
Konfiguracio2
\ 4 I\IOdlﬂS
Modull 7}
Yy
» Modul3 .| Modul4

35. abra Komponens diagram

A NesC lehetdséget ad ugynevezett task-ok alkalmazasara. Ezeket a task-okat a programunk
barmely pontjabol meghivhatjuk. Tobb task meghivasa azok a meghivasuk sorrendjében
futnak le, vagyis egy task nem szakithat félbe egy masik task-ot, hardver megszakitas viszont
igen. Ebbdl az kovetkezik, hogy a task-okat a kisebb prioritdsu feladatok végrehajtasdhoz
hasznaljuk, hiszen végrehajtasukat megszakitasok késleltethetik. Mint az eseményvezérelt
rendszerekben altalaban, a TinyOS-ben is meg kell oldani a kdlcsonos kizarast az er6forrasok
hasznalatanal. Ez kétféleképpen torténhet. Egyfeldl az atomic kulcsszo altal kijelolt
tartomanyon beliili utasitasok megszakitas nélkiil futnak le. Mésfeldl a kolcsonos kizarast

elkertilhetjiik Gigy is, ha a kozos er6forrasokat csak task-okon beliil hivjuk meg.

52.1 A TinyOS néhany fébb komponense

A TimerC komponens tartalmazza az idézitésekért felelds szoftverelemeket. Egy ugynevezett
Timer interfészen keresztiil csatlakozhatnak hozza mas komponensek. Amikor egy masik
szoftverelemben hivatkozunk a Timer interfészre, akkor rendelhetiink hozza egy paramétert,

ami az 1d0zités idejét hatdrozza meg. Ezaltal az is lehetoveé valik, hogy az interfész tobb
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szalon kapcsoldodjon ugyanahhoz a komponenshez. Az egyes kapcsolatok csak
paraméterezésiikben térnek el, tehat a Timer interfész virtualisan tobb id6zitendd elemet is

képes kiszolgalni egyszerre.

A kommunikacioért a GenericComm komponens felelds. Ez két fontosabb interfészt definial:
ReceiveMsg ¢és SendMsg. Ezek segitségével lehet tlizeneteket kiildeni, illetve eseményt
generalni, amikor lizenet érkezik. Az iizenetek csomagokban keriilnek tovabbitasra. Egy

TinyOs altalanos iizenet struktaraja a 24. abran lathato.

|
o0 'FFFF 0000 08 00 09 |1977020700130000|

1 1
leading| dest src len group msgl| payload |
zero | id type| I
I I '
ffoooee=- serial_header_t sessesees3 g |
1 |
fiorronsmesmemnrnennannee. srial pAckel | seeeececcecemceceeeenenneans )

36. abra: TinyOs iizenetstruktira

Alapértelmezett esetben egy ilyen lizenetcsomag maximum 29 bajtnyi adatot tartalmazhat.
Fejlécezéssel €s keretezéssel egylitt a maximalis hossz 40 bajtra boviil. Ezekben a fejlécekben

szerepel a cimzett azonositdja, a forrads azonositdja, a csoport azonositdja, és az lizenethossz.

5.3 Kozlekedési utvonalak mérésére szolgalé szenzorhaldzat

A kozlekedési tutvonalakon ¢és csomoOpontokban végzett mérések altal valdés adatokat
tartalmaz6 bemeneti fajlok alltak rendelkezésre a szimuldtorhoz. Ebben a fejezetben

szeretném roviden bemutatni a mérésekhez felhasznalt szenzorhaldzat miikodését.
A mérések a kovetkezoek szerint torténtek:

e a programozoi kartya és a PC-n futd felhasznaloi interfész segitségével szenzorok

felprogramozasa;

e amérni kivant Gtvonal vagy keresztez0dés megkozelitése;
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e szenzorok elhelyezése a mérni kivant pontokon, valamint a ,Slave” node-ok

bekapcsolasa;
e amérés inditasa a ,,Master” node bekapcsolasaval,
o mérés végeztével a node-ok begyiijtése és kikapcsolasa,

e aprogramozoéi kartya és a PC-n fut6 felhasznaldi interfész segitségével az mért adatok

kiolvasasa és loggolasa,;

