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Anotace

Bakalarska prace na téma Navrh laboratornich uloh do pfedmétu Senzorové
systémy popisuje teoretickou Cast a praktické feSeni zaméiené na vytvoreni 5
laboratornich uloh. K laboratornim méfeni je pouzit programovaci jazyk nesC,
operacni systémem TinyOS a dalsi programy. V 5 kapitolach jsou popsany
samotné navody laboratornich uloh. Ty jsou koncipovany od zakladni ulohy az po
potiebného vybaveni, postup pii vytvareni hlavni ¢éasti programu a ndsledna
instalace do uzlu nebo do zakladnové stanice. Soucasti uloh je rozbor zdrojového
kodu a popsani novych piikazi oproti predeslym tloham. A part of the task is to
analyze the source code and desription of new orders compared to previous

exercises.

Abstract

Topic of bachelor thesis is Laboratory exercises creation for course Sensor
systems and describes the theoretical and practical solutions focused on the
creation of 5 laboratory experimets. To the laboratory exercises is used a
programming language nesC, operating system TinyOS and other programs. In 5
chapters describe the actual instructions for laboratory exercises. They are
composed of the basic tasks to complex assignment. The workflow is a task
assignment, a list of necessary equipment, the procedure for creating the main part
of program and subsequent installation to the node or base station.
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Uvod

Cilem bakalatské prace, jak uz z jejiho nazvu vyplyva, je navrh laboratornich
uloh do pfedmétu Senzorové systémy. K dispozici v laboratofi je veskeré
technické vybaveni pro navrh a realizaci cviceni od firmy Crossbow. Hardwarova
¢ast obsahuje uzly IRIS XM2110, brany MIB520, senzorové desky MDA100 a
MTS420 a kabely pro propojeni zakladnové stanice s pocitatem. Vyuzivany
opera¢ni systém TinyOS, popsany v kapitole 1 béZi na bazi Unixu, proto je
nezbytné v operacnim systému Windows pouzit emulaci programem Cygwin. Pro
tvorbu aplikaci je pouzit jazyk nesC a Programmer’s Notepad pro jejich vytvaieni,
které se ptes n&j i do uzli nahravaji. Komunikace s poéitacem probiha pies USB
rozhrani emulované na sériové UART. Jelikoz se porty ptidéluji podle
obsazenosti, nejsou vzdy stejné a student si je musi zjistit v nastaveni, to je ovSem
detailn¢ popsano v navodech. Pro rozbor paketovych zprav slouzi program

XServe, bézici v emulaci Cygwin a programy MoteView a XSniffer.

Prace je rozdélena do deviti kapitol. Uvodni 4 kapitoly popisuji opera¢ni
syst¢tm TinyOS, programovaci jazyk nesC, technologii XMesh a potiebny
hardware Kk praci v laboratofich. Nasledujicich 5 kapitol obsahuje jednotlivé
laboratorni navody vcetné zadani, rozboru kodu a samostatné prace studenti.
Ulohy jsou koncipovéany od prvni zékladni, pro seznameni se s problematikou, az

po piidavné funkce systému XMesh a prace s GPS modulem.



1 Operaéni systém TinyOS
1.1 VyuZiti v praxi

Aplikace jsou psany v nesC, coz je optimalizovany programovaci jazyk C
urCeny pro paméti v senzorovych sitich. Jako dopliikky pouziva Java a ,,shell

script. Pfidruzené knihovny a nastroje, NesC kompildtor a Atmel AVR jsou

vétsinou napsané v jazyce C.(1)

TinyOS pracuje asynchronné. Proto vSechny I/O operace trvajici déle nez
nékolik mikrosekund jsou neblokujici a maji zpétné volani. Pokud je vyzadovan
nativni kompilator, TinyOS vyuziva pfidavné funkce nesC k propojeni téchto
zpétnych volani nazyvajicich se udalosti. I kdyz neblokovani umozituje TinyOS
udrzet vysokou soub&Znost se samotnym zasobnikem, nuti programatory psat
slozité kody spojené z mnoha malych udalosti. Pro podporu lepsich vypocta
stanovi operacni systém ukoly, které jsou podobné odlozenym volanim procedur a
prerusi obsluhu spodni poloviny. Komponenta muize poslat zadost o pozd¢jsim
vykonani operace. Zadosti jsou nepreventivni a spousti se v pofadi FIFO. Tento
soub&zny model obvykle dostacuje pro I/O orientované aplikace, ale jeho potize

s vytizenim CPU, mély za dusledek zaclenéni linie vypoctu do OS. (2) (3)

Operacni systém podporuje mikroprocesory od 8bitové architektury s paméti
2 KB aZ po 32bitové procesory s operacni paméti 32 MB a vice. Poskytuje také
pteddefinovanou sbirku funkei a procedur (API), které slouzi k vypoctu moznosti
senzoru v ramci sité. Diky témto vlastnostem se data ¢aste¢né zpracuji diive, nez
se odesilaji do uzlu. Tim se optimalizuje propustnost sit¢ a zbyte¢né odesilani a

piijimani zprav, coz Setii vydrz akumulatort. (1)



2 Jazyk nesC

(Vyslovovano ,,NES-see”) je rozSifeni programovaciho jazyka C tak, aby

zaclenil koncepci strukturovani a realizaci modelu opera¢niho systému TinyOS.

2.1 Zaikladni pojmy

2.1.1 Oddéleni konstrukce a kompozice.

Programy jsou postaveny z komponent, které jsou sestaveny (,,dratové®)
k tvorb¢ celych programi. Programy maji vnitini soub&Znost ve formé ukolu.
Linii vypocti kontroly mizeme dostat pomoci komponent pies jeho rozhrani.

Tato osnova se fidi bud’ tkolem, nebo hardwarovym pterusenim. (3)

2.1.2 Specifikace chovani komponent v sadé rozhrani.

Rozhrani mohou byt poskytnuta nebo pouzita komponentou. Vyuzivani
rozhrani je uréeno k popsani funkcnosti, kterd z komponent bude slouzit uzivateli.

Pouzité rozhrani urcuje komponenty potiebné k vykonu dané operace. (4)

2.1.3 Rozhrani jsou obousmérna.

Predstavuji sadu funkci, které maji byt implementovany rozhranim
poskytovatele (pfikazy) a nastaveni, kterd maji byt provedend uzivatelem (ukoly).
To umoziuje jednotné rozhrani predstavujici slozitou interakci mezi
komponentami (napf. registrace zajmu o nekterou z udalosti, nasledné zpétné
volani, kdy se ma dana udélost vykonat). To je dulezité proto, Ze vSechny dlouhé
piikazy v TinyOS (napf. poslani paketu) jsou neblokujici, jejich dokonceni je
oznameno skrz udalost (odeslano). Urenim rozhrani nemiize komponenta poslat
ptikaz, jestlize nejde implementovat udalost ,,sendDone . Typické ptikazy pro
sestupné volani, tedy od aplika¢ni komponenty blize k hardwaru, zatimco udalosti
vyuzivaji volani smérem nahoru. Nckteré zakladni udélosti jsou vazany

k preruseni hardwaru. (3)(4)

Diky statickému propojeni komponent pies jejich rozhrani se zvySuje

provozni efektivita a zlepSuje staticka analyza programui.(3)



3 XMesh
3.1 Uvod

Bezdratové sité ve standardu IEEE 802.15 s mensim rozsahem byly vyvinuty
pro efektivni pouziti zafizeni bez pocitac. Samostatné¢ pracujici sitova
architektura umoziuje vyuzit bezdratové aplikace mezi dvéma zafizenimi, vcetné
detekce pohybu senzorli v méfeném rozsahu. Sit¢ mohou byt navrzeny rizné,
v zavislosti na konkrétnich prioritach. VSechny bezdratové systémy maji spolecné

pozadavky, mezi které patii: (4)(5)

e Nizka spotieba energie — podpora dlouhodobého provozu je zajisténa tak,
ze se spotieba energie radiového spojeni musi minimalizovat kompaktnim
lehkym akumulatorem s dlouhou vydrzi.

e Snadné pouziti — sitovy protokol dovoluje senzorové siti vlastni
inicializaci v ramci zpusobu vlastni samospravy.

e Rozsiritelnost — sit’ musi byt schopna podporovat uréity pocet uzll
pozadovanych okamzit¢ a také budouci rozsifeni bez exponencialniho
narlstu pretiZeni.

e Reakéni doba — topologie musi byt v rozpoznavani nové piihlasenych
zafizeni efektivni, zejména u aplikaci, kde se uzly pohybuji.

e Rozsah — vice energeticky naro¢né je vysilat radiovy signal s vétsi silou
na vetsi vzdalenost, nez vysilat na kratsi vzdalenosti v kratS$im case. Sit’ je
tvofena opakovaci pouzivajici protokol pro podporu multi-skokového
smérovani, Jestlize je uzel daleko od zakladnové stanice, poSle pakety pies
jiny.

e Obousmérna komunikace mezi zakladnovou stanici a senzorem — aby
mohla zakladnova stanice upravovat nékteré provozni parametry béhem
provozu, musi byt komunikace obousmeérna.

e Spolehlivost — pii monitorovani naptiklad v lékafstvi je pozadovana

kriticka spolehlivost udaji.



