VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGHI
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

N
k I

;/ U FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
K_

DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

GSM MODUL PRO BEZDRATOVE SENZOROVE SITE

GSM MODULE FOR WIRELESS SENSOR NETWORKS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'’S THESIS

AUTOR PRACE JAN MAYER
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAN HORACEK
SUPERVISOR

BRNO 2010



Abstrakt

Projekt si klade za cil vytvoreni komunikac¢niho kanalu mezi uzivatelem a vzdalenou bezdra-
tovou senzorovou siti prostfednictvim GSM technologie. Toho docilime spojenim senzoru
Iris firmy Crossbow s GSM modulem firmy Teltonika. Samotné vzdalend komunikace bude
provedena pomoci posildni/pfijimani SMS zprav a pfipojenim platformy ke vzdalenému
serveru pomoci GPRS technologie.

Abstract

Main goal of this project is to achieve communication between user and distant wireless sen-
sor network using GSM technology. This task will be accomplished by connecting Crossbow
Iris wireless sensor node and Teltonika GSM module device. Communication itself will be
provided by sending/receiving SMS and connecting platform to remote server over the
internet using GPRS technology.
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Kapitola 1

Uvod

Bezdratové senzorové sité sestavaji z velkého po¢tu malych senzoru, které jsou spolu schopny
komunikovat na vzdalenosti fadové stovek metria. Tyto sité maji v dnesni dobé vyznamné
uplatnéni pfi monitorovani rozsahlych systému. Jako priklad si muZzeme uvést detekci vlh-
kosti pudy na velkych obdélavanych polich, nebo detekei pozaru v lese.

Pii praci s témito autonomnimi systémy je samoziejmeé zadouci mit se siti komunikacni
kanal, pomoci kterého mutZeme zpracovavat sesbirana data nebo upozoriiovat na vzniklé
udalosti. Protoze jsou sité c¢asto rozsety po terénu, nabizi se jako vynikajici spojujici pro-
stfedek pravé technologie GSM. V dnesni dobé ma vynikajici pokryti po celém svété a
nabizi hned nékolik moznosti, jak komunikovat na velké vzdalenosti. Pfenos paketd pfes
internet pomoci GPRS navic poskytuje dostateénou rychlost pro odesilani sledovanych dat
a vzdalenou spravu site.

7 vysSe zminovanych potieb vznikla tato prace. Podrobné zde popiseme zpiisob spojeni
jednoho senzoru bezdratové sité s GSM modulem, ktery nam zajisti prakticky komunikacni
kanal se vzdalenym uzivatelem.

Dokument je rozdélen na dvé hlavni ¢asti. V prvni ¢asti, ktera je tvorfena druhou az
¢tvrtou kapitolou, se obecné seznamime s pouzitymi platformami a rozebereme podrobné
vyuzivané principy. V druhé kapitole se bliZeji sezndmime se senzorovymi sitémi a nami
pouzitou platformou. T¥eti kapitola pojednava o zpisobu psani aplikaci pro tyto platformy.
Ve ¢tvrté kapitole se pokusime shrnout technologii GSM a popsat ndmi pouzity modem
Teltonika.

V druhé ¢asti se budeme zabyvat potfebnymi tipravami a samotnou implementaci pro-
jektu. Pata kapitola rozebird problémy spojené s navrhem komunikacniho rozhrani dvou
odlisnych platforem — senzoru a GSM modemu. V Sesté kapitole si pfedvedeme samotnou
implementaci projektu. A v sedmé kapitole kratce popiSeme praci s vytvorenou demonstra-
¢ni aplikaci. Zavéreéné kapitola nakonec shrne vysledky projektu.



Kapitola 2

Senzorové sité

Kapitola rozebira obecnou filozofii senzorovych siti a pokousi se upozornit na jejich prednosti
a nedostatky. PopiSeme zde i senzory firmy Crowsbow a bliZe se sezndmime s platformou
Iris, kterou pouzijeme pro samotnou realizaci projektu.

2.1 Vyvoj senzorovych siti

Pocatky technologie senzorovych siti sahaji az do padesatych let minulého stoleti. Tehdy byl
v rdmci studené valky zahdjen vyzkum senzoru, které by byly rozprostfeny pod motskou
hladinou a mohly zachytévat hluk plujicich ponorek.[14] Od téchto prvnich prototypu vsak
senzorové sité zaznamenaly vyznamné technologické zmény. V dnesni dobé zazivame trend
miniaturizace, ktery se odrazil i na jejich vyvoji. Myslenka vsak zlistala zachovana. Potre-
bujeme rozprostienou sit malych nendpadnych jednotek, které vydrzi bézet i n&kolik let,
aniz by vyzadovaly udrzbu. Tyto jednotky obsahuji senzory, mikrokontroler a vysila¢ pro
komunikaci s ostatnimi zafizenimi. Jeden senzor, jako soucast sité, je ¢asto nazyvan také
anglicky ,,mote“, i my se budeme drzet tohoto oznaceni.

2.2 Technologie ZigBee

Jednd se o pomérné novou bezdratovou komunikac¢ni technologii vystavenou na standardu
IEEE 802.15.4. Ten specifikuje fyzickou vrstvu, zatimco ZigBee specifikuje sitovou a apli-
ka¢ni vrstvu. [7] Tyto dva standardy dohromady vytvaii technologii, ktera byla vyvinuta
primo s ohledem na pozadavky bezdratovych siti.

Podobné jako Bluetooth se ZigBee pouziva pro spojeni nizkovykonovych zafizeni v si-
tich PAN (Personal Area Network). Radio muze pfi pfimé viditelnosti komunikovat az na
vzdélenosti stovek metri a diky multiskokovému ad-hoc smérovani spolu mohou komuniko-
vat i zafizeni, kterd nejsou v primé radiové viditelnosti. Vysilani se provadi v bezlicen¢nich
pasmech 868 MHz, 902-298 MHz a 2,4 GHz. Pfenosova rychlost ¢ini 20, 40 a 250 kbit/s.

2.3 Porovnani ZigBee a Bluetooth

Technologie Bluetooth je definovana standardem IEEE 802.15.1. Rychlost prenosu dle spe-
cifikace Bluetooth 2.0 EDR (Enhanced Data-Rate) dosahuje az 3 Mbit/s. Podobné jako
ZigBee se radi mezi energeticky méné narocné. Presto vSak nespliuje pozadavky pro potieby



senzorovych siti. Jeden z hlavnich nedostatku je to, Ze spolu mize komunikovat maximéalné
osm zafizeni. My vSak potfebujeme sité o stovkach senzorii.

Dalsim nedostatkem je relativné dlouha doba, kterou trva nez spolu zafizeni navazou
kontakt. Pro praci se senzorovymi sitémi se spiSe hodi, aby zafizeni v pravidelnych cyklech
rychle navézala kontakt, odeslala data a okamzité vypnula radio, aby spofila energii.

V neposledni fadé ma Bluetooth oproti ZigBee stale daleko vétsi spotiebu energie i
béhem rezimu spanku.