srer

A node-ok felprogramozasakor van lehetésége a felhasznalonak tetszOleges paramétereket
megadni a mérések lebonyolitasahoz, mint példaul a mért adatok kozotti loggolasi id6koz,
kiiszobérték a mérési eredményekhez, stb. A mintavételi-frekvencia minden esetben 4kHz
volt, az ezzel a frekvenciaval képz6dé mérési eredmények atlagolodtak ki a loggolasi
idopillanatokra. A slave node-ok akkor inditottak el a mintavételezést, amikor a master node-
tol megkaptak az els6 szinkronizacids iizenetet. Az adatok kiolvasasakor a nodeok
folyamatosan olvastak ki a flash memoriabol a mérési logokat, majd tiz ilyen log kiolvasasa
utan tovabbitottdk azokat a bazisallomésnak, mely a kapott radids csomagot egy az egyben
tovabbitotta a soros porton keresztiil a PC-n futdé felhasznaldi interfésznek. Az adatok
kiildésének befejeztével az adatok PC-n vald loggoldsa is megtorténik. Az 0sszes szenzor

adatainak beolvasasa utan lehet képezni a teszt fajlokat, valamint a szenzorok flash

crer

A szenzorok szinkronizacidjat egy master-slave viszony biztositotta, vagyis volt egy master
node, amely periodikusan (par percenként) kiildott egy broadcast iizenetet a sajat orajanak
aktualis értékér6l. Amikor egy slave node megkap egy ilyen iizenetet, indit egy 0 timer
interfészt, és az oOrdjanak értékét beallitja a szinkron ilizenetben kapott értékre. Az 5-6 6Oras
tesztelések azt mutattak, hogy a szenzorok szinkronba maradtak, amennyiben a mintavételi-

frekvencia 100ms vagy annal nagyobb volt.
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5.4 Kozuti mérések

Ebben a fejezetben bemutatok néhany kozGti mérés alapjan futtatott szimulacidt, és

megosztom a szimulacios tapasztalatokat.

5.4.1 Egyiranyu egyenes szakasz

A legegyszertibb, és az autok hangintenzitas altal keltett esemény-szekvencidk szempontjabol
talan legkevésbé zajjal terhelt eset az egyiranyl egyenes szakasz mentén elhelyezett Szenzorok
altali mérés. Az esetleges nehézséget ennél az esetnél a kiillonbozd sebességgel, kiilonbdzo
hangintenzitassal kozlekedd autok, valamint az autok sebességének valtozasa okozhat. A 37.
abra szemlélteti a mérési elrendezést, valamint az egyes szenzorok altal mért
hangintenzitdsokat az id6 valtozasaval. (A piros szdmok az adott azonositoval rendelkezd
szenzor elhelyezkedését jelolik az Gt mentén.) A szenzorok kozott koriilbeliil 20m-es tavolsag

volt.

e Ties UBT P | e TS AT paar

0 570 1140 1710 2280 2850

Sens.3
"
|

03 |

Sens.2
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[ SR
[
=

0 I 570 1140 1710 2280 2850
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[
L1

0 BFI’D 1140 1710 2280 2850

37. abra Egyiranyl egyenes szakasz mérési elrendezése és az egyes szenzorok ltal észlelt események

Az algoritmus egyértelmtien azonositotta az utszakaszon el6forduld esemény-szekvenciakat,

tehat az eredményiil kapott esemény-szekvencidk idoben igy kovették egymast: 3,2,1. Ezt a
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szekvenciat tobb valtozatban is eredményiil adta, melyek sorrendje azonos volt, de az
események kozott eltelt iddtartamok valtoztak, tehat a kiilonbozd sebességgel halado

gépkocsik altal keltett esemény-szekvenciak is azonositasra és elkiilonitésre kertiltek.

5.4.2 Kétiranyu egyenes szakasz

A vizsgalodas kovetkezo targya a szintén egyenes, de kétiranyu forgalommal rendelkez6 1t
vizsgalata volt. A szenzorok az el6z6 esethez hasonldan az Ut egyik oldalan sorban, egymas
utan, kortlbelill 20mes tavolsagra helyezkedtek el egymastol. Az autdk sebessége,
hangintenzitdsdnak valtozékonysaga mellett a két iranybol kozlekedd autok altal kelttett

esemény-szekvenciak atlapolodasa is megjelent a mérési eredményekben.

Sens.4

Sens.3

Sens.2

Sens.1

38. 4bra Kétiranyl egyenes szakasz mérési elrendezése és a szenzorok mérési eredményei

A 38. abra mutatja a mérési elrendezést, valamint az egyes szenzorok altal mért

hangintenzitdsokat. A képen lathaté vizszintes utra merdleges utak sorompdval védett

rrrrrrr

gépjarmiivek. Az egyes szenzorok mérési eredményeiben lathatd hangintenzitasbeli

kiilonbségek az autok sebesség kiilonbségébdl adodhattak az adott részein az utnak, valamint
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az éppen gyorsul6 autok hangintenzitas jelentésen nagyobb, mint az allandé sebességgel, vagy
éppen fokozatosan lassuldéé. Az Gt szenzorok feldli oldalan az autdk (a képen) jobbrol-balra,
mig az atellenes oldalon balrdl-jobbra haladtak. Tehat a keresett esemény-szekvenciak az 1-2-
3-4 illetve a 4-3-2-1 voltak.