Pro splnéni vyse uvedenych pozadavkl se vyuziva pevny sitovy protokol. Ten

poskytuje podporu topologie a fidi smérovani dat skrz sit’. (5)

3.2 Topologie

K provedeni aplikace bezdratové sit¢ vcetné¢ hvézdy, smycky a smisené
dohromady existuje n¢kolik feseni. Kazda topologie pfedstavuje vlastni problémy,

vyhody a nevyhody. K lepSimu porozuméni patii nasledujici komponenty:

¢ Koncové body — sjednoceni senzori a akénich ¢lend k zachyceni dat ze
snimac, které jsou poskytovany uzivateli. Pfi smérovani maji specifickou
adresu.

e Smérovace - jsou aktivni sitova zafizeni pracujici na sitové vrstve,
slouzici K pteposilani paketd smérem k ur¢enému cili. Umoznuji také
rozsifeni oblasti sit€¢ a zajiSténi ndhradni trasy v pifipadé ptetizeni nebo
selhani zafizeni. V nékterych ptipadech mizou smérovace pracovat rovnéz
jako koncové body.

e Brany — jsou uzly, spojujici dvé sité¢ s riznymi protokoly. Seskupuji data,
rozhrani hostitele, LAN nebo Internetu a pracuji jako portal pro sledovani
vykonu a konfiguraci sitovych parametrti.

e Systémovy software — poskytuje sitovy protokol umoziujici samostatné

fizeni a sestavovani ad hoc siti. (4) (5)

3.2.1 Topologie hvézdy

Je jedno-skokovy systém, kde jsou vSechny uzly v pfimém dosahu k brang.
Obvykle ve vzdalenosti 30 — 100 metrti. VSechny uzly jsou identické a zaroven
jsou i koncovymi body. Brany slouZi pro datovou komunikaci a pro piikazy do
koncovych bodu (uzlt). Pouziva se také pro prenos dat na vyssi trovni fizeni nebo
pro monitorovaci systém. Koncové body vyuzivajici stejnou branu spolu

nekomunikuji, jak Ize vidét na Obrazek 1.(5)
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Obrazek 1 - Topologie hvézdy

Topologie hvézdy pifindsi nejnizS§i spotifebu energie, je ale omezena
prenosovou vzdalenosti radiového signdlu mezi koncovym bodem a branou.
Neexistuji také zddné ndhradni komunikacni cesty do koncovych boda v piipade

poskozeni.(5)

3.2.2 Topologie smyc¢ky

Multi-skokovy systém obsahuje shodné zatizeni plnici funkci smérovacu.
Uzly komunikuji se sousednimi smérovaci a posilaji pfes né data do spolecné
brany. Jedna se o standardni nastaveni XMesh. Oproti topologii hvézdy se mize

zprava poslat pfes jiny uzel plnici funkci smérovace.

‘ Router

@m Brana

Obrazek 2 - Topologie smy¢ky



Diky tomu se muze sit rozSifovat, teoreticky az do nekone¢na. Smyckova
topologie je také velice odolna proti chybam, protoze kazdy koncovy bod, ma
nekolik moznych datovych cest k brané. Pokud senzor selze, sit se sama
rekonfiguruje. V zavislosti na poétu uzli a jejich vzdalenostem se mize zvysit

latence posilani dat z uzlu do uzlu po cesté do brany. (5)

3.2.3 Topologie hvézda-smyc¢ka

Kombinaci dvou ptedchozich topologii 1ze dosahnout nizkou energetickou
narocnost s hvézdicovou jednoduchosti spolu s rozsifitelnym rozsahem
hvézdicové topologie. Senzory se rozmisti kolem smérovacl, které se podle
potadi sdruzuji do sité. Bezdratové uzly mohou komunikovat s vice smérovaci a
poskytuji tak moznost ristu sité€ a ochranu proti ¢aste¢nému selhani nebo pretizeni

sité. (5)

gy Router

@ Brana

) Koncovy bod

Obrazek 3 - Topologie hvézda-smycka

3.3 Technologie XMesh

Je plné¢ vybaveny multi-skokovy, ad-hoc a smyckovy protokol vyvinuty
firmou Crossbow pro bezdratové sité. Sit” XMesh obsahuje vzajemné bezdratove
komunikujici uzly, které posilaji zpravu do zakladnové stanice, a ta komunikuje
s pocitacem. Tato komunikace efektivné roz$ifuje rozsah sité a snizuje energii
potiebnou k pfenosu zpravy. Dalsi dvé vyhody této komunikace jsou spolehlivost
a lepsi pokryti. Dva uzly totiz nemusi byt v pfimém dosahu, aby mohly

komunikovat, zprava mulze byt poslana pres smérova€. V piipad¢ Spatné



komunikace mezi uzly se mize zprava poslat po jiné trase do stejné¢ho cile
presmérovanim. Obvykle se tak déje pti dlouhodobéjsim zapnuti uzlu, ktery bezi

Vv usporném rezimu. (4) (5)

XMesh je softwarova knihovna vyuZzivajici opera¢ni systém TinyOS bézici
Vv zatizenich. Tyto zafizeni se nazyvaji uzly a obsahuji:

e Mikroprocesor — pro uzel IRIS Atmel ATmega 1281 s paméti 128KB

e Radiova komunikace — vV pasmu 2,4 GHz

e Sériova pamét — externi pamét pro ukladani OTAP (ove-the-air-

programming) a pro datovy zéapis

3.3.1 Sit’ XMesh

Kompletni sit’ XMesh obsahuje tyto ¢asti:

e Jeden nebo vice uzll pracujici v siti — IRIS XM2110

e Zakladnova stanice - MIB520 je dalsi uzel piipojeny k pocitaci a
naprogramovan programem XMeshBase. Slouzi pro spravu sité a S jeji
komunikaci

e Pocitac s potitebnymi programy

Obrazek 4 - Schéma systému XMesh



4 Potiebny hardware

Kapitola popisuje potfebny hardware potifebny pro praci v laboratofich.

Nezabyva se vSak samotnym vybavenim ucebny, tj. po¢itacem a kabely.

