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A beagyazott rendszerek egyik jellegzetes és sok 4j kihivast jelentd csopottja a sgenzorbdlizatok
vilaga. Szenzorhalézatnak nevezzitk nagy szamu flggetlen (autondm) intelligens érzékelGkbél
alkotott kooperativ halézatot, ahol az egyes érzékel6k valamilyen kézos feladat végrehajtasat
elosztott médon valositjdk meg. Az elosztott mikédés oka a legtébb esetben az, hogy a fizikai
rendszer — melyet mérni vagy befolyasolni szeretnénk — térbeli kiterjedése nem teszi lehet6vé,
hogy egyetlen kozponti eszkozzel valdsitsuk meg a feladatot. A halézati kapcsolatok (melyek
gyakran kis savszélességl radios csatorndkat jelentenek) korlatai teszik szikségessé az adatok
minél magasabb szintli feldolgozasat az érzékelSk szintjén. Tipikus elrendezésben az érzékel6k
kiilénb6z6 kornyezeti paramétereket mérnek (fényers, hémérséklet, légnyomas, stb.), és a mért
értékeket vagy az azokbol szarmaztatott mennyiségeket egy kdzponti csomoépont — a bagisdlloniis
— felé tovabbitjak.

A fentiek alapjan sejthet6, hogy a halézatot alkoté autoném elemek a legtébb esetben
rendelkeznek sajat CPU-val, memoériaval (mikrokontroller), sajit energiaforrissal, kilénb6z6
érzékelSkkel és A/D iétalakitéval, kommunikiciés interfészekkel — pl. rddi6, soros vonali
interfész, valamilyen , field bus” — és néhany esetben beavatkozo6 eszkézokkel.

Szenzorhalbzatok jellegzetességei

Ahogy a bevezet6ben utaltunk ra, a szenzorhilézatok — a bedgyazott rendszereknél eddig
tapasztalt problémak mellett — 4j kihivasokat adnak. A legfontosabb megoldandé feladatok ill.
nehézségek:

e Eréforras korlatok: az autoném mikodésbdl kovetkez6 egyik legfontosabb korlat az
energiaforras véges — és sziikés — kapacitasa, tovabbad a fizikai méret, a rendelkezésre allo
memobria (ez sok energiat fogyaszt), a mikddési, adatfeldolgozasi sebesség

¢ Konkurencia: egyrészt a szenzoron belili parhuzamos feladatok végrehajtisa
(paraméterek mérése, adatok feldolgozasa, kommunikacié a szomszédokkal) jelent
problémat, masrészt a szenzorhal6zat — mint rendszer — jellegénél fogva magas szintd
konkurens (elosztott) viselkedést mutat, mely a hibakeresést és szimuldciot megneheziti

e Tobbféle architekturalis megoldas: mind a paraméterek feldolgozdsa mind a
kommunikaciés protokollok terén szamos megvaldsitasi alternativa létezik; az
eszk6z6kon futd operacids rendszernek timogatnia kell a legktlénb6éz6bb architektaralis
megoldasokat, mikézben a memoria ill. az energiaforrasok mérete sziikds — igy példaul
egy adott konfigurdcié nem tartalmazhatja az Gsszes alternativat egyetlen monolitikus
csomagként (ahogy azt sok altalanos céld operaciés rendszer teszi)
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e Osztott és megbizhatatlan kommunikaciés csatornak: sok esetben vezeték nélkiili
(radio, infravords fény, esetleg hanghullimok) kommunikaciés csatornakat hasznalunk.
Mivel ezek atviteli kdzegét egyszerre haszndlja az adott teriileten talalhaté Osszes
érzékels, megoldandé feladat a csatornahoz t6rténd hozzaférés szabalyozasa. A vezeték
nélkili atvitel tovabbi problémaja a vezetékes megoldasokkal szemben a joval gyakoribb
tévesztés a nagyobb hibaarany. Sok esetben az érzékelSk helye nem elére régzitett ill. a
hasznalat soran egyes érzékel6k elromolhatnak, igy a kommunikaciés (logikai) topolégia
— pl. Gtvonalvalasztas — ad-hoc médon jon létre ill. valtozik mikédés kézben.

A szenzorhdl6zatok miikédésének ill. feladatainak jobb megértése végett lassunk néhany példat.

Aktiv zajcsokkentés

Egy, a BOEING cég altal vezetett projekt a hordozorakétak fellovésekor jelentkezé razkodas
csOkkentését tlzte ki célként. A rakéta konténerében (fairing) ill. annak feliiletén jelentkezd
razkédas sokszor jelentGs karokat okoz a rakomanyban (pl. mthold), ennek a razkédasnak akar
részleges csOkkentése is jelentSsen néveli a sikeres fell6vés valoszintségét.

A konténer felilletén — el6re meghatarozott topoldgia szerint — piezo-elektromos érzékelSket ill.
beavatkoz6 elemeket helyeztek el. Az érzékel6k a kornyezetikben mért rezgést — pl. annak
pillanatnyi amplitadéjat — figyelembe véve olyan beavatkozé jelet generalnak, hogy az kioltsa az
eredeti rezgést. J6 eredmények akkor szlletnek, ha az érzékel6k egymashoz is eljuttatjadk a mért
értékeket, és {gy az egyes beavatkozé jelek meghatarozasakor nem csak a lokalis értékek allnak
rendelkezésre.