Az algoritmus futtatdsa soran a szenzorokhoz kozelebbi savban kozlekedd autok altal keltett
szekvenciabol (1-2-3-4) a 4-es szenzor kiadta a (2-3-4)-es, a 3-as szenzor a (3-2), mig a 2-es
szenzor a (2-1) sorozatokat. Annak, hogy a szenzorok nem talaltdk meg egyenként a teljes
esemény-szekvenciat, azon kiviil, hogy a mérési eredmények atlapoldédtak a masik
szekvenciaval, még oka lehetett a nem idealis TSS méret, valamint az, hogy az 1-es szenzor
mérési eredményei értékeinek nagysaga kisebb volt a tobbi szenzor mérési eredményeihez

viszonyitva. (Ez a grafikonon is latszik.)

A (4-3-2-1) szekvencia keresése az algoritmussal azt az eredményt adta, hogy az egyes
szenzorok jellemzdéen csak egy ,,szenzornyit latnak” visszafele, tehat a (4-3),(3-2) es a (2-1)
sorozatok adddtak ki. Annak tudataban, hogy a szenzorok a téliik tdvolabb es6 savot kevésbé
érzékelhették, valamint a kozelebbi sav egy-egy autdjanak hangjat a szenzorok tovabb
észlelhették (ezzel tobb loggolasnyi id6t elfedve), az esetleges nem megfelel6 TSS méret

ennek a szekvencianak az azonositasanal fokozottabban érzddhetett.

Osszességében azt mondhatjuk, hogy ha a szenzorhalézat rendelkezik egy bazisallomassal, és
az egyes szenzorok elkiildik az altaluk érzékelt lokalis szekvencidkat ennek, akkor a
bazisallomassal kapcsolatban allo felhaszndloi interfész, és feldolgozd program kénnyedén
Osszeillesztheti ezeket, ezzel azonositva a héldzat teriiletén jelentkezd globalis esemény-
szekvenciakat. (Azt mondhatjuk, hogy érvényesiilt a szenzorhalézatok elosztott modjabol

adodo fokozottabb zajsziirési tényezo.)
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5.4.3 Kis forgalmu utkeresztez6dés

Az egyenes utszakaszok utdn egy kisforgalmu, lakodvezetben taldlhatdo keresztezddés
forgalmat mértem. A 39. abran lathatd a keresztezddés feliilnézeti képe, valamint a szenzorok
elhelyezkedése a mérés soran. A lakoovezet miatt az autok atlagsebessége alacsonyabb volt

(20-25 km/h), mint az el6z6 méréseknél.

S
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39. 4bra Kis forgalmu keresztez8dés mérési elrendezése és mérési eredményei

Az 1l-es szenzor altal talalt szekvenciak az (2-5-1) és az (3-5-1) voltak, ezek
valdszintisithetden a védett Gtrol (dbran a vizszintes Ut) jobbrol és balrél a mellékutra behajtod
gépkocsik altal keltett szekvenciak lehetnek. A 2-es szenzor szekvenciai az (5-2) és (4-2)
onmagukban értelmezhetetlenek. A 3-as szenzor altal kiadott esemény-szekvenciak a (4-3) és

a (5-2-4-3) voltak. Az elébbi a védett ttrodl jobbrol a mellékutra behajtd autdkat jeldlheti, mig
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az utobbi a védett ton egyenesen tovabbhalado gépjarmiiveket. A 4-es szenzor a (2-5-4)-es
szekvenciat adta eredményiil, amely szekvencia a védett uton balrol érkezd, és a mellékutcaba
befordulé autokat jeldlheti. Az 5-6s szenzornal a (3-2-4-5) és az (3-5) szekvenciak adddtak
eredményiil. Az (3-2-4-5) —es sorozat értelmetlen, mig a (3-5)-0s szekvencia az egyenesen

halad6 autokat reprezentalhatja.