4.1 MIB520

Obrazek 5 - Programovaci jednotka MIB520

MIB520 je propojovaci brana pro bezdratové senzorové sité a slouzi pro
programovani uzli IRIS, MICAz a MICA2 pomoci USB portu, pomoci kterého se i
napdji. Kromé ptrenosu dat MIB520CB poskytuje také programové rozhrani USB
rychlosti 57,6 baudi (57,6 Kb/s) a nabizi dva samostatné porty. Jeden je
vyhrazeny pro programovani uzlii a druhy pro datovou komunikaci ptes USB.
MIB520 mé na desce umistény procesor, ktery je mozno programovat pomoci
programu Mote Processor Radio Boards. Piipojeni ptes USB umoziuje i
napajeni, proto neni potfebny externi zdroj. Dale obsahuje 51pinovy konektor a 3
LED diody pro indikaci stavii.(6)

A
v

ISP uP

USB

Uzel

]

Senzorova deska

Obrazek 6 - Blokové schéma MIB520



4.2 Uzel IRIS

Obrazek 7 - Uzel IRIS XM2110

Nizko-vykonovy uzel pracujici v pasmu 2,4 GHz standardu IEEE 802.15
s ptenosovou rychlosti az 250 Kb/s. Lze rozsifit na méfeni svételnosti, teploty,
barometrického tlaku, polohy a jinych velicin, podle pfidavné senzorové desky.
Pouziti v praxi mize byt v budovach k monitorovani a bezpecnosti. Pamét’ RAM

je 8 Kb, kapacita 512 Kb a napajeni 2xAA akumulatorem. (7)

Uzel XM2110 je osazen procesorem Atmel ATmegal281, ktery spousti
aplikace ze své vnitini paméti. Jednoprocesorova deska umozZiuje zpracovani
aplikace a zarovenn bezdratovou komunikaci. S1pinovy konektor podporuje

analogovy vstup, digitalni I/0, 12C, SPI a UART rozhrani. (7)

zapisovaci pamét’

Procesor
Analogovy a
digitdlni 'O

802.154RF
komunikace

Obrazek 8 - Blokové schéma XM2110CA
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4.3 Senzoroveé desky

4.3.1 MDA100CB
Snimac¢ obsahuje svételné c¢idlo, termistor, fotoburiky a oblast ur€enou pro
pfipojeni dalSich zafizeni pomoci 42 pajecich bodu. Piipojeni k uzlu IRIS je

zrealizovano 51pinovym konektorem. (8)

Obrazek 9 - Senzorova deska MDA100CB

4.3.2 MTS420

Tato senzorova deska umozinuje meéfeni 5 zdékladnich parametrh
z environmentalniho prostfedi a pomoci ptidavného modulu také GPS soutadnice.
Vyuzivaji nejnovéjsi generaci, povrchové montovanych senzord. Tyto energeticky
efektivni digitalni jednotky poskytuji mensi spotiebu a nizkou néaro€nost na

udrzbu. Pro uzivatele poskytuje 64K paméti EEPROM.(8)

Jednotlivé veliCiny a jejich specifikace:

e Teplota v rozsahu -10°C az 60°C

e Vlhkost od 0% az do 90% relativni vlhkosti

e Akcelerometr — analogova jednotka ADXL202JE poskytujici méteni dvou
0S

e Snimac barometrického tlaku v rozsahu od 300 do 1100 mbar s presnosti
+1,5% na 25°C

e Senzor okolniho svétla s citlivosti 400-1000 nm

e GPS modul — 16 kanalu, pozice s presnosti 10 metri

11



5 Laboratorni uloha ¢. 1 - Rozblikani LED diody

komunikacniho uzlu

5.1 Cil ulohy

Cilem této ulohy je pochopeni zdkladnich principti pii praci s casovaci
ATmega 128L, komunikacnich jednotek IRIS, programovaci brany MIB520 a
programu Programmers Notepad 2 (PN 2). Vystup této tlohy je rozblikani LED
diody v intervalu 1 vtefiny.

5.2 Potiebny hardware

e 1x programovaci jednotka (brana) MIB520
e 1xuzel IRIS XM2110

5.3 Zadani

* Vytvoftit vSechny potiebné soubory ke kompilaci
» Pfipojit pottebny HW
= Zkompilovat a nainstalovat program do uzlu a tim rozblikat LED diodu

» Na konci cvi€eni splnit samostatny ukol

5.4 Pracovni postup

a) V programu Total Commander vytvoite adresai s vasim jménem
C:\Crossbow\cygwin\opt\MoteWorks\apps\tutorials\MSSY\lab1\jmeno.
b) Ve slozce start — programy — Crossbow naleznete potiebné programy pro

praci. Spust’te program PN2.

12
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Obrazek 10 — Printscreen umisténi programi

c) Vpravém okné Projects oteviete slozku s vasim jménem. Tato slozka
bude na zacatku obsahovat 4 soubory (Makefile, Makefile Components,
MyApp.nc a MyAppM.nc). Pii kazdé zméné musite soubory obnovit
stisknutim pravého tlacitka na danou sloZku a ptikazem refresh.

d) Vytvoite novy soubor, vepiste do né&j nasledujici ptikazy a ulozte pomoci
CTRL+S

include Makefile.component
include $ (TOSROQT) /apps/MakeXbowlocal
include $ (MAKERULES)

e) Podobn¢ vytvoite dalsi soubor a vepiste nasledujici text a opét ulozte.

COMPONENT=MyApp
SENSORBOARD=mts310

4

Detaily kodu: Tento soubor popisuje nejvyssi uroven komponent aplikace,
v naSem piipadé komponenta MyApp a typ senzorové desky - mts310.
UloZte soubor CTRLAS.

f) Vnovém souboru, ktery bude uloZzen jako MyApp.nc je zapotiebi

definovat nasledujici strukturu komponent a zavislosti.

Aplikace MyApp implementuje celkem 4 komponenty: Main, MyAppM,
TimerC, LedsC. Komponenta Main se do aplikaci vklada pokazdé. Funguje na

principu ¢asovace a spousti tkoly definované ostatnimi komponenty. Spousti se

13



ve vSech TinyOS aplikacich vzdy jako prvni. V prvni aplikaci komponenta Main
vyuziva rozhrani StdControl komponent TimerC a MyAppM (znaci se pomoci

symbolu ->):

MyApp TimerM.StdControl -> MyAppM.StdControl

Rozhrani StdControl je béZné pouzivané rozhrani ke spusténi a zastaveni
TinyOS komponent. Pokud se spusti funkce Main.StdControl.start (), diky této
vazbé  budou  spuStény i funkce = MyAppM.StdControl.start() a
Timer.StdControl.start().

Aplikaéni modul (coz je 1 komponenta) MyAppM definuje chovéni
navrhované aplikace a vyuziva rozhrani Timer komponenty TimerC a Leds
komponenty LedsC. Modul MyAppM ftidi ¢asova¢ a LED diody volanim funkci
komponent TimerC a LedsC. Kli¢ové slovo unique definuje jedine¢nost pouziti
komponenty. Kazdé rozhrani mize byt implementovano nékolikrat, ale s riznym

identifikatorem. Ptiklad vytvoteni dvou €asovacii s riznymi identifikétory:

MyApp TimerM.cervLed -> TimerC.Timer [unique ("Timer") ]
MyApp TimerM.zellLed -> TimerC.Timer [unique ("Timer") ]

V piipadé zéapisu posledniho fadku kodu, modul MyAppM vyuziva
rozhrani Leds komponenty LedsC. Jméno vyuzivaného rozhrani se nemusi
definovat, 1ze ho pouze zdédit, je-li stejné na levé i pravé stran€. Zapis:

MyAppM.Leds->LedsC.Leds

MiiZe byt zkracen:

MyAppM.Leds->LedsC

V nize uvedeném kodu je vidét pouziti Casovace a komponty LED diod.

Po ukonéeni ulozte CTRL+S.
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configuration MyApp {
}

implementation {
components Main, MyAppM, TimerC, LedsC;

Main.StdControl -> TimerC.StdControl;

Main.StdControl -> MyAppM.StdControl;

MyAppM.Timer ->
TimerC.Timer [unique ("Timer") ];

MyAppM.Leds -> LedsC.Leds;

}
g) Vytvofeni aplika¢niho modulu MyAppM.nc, ktery definuje vlastni

chovani aplikace.

Nejprve je tieba definovat jméno modulu a jaka rozhrani pouziva a ktera sdili
(klicova slova provides a uses). V tomto piipad¢ sdili rozhrani StdControl a
pouziva Timer a LedsC rozhrani. Rohranni StdControl je potiebné pro inicializaci
( init() ) a spusténi ( start () ) vSech komponent modulu MyAppM. Ptikaz
StdControl.init() inicializuje LED diody spusténim piikazu Leds.init(). Rozhrani
TimerC definuje ptikazy start() a stop() a jednu udalost fired(), ktera je volana pii

vyprseni ¢asovace.