1. abra A rakéta konténere, az uin. fairing

A projektben hasznalt érzékelk kézétt nagy sivszélességli vezetékes halézatot épitettek ki,
melyen CORBA alapt kommunikaciét hasznaltak. Bar a zajos és szikés csatornakra tett korabbi
megjegyzésiink itt nem igaz, a feladatot nehezitette az erésen valos ideji kovetelmények betartasa
— hiszen az elkésett beavatkozas nemhogy felesleges lenne mar, hanem kifejezetten karos is lehet.
A Kkisérleti rendszer ,,frekvencidja” 2kHz volt: a mért értékek tovabbitdsat, feldolgozasat ill. a
vezérld jelek el6allitasat ezzel a frekvenciaval kellett megoldani az egyes érzékel6kon ill. a teljes
rendszeren.
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Kornyezeti paraméterek megfigyelése

Az amerikai Maine allam partjaindl fekvé Great Duck Island sziget mikroklimdjanak folyamatos
megfigyelését  tlzte ki célul  a  kaliforniai  Berkeley = Egyetem csapata
(http:/ /www.greatduckisland.net). Mivel 6koldgiailag térékeny teriiletrdl van sz6, olyan monitor
rendszert kellett kialakitani, mely minél kevesebb emberi jelenlétet igényel, és a kornyezetre
gyakorolt hatasa is minimalis.

Az érzékelSket ill. az azokon futd operaciés rendszert — melyekkel késGbb részletesen is meg
fogunk ismerkedni — a Berkeley Egyetem oktatdi és hallgatér készitették. Ezekre mar sokkal
inkabb igazak azok az eréforraskorlatokra tett megjegyzések, melyekrSl korabban szé volt. A
szigeten szétszort kis méretd szenzorok hosszd idén keresztil kell, hogy mérjenek olyan
paramétereket, mint hémérséklet, fényers, paratartalom ill. a szenzor el6tt elhelyezett fészek
»aktivitasa” (ez utdbbit a fészek és az atlaghdmérséklet kiilbnbsége alapjan becslik). A passziv
érzékel6k a mért adatokat egy hierarchikus topolégia szerint a szigeten levé bazisallomashoz
tovabbitjak, ahonnan a mért értékek muiholdas kapcsolaton keresztill az interneten is elérhetévé
valnak.

2. dabra A Berkeley MOTE platform

A szenzorok aramforrasaként két ceruzaelem szolgil, melyeknek hoénapokon keresztil
biztositaniuk kell az érzékel6k ill. a radiés aramkorok energiaellatisat. Egy ilyen —
védbcsomagolasban levé — autondm érzékel6t lathatunk a 2. abran.

Lofegyver helyének meghatarozasa

A DARPA altal tamogatott NEST projektben a radiés érzékelGket — melyek a Berkeley MOTE
platform valtozatai — arra hasznaljak fel, hogy egy elsttott 16fegyver ill. tamadé helyét minél
pontosabban  meghatirozzdk  (http://www.isis.vanderbilt.edu/projects/nest). Ehhez  az
érzékelSket a védett teriileten egyenletesen — de nem régzitett topoldgia szerint — szétszorjak.
Egy-egy érzékels tobb mikrofonnal rendelkezik, melyek jeleit parhuzamosan képes feldolgozni.
Igy, mivel az egyes mikrofonokhoz a robbanis okozta hanghullimok idében kissé eltérd
id6bélyeggel érkeznek (ez az id6kulénbség a mikrofonok kézétt levé néhany centiméteres
tavolsag miatt jelentkezik), az érzékel6k egyenként képesek meghatarozni a timadoé iranyat.
Ezeket az iranyokat tovabbitva a kézpont felé a 16vés helye pontosan meghatirozhat6é — ez az
iranyok altal kijel6lt egyenesek metszéspontjaban lesz.

A projektben az ad-hoc topolégia ill. az ,egyszerre jelentkezd” radiés kommunikacié
kellemetlenségei jelentenek igazi kihivast a szenzorok elvégzendé jelfeldolgozas mellett.
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A Berkeley MOTE platform

A példaként hozott projektekbSl kettében az un. MOTE platformot hasznaltdk
(http:/ /webs.cs.betkeley.edu/tos). Ezek az eszkozok viszonylag kis méretiik és nyilt forraskodu
fejlesztésiik miatt rendkiviil alkalmasak kisétleti rendszerek elkészitéséhez ill. oktatisi célu
felhasznalashoz. Réviden attekintjilk a platform hardver jellemzéit — elsésorban a korlatok
érzékeltetése végett —, majd bévebben targyaljuk az eszkézoket mikodtetd opericids rendszer
architektarajat.