‘ ’ ZigBee ‘ Bluetooth |
Rychlost pfenosu 250 kb/s 3 Mb/s
Pocet zarizeni 216 8
Zabezpeceni PIN, 64 bit, 128 bit | 128 bit, AES
Pripojeni nového zafizeni | 30 ms 3s (typicky 20s)
Aktivace spiciho zafizeni | 15 ms 3s (typicky)

Tabulka 2.1: Srovnani Bluetooth a ZigBee

7 tabulky 2.1 jasné vyplyvaji rozdily mezi technologiemi. ZigBee je idealni pro pravi-
delné ptripojovani, pfenaseni mensiho objemu dat a pfepinani do rezimu spanku. Diky tomu
vydrzi jeho baterie az 100x déle nez Bluetooth pfi podobném pouzivani. [1]

2.4 Platformy firmy Crossbow

Platforem, které pracuji s technologii ZigBee, vzniklo od jejiho vydani velké mnozstvi. My
se zaméfime pouze na par nejznaméjsich a snadno dostupnych.

TelosB je zakladni OpenSource platforma firmy Crossbow zaloZena na mikrokontroléru
MSP430 firmy Texas Instruments. Mezi jeji nejvétsi prednosti patfi USB konektor, ktery je
primo soucasti desky. Toto FeSeni prinasi nespornou vyhodu pfi ¢astém preprogramovavani
pfistroje.

Imote2 je velmi vykonné platforma obsahujici procesor Intel PXA271 XScale, ktery
je schopny béZet na frekvenci az 416MHz. Imote2 nabizi 32 MB FLASH pamét, 32 MB
SDRAM a moznost pfipojeni velkého mnozstvi periferii pomoci rozliénych rozhrani (napt.
UART, SPI, 12C). Jedna se o platformu pro velmi néro¢né aplikace.

Oblibenou platformou je platforma MicaZ. Vychézi ze starsi platformy Mica2. Obé tyto
platformy jsou zalozeny na mikrokontroléru ATMegal28L, ktery nabizi 128 KB paméti na
ulozeni programu a 4 KB vnitini RAM paméti. [11]

7 platformy MicaZ vychéazi i nami pouzita platforma Iris, které se budeme podrobnéji
vénovat v nésledujici podkapitole.

2.5 Platforma Iris

Pro nas projekt pouzijeme platformu Iris. [10] Ta se pfilis nelisi od dfive zminované plat-
formy MicaZ. Je pouze osazena vykonnéjsim mikrokontrolérem XM2110CA, ktery vychazi
z mikrokontroléru ATMegal281 firmy Atmel.



Obréazek 2.1: Platforma Iris

2.5.1 Napajeni desky

Cela platforma je napajena dvémi tuzkovymi bateriemi AA a méla by vydrzet pfes dva roky
provozu. Diilezité je zminit, ze dvé tuzkové baterie poskytuji napéti 3 V pouze v idedlnim
pripadé. Zpravidla dodavaji napéti nizsi a navic postupnym vybijenim baterie napéti Casem
klesa. Z toho vyplyva, Ze celd deska nepracuje se standardni 3,3 V logikou, ani s idealni
3 V logikou, ale jeji logicka ,,1“ se pohybuje nékde kolem 2,7 V. Toto musime mit na pameéti
pfi pripojovani vlastnich komponent k senzoru.

2.5.2 Mikrokontrolér

Iris je zaloZena na mikrokontroléru ATMegal281, ktery je taktovan na 8 MHz a nabizi nam
(oproti svému predchtudci ATMegal28L v MicaZ) 8 KB RAM. Déle mizeme zminit az ¢tyfi
UART rozhrani, SPI rozhrani a v neposledni fadé desetibitovy A/D pfevodnik. Hlavnim
dtivodem, proc¢ je kontrolér pouzivan pro senzorové sité je samoziejmé jeho spotfeba. Pti
frekvenci 8 MHz muzZe byt napajen uz 2,7 V a jeho spotieba se pohybuje okolo 8 mA.
V rezimu spanku si vS8ak vystac¢i s pouhymi 8 uA.

2.5.3 Radio

Jedna se o vykonny vysila¢/ptijma¢ Atmel RF230 pracujici na frekvenci 2.4 GHz, ktery
samoziejmé odpovida standardim 802.15.4 a ZigBee. Dle tohoto standardu je definovana
rychlost pfenosu dat na 250 kbps. Dosah radia by mél pfi spotfebé 16 mA dosahovat
miniméalné 50 metrd v uzavienych prostorach a na otevieném prostranstvi az 300 metra.

2.5.4 Rozsitujici konektor

K platformé je mozno pripojit pomoci 51pinového konektoru senzorovou nebo jinou pridav-
nou desku. I samotné nahravani software do mote probihé pfipojenim takzvané base station
do tohoto konektoru. Base station zprostredkovava spojeni mezi pocitacem a Iris. Pro pro-
gramovani pouzivame base station MIB520, kterdzto je obdafena USB konektorem. Za
zminku jesté stoji base station MIB510, jez umozinuje programovat mote pres RS-232 nebo
zprostredkovava primé pripojeni k jednomu z UART rozhrani mikrokontroléru.

Samotny konektor je vyrabény japonskou firmou Hirose a nese oznaceni DF9-51(P/S).
Bohuzel je vsak v Evropé nesehnatelny a je potfeba ho objednavat z Ameriky, coZz prinasi
dlouhé dodaci lhiity a prirazky. Nastésti se nam po delSim patrani podaiilo najit ekvivalentni



Obrazek 2.2: Rozsirujici konektor

konektor vyrabény firmou Harwin, nesouci oznaceni M40-6205146, ktery je do Evropy bézné
dodavan.

Na tomto konektoru jsou vyvedeny piny z kontroléru, jak znazornuje obrazek 2.3 Pro
nase dalsi potfeby jsou vyznamné piny 19, 20, 27, 28, 50, 51. Tedy primé spojeni s obéma
UART rozhranimi kontroléru a vyvody napéjeni.

pr— V0. 7]
UART_RXDO
VSNSR >§ UART_TXDO
J21
%; 1 27 UART RXDO
INT[0..3] << 7] [\ [25E_UART Tx00
INT3 3 29 PW0
INTZ 4 0 PW1
INT1 5 1 PW2
INTO 6 2 PW3
7 3 P4 iy
BATMON g 4 PW5 / {ADC[0.7
9 5 PW6 al
EESE 0 6 ADC7
20 1 w 7 ADCG
m 2 o 8 ADCS
by 3 9 ADC4
PWT 1 = 40 ADC3
(&)
USART1_CLK <& g & - ; i%%%
PRCG MOSI "
PROG_MISO g ji ARED
SPI_SCK 9 25 THRUT STHERNCFWR
USART1_RXD THRUZ?
USART1_TXD o v
& 51 47 __THRU3
12C_CLK =5 48
12C_DATA T 29 SoRait
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PWM1A = =
AC 25 51 VCC
PrAD) T 0
DF9-ETP-1V(54)

Obrazek 2.3: Schéma zapojeni konektoru



Kapitola 3

TinyOS

Pro programovani jednotlivych uzld se pouziva open-source operacni systém TinyOS. Jedna
se 0 jednoduché, na systémové prostiedky velice nenaroc¢né, prostiedi. Systém je navrzen
tak, aby si vystacil i s prostfedky téch nejjednodussich senzorii. Hrave si dokaze poradit is 8
KB paméti pro ulozeni programu a 512 byttt RAM. [12] TinyOS proto pfimo neposkytuje
metody pro dynamickou spravu paméti, ani dalsi komfortni metody zndmé z komplexnéjsich
operacnich systémi.