5.4.1 Instalace aplikace MyApp do komunikaéni jednotky IRIS

a) Pfipojte programovaci jednotku MIB520 Kk pocita¢i pomoci USB kabelu a
poté ve spravci hardwaru zjistéte, na kterych USB portech pracuje.
(Ovladaci panely — Systém — Zalozka Hardware — Spravce zatizeni — Porty
COM a LPT). Porty budou dva a to port COM X (slouzi pro
programovani) a port COM X +1 (slouZzi pro komunikaci).

b) Nyni pfipojte uzel IRIS (pozor bez akumulatorit) k programovaci jednotce,

Viz Obrazek 11. Uzel mize byt vypnuty, napaji se z brany.
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Obrizek 11 - Pripojeni komunikaéni jednotky k programovaci brané

C) Zkompilujte program a nahrajte do mikrokontroleru pomoci nasledujicich
krokl. Piepnéte se do souboru MyApp.nc. Stisknéte F6 (nebo Tools —
Shell) a pomoci nasledujiciho piikazu zkompilujte a nainstalujte aplikaci

do komunikacni jednotky:

make iris install mib520, comX

d) Pouspésném dokonceni se na poslednim fadku vystupni ¢asti objevi text:
Uploading: flash, viz Obrazek 12. Jestlize ne, pravdépodobné jste ud¢lali
v jednom z vasich souborti chybu. Pfed nahranim aplikace se ujistéte, ze

kompilace probé&hla v poradku.

Commanlq_ make 1ris install mib520, com3
Cygwin:
Dwr‘ector‘y C:hCrossbowhcygwl myoptiMoteworkshappsitutorial s\MSSY\Labl\

"jopt/Moteworks ool s hindide. p'l ‘make iris install mib520,com3’ 'C:\Crossbowhscygwi moptiMoteko

ide.pl Ver:$Id: ide.pl,w 1.1.2.1 2006/05,/29 07 :22:52 Twei Exp §
Executing: Jopt/MoteWorks/sappstutorialsMssy Labl/ bash -c "make iris install mib520,com3"
mkdir -p build/firis
compﬂmg Myftpp to a iris binary
nce -o buildAiris/main.exe -Os —'F'm'l'lne Timit=100000 -DPLATFORM_MICAZC -I¥T/platformfiris -I¥T/
cUmpﬂEd WyApp to build/iris/main.exe
H H 1670 bytes in ROM
H H i 99 bytes in RaM
avr DbjEDp)’ —-output-target=srec build/iris/main.exe build/iris/main.srec
avr-ohjoopy --output-target=ihex build/iris/main.exe build/irisAnain.ihex
writing TOS image
cp buildfiris/main.srec build/iris/main.srec.out
installing iris binary using mib520
uwsp -dprog=mib520 -dserial=com3 --wr 'Fuse h=0xd3 -dpart=ATmegalzgl --wr_fuse_e=ff --erase --u

g1 is found.
Uploading: flash

Fuse High Byte set to Oxd?

Fuse Extended Byte set to Oxff
rm -f build/iris/main.e<e.out buildSiris/main. srec.out

» Process Exit Code: O
» Time Taken: 00:08

‘[25:1] 125 | |ANSI |CR+LF IS Project file: C:iCrossbowlcygwinioptiMoteWworkst appsitutorialsiMssyiy

Obrazek 12 — Printscreen po instalaci
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e) Nyni muzete odpojit uzel IRIS z programovaci brany, vlozit 2 AA
akumulator a zapnout postranni vypinaé. Cervena dioda by méla blikat

V intervalu 1 vtefina.

5.4.2 Samostatny ukol

a) Rozblikejte cervenou diodu v intervalu 2 vtefiny a zelenou diodu
V intervalu 4 vtefiny.

b) Vytvoite grafickou reprezentaci vztahi jednotlivych komponent. Na
souboru MyApp.nc spusté shell a zadejte:

make iris docs

V adresati /MoteWorks/doc/nesdoc/iris.docs/nesdoc/iris/ se vygeneruje
soubor index.html

c) Prostudujte grafickou reprezentaci aplikace a jeji jednotlivé vazby.
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6 Laboratorni uloha €. 2 - Bezdratovy prenos dat

do zakladnové stanice

6.1 Cil tilohy

Cilem této ulohy je vytvofeni aplikace, ktera navzorkuje data ziskand ze
svételného senzoru MDAL100CB pfipojeného na uzlu IRIS XM2110 v intervalu
jedna vtefina, ulozi je do zpravy a posle tuto zpravu bezdratovym prostiedim do
zakladnové stanice, ktera tato data pfijme a zobrazi. Snimana data budou

vizualizovana pomoci aplikace XSniffer.

6.2 Potiebny hardware

e 1Xx programovaci jednotka (brana) MIB520
o 2xuzel IRIS XM2110
e 1x senzorova deska MDA100CB

6.3 Zadani

e Pomoci sezorové desky MDA100CB snimejte svétlo.

e Poslete data do zakladnové stanice pomoci sériového a bezdratového
rozhrani.

e Rozblikejte Zlutou LED diodu jako indikaci vzorkovani senzoru.

e Rozblikejte zelenou LED diodu jako indikaci odeslani dat do zakladnové

stanice.

6.4 Pracovni postup

a) V programu Total Commander vytvoite adresaf s vasim jménem
C:\Crossbow\cygwin\opt\MoteWorks\apps\tutorials\MSSY\lab2\jmeno.
b) Stahnéte vSechny patiicné soubory a ulozte do vaseho adresafe. VSimnéte

si, ze chybi hlavni soubor MyApp.nc, ktery je tfeba vytvofit.

18



6.4.1 Vytvoreni aplikace MyApp.nc

Oteviete soubor MyApp_Sensing_nc.html a dikladné prostudujte vazby
mezi jednotlivymi komponentami. Pomoci tohoto grafického vyjadieni vytvoite
soubor MyApp.nc. Detailn¢ prostudujte seznam rozhrani, které modul MyAppM.nc
pouziva. Dulezita jsou vyjadieni, jak jsou jednotlivd rozhrani v modulu

definovana, abyste mohli tato rozhrani definovat v aplikaci MyApp.nc.

V soubor MyApp.nc piibyly oproti piedeslé uloze dvé nové komponenty a to
Photo a GenericComm. Komponenta Photo se pouziva ke komunikaci se
svételnym senzorem a komponenta GenericComm slouzi bezdratového posilani

zprav mezi zakladnovou stanici a uzlem.

Vsechny komponenty v souboru tedy jsou: Main, MyAppM, TimerC, LedC,

Photo, GenericComm (jako Comm). Po dokonceni ulozte.

6.4.2 Instalace aplikace MyApp do komunikaéni jednotky IRIS

a) Pfipojte programovaci jednotku MIB520 k po¢itaci pomoci USB kabelu a
zjistéte, na kterych USB portech pracuje. (Ovladaci panely — Systém —
Zalozka Hardware — Spravce zatizeni — Porty COM a LPT).

b) Nyni pfipojte uzel IRIS bez akumulatori_k programovaci jednotce, viz
Obrazek 13. Uzel mize byt vypnuty, napaji se z brany.

c) Zkompilujte program a nahrajte jej do mikrokontroleru pomoci
nasledujicich kroku. Piepnéte se do nové vytvoreného souboru MyApp.nc.
Stisknéte F6 (nebo Tools — Shell) a pomoci nasledujiciho piikazu

zkompilujte a nainstalujte aplikaci do komunikac¢ni jednotky:

make iris install, mib520, comX

d) Po uspésném dokonceni se na poslednim fadku vystupni ¢asti objevi text:
Uploading: flash.
e) Nyni odpojte uzel IRIS z programovaci brany, pfipojte senzorovou desku

MDA100CB, vlozte 2ks AA akumulatoru a zapnéte postranni vypinac (viz
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Obrazek 13). Po Gispésném nahrani by se mély diody rozblikat v intervalu 1
vtefina. Jednotlivé barvy udavaji rizné indikace, viz Tabulka 1 - Indikace

LED diod nize.

Obrazek 13 - Uzel IRIS XM2110 s pripojenou senzorovou deskou MDA100CB

Tabulka 1 - Indikace LED diod

LED dioda | Indikace

Cervena Interval 1 vtetina pro vzorkovani
Zluta Vzorkovani svételného senzoru
Zelena Odeslani dat do zakladnové stanice

f) Pfipojte jiny uzel, opét bez akumulatoru, k programovaci jednotce a v PN
2 nactéte soubor TOSBase.nc umistény v /apps/general/XSniffer.