3. abra A MOTE alaplap, a szenzor kirtya és a programozo

A platform modularis felépitést: az alaplap tartalmazza az aramforrast (2db AA elem), a kézponti
feldolgozé egységet (ATmega 128 mikrokontroller), néhany LED kijelz6t, a radiés aramkoért és
kils6 flash memoriat. A felhasznalt RISC architektdraji mikrokontroller 4Mhz-es 6rajelen jar,
128kB belsé flash memoriaval, 4kB SRAM adatmemoriaval tovabbé valds idejd 6raval, 8 A/D
csatornaval, soros (UART) és SPI interfészekkel rendelkezik. A mikrokontroller ill. a MOTE
platform taimogatja a rendszerben t6rténé programozast (In System Programming), igy 0j program
feltoltéséhez a mikrokontrollert nem kell kivenniink az eszk6zbdl, ezt a 3. abran is jol kivehetd
csatlakozon keresztil a programozo6 kartyaval végezhetjiik el. Ugyanezen a csatlakozén keresztiil
— a programozdé kartya segitségével — csatlakoztathatjuk az érzékelSt a PC soros portjara.

A radiés kommunikacié 900Mhz-en zajlik a vivé jel ki ill. bekapcsolasaval (on-off keying), az
elérhetd ,,nyers” atviteli sebesség 50kBit/s, a hatétavolsig par méter. Fontos megjegyezni, hogy a
radiés aramkor bit szintd feliletet nyujt, a csomagok keretezését, a bitek kddolasat valamint a
csatorna hozzaférés szabalyozasat mind szoftverbdl kell megoldani.

Az emlitett modularitas jegyében az érzékelSk kilon lapra kertltek, igy kilénb6z6 konfiguraciok
alakithatok ki kiilonb6z6 célokra. Az abran lathaté altalanosnak tekinthet6 konfiguracié tartalmaz
egy mikrofont, egy ,,buzzer”-t, h6mérét, fénymérSt, gyorsulds és magneses teret érzékeld
eszkozoket. Az érzékel6k mindegyike szoftverbdl kikapcsolhatd, amit programjainknak ki is kell
hasznalniuk.

A TinyOS operdacios rendszer

A MOTE platformot mtkédtets TinyOS operacids rendszer egyszerre célozza meg a modularis
tervezés és a hatékonysag (elsGsorban kis méret és optimalis kod) elényeit. A beagyazott
alkalmazast 6nallé — szigoru interfészekkel elvalasztott — szoftverkomponensek halézatanak
tekinti. A komponensek ,,halézatat” forditasi idében alkotjuk meg, késébb ezek a kapcsolatok
nem modosulhatnak, a rendszer a futasi id6ben térténé dinamikus atkonfiguralast nem tdmogatja.
Az operaciés rendszer elére elkészitett komponensek halmaza, melyekbdl tetszSlegesen
valogathatunk, kothetink sajat komponenseinkhez. A halézat kialakitdsa (szerkesztés — linker)
utan azonban egy olyan monolitikus program jon létre, melyet egyben lehet csak a hardverre
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letlteni. Fontos megjegyezni, hogy az operacids rendszer mindig része az alkalmazasunknak, a
hardveren nincsen permanensen futé mag, ahogy azt példaul az altalanos céli szamitégépeken
megszoktuk.

A TinyOS koérnyezet timogatja a t6bbtaszkos végrehajtast, de a taszkok nem szakithatjdk meg
egymast (nem preemtiv az Utemezés). Dinamikus memériafoglalas nincsen, de tekintve a

rendelkezésre allé6 néhany kB kapacitast ennek nincs is gyakorlati jelentSssége.
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4. abra Szoftverkomponens a TinyOS rendszerben

Egy jellemz6 szoftverkomponenst és annak kapcsolatait mutatja a 4. abra. Egy
szoftverkomponens nem mas, mint egy C nyelven irt forrasfajl, mely statikus adatteriiletek ill.
figgvények halmaza. A komponens statikus adattertleteit fogja Gssze a TinyOS egy specialis
struktdraba, az Gn. frame-be. A frame-ben 1év6 adatokat csak a komponens hasznalhatja, azok
kiviilr6l nem elérhet6k kozvetlen médon.

A C fajlban definidlt fiiggvények egy része a ,fels6bb” komponensek fel6l érkezd kérések
kiszolgalasara irédnak, ezek a parancskezel6k (command handlers), masik részik — az
eseménykezelSk (event handlers) — az ,,alsébb” komponensek altal jelzett eseményekre reagalnak.
A két fliggvénytipus megvaldsitisa kézott érdemi eltérés nincs, a killénbségtétel pusztan formai.
A komponens is hasznal parancsokat (commands) ill. jelezhet eseményeket (events), a hagyomanyos
C nyelvtdl eltéréen azonban a TinyOS rendszerben ezeket a fiiggvényhivasokat is fel kell
tintetniink a komponens interfészén. A fuggvényhivasoknal azokat a neveket hasznaljuk, melyet
a komponens interfészének definialasakor valasztottunk. Az, hogy ezek a hivasok mely masik
komponenshez fognak beérkezni, késébb d6l majd el a teljes alkalmazas ,,6sszehuzalozasa”
soran. Bz az alapja a TinyOS modularis szerkezetének.