Sila tohoto prostfedi je ukryta v jeho jednoduchém konceptu. Kritickym mistem u ve-
stavénych i béZnych pocitaci jsou ziejmé interakce programu s periferiemi. Procesor zada
periferii pozadavek na jistou operaci. Pocka, nez periferie operaci dokonéi a pochlubi se
vysledkem, a po té muze procesor pokracovat v dalsi ¢innosti. V béZnych pocitacich, které
maji dostateéné hardwarové prostfedky, se ¢ekani na periferie fesi pomoci systému pre-
pindni a uspéavani jednotlivych nezavislych programovych vldken. Diky tomu dostéavame
zdanlivy dojem synchronniho provadéni programu. O néco pozaddame a prijde nam, Ze se
vysledky dostavi hned. To, Ze béhem c¢ekani na periferii nase vlakno néjakou dobu nebylo
aktivni a procesor daval prostor vlakntim jinym, se nas nijak netyka.

Tento systém si v senzorech s omezenymi prostfedky dovolit nemtizeme. Pamatovat si
napriklad obsah zasobniku a stav registri kontroléru pro kazdy proces v systému, ktery
muze operovat s pouhymi 512 B RAM, je naprosto nemyslitelné. Proto se TinyOS vydal
jinym smérem. Namisto snahy vytvorit v softwaru dojem synchronniho provadéni tkola déli
feSeni ukolti do dvou fazi (tzv. split-phase). Aby doslo k provedeni operace, musime jednak
operaci zavolat a jednak zv1ast definovat kéd, ktery se méa provadét po (at jiz ispésném, ¢
netspésném) dokonceni operace. Jak tento postup vypada v praxi si ukdzeme v podkapitole
vénované programovacimu jazyku nesC, ve kterém je TinyOS napsan.

Druhou neméné vyznamnou vlastnosti TinyOS, pomoci které dochazi k usetieni velkého
mnoZstvi systémovych prostfedki, je statickd prace s funkcemi a proménnymi. V béznych
moduléarnich programovacich jazycich musi byt za béhu v RAM ulozeny ukazatele na funkce
a proménné, které mohou byt pouzivany v ramci kazdého jmenného prostoru (anglicky na-
ming scope). Diky této vlastnosti mohou byt proménné a funkce sdileny mezi jednotlivymi
moduly. TinyOS tento problém radikalné zjednodusuje. Proménné nemohou byt sdilené
mezi moduly a u kazdého modulu musi byt dopfedu stanoveno, se kterymi funkcemi z ex-
ternich modult bude pracovat. Diky tomuto opatfeni je navic graf volani funkci znam jiz
v dobé prekladu a kompildtor mize vyborné optimalizovat.

Vsechna tato omezeni a opatieni si mtze systém dovolit pouze diky tomu, Ze program
je jednou zkompilovan a nahran na platformu. Pro kazdou platformu je tedy jen jeden
program a nedochéazi k paralelnimu spousténi programt a dalsim situacim, se kterymi se



setkavame na béznych pocitacich.

Mluvit tedy o TinyOS jako o operacnim systému je velice nadnesené. Jedné se spise
o sadu knihoven a jakysi maly kernel, ktery ndm zajisfuje spréavné volani napldnovanych
udalosti.

3.1 Jazyk nesC

Tento programovaci jazyk je derivatem znamého jazyka C. Jeho prevazna cast byla vy-
tvofrena na univerzité v Berkley a je plné open-source. Od zacatku byl zamyslen pro pouziti
v senzorovych sitich a je v ném napsan cely TinyOS. Pri jeho popisu se budeme zabyvat
prevazné zalezitostmi, které budeme vyuzivat pfi praci na ovladaci pro GSM modul. Mezi
hlavni rozdily oproti klasickému C patii vytvareni rozhrani, moduli a konfiguraci, pomoci
nichZ mtizeme budovat hierarchicky strukturované programy. Dale je to rozdéleni prace do
split-phase a v neposledni fadé definovani asynchronniho a atomického vykonavani kédu.

3.1.1 Hierarchicka struktura

Kazdy program v nesC se skladéa ze vzajemné propojenych komponent. Kazdou komponentu
muzeme rozdélit na ¢ast definiéni a implementac¢ni. V prvni ¢asti komponenta definuje
rozhrani, kterd ji musi byt pro spravnou praci poskytnuta, a rozhrani, které sama miize
nabidnout ostatnim. Druhou ¢asti je samotna implementace komponenty.

Rozhrani jsou dvousmérnéa, definuji piikazy ,,commands®, které musi implementovat
poskytovatel rozhrani a které miize volat uzivatel rozhrani, stejné jako udalosti ,,events*,
které jsou volany poskytovatelem a jejich implementaci obstarava uzivatel rozhrani.

Jesté nam zbyva definovat si rozdil mezi komponentou definovanou modulem a kom-
ponentou definovanou pomoci konfigurace. Moduly obsahuji implementace jednoho nebo
vice rozhrani, zatimco konfigurace popisuji pouze vzajemné propojeni dalsich komponent.
Navenek vSak neni vidét, (ani ns vétsinou nezajima) zda-li je dand komponenta definovana
jako konfigurace nebo jako modul.

‘ Jméno souboru ‘ Typ obsahu ‘

UartLite.nc Rozhrani

UartLite.h Hlavickovy soubor (stejné jako v C)

UartLiteC.nc | Vefejny soubor komponenty (je mozné ho
pouzivat pii spojovani do vétsich celki)

UartLiteP.nc | Privatni soubor (na tento soubor by nemélo
byt nikde mimo tuto komponentu odkazo-
Vano)

Tabulka 3.1: Konvecne pojmenovani soubori

Pii pojmenovavani souborti komponent a rozhrani se pro pfehlednost pouziva jedno-
duchy koncept (viz. tabulka 3.1). Hierarchickou strukturu zévislosti modulii a poskytovani
rozhrani pfiblizuje obrazek 3.1 Jedna se o velmi zjednoduSené schéma ovladace UARTO
portu.



Atm128Uart0C

Atm128UartP

@ > StdControl
UartByte

HplAtm128UartC

O

L

HplAtm128UartP

C Hpluarto
4

HplUart0 D<€

HplUart

) (i

Obrazek 3.1: Ukéazka hierarchického usporadani modula

3.1.2 Split-phase

Vyse popisované rozdéleni komunikace mezi moduly do dvou fazi ilustruje obrazek 3.2, na
némz muzeme vidét ukizkové odesilani dat pres UART port. Aplikace pouziva rozhrani
UartStream, diky tomu miiZe volat funkci send na odeslani fetézce znaki ptes UART a za-
roven musi definovat kéd funkce sendDone. Aplikace pak miize kdykoliv zavolat funkci send
na odeslani dat pres UART a po spravném odeslani vsech dat ovladacem je automaticky
proveden kod funkce sendDone.