Stisknéte F6 (nebo Tools — Shell) a napiste nasledujici ptikaz:

make iris install,2 mib520, comX

g) Po tuspé€sném dokonceni nechte uzel pfipojeny a postupujte pomoci

nasledujicich krok.

20



6.4.3 Rozbor senzorové zpravy pomoci XServe

K zobrazeni senzorové zpravy, kterd ptichazi do PC pfes sé€riovy port pouZzijte
nastroj XServe, ktery je soucasti MoteWorks a bézi spole¢né v programu
CYGWIN.

a) Na pracovni plose spust’te program CYGWIN a napiste ptikaz:

xserve —device=COMX
Jestlize je brana spravné pfipojena a vybran spravny komunikacni

port, zobrazi se vam podobnd zprava jako na Obrazek 14.

[2009/12/81 13:58:521 MIS318 [sensor data converted to engineering unitsl:
health: node id=0x81
battery: = Bxial mu
temperature=0x80 degC
light: = Bx196 ADC mv
ic: = BxB@ ADC counts
: = BxBA milliG, Accel¥Y: = BxBB milliG
gR: = BxBB mgauss, Mag¥: =0xB0 mgauss
[2009/12/01 13:58:521 MIS318 [sensor data converted to engineering unitsl:
health: node id=1
battery: = 380083 mu
temperature=—273.149994 degC
light: = 1191 ADC mv
mic: = B ADC counts
AccelX: -90006.0000AAB milliG. Accel¥Y: = —-90006.000A0B milliG
Mag®: = 0.000000 mgauss, Mag¥: =0.800000 mgauss

Obrazek 14 - Cygwin a béZici XSereve

Vsimnéte si, Ze zprava obsahuje datové pole pro ostatni senzory, které
nejsou pouzivany a jsou nastaveny na hodnotu 0. Nize jsou vidét hodnoty u
svételného senzoru z vaSeho uzlu. Z dalSich hodnot jsou to naptiklad ID uzlu, stav

akumulatoru a teplota.

6.4.4 Broadcastové odeslani senzorové zpravy

K bezdratovému odesilani zprav z jednoho uzlu do druhého, namisto odesilani
zprav pies sériovy port (UART) se docili zménou aplikace MyAppM.nc.
Pavodni:
if (call SendMsg.send(TOS UART ADDR, sizeof (XDataMsq),
&¢msg buffer) != SUCCESS
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Po zméné:

if (call SendMsg.send(TOS BCAST ADDR, sizeof (XDataMsgqg),
&¢msg buffer) != SUCCESS)

Piikaz SendMsg.send pouziva prvni parametr k rozhodnuti, kam by se
paketovd  zprava meéla  poslat.  Zménou  TOS_UART_ADDR na
TOS_BCAST_ADDR fikame-li komunika¢ni komponenté, aby poslala zpravu
broadcastove. mezi vSechny uzly v dosahu. Jestlize se ma zprava odeslat pfimo do
zakladnové stanice, musi se zménit parametr na 0, protoze jakykoli uzel pfipojeny

k zakladn¢ ma ID automaticky nastavené na 0.

6.4.5 Pouziti XSniffer k zobrazeni senzorové zpravy

XSniffer je soucasti MoteWorks a slouzi k zachycovani zprav, které jsou
posilany bezdratové.

a) Upravte soubor MyApp.nc podle piedchoziho bodu, pfipojte uzel bez

akumulatord. Stisknéte F6 (nebo Tools — Shell) a pomoci nasledujiciho

ptikazu zkompilujte a nainstalujte aplikaci do komunikaéni jednotky:

make iris install,l mib520, comX

b) Odpojte uzel, vlozte 2 kusy AA akumulatoru, ptipojte senzorovou desku

MDA100 a zapnéte. M¢ly by se rozblikat LED diody kazdou vtefinu.

c) Pripojte dalsi uzel, ktery bude slouzit jako zakladna a oteviete soubor
TOSBase.nc umistény ve slozce \apps\general\XSniffer.
d) Stisknéte F6 (nebo Tools — Shell) a pomoci nasledujiciho piikazu

zkompilujte a nainstalujte aplikaci do komunikac¢ni jednotky:

make iris install,?2 mib520, comX
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e) Uzel nechte pfipojeny k bran¢ a spustte aplikaci XSniffer umisténou na

plose. V zalozce Option a v Packet Type zvolte General, viz Obrazek 15.

Z XSniffer 1.0.3 g@@

Log | Al | Nodelnfo [Optons]|
Log Fier Options Packel Type e
I~ UseFiter  XMesh Standard Packets
Accept AND OR  Value Ranges S [ AM_Type [ Name | Color [ Type [
r < 3 Hih Diange Kifesh
= 23 5y Aqua NMesh
© ¢
= e | T HoS! Deplay Ooticn unknown  [AM_type]  Yellow Nbesh
«
r e | T el Special Packels:
" Display as dBm
r [N S
[ ¢ i
i Log Numeric Format Option Bamboro et
*eg."13517210254" & AlDecimal
e " Headers Decimal, other et
&
- AllHex
W
e PRt Detection Effciency / Rate Measuement
Measure Dver MostRecent 5 =] secs.
Fiename:
Time Syne
Select/Create File Skew Reference Mote ID: [0 =
Control Status.
@ Serial Pott [COM3 | 115200 baud ElapsedTime: 00:01:24
CONTINUE
" TCPSocket Host Logginz. - No
Clear Por Fiter: None

Obrazek 15 - Nastaveni programu XSniffer

V zéilozce Log vyberte komunika¢ni port COM (komunikaéni
port=COMX+1)a spusté zachytavani. Pozn. pokud chcete provést zménu
nastaveni programu, musite zachytdvani zastavit a poté spustit znovu.
Pokud je vse v potadku, je vidét podobny vysledek jako na Obrazek 16.
Analyzujte moznosti analyzatoru XSniffer. Zkuste také zastinit senzorovou
desku a pozorujte zmény hodnot v pfijimanych paketech. Je vidét, ze data

jsou zachycena zhruba kazdou vtefinu.

Z XSniffer 1.0.3

Log WA\I | NodeInfo | ptians |
ElapsadTime [ Addr | RF [Type] o [ten] 1 [ 2 [3 [a [ 5 [e [z e Ja [ [2]se[=a]w]w]w ][]0 ]z0]z ]2 4]
0.00:24.000  |Boast 0 125 |20 [132 |3 1 a 161 |1 0 0O 53 3 |0 00 0 0|0 0 |0 0|0
0.00:24.937  |Bast 0 125 |20 132 |3 1 [ 161 11 0 0 155 3 10 00 0 010 0|0 010
0.00:26.908  |Bcast 0 126 |20 132 |3 1 d 161 1 0 0 185 3 |0 00 0 010 0o 010
0:00:26.890  |Boast [t} 125 |20 132 |3 1 0 161 1 o a 163 |3 0 [t} 0 o a 0 a 0 [t} 0
0.00:27.850  |Boast 0 125 [20 [132 [3 1 0 161 1 0 0 Q156 3 |0 00 0 0|0 0 0 0|0
0.00:28.850  |Beast 0 125 |20 132 |3 1 a 1611 0 0 Q156 3 |0 00 0 010 0o 010
0:00:29, Brast [t} 125 |20 132 |3 1 0 161 1 o a 1654 |3 0 0 0 o a 0 o 0 [t} 0
0.00:30.812  |Boast 1t} 125 |20 132 |3 1 0 161 1 o a 165 |3 0 [t} 0 o 1] 0 a 0 [t} 0
0.00:31.781  |Boast 0 125 (20 [132 [3 1 L1 161 11 0 0 156 3 |0 00 0 010 010 010
0.00:32.765  |Bast 0 125 |20 132 |3 1 d 161 1 0 0 154 3 0 00 0 010 0|0 010
0.00:33.734  |Bcast 1t} 125 (20 132 |3 1 0 161 11 o a 165 |3 0 0 0 o a 0 a 0 1t} 0
0.00:34. 718 |Boast [t} 125 |20 (132 |3 1 [i} 161 1 0 a 157 |3 0 a 0 0 a a a 0 [t} [i}
COREEaT Do o ioe lon 1) I [ 1=~ T T W LT Fo T W 1 = W Y S [ M

Obrazek 16 - XSniffer - vypis zachycenych dat

23



6.5 Rozbor zdrojového kédu

Aby mohl svételny senzor vzorkovat data, musi se do konfigura¢niho souboru
ptifadit komponenta Photo. Tato komponenta implementuje rozhrani StdControl
pro zapnuti a vypnuti svételného senzoru a rozhrani ADC pro vzorkovani hodnot
ze senzoru pres port ADC.