A TinyOS egyik alapszabalya, hogy a parancsok és események kezelése soran nem tarthatjuk
fogva hossza ideig a processzort, akar blokkolé jellegti muveletekrdl, akar idSigényes szamitasi
feladatrol legyen szo. llyen esetekben a kezel6 figgvénynek egy taszkot kell iitemeznie, melynek
soran egy — a komponensben megvaldsitott — fliggvényre mutatd pointert ad 4t az Gtemezdének.
Az utemez6, ha a parancsok és események kezelése megtortént, eléveszi az eddig regisztralt
fuggvénypointereket, és egymas utan hivja meg azokat. Egy ilyen taszk tehat nem szakithatja meg
a masik taszk végrehajtasat, azonban egy kiilsé esemény okozhatja fut6 taszk felfiiggesztését. Az
ttemez6 a taszkokra mutatd pointereket egy FIFO sorban tarolja, nézziik a leegyszer(sitett
megvalositast:

typedef void (*sched entry) ();
sched entry queue[MAX THREADS];
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clear queue();
main init();
main_ start();

while (1) {
sched entry tp = NULL;
while (tp = get next(queue)) { tp(); }
sleep();

}

A quene nevl tombben taroljuk a végrehajtandoé taszkokra (fliggvényekre) mutaté pointereket. A
beagyazott alkalmazas indulasakor t6rdljik a varakozasi sort, majd meghivjuk a main nevi
komponens két fiiggvényét egymas utin. Bz a komponens mindig része az alkalmazasunknak, és
tovabbi komponensekben taldlhat6 parancsokat hivhat. Ezen parancsok végrehajtasa soran egyes
komponensek regisztralhatnak késébb végrehajtandé taszkokat, melyek a queue-ba keriilnek. A
parancsokbdl valé visszatérés utin az ltemez6 végtelen ciklusba kezd. Minden egyes iteracios
1épésben végigjarja a varakozasi sort, és a benne talalhaté taszkokat egymas utan végrehajtja, majd
alvo allapotba teszi a mikrokontrollert. Mivel tres varakozasi sor esetén valéban nincs tobb
végrehajtandé feladat, ez igy a legtakarékosabb. Egy kilsé esemény (interrupt) ébresztheti fel
majd a kontrollert, mely hatasira egy alacsony szintli esemény keletkezik, mely fentebbi
eseményeket hivhat. Az eseménykezelSk végrehajtasa soran ismét taszkok kertilhetnek a sorba,
melyet az itemez6 a kovetkez6 iteracios 1épésben fog végrehajtani.

Beagyazott alkalmazasok fejlesztése
A TinyOS szoftverkdrnyezet t6bb komponensbdl all. A legfontosabb alkotéelemek:

e avrgcc fordité program: mivel a fejlesztés PC-n t6rténik, sziikség van egy olyan C
forditéra, mely a mikorkontroller gépi kédjanak megfelelé binaris allomanyokat allitja
el6. Ez az aun cross-compiler a GNU C fordité erre a platformra készitett valtozata

e cygwin kornyezet: erre abban az esetben van szikség, ha Windows opericids
rendszerben hasznaljuk a fejleszté eszkézoket (ez a csomag olyan fontos — a Unix
vilagban elterjedt — eszkbzbket tartalmazza, mint a make vagy a awk)

e TinyOS forraskod: az opericiés rendszer elére elkészitett és ujrafelhasznalhatéd
komponensei (pl. halézati kommunikacié, alacsony szintd eszkézmeghajtok, a kordbban
ismertetett itemezo)

e egyéb eszko6zok: ahogy latni fogjuk, a forrasfajlokban egy kicsit médositott C nyelven
programozunk. A nyelv kiterjesztése a késébbi ,huzalozast” teszi lehet6vé. Az
el6feldolgozast killonb6z6 segédprogramok végzik a forrasallomanyokon.

A komponensek belsé mikodését mindig egy C fajl segitségével valésitjuk meg. A komponens
interfésze — mely tartalmazza a komponensben megvaldsitott és a komponensbdl meghivott
parancsokat és eseményeket — egy .comp kiterjesztésti 6nallé formatummal rendelkezé fajlban
kertil leirasra (ebbdl automatikusan allitja el6 az el6feldolgozo a C nyelvben megszokott header
allomanyokat). A komponensek Osszehuzalozasat egy .desc kiterjesztési fajlban adjuk meg. A
konnyebb érthetéség végett nézzink meg egy egyszerd TinyOS alkalmazast, mely adott
frekvenciaval villogtat egy LED-et az eszkdzon.
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5. abra A Blink alkalmazas

Az alkalmazas négy komponensbdl épiil fel, melyek kézil harom a TinyOS operaciés rendszer
része, a negyedik az alkalmazasfejleszté altal készitett modul. A main komponenssel mar
talalkoztunk az tUtemez6 ismertetésénél, legfontosabb feladata az alkalmazds inicializaldsa. A Jeds
és clock komponensek eszkézvezérlk: az elsé a mikrokontroller id6zitéjét vezérli, utdbbi az
eszk6zon talalhaté LED-ek maghajtasaért felel6s. Inicializalds soran a bliink komponens
felprogramozza az 1d6zit6t periodikus riasztasra, majd a riasztasok beérkezésekor a LED-eket ki-
ill. bekapcsolja.