Az eredmények jol jellemzik az adott keresztezddésben eléforduld forgalmat, viszont emlitést
érdemel, hogy az algoritmus paramétereit hangolni kellett az értelmezhetd eredmények

érdekében. (clustering_param, threshold variance)

5.4.4 Nagy forgalmu utkeresztezédés

A kovetkez6 mérés egy hagyomanyos, viszonylag nagy forgalmu keresztez6désben tortént.
Egy védett utra (az alabbi abran a vizszintes ut) két oldalrdl lehet rafordulni alacsonyabb
rangl utakrol. Az adott szakaszon kozlekedd autok sebességének atlagértéke is jelentdsen
magasabb volt (45-50km/h). Megallapithato tehat, hogy a jarmivek siirlibb és magasabb

intenzitasu eseményeket generaltak, mint az el6z6 esetben.

A mérési eredményeket szemiigyre véve rogton szembetiinik, hogy a 4-es szenzor jelentésen
nagyobb szadmu eseményt rogzitett, mint a tobbi szenzor. Ennek az lehetett az oka, hogy az ut
olyan szakaszan helyezkedett el, amelyen a jarmiivek gyakran gyorsitanak, az éppen gyorsuld
gépjarm{i altal kibocsatott hangintenzitas pedig jelentdsen magasabb, mint az allando
sebességgel halad6é. Annak érdekében, hogy kikiiszoboljiik azt az esetet, amikor a TSS-ek a

4-es szenzor eseményeivel vannak megtelve, a szimulator események W -értékére vonatkozo

beolvasasi EThreshold paraméterét magasabbra allitottam.

A taldlt szekvencidk a kovetkezdek voltak: az 1l-es szenzor til kevés eseménnyel
rendelkezett, ezért nem adott eredményiil esemény-szekvenciat. A 2-es szenzor a (4-3-2)-es
esemény-szekvenciat adta eredményiil, amely a védett uton jobbrodl balra kozlekedd gépkocsik
hangintenzitasa altal keltett események lehetnek. A 3-as szenzor a (2-3)-as esemény, a 4-€S
szenzor a (3-4), mig az 5-0s a (4-5) szekvenciat adta eredményiil. Az els6 ketté a védett iton
balr6l jobbra haladé jarmiiveket, amig az utolso6 a védett Utr6l a mellékutra kanyarodd

gépjarmiiveket jelolheti.
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40. abra Nagy forgalmu keresztezddés mérési elrendezése és mérési eredményei

Osszességében azt mondhatjuk, hogy a szenzorok kis szama és az események nagy szama

miatt gyakran csak 2-3 elemii esemény-szekvenciakat kaptunk eredményiil, amennyiben az

egyes szenzor csomopontok ezeket a talalt szekvencidkat elkiildik a bazisallomasnak, az pedig

az egyes szekvenciakat illeszti, akkor megfeleld modellt kaphatunk az egyes forgalmi

csomopont vagy uttest forgalmi viszonyair6l.
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6 Osszegzés

A szenzorhalézatok hasznossagat és a benniik rejlo lehetéségeket az €let minden teriiletén
kezdik felismerni; ennek okén szamos szenzorhaldzatos tanulmény sziiletett a kozelmultban
¢s sziiletik a jelenben is. Ezek a haldzatok nagymértékben kiilonboznek a hagyoményos
érzékel6-rendszerektdl. Intelligens szenzorokbol allnak, mely szenzorok valamilyen ko6zos
mérési feladat végrehajtasat elosztott modon valositjdk meg. A szenzorok 0Osszehangolt
Mmintavételezésével ¢és jelfeldolgozasaval a szenzorhaldzat magasabb foku érzékenységet és
zajelnyomadst képes biztositani, és a dolgozatban bemutatott esemény-elérejelzd algoritmus is

a szenzorhalozatok ezen tulajdonsagat hasznalja ki

A dolgozatomban bemutattam az esemény-elérejelzé algoritmus megvaldsitasanak egy
lehetséges forméjat. Ez a funkcid szamos gyakorlati probléma megoldasa soran alkalmazhato
volna, példaul feliigyeleti rendszerekben, kozlekedési torlodds megelézésben vagy
betegfeliigyeleti rendszerekben. Az algoritmus teszteléséhez az altalam szamitogépre
implementalt szenzorhaldzat szimuldtort hasznaltam. A szimulatorban nagyszamu szenzor
szimulalhato, valamint szamos szimulacios paraméter allithatd. A valos adatokon valo
tesztelés céljabol implementélasra keriilt egy szenzorhdlozat rendszer, mellyel kiilonféle
forgalmi utakon valamint keresztez6désekben mértem a gépkocsik altal keltett hanghatasok. A
mért adatok PC-n val6 beolvastatisa utan, az algoritmus tesztelhetdvé valt valos koriilmények

kozott is.