V ¢asti  zdrojového koédu souboru MyApp.nc je vidét propojeni
MyAppM.PhotoControl  (rozhrani  StdControl) do Photo.PhotoStdControl
(rozhrani StdControl pro svételny senzor). Dalsi propojeni je MyAppM.Light
(rozhrani ADC) do Photo.ExternalPhotoADC (rozhrani ADC pro svételny senzor).

Rozhrani ADC je specifické dvéma piikazy getData a getContinousData a
jednou udalosti dataReady. Pro zakladni snimani svételného senzoru pouzijeme
ptikaz getData. Ten spusti proces vzorkovani skrz hardwareovy procesor rozhrani
ADC. Po dokonceni se zobrazi skuteéné hodnoty udalosti dataReady. V casti

zdrojového kodu nize je vidét rozhrani ADC.

interface ADC {
async command result t getData();
async command result t getContinuousData();
async event result t dataReady(uintl6 t data);
}

AM_XSXMSG identifikuje aktivni typ zpravy. Tato hodnota, kterd se ma
poslat se pouziva pro rozliSeni mezi n¢kolika zpravami. Rozhrani SendMsg se
specifikuje piikazem send a udalosti sendDone. JestliZze se ma zprava poslat, vola
se ptikazem send a spravnymi parametry. Odeslani zpravy potvrdi udalost
sendDone. Kazda zprava, ktera se odesila rozhranim SendMsg je definovana

datovou strukturou TOS_Msg:
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typedef struct TOS Msg
{
uintl6 t addr;
uint8 t type;
uint8 t group;
uint8 t length;
int8 t data[TOSH DATA LENGTH];

}
typedef TOS Msg *TOS MsgPtr;

addr — cilova adresa;

type — typ aktivni zpravy (AM_XSXMSG);
group — ID skupiny;

lenght — velikost zatiZeni;

data — proménna délka zatiZeni (senzorova data)

25



7 Laboratorni uloha ¢. 3 — Multi-skokova sit’ a

rozbor pomoci XMesh
7.1 Cil ilohy

V této uloze se rozsifi predesla uloha o multi-skokovou sitovou sluzbu,
pouzije se program XServe K analyze paketi na PC a programy XSniffer a

MoteView k zobrazeni dat ze senzoru.

7.2 Potiebny hardware

e 1x programovaci jednotka (brana) MIB520
o 3xuzel IRIS XM2110
e 1x senzorova deska MDA100CB

1.3 Zadani

e Pomoci sitové mulit-skokové sluzby XMesh se odeslou senzorova data do

zakladnové stanice.

7.4 Pracovni postup

a) V programu Total Commander vytvoite adresaf s vasim jménem
C:\Crossbow\cygwin\opt\MoteWorks\apps\tutorials\MSSY\lab3\jmeno.
b) Stahnéte si vSechny patiicné soubory a ulozte do vaSeho adresafe.

Vsimnéte si, Ze chybi hlavni soubor MyApp.nc, ktery je tteba vytvofit.

7.4.1 Vytvoreni aplikace MyApp.nc

Soubor MyApp.nc muzete vytvofit pfidanim dvou komponent, které nejsou
v ptedchozi uloze. Komponenta MULTIHOPROUTER je XMesh multi-skokova
sluzba. Pro vychozi nastaveni vyuziva sluzba MULTIHOPROUTER komponentu
GenericCommPromiscuous K poskytnuti ~ bezdratové  komunikace.  Tato
komponenta je podobna jako GenericComm.GenericCommPromiscuous
z ptedchozi tlohy, ale navic poskytuje ,,zachytavani“ komunikace vyzadované

sluzbou XMesh.
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71.4.2

d)

f)

9)

Instalace aplikace MyApp do komunikaéni jednotky IRIS

Ptipojte programovaci jednotku MIB520 k pocitaci pomoci USB kabelu a
poté ve spravci hardwaru zjistéte, na kterych USB portech pracuje.

Nyni pfipojte uzel IRIS bez akumulatorti k programovaci jednotce. Uzel
muze byt vypnuty, napdji se z brany.

Zkompilujte program a nahrajte jej do mikrokontroleru pomoci
nasledujicich krok. Pfepnéte se do noveé vytvoieného souboru MyApp.nc.
Stisknéte F6 (nebo Tools — Shell) a pomoci nasledujiciho ptikazu

zkompilujte a nainstalujte aplikaci do komunikaéni jednotky:
make iris install,l mib520, comX
Po uspésném dokonceni se na poslednim fadku vystupni Casti objevi text:

Uploading: flash.

Nyni odpojte uzel IRIS z programovaci brany, pfipojte senzorovou desku

MDA100CB, vlozte 2ks AA akumulatorti a zapnéte postranni vypinac.

Ptipojte jiny uzel, opét bez akumulatori k programovaci jednotce a v PN 2
nactéte soubor XMeshBase.nc umistény v /apps/XMesh/XMeshBase.

Stisknéte F6 (nebo Tools — Shell) a napiste nasledujici ptikaz:

make iris install,0 mib520, comX

Po uspésném dokonceni nechte uzel pfipojeny a postupujte pomoci

nasledujicich krok.

7.4.3 Rozbor senzorové zpravy pomoci XServe

K zobrazeni senzorové zpravy ptichazejici do PC pies sériovy port se pouz ije

nastroj XServe, ktery je soucasti MoteWorks a bézi spolecné v programu
CYGWIN.
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a) Na pracovni plose spust’te program CYGWIN a napiste ptikaz:

xserve —-device=COMX

Jestlize je brana spravné pfipojena a vybran spravny komunikaéni port,
zobrazi se Vam zprava podobna Obrazek 17. Oproti piedchozi uloze si miizete
vSimnout, ze piibylo pole parent. Toto pole je soucasti multi-skokové sit¢ a udava
smérovani paketd uzlu sID 1 piimo do zakladnové stanice (uzel sID 0).
Zakladnova stanice poté sméruje paketovou zpravu pres sériovy port a je

zpracovana programem XServe.

[2818-83 716 18:29:861 MIS318 [sensor data converted to engineering unitsl: l’
health: node id=0x81 parent=Bx88
battery: = Bxlal mu
temperature=AxA0 degC
light: = Bxc? ADC mv
mic: = @xBA ADC counts
Acceld: = BxBB milliG,. AccelY: =068 m1111G
Magd: = OxB8 mgauss,. Mag¥: —BXBB ngaus
[2813/33/16 18:29:861 HTS318 [sensor data converted to engineering unitsl:
health: node id=1 parent=8
battery: = 3083 mu
temperature=—273.149994 degC
light: = 598 ADC mv
mic: = @ ADC counts
Acceld: = —70PQA.APAABA milliG. Accel¥: = -7000.000800 milliG
Magx: = 0.080000 mgauss. Mag¥: =A.000000 mgauss

Obrazek 17 - Printscreen Cygwin a bézici XSereve

b) Odpojte uzel, vypnéte a odlozte ho stranou, budete ho za chvili potiebovat.

7.4.4 Pouziti XSniffer k zobrazeni senzorové zpravy

a) Pripojte tfeti uzel, ktery bude slouzit jako zakladna a oteviete soubor
TOSBase.nc umistény ve slozce C:\Crossbow\cygwin\opt\MoteWorks\
apps\general\XSniffer

b) Stisknéte F6 (nebo Tools — Shell) a pomoci nasledujiciho piikazu
zkompilujte a nainstalujte aplikaci do komunikac¢ni jednotky:

make iris install,?2 mib520, comX

c) Uzel nechte piipojeny k brané a spust'te aplikaci XSniffe umisténou na
plose. V zalozce Option a v Packet Type zvolte General, v zalozce Log
vyberte komunika¢ni port COM komunikacni port (COMX+1) a spusté

zachycovani.