Az alkalmazas huzalozasat leiré allomany sorai a fenti dbra kommunikaciés kapcsolatait (nyilak)
hatarozza meg:

include modules {
MAIN;
BLINK;
CLOCK;
LEDS;
}i

BLINK:BLINK INIT MAIN:MAIN SUB INIT
BLINK:BLINK_START MAIN:MAIN SUB_START

BLINK:BLINK LEDy on LEDS:YELLOW LED ON
BLINK:BLINK LEDy off LEDS:YELLOW LED OFF
BLINK:BLINK LEDr on LEDS:RED LED ON
BLINK:BLINK LEDr off LEDS:RED LED OFF
BLINK:BLINK LEDg on LEDS:GREEN LED ON
BLINK:BLINK LEDg off LEDS:GREEN LED OFF
BLINK:BLINK SUB_ INIT CLOCK:CLOCK INIT
BLINK:BLINK_CLOCK_EVENT CLOCK:CLOCK FIRE EVENT

Az alkalmazas-komponens (blink) interfésze a .comp kiterjeszétst fajlban ezek utan igy néz ki:

TOS MODULE BLINK;

ACCEPTS {
char BLINK INIT (void);
char BLINK START (void);
b
HANDLES {
void BLINK CLOCK_EVENT (void) ;
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}i

USES {
char BLINK_SUB_INIT (char interval, char scale);
char BLINK_LEDr_on();
char BLINK LEDr off();
char BLINK LEDy on();
char BLINK LEDy off();
char BLINK LEDg on();
char BLINK_LEDg off ();

}i

SIGNALS {

)i

Az ACCEPTS blokk az eseménykezel6 fiiggvények prototipusait sorolja fel, a HANDIES alatt
az eseménykezelSket talaljuk, mig a USES és SIGNALS csoport a meghivasra keriil§ parancsok
ill. jelzett események gydjtShelye.

A blink modul forraskédja ezek utan mar kénnyen értheté. A komponens egyetlen statikus
valtozoval dolgozik, amit a frame teriileten tarol és a LED allapotat irja le. Az id6zit6 feldl érkezé
esemény hatasara valtogatja a LED allapotat.

TOS_FRAME_BEGIN(BLINK_frame) {
char state;

}
TOS_FRAME END (BLINK_ frame) ;

char TOS COMMAND (BLINK_ INIT) () {
TOS_ CALL_ COMMAND (BLINK LEDr off) ();
TOS_ CALL_ COMMAND (BLINK LEDy off) ();
TOS CALL COMMAND (BLINK LEDg off) () ;

VAR (state) = 0
TOS_CALL_COMMAND(BLINK_SUB_INIT)
(ticklps):;

return 1;

}

char TOS_ COMMAND (BLINK_START) () {
return 1;

}

void TOS_ EVENT (BLINK CLOCK EVENT) () ({
VAR (state) = (VAR (state) + 1) % 2;
if (VAR (state))
TOS_CALL_COMMAND(BLINK_LEDr_on)
else
TOS_CALL_COMMAND(BLINK_LEDr_off)

A TinyOS lehetSséget ad komponensek hierarchidba szervezésére is. Igy bizonyos komponensek
ugy valosithatnak meg feladatokat, hogy alsébb komponenseket tartalmaznak. Az alsébb
komponensek rejtve maradnak a fejlesztés soran. Lehetéség van virtualis komponensek
létrehozasara is, melyek a kilvilag felé nyujtott szolgiltatdsaikat pusztin a tartalmazott
alkomponensek 6sszehuzalozasaval implemetaljak.



Szenzorhdldzatok Bedgyazott Informdcids Rendszerek - VIMM3244

Halbzati kommunikacio

A TinyOS rendszer egyik legfontosabb — és legbonyolultabb — komponens hdlézata a radiés
kommunikaciét megvaldsité kényvtar. A radids adatatvitel sziikségessé teszi az elkiildend6
bitsorozat ,.kiegyensulyozottsagat” (ne legyen benne egyendramu komponens, vagyis az 1 és O
értékd bitek mar révid tartomanyban is egyenl$ szamban szerepeljenek). Erre azért van sziikség,
mert a vevé a vett jel amplitddéjat egy mozgd atlaghoz viszonyitja, és ez alapjan donti el, hogy 1
vagy 0 értéket kapott-e (on-off keying). Szamos kodolasi eljaras hasznalatos, mely kielégiti a fenti
feltételt, az egyik legelterjedtebb a Manchester-kéd.

A masik lekiizdend6 probléma, hogy az ttkézéseket nem lehet észlelni, és megelSzésikk sem
teljesen megoldhaté az atviteli kézeg sajatossigai miatt. A TinyOS rendszerben CSMA alapu
hozzaférés-vezérlést implementaltak: az adni kivind csomépont az adas el6tt véletlen hosszu
ideig var, majd belehallgat a csatorndba. Ha adast észlel, ismét véletlen hosszu ideig varakozik,
ellenkezb esetben elkezdi a sajat addsat. Mivel bizonyos esetekben igy sem keriilhets el egymas
tzeneteinek zavardsa (pl. ha két egymast nem érzékelé csomépont megbénitjia a koztik levo
eszkoz vételét), ezekben a rendszerekben torekednek a minél révidebb csomagok kialakitdsara,
igy a sikeres atvitel aranya ndvekedhet. A csomagot ugyanis a legtobb esetben el kell dobni, ha
annak ellen6rz6 Osszege nem egyezik a felado oldalan kiszamitott és elkiildott értékkel.