Aplikace Atm128Uart0OP
Aplikace si vyz4da : :
odesldni dat pres . - >(_send(buf, len);
UART Rozhrani  :
SendDone(buT\_ UartStream Po Qos’LuEntéEn odcTslléni
len, error); = . . vsech bytu modu!
upozorni aplikaci

Obrazek 3.2: Provadeéni tkolu v TinyOS

3.1.3 Provadéni funkci

Na rozdil od standardniho C, kde se funkce volaji a provadéji primo, nesC p¥i komunikaci
mezi moduly pracuje s takzvanymi pfikazy (commands). Druhym zpisobem, jak mezi sebou
mohou dva moduly komunikovat je pomoci udalosti (events), diky kterym jeden modul déva
druhému najevo, ze dokondil néjakou praci.

Dalsimi dulezitymi jednotkami jsou tkoly (tasks), ty jsou v ramci modulu privatni.
Jejich vyznam spociva v tom, Ze jejich spusténi nenastane okamzité, ale naplanuje se na
nejblizsi mozny okamzik pomoci pldnovace uloh (tasks scheduler). Tim je principielné jedno-
duché FIFO fronta, ktera nové ptichozi tkoly fadi na zacatek a z konce fronty tkoly vybira.
Tyto tikoly postupné provadi. Jednotlivé commands, tasks a events jsou viic¢i sobé atomické,
tedy ke spusténi nového tikolu dojde vzdy az po dokonceni celého tikolu pfedchoziho.
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Toto chovani je zfejmé nevhodné pro praci se softwarovymi nebo externimi prerusenimi,
které je potieba obslouzit bez ¢ekani na dokonceni jinych tkolu. V tomto pFipadé pfichazi do
hry asynchronni funkce. Rozdil je v tom, Ze k jejich spousténi dochazi nezavisle na planovaci
uloh, proto je potfeba s nimi zachazet opatrné a nesetrvavat v nich piilis dlouho. Bézné
pouzivany postup chovéani asynchronniho kédu je nésledujici: Pokud dojde k preruseni,
asynchronni rutina provede nejnezbytnéjsi operace a naplanuje do spravce tloh spusténi

P1i psani kédu v nesC je tfeba dbat na to, abychom pracovali i s co nejkratsimi tkoly
(taks), protoze TinyOS, na rozdil od bézného operacniho systému, neumi pozastavit pro-
bihajici kol a prifadit procesorovy Cas jinému ukolu, ktery ¢eka ve fronté. Na néasleduji
tkol se vzdy dostane fada az po ukonceni provadéni tkolu predchoziho. Pro plynuly béh
pseudoparalernich procesu je tedy zjevné vyhodnéjsi vétsi pocet podobné kratkych a rychle
se stfidajicich tkolt.

3.1.4 Nahravani programu do mote

Samotné kompilace je z uzivatelského pohledu velice jednoduché. Staci ve slozce projektu
napsat:

make iris

Pri kazdé kompilaci je potieba specifikovat platformu, aby prekladac¢ védél, jaké hlavic-
kové soubory a moduly ma pii pfekladu pfipojit. Pro nahrani programu do zafizeni je po-
treba zasunout mote do base station a tu pak piipojit k pocitaci. Nami pouzita base station
MIB520 se pripojuje pres USB. V adresari /dev/ nam vytvoii dvé nova zafizeni. Zpravidla
se jedna o /dev/ttyUSBO a /dev/ttyUSB1. Jak se ndm jiz Linux snazi napovédét nazvem za-
Fizeni, jedna se o emulaci dvou jednoduchych sériovych linek. Soubor s niz§im oznacenim se
pouziva pro nahravani softwaru do mote, soubor s vy$sim oznacenim slouzi pro komunikaci
s UART rozhranim naseho mote. Samotné nahrani softwaru se provadi prikazem:

make iris install,<node_id> mib520,/dev/ttyUSBO

Misto <node_id> se dosazuje ¢islo, které predstavuje jedine¢ny identifikdtor daného uzlu.
Po tspésném nahrani software se aplikace uloZi do flash paméti na platformé a zacne se au-
tomaticky vykonavat. Diky perzistenci dat ve flash paméti se zacne ulozeny kéd vykonavat
pokazdé, kdyz Iris zapneme nebo pripojime pomoci base station k pocitaci.

3.1.5 Kompila¢ni proces

Nejprve si musime vysvétlit rozdil mezi pojmy platforma a ¢ip. Platformou je v kontextu
TinyOS mysleno kompletni zaiizeni, které miize obsahovat nékolik ¢ipti. Cipem miize byt
naptiklad mikroprocesor (v ptipadé Iris ATmegal281) nebo ovlada¢ radia.

V soucastné verzi TinyOS je podporovana rada platforem a ¢ipi, jejich piislusné kon-
figura¢ni soubory a zavislé moduly jsou uloZeny ve stromové struktufe uvedené nize.

Pii prekladu projektu provadi kompilator fadu tkont, které jsou béznému uzivateli
skryty. Nejprve vyhledd spravny soubor .platform, ktery piislusi nasi platformé a diky
nému se dozvi, jak pfi kompilaci postupovat. V tomto konfigura¢nim souboru jsou uloZeny
prepinace, které maji byt v prekladaci nastaveny pro spravnou kompilaci nasi platformy, a
seznam adresaiu, ve kterych jsou uloZzeny moduly, jez nase platforma podporuje.
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.tos/
chips/
atm128/
atm1281/
ds2401/
msp430/
rf2xx/
interfaces/
1lib/
platforms/
iris/
chips/
at45db/
ds2401/
rf230/

sim/
.platform
platform.h

mica/
mica2/
micaz/
telosb/
tinynode/
system/
types/

Ukézka adresarové struktury TinyOS

Protoze senzorové desky casto pouzivaji stejné ¢ipy nebo vychazi ze starSich modelt, je
naprosto béznou praxi, Ze se pii kompilaci postupné prochézi adresare né€kolika desek, plat-
forem a ¢ipt. Ve slozce, kterd patii nasledujici platformé, jsou jiz pak ulozené pouze ty mo-
duly, které se oproti predchozim platformam zmeénily. V ukézce 3.1 ze souboru .platform,
jez nalezi platformé Iris, je jasné vidét, Ze zarizeni vychazi z desek Mica a Micaz.

3.1.6 Ukazka kédu v nesC
Rozhrani

Rozhrani sestavaji pouze ze seznamu funkci, které bude dand komponenta nabizet nebo
pozadovat od ostatnich.