28



Log |All | Houtel Healthl Neighborl Node Info | Time Syncl Uplions]

Obrazek 18 - XSniffer - vypis zachycenych dat s jednim uzlem

Zprava je odeslana pfiblizné kazdou vtefinu. Prvni véc, které si
muzete vS§imnout, je ve sloupci Addr zprava Bcast, coz znamena, ze senzor
sID 1 (sloupec Src) rozesila jeho pakety do vSech uzli v siti. Tento stav

trva tak dlouho, dokud se sit” efektivné neuspoirada.

Dalsi dualezitou véci, ktera je z obrazku patrna, je ve sloupci Type.
DatUp identifikuje datovou zpravu posilanou z uzlu do zékladnové
stanice. Typ Rte oznacuje obnoveni smérovani. Tato zprava se pravidelné

posila mezi vSechny uzly v siti za G¢elem aktualizace smérovych tabulek.

d) Nyni zapnéte uzel s aplikaci XMeshBase a méli byste pozorovat zménu

Vv programu XSniffer.

Log |A|l IHouleI Heallhl Neighbor | Node Info | Time Syncl Dplionsl

Obrazek 19 - XSniffer - vypis zachycenych dat se dvéma uzly

Po zapnuti uzlu je ve zpravé Rte vidét (aktualizace smérovani), ze se nyni

zprava generuje pro uzel 0 — zékladnova stanice (oznaceni Base ve sloupci Addr)
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a prifadi ho jako jeho rodice. Poté zacne uzel ID 1 odesilat zpravy ptimo do

zakladnové stanice namisto vSesmérového vysilani.

7.5 Rozbor zdrojového kodu

GenericComm — jedno-skokova sluzba
XMesh — mulit-skokova sitova sluzba
MULTIHOPROUTER — komponenta implemetujici XMesh.

Oproti predeslé tiloze je vidét zména ve zplsobu spojeni. V souboru

MyAppM.nc se nyni pouziva rozhrani MhopSend.

interface MhopSend {

command result t send(uintl6 t dest, uint8 t mode,
TOS MsgPtr msg,uintl6 t length);

command void* getBuffer (TOS MsgPtr msg, uintlé6 t*
length) ;

event result t sendDone (TOS MsgPtr msg, result t
success) ;

}

Piikaz send pridava parametr, ktery specifikuje typ komunika¢niho ptenosu.
Jedna se 0 MOTE_UPSTREAM, ktery odesild zpravu smérem k zékladnové
stanici. V odesilani senzorové zpravy je rozdil v pfitazeni funkce StdControl.init.
XMesh volame piikazem Send.getBuffer, ktery vraci pointer do oblasti zatizeni
pomoci msg_buffer. Aby paket mohl obsahovat stavajici smérovani na rodice,
musi se volat pfikazem RouteControl.getParent. Po odeslani zpravy piikazem
Send.send se ur¢i zakladnova stanice jako misto dorucovani zprav a ptenosovy
méd jako MOTE_UPSTREAM. Potvrzeni odeslani je stejné jako v ptredchozi

uloze a to udalosti Send.sendDone.
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8 Laboratorni uloha €. 4 — pridavné funkce sité
XMesh

8.1 Cil uilohy
Uloha je zaméfena na piidavné funkce sitové sluzby XMesh. Prvni ¢ast je
potvrzovani mezi koncovymi uzly a v druhé ¢asti ulohy je popsano pouziti

vzdalenych piikazl posilanych ze zédkladnové stanice do jednotlivych uzli.

8.2 Poti‘ebny hardware

e 1x Programovaci jednotka (brana) MIB520
e 2x Uzel IRIS XM2110

8.3 Zadani

e Upravte kod zpiedchozi ulohy tak, aby dochdzelo k potvrzovani
ze zékladnové stanice.

e Rozblikejte zlutou LED diodu, jako signalizaci potvrzeni ptichozi zpravy
zpét na zékladnovou stanici.

e Pouzijte komponentu XCommand ke zpracovani a nahrani piikazu do uzlu.

8.4 Cdst prvni — pFidavné funkce sité XMesh

8.4.1 Pracovni postup

a) V programu Total Commander vytvoite adresai s vasim jménem
C:\Crossbow\cygwin\opt\MoteWorks\apps\tutorials\MSSY\lab4a\jmeno.
b) Stahnéte si vSechny patiiéné soubory a ulozte do vaseho adresare. Chybi

hlavni soubor MyApp.nc, ktery je tieba vytvofit.

8.4.2 Vytvoreni aplikace MyApp.nc a MyAppM.nc

Oteviete soubor MyApp_Sensing_nc.html a dikladné prostudujte vazby
mezi jednotlivymi komponentami. Pomoci tohoto grafického vyjadieni vytvoite

soubor MyApp.nc. Detailn¢ prostudujte seznam rozhrani, které modul MyAppM.nc
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pouziva. Dilezita jsou vyjadfeni, jak jsou jednotlivd rozhrani v modulu

definovana, abyste mohli tato rozhrani definovat v aplikaci MyApp.nc.

V souboru MyApp.nc je zména oproti predchozi aplikaci V pfidani
konfiguraéniho souboru do rozhrani ReceiveAck. Toto rozhrani je nezbytné
k provedeni funkce zpétného volani, které se generuje pfi potvrzeni o doruceni do
zakladnové stanice programem XMesh. Prvni zména v MyAppM.nc je zpusob
doruc¢eni do MODE_UPSTREAM_ACK vyzadujici od XMesh zpétné potvrzeni o
doruceni na zakladnovou stanici. Druhd zména je piridani funkce
ReceiveAck.receive pro potvrzeni, ze zprava pfiSla ze zakladnové stanice. Pii
spravné funkci bude blikat zlutd LED dioda, jako indikace obdrzeni tohoto
potvrzeni. MODE_UPSTREAM_ACK je pouze pro potvrzeni, nezaru¢i skute¢né

doruceni zpravy!

8.4.3 Instalace aplikace MyApp do komunikaéni jednotky IRIS

a) Pfipojte programovaci jednotku MIB520 k po¢itaci pomoci USB kabelu a

poté ve spravci hardwaru zjistéte, na kterych USB portech pracuje.

b) Nyni pfipojte uzel IRIS bez akumulatorti k programovaci jednotce, ktery
bude zastavat funkci senzoru. Uzel mtze byt vypnuty, napdji se z brany.

C) Zkompilujte program a nahrajte jej do mikrokontroleru pomoci
nasledujicich kroku. Piepnéte se do nové vytvoreného souboru MyApp.nc.
Stisknéte F6 (nebo Tools — Shell) a pomoci nasledujiciho piikazu

zkompilujte a nainstalujte aplikaci do komunikaéni jednotky:

make iris install,l mib520, comX

d) Nyni odpojte uzel IRIS =zprogramovaci brany, vlozte 2ks AA
akumulétora.

e) Ptripojte uzel bez akumulatordt k programovaci jednotce, ktery bude
zakladni stanice a v PN2 naététe soubor XMeshBase.nc umistény v
apps/general/XMeshBase. Stisknéte F6 (nebo Tools — Shell) a napiste

nasledujici ptikaz:
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make iris install,O0 mib520, comX

f) Po uspésném dokonceni nechte uzel piipojeny a prvni uzel s ID 1 zapnéte.
Nez se sit stabilizuje, bude blikat ¢ervena a zelend dioda. Poté co se uzel
piipoji do sit¢ se zakladnovou stanici, rozblikd se pouze zluta dioda, coz

signalizuje potvrzovani.
g) Pro zobrazeni ptichozich paket pouzijte také XServe a MoteView.
8.5 Cst druhd — vzdilené piikazy pomoci XServeterm

8.5.1 Pracovni postup

a) V programu Total Commander vytvoite adresaf s vasim jménem
C:\Crossbow\cygwin\opt\MoteWorks\apps\tutorials\MSSY\lab4b\jmeno

b) Stahnéte vSechny patiicné soubory a ulozte do vaseho adresaie

8.5.2 Vytvoreni aplikace MyApp.nc a MyAppM.nc

V MyApp.nc je zména oproti uloze 3 ptidani komponenty XCommandC, ktera
umozhuje pouziti vzdalenych piikazi. Do modulu MyAppM.nc je komponenta
poslana skrz rozhrani XCommand. Toto rozhrani poskytuje jednu udalost
nazvanou received ktera musi byt implementovana v aplikanim modulu —
Vv tomto ptipadé MyAppM.nc. Tato zména také znaci pfichod piikazu do uzlu.
Jedina nutna zména v MyAppM.nc je implementace funkce XCommand.received.
Zména stavia LED diod je fesena implicitné XCommand. Set_rate je pouze jiny
piikaz provadén lokalné.

a) V Programmer’s Notepad 2 oteviete soubor MyApp.nc, zvolte F6 (nebo

Tools — Shell) a napiste nasledujici piikaz:

make iris install,l mib520, comX
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b) Pfipojte uzel bez akumulatord k programovaci jednotce, ktery bude
zakladnova stanice a nactéte soubor XMeshBase.nc umistény v
IMoteWorks/apps/general/XMeshBase. Stisknéte F6 (nebo Tools —

Shell) a napiste nasledujici ptikaz:

make iris install,O0 mib520, comX

c) Po usp&sném dokonceni nechte uzel ptipojeny k MIB520 a prvni uzel s ID

1 zapnéte.