A TinyOS rendszerben megvalésitott halézati csomagok szerkezete lathat6 a 6. abran.

preamb addr  group cre

CEE ] e @

start_sym  type payload

6. dbra A TinyOS halozati csomag

A preamble feladata, hogy korabban emlitett mozgé atlagot bedllitsa a kbzépértékre, igy ez a rész
alterndlva tartalmaz 0 és 1 biteket. A start symbol egy specidlis bitminta, mely észlelése esetén a
vev$ biztos lehet benne, hogy csomag érkezik. Ezt koveti a csomag fejléce a cél cimmel (addr és
group), a csomag tipus azonositoval (a kilénb6zé célu csomagok megkillonboztetésére az
eszk6z6n belil), majd a csomag tartalma és az ellenérz6 Osszeg (¢re).

Szimulacié és hibakeresés

A koribban emlitett konkurens mikoédés miatt a szenzorhalézatokban torténd hibakeresés
meglehetésen nehézkes és bonyolult feladat. A dolgot tovabb neheziti a gazdag output perifériak
hidnya, az eszkézok belsé allapotahoz nehezen lehet hozzaférni, a nyomkovetési informacié
kevés. Hasznos és szabvanyos megoldasok léteznek ugyan erre a célra (pl. JTAG), mégis az egyik
legfontosabb nyomké&vetési lehetség az alkalmazas szimuldcidja. A szimulacié ugyan sohasem
egyezik teljesen a fizikai valosaggal, de a bels6 allapotok vizsgalhatok, és a hibak determinisztikus
modon djra elSidézhetok.

A TinyOS rendszer része a PC-n futtathatd szimulacios eszkéz, a TOSSIM, mely egy diszkrét
esemény alapu szimulacié, egyidében kb. 1000 eszkdz egylittes muikodését utinozza és
kozvetleniil a TinyOS forraskodjabol éptil fel (a szimulacidhoz ugyanis a TinyOS komponenseket
a kereszt fordité helyett a PC hagyomanyos (nativ) forditéjaval dolgozzuk fel). A nyomkdvetés
alapvetéen a kimentére kildott Gzenetekkel valésul meg. A szimuldcids kérnyezet lehetéséget
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biztosit halézati csomagok bevitelére a szimulaciés ,,vilagba” ill. az ott keletkezé halozati
csomagok kinyerésére.

Szoftverkomponensek modellezése

A szimulaciés eszk6z6k — akarcsak a vizsgalandé alkalmazdsok — a beagyazott rendszert befogado
kornyezetrél valamilyen modellel rendelkeznek. A modell alapu gondolkodas azonban a
kornyezetétdl elvalaszthatatlan rendszer leirasara ill. tervezésére is nagyon alkalmas. Sokszor —
els6sorban a tervezés fazisaiban — a befogadé kornyezet és az alkalmazas kozotti hatar
elmosodhat, ill. egylttes modellezésik segithet wvaléban ,beagyazédé”  alkalmazasok
kialakitasaban.

A TinyOS rendszerben megismert komponens alapt architektira is egy modellalkotasi méd a
beagyazott szoftverr6l. Az attekinthet6ség és dokumentalas mellett tovabbi jelentéssége a
szoftver modelleknek az automatikus koédgeneralasi lehetéség, valamint — kelléen preciz és
formalis lefrds mellett — a szoftvermodulok kompatibilitisinak alapos vizsgalata. A
szoftvermodell lehet egy széveges fajl, de akar egy grafikus modellez6 eszkozzel 1étrehozott
komplex(hierarchikus) abra is.

A TinyOS szoftvermodellje a komponensekbe zart logika statikus interfészeire — a
komponensekben taldlhat6 fuggvények tipusaira — helyezi a hangsulyt. Ez a szerkezeti modell
lehet6vé teszi alapvet6 forditasi idében jelentkez$ programozasi és tervezési hibak korai
felismerését ill. a komponensek tipuskompatibilitisanak vizsgalatait. A modell — ahogy azt latni
fogjuk — megvalosithaté szemléletesebb moédon is, egy grafikus modellez6 eszkéz nagyban
hozzajarulhat az Osszetett alkalmazasok szerkezetének megértéséhez. Az egyik Gt a
szoftverkomponensek modellezéséhez tehat a meglévé koncepcidk atvétele és atlltetése egy
(grafikus) modellez6 kérnyezetbe.

A miasik lehet6ség, hogy jobban elszakadunk a konkrét architektiratél, nem feltétleniil vesszik at
azokat a megkotéseket, amiket pl. a TinyOS komponens rendszere szab. Utébbi megkézelitésnek
akkor van el6nye, ha grafikus modelljeink nem csak a komponensek feliletét (figgvényeinek
tipusait) {rjak le, hanem a megvaldsitas logikéjat is definidljak. Ilyenkor teljes modelljét adjuk az
alkalmazdsnak, amibdl egy intelligens kodgenerator implementaciés fajlokat (C fajlokat a TinyOS
esetében) allit el6, és a komponensek TinyOS interfészeit is maga allitja el6. Megfeleléen
absztrakt leirds esetén el6fordulhat, hogy a teljes alkalmazas komponensekre vald
particionalasaért is a koédgenerator a felelés. A modellezési nyelvnek ilyenkor tehat elég
»erosnek” kell lennie, hogy az alkalmazas logikajat is leirhassuk vele — ilyen nyelv lehet példaul
valamilyen allapotgépes leiras. Mivel ebben az esetben a modellezési kdrnyezet joval tébbet tud a
szoftverrdl és annak belsejérdl, a killonb6z6 szoftvermodulok kozotti kompatibilitasi vizsgalat is
mélyebb lehet: nem csak forditasi hibdkat ismerhetiink fel, de futasi ideji inkompatibilitasra is
tény derilhet.