V demonstra¢nim souboru 3.2 vidime rozhrani pro praci s telefonnimi hovory. Aplikace,
kterd ho chce pouzivat, mize pomoci volani funkce makeCall vytacet telefonni ¢isla. Musi
vSak také definovat kéd, ktery se ma provést po uspésném vytoceni ¢isla (funkce callDone)
a pii pfichozim hovoru (funkce incomingCall).
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push( @includes, qw(
%T/platforms/micaz
%T/platforms/mica
%#T/platforms/iris/chips/rf230
%T/chips/rf2xx/rf230
%T/chips/rf2xx/layers
%T/chips/rf2xx/util
%T/platforms/iris/chips/at45db
%T/platforms/mica2/chips/at45db
%T/platforms/mica/chips/at45db
%T/chips/at45db
%#T/platforms/iris/chips/ds2401
%T/platforms/mica2/chips/ds2401
%T/chips/ds2401
%T/chips/atm1281
%T/chips/atm1281/adc
%T/chips/atm1281/timer
%T/chips/atm128
%T/chips/atml128/adc
%T/chips/atml128/pins
%T/chips/atml128/spi
%T/chips/atm128/i2c
%T/chips/atml128/timer
%T/1lib/timer
%T/lib/serial
%T/1lib/power
%T/1lib/diagmsg
) )

Zdrojovy kéd 3.1: Ukazka souboru .platform TinyOS

interface Call {
command error_t makeCall( uint8_t* number );
event void callDone( error_t error );
event void incomingCall( uint8_t* number );

}

Zdrojovy kod 3.2: Ukézka souboru Call.ns

Konfigurace

Konfigurace byvaji ¢asto velice kratké. Obsahuji jen popis jak pomoci nabizenych a poza-
dovanych rozhrani dohromady propojit moduly.

Nize uvedeny zdrojovy kéd 3.3 nam ukazuje nejvyssi komponentu jednoduché aplikace,
ktera je schopna pracovat s nasim ovladacem GSM modulu. V seznamu components vidime
komponenty, které entita pouziva a pod nimi vidime, jak komponenty pomoci nabizenych
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a pozadovanych rozhrani vzajemné propojuje. (Poznamka: Pfi napojovani rozhrani pomoci
-> staél napsat nazev rozhrani pouze k jedné z komponent.)

configuration GsmAppC {

b

implementation {
components MainC, LedsC, GsmModuleC;
components GsmC as App;

App -> MainC.Boot;
App.Leds -> LedsC;

App -> GsmModuleC.GsmConfig;
App -> GsmModuleC.Call;

Zdrojovy kéd 3.3: Ukazka souboru GsmAppC.ns

Modul

Jednd se o zdrojové kédy, které popisuji samotnou implementaci. Tedy popis, jak se maji
komponenty chovat, jako v konvenc¢nich imperativnich jazycich.

V ukézce kédu 3.4 miizeme vidét ukazku jednoduché aplikace, které se ihned po naboo-
tovani pokusi spojit s Gsm modulem. Tedy ve funkci Boot . booted, ktera je volana po Gspés-
ném startu systému, dochéazi k volani GsmConfig.waitUntilReady. Po navazani spojeni je
automaticky volana funkce GsmConfig.moduleIsReady, ktera zajistuje, Ze se uskuteéni te-
lefonni hovor na ¢islo +420602139922. Posledni ukazanou funkci je Call.incomingCall,
kterad definuje, ze se ma pri prichozim telefonnim hovoru rozsvitit LED dioda.
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module GsmC {
uses interface Boot;
uses interface Leds;
uses interface GsmConfig;
uses interface Call;

}

implementation {

event void Boot.booted () {

call Leds.ledOO0ff () ;

call GsmConfig.waitUntilReady ();
}

event void GsmConfig.moduleIsReady () {
call Call.makeCall ((uint8_t=*)"+420602139922") ;
}

event void Call.callDone( error_t error ) {

}

event void Call.incomingCall( uint8_t* number ) {
call Leds.ledO00On();
}

Zdrojovy kod 3.4: Ukazka souboru GsmC.ns
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Kapitola 4

GSM technologie

Zkratka GSM v origindle znamena Global System for Mobile Communications, puvodné
v8ak vznikla z francouzského Groupe Spécial Mobile. Jedna se o nejpopularnéjsi standard
pro mobilni komunikaci na svété. Jeho navrhovatel GSM Association odhaduje, Zze 80%
celosvétového mobilniho trhu vyuziva pravé tento standard. Neni se cemu divit, kdyz je
pouzivany tfemi miliardami lidi ve vice jak 200 zemich. [¢] Navic diky mezinadrodnim smlou-
vam mezi jednotlivymi operatory je pomoci roamingového systému mozno spojit prakticky
jakékoliv dvé zafizeni na svété. GSM se odliSuje od svych pfedchidci tim, Ze signalizaéni i
hlasovy kanal jsou prenaseny digitalné. Diky tomu se pouzivéa oznaceni 2G nebo-li mobilni
systém druhé generace.

GSM standard také prisel s levnou implementaci sluzby pro odesilani kratkych textovych
zprav SMS (short message service). Dalsim pfinosem je celosvétové unifikované telefonni
¢islo 112 pro nouzové volani.

V nové verzi standardu z roku 1997 byla do specifikace pridana podpora GPRS. General
Packet Radio Service v ramci systému GSM implementuje mobilni datovou sluzbu, ktera
se pouziva pro odesilani zprav MMS a pro pfipojeni do sité internet. GPRS nam poskytuje
rychlostni pasma od 56 do 114 kbit/s.

4.1 Hierarchie sité

Jednd se o celularni sit, to znamena, Ze je pocitano s rozdélenim tizemi na mensi celky.
GSM modul se prihlasuje do sité vyhledanim nejblizsi bunky. V kazdé buiice se nachézi
vysila¢/pFijima¢. Fungovani sité mensich bunék ma na starosti kontrolni stiedisko. Hlavni
vyhodou tohoto rozdéleni sité je znovupouZitelnost frekvenci — rtzné bunky mohou pou-
zivat stejné frekvence. Telefon se sdm prizptisobi pii prechodu z jedné bunky do druhé. Je
nékolik typu bunék, které se 1isi dosahem, zpisobem instalace a velikosti antén. GSM sité
funguji na ruznych frekvencich zpravidla na 900MHz a 1800MHz.

Je velmi komplikované pojmout vSechny jednotky, které jsou soucasti organizace sité.
Samotny zékaznik o nich vétSinou nemé ani ponéti. Jednoduse by se daly rozdélit do néko-
lika oblasti:

e Base Station Subsystem (BSS) — sekce mé na starosti spojeni mobilntho GSM za-
fizeni se zbytkem sité. Zafizeni pracujici v této sekci jsou: Base transciever station
(BTS), ktery zodpovida za piijem a odesilani signdlia a Base station controller (BSC)
s Packet Control Unit (PCU), které vykonavaji logiku této sekce.
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e Network and Switching Subsystem (NSS) — tato sekce obstarava spojovani hovoru a
prepojovani siti. Subsystém obsahuje Mobile switching center (MSC), jenz je zaklad-
nim prvkem pro pfenos v GSM zodpovédny za spravu volani a SMS zprav. Mimo jiné
do této skupiny patfi i Authentication centre (AUC), které zodpovida za spravnou
autentifikaci kazdé SIM karty vramci sité.