8.5.3 Vyuziti Serveterm k posilani pfikaza do uzlu

XServeterm je instance bézici v terminalovém rozhrani XServe a poskytuje
mnoho piikazli pro monitorovéni a konfiguraci senzorovych siti. Jedna z mozZnosti
jsou piikazy, které je schopen XMesh.

a) Na pracovni plose spust’te program CYGWIN a napiste piikaz:

xserve —-device=COMX
b) Spust'te druhé okno s programem CYGWIN a napiste nasledujici ptikaz:
xserveterm —-groupl25
c) Prvni piikaz je get_config. Ten zobrazi aktualni parametry uzlu (podobné
jako piikaz ping). Nyni zjistéte aktualni stav zakladnové stanice
piikazem:”

get config O

d) Zkuste stejny piikaz pro uzel s ID 1. Jestli se zobrazi chyba time-out, uzel

jesté neni vsiti. Vyckejte a vyzkouSejte piikaz pozdéji. Po uspésné
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odpovédi muzete vyzkouset dalsi ptikazy. Dalsi z nich je set_rate, kterym
se nastavuje vzorkovaci frekvence uzlu. Standardni doba je 1000 ms.

Zménte dobu na 5000 ms piikazem s ID uzlu:

set rate 1 5000

Rychlost vzorkovani jde rozpoznat diky frekvenci blikéni diod.
e) Prikazem actuate muzete nastavit stavy jednotlivych LED diod. Pro

ptehled slouzi nasledujici tabulka. Piikaz obecné:

actuate <cilovad adresa — ID> <ID zarizeni> <stav>

Piikaz pro uzel ID 1 a rozblikani zluté diody:

actuate 1 1 2

Tabulka 2 - XServeterm - prehled zafizeni a jejich ID

Zatizeni ID zatizeni Stav
Zelend LED 0 OFF -0
Zluta LED ON-1
Cervena LED
Vsechny LED

Piepinani - 2

Reproduktor
Relé 1
Relé 2
Relé 3

~N oo o~ W DN
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9 Laboratorni uloha ¢. 5 — Méreni se senzorovou
deskou MTS420/400CC

9.1 Ciluloh

Cilem této ulohy je navazat komunikaci uzlu se senzorovou deskou
MTS420/400CC a ziskat potfebna data. Deska je osazena potfebnymi ¢astmi pro
méfeni teploty, vlhkosti, osové polohy, barometrického tlaku, okolniho svétla a
GPS souradnic.

9.2 Potiebny hardware

e 1x programovaci jednotka (brana) MIB520
o 2xuzel IRIS XM2110

e Ix senzorova deska MTS420/400CC

9.3 Zadani

e Napiste potiebny kod pro senzorovy uzel a zakladnovou stanici, nahrejte

ho do uzli a pomoci XServe zobrazte data.

9.4 Pracovni postup

a) V programu Total Commander vytvoite adresaf s vasim jménem
C:\Crossbow\cygwin\opt\MoteWorks\apps\tutorials\MSSY\lab5\jmeno.
b) Stahnéte si vSechny potfebné soubory a ulozte do adresafe S vasim

jménem. Prostudujte soubor MyApp.nc a MyAppM.nc.

9.4.1 Instalace aplikaci do komunikaénich jednotek IRIS
a) Pripojte programovaci jednotku MIB520 k pocitac¢i pomoci USB kabelu a
poté ve spravci hardwaru zjistéte, na kterych USB portech pracuje.
b) Nyni pfipojte uzel IRIS bez akumulatori k programovaci jednotce. Uzel
bude plnit funkci zakladnové stanice a muize byt vypnuty, napaji se
Z brany.

c) Nactéte soubor XMeshBase.nc a zkompilujte klavesou F6 a piikazem:
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make iris install,mib520, comX

d) Nyni dejte uzel IRIS z programovaci brany stranou a pfipojte druhy uzel
K brang.

e) Nactéte soubor MyApp.nc a zkompilujte s nasledujicimi parametry

make iris install,l mib520, comX

f) Po Uspésném nahrani programu do uzlu, senzor odpojte, vlozte 2ks AA
akumulatord, pfipojte senzorovou desku MTS420/400CC a zapnéte.

g) Do brany znovu pfipojte prvni uzel a vyckejte, az se sestavi sit’.

9.4.2 Rozbor senzorové zpravy pomoci XServe

Na pracovni plose spust’te program CYGWIN a napiste piikaz:

xserve —-device=COMX

Jestlize je brana spravné pfipojena, vybran spravny komunikaéni port,
programy spravné napsany a zkompilovany, za¢nou se zobrazovat data z uzlu.
Aktualizace GPS soufadnic trva piiblizné¢ 2 minuty. Pro kontrolu muzete
soufadnice prepocitat i na vtefiny a na Internetu vyhledat polohu. Popiipadé

porovnat polohu mobilnim GPS zafizenim.
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Zaver

Prakticka cast prace obsahuje 5 laboratornich navodi. Jelikoz je pro spravnou
kompilaci programi nezbytné pouzivat adresafovou strukturu programového
baliku od firmy Crossbow, je v navodech uvedena cesta pro ulozeni projektu.
Nejsou vsak uvedeny cesty, kde jsou ulozeny potiebné pocatecni ¢asti programti.
Na zacatku kazdé laboratofe sdéli vyucujici aktualni umisténi, poptfipadé muze

editovat jednotlivé navody s aktudlni slozkou, ptipadn¢ adresou.

V prvni uloze maji studenti za ukol rozblikat LED diody v libovolném case a
rozebrat kod pomoci grafického diagramu. Timto tUkolem se sezndmi
S programovacim prostiedim, pfipojenim hardwaru, zjisténi potiebnych portl
navod je zaméfeny na komunikaci uzlu se zékladnovou stanici. Jako kontrola
slouzi indikace 3 rtzn¢ barevnych LED diod. Tieti laboratorni cviceni popisuje
multi-skokovou sit’" a rozbor paketovych zprav programy XServe, XSniffer a
MoteView. Dalsi ukol je zaméfen na vyuziti pifidavnych sitovych funkci XMesh a
jejich moZznému vyuziti. Posledni paty ndvod je zaméfen na problematiku GPS

méfeni se senzorovou deskou MTS420, ktera je schopna signal ptijimat.
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Seznam pouzitych zkratek a veli€in

ZKRATKA

COM
EEPROM
FIFO
GPS

110

12C (1°C)
IEEE
ISP

LAN
LED
LPT
OTAP
PC

PN2

SPI
UART
USB
ADC

VELICINA

Barometricky tlak
Frekvenéni spektrum
Jednotka informace

Jednotka modulaéni rychlosti
Mnozstvi dat

Pienosova rychlost v bitech
Pfenosova rychlost v bytech
Vlnova délka

VYZNAM

Communication Port

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
First In, First Out

Global Position System

Input/Output

Inter-Integrated Circuit

The Institute of Electrical and Electronics Engineers
In System Programming

Local Area Network

Light-Emitting Diode

Line Print Terminal

Over the Air Programming

Personal Computer

Programmer’s Notepad

Serial Peripheral Interface

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Serial Bus

Analog to Digital Converter

ZAKLADNI JEDNOTKA

bar/s
Hz

bit

1 baud
byte
b/s
B/s

m
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