A két modellezési szint jobb megértése végett lassunk egy-egy megvalositast mindegyikre a
TinyOS vilagaban. Az els6 megkozelitést a GRATIS nevd modellezési kornyezet koveti, a
mésodik utat a DISSECT névre hallgaté eszkoz teszi lehetévé. Erdekességiik, hogy mindkét
modellezési kérnyezet ugyanarra az altalanos modellezési keretrendszerre épil, mellyel a fejezet
végén ismerkediink majd meg.

Allatorvosi lovunk mindkét esetben egy nyomkovets alkalmazas lesz. A nyomkovetés ill. a
kovetend§ targy helyzetének meghatarozasa elosztottan térténik a 7. abran lathaté médon. Adott
terileten véletlenszerden elhelyezett érzékelSk képesek a kornyezetikben 1évé jeladd (beacon)
érzékelésére ill. a jelad6 és az érzékeld kozott tavolsag mérésére. Bz utdbbit egy radios és egy
hang tzenet egylttes kildésével segiti a jeladd. A kér tizenet beérkezése k6zotti idS alapjan a
tavolsag jol becsiilhet6. Minden érzékelé egy tablazatot tart fenn, melybe a sajat ill. az Gsszes
tobbi érzékels utolsé mért tavolsagat nyilvantartja. A tdblazatban 1évé bejegyzéseket két esetben
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frissiti az érzékelS: ha sajat 4j tavolsagot mért a fent ismertetett médon vagy ha valamelyik masik
érzékel6 elkildott hozza mas érzékel6k altal mért az 4j tavolsig adatokat. Ha egy érzékel
barmilyen okbdl frissiti a tablazatat, akkor maga is ilyen #pdate Gzenetet kiild a szomszédjainak. Ez
a logika biztositja, hogy a halézat minden eleme nagyjabol ugyanazt a tablazatot tartalmazza és igy
konzisztens kép alakuljon ki a jelad6 lehetséges helyzetérél mindegyik érzékelé csomoéponton.

ar

N N7
/,I ,,’::::::\\ \\\ N5 B
g . vy A v
N2 - .\\ ‘\\ ‘\\ ’ ,/l ” 1” : upd /’,,
N3 \\\I:_‘_‘f:f’/’ :
NPt ™ -7 upd
bea s . - :

Node | Distan | TimeSta
1 R 5
2 7 5
3 5 5
5 3 6
6 _ _
7 4 6

7. dbra A Tracking alkalmazds

A GRATIS nevih modellezési eszkéz a Tracking alkalmazas TinyOS komponenseit segiti
kialakitani. Ebben a kornyezetben a korabban megismert .desc és .comp fijlok sokkal
szemléletesebb modon latszanak, és az eszkéz ezeket a széveges allomanyokat automatikusan
allitja el6 a grafikus modellekb6l. Mivel a modellezett komponensek tovabbra is fekete dobozok
statikus interfészekkel, tovabbra is sziikség van az implementicié megadasira a modellezési
eszk6zon kivil. Ehhez a GRATIS annyi segitséget ad, hogy a megirandé C fajlok vazat generalja
a modellek alapjan.

A Tracking alkalmazas legfelsS szintG modelljét lathatjuk a 1. dbran. A GRATIS modellben jél
kivehet6k a TinyOS komponensek: MAIN (inicializalds), CLOCK (id6zit6), LEDS (led-ek ki- ill.
bekapcsolasa), MIC (mikrofon kezelése, mintavételezés), GENERIC_COM  (radi6s
kommunikacio). A kézépen lathaté TRACKER komponenst az nyomkd&vet6 alkalmazas logikajat
valésitja meg. Az interfész modell alapjan a hozza tartozé C fajl vazat a GRATIS koérnyezet
automatikusan eléallitja.

A DISSECT kérnyezet tovabb megy ennél. Bar nem foglalkozunk részletesen a modellezési
kornyezet és nyelv bemutatdsaval, annyit érdemes megjegyezni, hogy az itt létrehozott
modellekb6l nem kizardlag TinyOS platformra lehet kédot generdlni, {gy e platform sajatossagai
sem része ennek a nyelvnek. Alapvetéen allapotok és feltételes allapotitmenetek mentén torténik
a modellezés. A 9. abra szintén a Tracking alklamzas modelljének egy részét mutatja a DISSECT
kornyezetben.
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8. dbra A Tracking alkalmazds GRATIS modellje

Az abran a belsé tablazat karbantartasanak algoritmusa lathaté. A haromszdget tartalmazo
dobozok a bemeneti adatok ill. a belsé allapotok (meméria) egy konfiguracidjat irjak le, mig az
orajellel jelolt elemek a feldolgozast (allapotatmenetet és adattranszformaciot) irnak le. Az abra
jelentése nagy vonalakban ennyi: newentry input érkezése esetén az #pdate 1épés egyrészt beitja az
adatot a memoriaba, ha az valéban 4j adat, masrészt tovabb kiildi (a radiés komponens felé). Az
id6zit6 hatasara, mely egy egyszerd cock tokent generdl, az aging atmenet a tablazat bejegyzéseit
,,0regbiti”, {gy nagyon régi méréseket egy idS utan majd eldobhatunk.