e GPRS Core Network — jedna se o ¢ast GSM sité integrovanou do NSS, ktera dovoluje
pouzivat technologii paketové pfepinanych pienosi, jeZz je pouzivana pri datovych
prenosech.

e Operations support systém (OSS) — jednd se o pocitacovy systém zastavajici spravu
sité, automatickou konfiguraci a podobné

Mobile Station (M5) Base Station Subsystem (B5S)

Obrazek 4.1: Zjednodusena struktura Gsm sité

4.2 SIM karta

SIM je zkratka pro subscriber identity module. SIM karty obsahuji ¢ip a jsou vyjimatelné
z mobilnich telefoni nebo modemi, aby mohli byt tato zafizeni nezavisla na poskytova-
teli spojeni. Kazda karta obsahuje unikatni service-subscriber key (IMSI), aby bylo mozné
identifikovat uzivatele v siti pomoci telefonu nebo pocitace. Déle bezpecnostni a kédovaci
informace, docasné informace spojené s lokalni siti, seznam sluzeb, ke kterym mé uziva-
tel piistup, a je blokovana dvémi hesly. Heslo PIN se pouziva pro bézné pouziti a PUK
v pripadé zablokovani karty.

Dale je mozno na SIM ulozit uzivatelsky seznam telefonnich kontaktd a nékolik SMS
zprav. Pristup k jakémukoliv z téchto idaju je povolen aZ po odblokovani zadanim validniho
PIN (personal identification nuber).
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4.3 Modem Teltonika

Pro nas projekt jsme zvolili GSM modem Teltonika ModemCOM/G10. Jedna se o jedno-
duchy komeréni modem, ktery nam nabizi vSechny zékladni funkce. Dovoluje nam praci se
SIM kartou, prijimat i zahajovat telefonni hovory, odesilat zpravy SMS a pripojeni k inter-
netu pomoci GPRS. Dokonce pro nase pohodli implementuje i jednoduchy TCP/IP stack.
Ovladany je pomoci AT prikaza a jako komunika¢ni linku pouzivd RS-232 rozhrani.

4.3.1 Spojeni modemu s PC

Modem se jednoduse pripoji do COM portu osobniho pocitace. Pro béznou praci s mode-
mem mame moznost nainstalovat grafickou uzivatelskou aplikaci, kterd celou komunikaci
a zadavani AT prikazt obstard za nas. Toto ovSem nebyl na$ zamér a proto jsme modem
ovladali i pomoci programtit Hyperterminal a Minicom.

Pro tspésnou komunikaci po lince RS-232 je potfeba znat prenosové parametry. Nas
modem pracuje rychlosti 115200 bitt za sekundu, posila 8 bitii, nepfenasi zadnou paritu a
pouziva jeden stop bit.

4.4 AT prikazy

AT ptikazy jsou anglicky také nazyvané jako Hayes command set, nebof vznikly pivodné
pro modem Hayes Smartmodem v roce 1977. Tehdy se jednalo o revolu¢ni postup, protoze
pomoci nich lze modem velice prakticky ovladat. Je mozné vytacet ¢isla, upravovat nasta-
veni, dokonce i ménit hlasitost reproduktoru. Neni divu, Ze je brzy zacali vyuzivat i ostatni
vyrobci pro své modemy. Vznikl tak pro modem pojem ,, AT kompatibilni“.

AT prikazu je celd fada a zpravidla Zadny modem neobsahuje vSechny. Vyrobci si do-
konce ptikazy zacali upravovat a vytvatet vlastni, takze dnes se mtizeme setkat s rozdélenim
na zakladni instrukéni sadu a rozsitenou instrukéni sadu. Jestli ptikaz patii do rozsifené
instrukéni sady pozname podle toho, Ze zacina na ,, AT+ “.

4.4.1 Obecna pravidla

Obecné kazdy prikaz zacind znaky AT, coz je zkratka pro anglické attention. Stejné tak
kazdy prikaz sestava pouze ze zobrazitelnych znaki. Specielni roli hraje znak <CR>, ktery
slouzi k ukonceni pfikazu. Je mozné nejednou odeslat i vice piikazi, tehdy je oddélujeme
stfednikem a sekvenci ukonc¢ime <CR>.

Soucasti AT prikazti mize byt i posilani numerickych a textovych hodnot. Tehdy nume-
rické hodnoty zadédvdme norméalné v desitkové soustavé a textové hodnoty musi byt vzdy
ohraniceny uvozovkami.

AT prikazy jsou ¢tyr druhu:

ATDL<CR> <-- Bézny AT prikaz
AT+CGMI=7<CR> <-- Dotaz, jestli je dany prikaz podporovan
AT+CPIN?<CR> <-- Dotaz na nastavenou hodnotu

AT+CPIN="9045"<CR> <-- Nastaveni prislusné hodnoty parametru
Na kazdy legitimni AT piikaz dostaneme od modemu odpovéd v tomto formatu:

AT+CPIN?<CR>
<CR><LF>+CPIN: READY<CR><LF> <-- Odpovéd na dotaz (nepovinné)
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<CR><LF>0K<CR><LF>

<-- Vyslednyj kéd operace OK/ERROR

Ne vzdy ovSem modem pouze pasivné ¢ekd na AT pfikaz, aby mohl zaslat odpoved. Je
tu jista sada signdli nazyvand jako nevyzadané zpravy (unsolicited result codes). Témito
zpravami upozoriuje modem uzivatele, Ze nastala zajimava udalost, jako je pfichozi hovor
nebo SMS. Nékteré modemy timto zptisobem umi signalizovat i vyjmuti SIM karty za béhu.
Napftiklad pfichozi hovor modem signalizuje zasilanim opakovaného textu RING.

4.4.2 Zakladni prikazy

Tabulka 4.1 obsahuje souhrn zakladnich prikazi, které jsou obecné platné a funguji pro
vétsinu GSM modemt. Vyzkouseny byly pouze na nasem testovacim modemu Teltonika.

| Pifkaz | Popis

ATH Polozi ptichozi hovor.

ATD+420609331121; Vytodi telefonni ¢islo. (Zde je vyjimka, jedna
se sice o zadani Tetézce, ale neni uzavieny
v uvozovkach.) Pokud je hovor odmitnut, od-
povi modem BUSY. Podari-li se spojeni nava-
zat ned4d modem Zadnou odpovéd. A pokud je
po té hovor ukoncen pfijemcem, vrati modem
NO CARRIER.

ATDL Vytoci znovu predchozi ¢islo.

ATA Piijme ptichozi hovor.

AT+CPIN? Zjistime, zda-li je potfeba zadat PIN pro

odblokovéni karty. Odpovéd +CPIN: READY
znaci, ze je karta odblokovana.

AT+CPIN="9045"

Pomoci prikazu zadame PIN pro odblokovani
SIM karty.

AT+CMGS="+420609224499«CR>Hola hola,
tam Weigl!<Ctrl+z>

Prikaz odesle SMS na dané c¢islo. Zadavani
SMS je ukonéeno znakem substitute (Ctrl+Z,
Ox1a)

AT+CMGL

Vypise seznam zprav.

AT+CMGR=<n>

Vypise danou zpravu.

AT+CMGD=<n>

Smaze danou zpravu.