A tesztelési eredmények azt mutattak, hogy a szenzorok elhelyezkedése a mérések soran
nagyban befolyasolta, hogy adott id6 alatt hany eseményt rogzitett az adott szenzor. Ennek
okan a késobbiek sordn sziikséges lehet egy onkonfiguracios algoritmus kidolgozasara, mely
példaul a mérésekhez tartozo kiiszobértéket allitana, annak érdekében, hogy nagysagrendileg
azonos szamu esemeényt rogzitsenek az egyes szenzorok, ezzel az esemény-eldrejelzd
algoritmust segitve, hiszen a szimulatorban valo tesztelés soran az algoritmus hatékonysaga a
varakozasnak megfelelden alakult. Ezek utin lehet az algoritmust a kiilonféle

felhasznalasokhoz igazitani.
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Abrajegyzék

41 Abra ......ooiiiiiiii Egy jelenség okozta esemény-szekvenciabdl az ,, A
szenzor” csak a kommunikacids hatokorében levd szomszédos szenzorok mérési eredményeit
észleli (lokali szekvencia)

Vi o) ¢ D Egy strukturdlatlan WSN halozati topoldgiaja
A3, ADTA... i Egy strukturdlt WSN halozati
topologidja
A, ADTA. ..o e Egy éltalanos
szenzorfelépités

AD, ADTA. .t Szenzorok elhelyezkedése
AB. ADTA. ... et A haldzati protokoll rétegszerkezete
A7, Abra.. ..oooovviiiiiiiiii A klaszterezés szubjektivitdsanak szemléltetése.

Egy ,durvabban” klaszterez6 eljards két csoportba, mig egy szofisztikaltabb 6
klasztercsoportba sorolja az egyedeket

8.  ADIa A Kklaszterezés
folyamata
49.84Dra. .. ..o Példa klaszterezésre, a bemeneti ponthalmazt —

a pontok koordinatdja alapjan- 6t klaszter csoportra osztotta az eljaras (Normalis eloszlast
ponthalmazokat feltételezett az algoritmus)

50.4bra:. ... Klasszikus és fuzzy tagsagi fiiggvények
0L AbTa. .. e Egy 1d6 szerint normalizalt TSS
52.4bra:.....ccoiiiiiii Két TSS eseményeinek egy lehetséges 6sszerendelése
53.8bral ... Pé¢lda arra, amikor nem ad optimalis megoldast a

1épésenkeénti legkedvezdbb eset valasztasa

94, Abra ..o Pérositasban a keresztez6dések nem megengedettek
S5.abra:.......oiiiii, Az id6ben tavol esd események kdzott nem lehetséges a parositas
56, ADTa: ... Hierarchikus klaszterezés
S7.abra.....ciiiiiii Az 6sszegyljto hierarchikus klaszterezés folyamatébraja
58.4bra ........ccoiiiiiii Kép szegmentalasa k-mean klaszterezéssel 2,4,8 szegmensre
59.4bra.......cciii A K-mean klaszterezés 1épéseinek szemléltetése
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60.abra:. ..o Az események egy lehetséges fuzzy halmazanak
alakja

B1l.abrai.....coiiii Egy szenzor lehetséges esemény-szekvenciaja
B2, ADTA:. ..ot Felhasznaldi interfész
63.4brai. ... Az litemez0 feladatarol informalé szovegdoboz
64.4abra:................ A szenzorok esemény-szekvencidjat jelold grafikon mintavételezéskor
B0, ADTa:. .. A legkevésbé zajos szimulécio
B0, ADTa: .. it Kozepesen zajos szimulacid
A 101 - A leginkabb zajos szimulacid
68.abra ............oeeeenil. Az algoritmus érzékenysége a zaj események idébeli stirliségére
69.4bra ........ciiii Az algoritmus hatékonysaganak fliggése a TSS mérettol
T70.4bra oo Az eltalalt események az id6-jitter fliggvényében
0 1) - P Egy MICAz mote
T2, ADTa:. . Egy MICAz mote blokkvazlata
T3, DA, e Mib520 programozoi kartya
TA ADTA. ... mts300 sensorboard
75, DT L.t Komponens diagram
AR 1) - PPN TinyOs iizenetstruktura
T7. abra......coovviiiiiiiiiiiie i, Egyiranyl egyenes szakasz mérési elrendezése és az

egyes szenzorok altal észlelt események

78, Abra.......ccvviiiiiiiiiii Kétiranyu egyenes szakasz meérési elrendezése és a
szenzorok mérési eredményei

79.8bra...........oenll Kis forgalmu keresztez8dés mérési elrendezése €s mérési eredményei
80. abra.............. Nagy forgalmu keresztezddés mérési elrendezése és mérési eredményei
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