‘

Cupda A

A~ = JL -
newentry ==t in_p Am_:::;:- update update
entry
A tickt ﬂ J
Jo—

clack aging

9. dbra A Tracking alkalmazis modellje a DISSECT kornyezetben

Ahogy lathattuk, a modellezés soran kiilonb6z6 absztrakcids szinteket valaszthatunk a szoftver
tervezéséhez  (esetleg megvalOsitasdhoz). Adott szinten is azonban alkalmazas kozben
valtozhatnak a koncepcidk, a modellezési nyelv szabalyai. Ha a modellezési eszkoziinket magunk
készitjik el a célnak megfelelen, konnyen lehet, hogy egy aprd nyelvi valtoztatis temérdek
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munkat jelent a modellezési eszk6z mosdsitasanal. Ennek elkertilése miatt hoztak létre kiilénb626
altalanos modellezési eszkézoket, melyeket rugalmasan konfiguralhatunk konkrét modellezési
nyelvekhez (domain specific langnage). A GRATIS és a DISSECT ugyanazt az altalinos modellezési
keretrendszert hasznalja: a Vanderbilt Egyetemen kifejlesztett GME (Generic Modeling Environment)
eszkozt.

A GME modellezési kérnyezet Gn. metamodellek segitségével konfiguralhat6 a kivant modellezési
nyelv kezelésére. A metamodell tartalmazza a modellezési nyelviink (pl. GRATIS) szerepléit
(TinyOS komponensek), azok kézotti lehetésges kapcesolatokat (huzalozas), specialis szabalyokat
és a megjelenités mikéntjét (pl. ikon alakja). A metamodellek hasznalata azonban nem a GME
eszkozre jellemz6 egyedi vonas: a relacios adatbazis-kezelGk tabladefinicdi is ilyen metamodellek,
melyekkel egy altalanos adatbazis-kezel6 megtanithaté bizonyos szabalyokra. A GME kérnyezet
érdekessége, hogy a metamodellek ugyanazzal az eszkdzzel készilnek, mint a késébbi valédi
modellek. A GME keretrendszer egyetlen ,beépitett” modellezési koérnyezete tehat a
metamodellezési kérnyezet. A metamodell tulajdonképpen a kialakitandé nyelv szintaktikdjat irja
le, a késébbi modellek értelmezése (szemantika) a GME keretrendszerhez illeszthet6 un.
interpreterek segitségével /implementaldsival oldhaté meg.

Kornyezet Alkalmazas
fejlédése fejlédése

Formalis leirasok

Modell Epité

Modellek

Interpreterek

10. abra EQy rugalmas modellezési keretrendszer

A 10. abra egy rugalmas modellezési keretrendszerben torténé fejlesztés menetét mutatja. Az abra
bal oldalan lathaté kor a modellezési nyelv, a modellezési koncepcidk iterativ fejlesztését, javitasat
teszi lehetévé parhuzamosan a jobb oldalon lathaté alkalmazas (konkrét modell) fejlesztésével. Ez
a megkozelités arra a nagyon fontos felismerésre épit, hogy a modellezési nyelv csiszoldsihoz
szitkség van konkrét modellek épitésére, a tanulsigok felhasznilasara. Mindkét korfolyamat
hatédssal van tehat a masikra.

Végezetil lassuk a GRATIS modellezés kornyezet metamodelljét (egy konkrét modellt mar
lathattunk korabban a nyomkd&vet6 alkalmazas ismertetésénél). A GME metamodelljei nagyon
sokban hasonlitanak a UML nyelv osztalydiagramjaihoz.
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11. dbra A GRATIS kornyezet metamodellje

Az metamodellen érdemes megkeresni az esemény és parancskezel$ entitasokat (EventHandler,
CommandHandler, Event, Command). Ezeket tartalmazhatja egy Assembly objektum (mely a TinyOS
komponenst fogja megtestesiteni a nyelvben), és melyek kéz6tt Wire nevt kapesolat huzhaté.

A DISSECT kérnyezet is rendelkezik egy fentihez hasonlé metamodellel, azonban ez j6val
bonyolultabb. Mivel ez a modellezési nyelv meglehetGsen sajatsagos, nem foglalkozunk vele a
tovabbiakban. ILéteznek azonban olyan logikat is leiré nyelvek, melyek szabvanyosnak
(elfogadottnak, kiprébaltnak) tekinthetSk. Ezeket szamitisi modelleknek nevezzik, és a
beagyazott rendszerek modellezése soran nagy jelentéséggel birnak. A kévetkezd részben ezekkel
a nyelvekkel ismerkediink meg részletesen.
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