AT+CNMI=<mode>,<mt>,<bm>,<ds>,<bfr>

Nastavi upozornéni na nové prichozi SMS po-
moci nevyzadanych zprav.

AT+CMEE=<n>

Nastavi detailnéjsi vypisovani chyb (0 az 2).

ATE<n>

0 vypne preposilani znaki zpatky ke klientovi
(takzvané echo), 1 echo zapina

Tabulka 4.1: Zakladni AT piikazy

4.4.3 Format zprav SMS

European Telecommunications Standards Institute (dale ETSI) definuje zpravy SMS po-
moci PDU médu. Jedna se o kédovani SMS zpravy do 8 nebo 7 bitového formatu. Pfi pouziti
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7 bitového formatu dostavame délku SMS na znamych 160 znaki, pfi pouziti osmibitového
kédovani mame SMS o délce 140 znaku. Osmibitové kédovani se vétSinou nepouziva pro
prenaseni SMS obsahujicich text, ale mobilni telefon danou zpravu zobrazi jako obrazek
nebo pouzije jako vyzvanéni. [15]

Vétsina modemu dovoluje nastavit, jestli chceme pracovat s SMS v privétivém textovém
formatu, nebo jestli je chceme piimo definovat pomoci bindrniho PDU formatu. Déale v této
praci se budeme zabyvat pouze praci s SMS v textovém mddu.

4.4.4 Prace s GPRS

AT ptikazy pro praci s GPRS patii mezi ten typ ptrikaziu, které si vyrobci definuji, jak se jim
zlibi. Neni definovany Zadny standard pro AT prikazy na aktivaci GPRS spojeni pomoci
poskytovatele nebo pro vytvoreni internetového soketu a pripojeni k serveru. Proto jsme se
v tomto sméru rozhodli postupovat netypicky a sice pouzit dodavanou uzivatelskou aplikaci
pro praci s modemem a pripojit se pomoci ni k internetu. Celou transakci AT pfikazi jsme
se rozhodli odposlouchavat pomoci tfetiho pocitace a vyrobeného kabelu na monitorovani
linky RS-232, jehoz schéma mutzeme vidét na obrazku 4.2. [3]
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Obréazek 4.2: Monitor na lince RS-232

Zjimava cast ¢ast odchycené komunikace je uvedena nize.
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Ukézka komunikace modemu s PC

Jak je vidét, modem nastavi PAP autentizaci, pouzivanou pro protokol PPP. [13] A po
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vytoceni ¢isla pokracuje v komunikaci binarnim tokem. Jedné se o méalo prihledny zptisob
prenaseni dat, ktery by se obtizné ladil. Proto jsme upustili od implementovani této metody
pripojeni k internetu. Mohli jsme si to dovolit, jelikoz ndm modemy Teltonika nastésti nabizi
jesté jednu moznost a to préace s internetem pomoci implementovanych TCP /IP AT piikaz.
(5]

V kédu 4.1 je ukazka nastaveni a aktivovani GPRS profilu, vytvoreni soketu, pfipojeni
k serveru a jednoduché komunikace. Modemy Teltonika bohuZel nemaji implementovaného
DNS klienta, takze se zatim muZeme pripojit pouze primo k IP adrese.

Nastaveni jako Access Point Name (APN) a jméno s heslem jsou tudaje specifické pro
kazdého operatora. Budeme predpoklddat, ze nas operator vyzaduje pouze APN. (Momen-
talné kazdy operator v CR vyzaduje pouze APN.)

AT+NPSD=0,1,"internet" // nastavit APN profilu O na
internet

0K

AT+NPSDA=0,1 // ulozit profil 0 do NVM

0K

AT+NPSDA=0,3 // aktivovat profil 0 z NVM

0K

AT+NSOCR=6 // vytvofeni soketu 6
+NSOCR: 0
0K

TCP

AT+NS0C0=0,"83.240.75.88",80 // otevfeni soketu
0K

AT+NSOWR=0,18

GET / HTTP/1.0 // zdpis do soketu

+NSOWR:0,18

0K

+NUSORD: 0,1024 // nevyzZzddand zprdva znacici, :zZe

mame v~ soketu O prichozi data o“velikosti 1024 bytt

AT+NSORD=0,15 // &teni ze soketu

+NSORD: 0,15,"HTTP/1.0 200 OK"

AT+NSOCL=0 // zavfeni soketu

+NUSOCL: O // mizZe prijit jako nevyzZddand

zprava, kdyZ server uzavre soket

Zdrojovy kéd 4.1: Ukazka prace s GPRS
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Kapitola 5

Navrh rozhrani

Cilem nageho projektu je dosdhnout toho, aby nami implementované rozhrani bylo schopné
otevrit cestu aplikacim, které potfebuji vzdalené komunikovat se senzorovymi sitémi pomoci
uzivatelskych multiplatformich klient, jak to ilustruje obrazek 5.1.

V této kapitole se pokusime osvétlit vSechny problémy, které jsou spjaty s propojovanim
GSM modulu a bezdratového senzoru. Samoziejmé také popiSeme cestu k jejich optimal-
nimu feSeni.

Pouziti rozhrani v praxi

& I Pfenos

GPRS pres
Mote sit GSM

s pfipojenym
GSM modemem

Sit
bezdratovych
senzorl
3 W & Klienti, ktefi maji pfistup k datim a se svolenim
serveru mohou pfimo komunikovat se senzorovou siti.

Obrazek 5.1: Navrh potencialni aplikace

>> Pakety ze sité
dostane server,

ktery data
Zpracovava a
poskytuje klientim.

TCP/IP sit

5.1 Hardwarové pozadavky

Platformu Iris jsme se rozhodli spojit s modemem Teltonika pomoci rozhrani RS-232. Mo-
dem nabizi toto rozhrani pfimo tak, jak je RS-232 specifikovano. Platforma Iris nabizi pouze
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obecné rozhrani UART, které je jesté navic vyvedené ne 51pinovém konektoru. Zde proto
popiSeme navrh a vyrobu prevodniho mostu mezi komponentami.

5.1.1 Rozhrani RS-232

RS-232 je rozhrani, jehoZ definice pochézi z roku 1962. Pro svoji jednoduchost je vsak obli-
bené do dnes. Pracuje jako jednoduchy univerzalni asynchronni piijimac/vysila¢ (UART).
Pro komunikaci principem UART nam stac¢i pouze t¥i vodice (piijem, vysilani, zem). Jed-
nim odesila jedna strana data a na druhém ocekava data od strany druhé. Standard RS-232
definuje i dalsi vodice, které prenasi signaly, jako handshake mechanismy pouzivané pfi ko-
munikaci se star§imi modemy.

Standardem RS-232 je doporuceno prenaset data nap&fovymi tirovnémi +12 V. Pfijimac
by mél rozliSovat logické tirovné jiz od napéti +3 V. Casem vyrobci upustili od komunikace
na +12 V (pro kterou byla garantované délka linky az 20 metri) a zacali vyrabét zafizeni
pracujici na arovni 45,5 V. Pro tato zafizeni se vzilo oznaceni RS-232 kompatibilni.

5.1.2 Cip MAX3232

Nevyhodou RS-232 jsou pravé jeho neobvyklé nap&fové tirovné, protoZe vétSina zafizeni
pracuje na 5 V nebo 3,3 V logice. Pro pfevod mezi napéfovymi irovnémi byl firmou Ma-
xim vyvinut obvod MAX232, ktery dokazZe pri jednotném napajeni 5 V generovat napéti
az 7,5 V. ZvySeni napéfové tirovné je dosaZeno pomoci patentovaného systému, ktery
funguje na principu nédbojovych pump (charge-pumps). Jedné se o systém ¢étyf externich
kondenzatort, které jsou pii poklesnuti napajeni stfidavé nabijeny a vybijeny. Pokracovate-
lem této technologie je obvod MAX3232, ktery dokaze pracovat i pfi napajeni 3 V a poradi
si i s vySS$imi prenosovymi rychlostmi linky. Postupem c¢asu zacali vznikat dalsi podobné
obvody, at jiz firmou Maxim, nebo jinymi, které upravovaly zédkladni vlastnosti MAX3232.
Jako priklad mizeme uvést prevodniky MAX3233 a MAX3235, které diky zabudovanym
nabojovym pumpam pro svou praci nevyzaduji externi kondenzatory.

5.1.3 Cip SP3232

Jak jiz bylo zminovano dfive, cely mote je napajen pouze dvémi tuzkovymi bateriemi a
jejich celkové napéti nedosahuje ani 3 V, které jsou dle specifikace zapotiebi pro praci
s MAX3232. [41] Nastésti se povedlo najit obvod SP3232 dodavany firmou Sipex, ktery
slibuje bezchybnou praci az do napéti 2,7 V. [2] Diky tomuto obvodu muzeme vytvofit
pomérné spolehlivy komunikacni kandl, i kdyz bude dochézet ke snizovani napéti zdroje
jeho prubéznym vybijenim. Tento obvod je pinové kompatibilni s obvodem MAX3232 a pro
spravnou praci k nému musime ptidat 5 externich kondenzatort o velikosti 100 nF. Mtze
se jednat o libovolny typ kondenzatort.

Zapojenim SP3232 dle schématu (viz. obrazek 5.2) dostdvame pfevodni most schopny
pojmout dvé UART linky. Toho samozifejmé vyuzijeme a pouzijeme obé UART rozhrani,
které Iris z procesoru ATMegal28L vyvadi pomoci 51pinového konektoru. K jednomu roz-
hrani pripojime GSM modul, druhé mizeme pouzit pro vypisovani ladicich informaci.

5.2 Komunikace platformy a modulu

7 abstraktu prace vyplyva, jaké naroky budeme mit na GSM modul. Tyto pozadavky si
nyni konkretizujeme a pokusime se odhadnout a piedejit tskalim, kterd by mohla nastat

23



J
—
n

AARAANAAAAANAAAAAA

+

bbb hd b bbb d ddhd d

| e e g

|25 5]
[P Py Yy

\

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni SP3232

pfi jejich implementaci.

5.2.1 Rozdé&leni ovladade

Abychom mohli v nesC navrhnout spravné softwarové rozhrani pro komunikaci s GSM
modulem, musime si sluzby, které nam modem nabizi, rozdélit do nékolika nezavislych
podskupin. Mame proto tyto zakladni skupiny, které se navzajem neovlivnuji:

e Konfigurace modemu — do této podskupiny zahrneme detekci, zda-li je modem viibec
pripojen, nastaveni vypisi chyb, upozoriiovani na ptichozi zpravy a vypinani echo
rezimu

e Prace se SIM kartou — zde implementujeme v prvni fadé zjisfovani, jestli je karta
blokovana pomoci PIN a také jeho zdavani

e Price s telefonnimi hovory — sem patii vytaceni libovolného telefonniho ¢isla, upo-
zornéni na prichozi hovor a jeho ukoncéeni nebo ptijeti

e SMS rozhrani — tato skupina pfikazi ma na starosti zakladni obsluhu SMS zprav, ta
obsahuje zaslani textové zpravy libovolnému piijemci, upozornéni na piichozi zpravu,
prec¢teni ulozené zpravy a mazani zprav

e GPRS — patrné nejobsahlejsi skupina, musi zajistit spravné nastaveni APN hodnot
pro pfipojeni k poskytovateli, musi mit na starosti vytvareni soketd, spojovani so-
ket se servery, odesilani uzivatelskych dat, upozornéni na nové pfichozi data, Cteni
prichozich dat a obsluhu ukoncovani spojeni
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Jednotlivé skupiny budeme v nesC definovat jako rozhrani, abychom vytvofili univer-
zalné pouzitelny ovlada¢ GSM modulu. Tim se pro potencialniho budouciho programatora
celé pouziti ovladace vyrazné zpruhledni. Napriklad aplikace, ktera zasila pozorovana data
na vzdaleny server nebude potfebovat rozhrani pro praci s SMS. Nebo pfi praci s odbloko-
vanou SIM kartou nebudeme potiebovat rozhrani pro zadavéani PIN.

5.2.2 Zpracovavani prichozich AT zprav

Dalsim problémem, ktery musime zvazit pri navrhu komunikace s hardwarem v nesC, je im-
plementace synchronniho a asynchronniho rezimu. Ovladac¢ pracujici s UART musi pracovat
v asynchronnim rezimu, protoze kazdy ptichozi byte je v procesoru signalizovan pferusenim.
Rutiny pro obsluhu pferuseni vSak musi byt co mozna nejkratsi (fadové nékolik instrukei),
coz nam neposkytuje dostatek ¢asu na vyhodnocovani, o jakou piichozi zpravu se pravé
jedna.

Reseni tohoto problému by bylo elementarni, pokud bychom védéli, ze se modem chové
naprosto stavové a zasild ndm zpravy, jen pokud si to od néj vyzadame pomoci AT piikazu.
Modem ale naopak podporuje dfive zminované nevyzadané zpravy, kterymi nas upozornuje
na necekané udalosti, které nastaly. Pro nas budou vyznamné tyto ¢tyfi nevyzadané zpravy:
prichozi telefonni hovor, prichozi zprava, prichozi data na soketu a ukonceni spojeni soketu
vzdalenym serverem.

V nesC je pravidlem, ze vyssi modul poskytne modulu z nizsi vrstvy ukazatel na misto
v pameéti, kam si pieje, aby byla zapsana prichozi data. Modul na nizsi vrstvé tedy sam
zéddnou pamét nealokuje. Toto chovani nemiiZzeme pfimo dodrzet, protoZze v dobé prichodu
asynchronni zpravy nevime (a nemame dostatek ¢asu zjistovat), zda-1i se jedna o odpovéd
na nas dotaz nebo o nevyzadanou zpravu modemu. P7i pfimém zapisu do poskytnuté paméti
by se tudiz mohlo stat, ze ulozime néco jiného, nez co si modul z vyssi vrstvy vyzadal.

Proto pro praci s prichozimi byty pouzijeme FIFO. Na jednom konci do né€j budeme
v asynchronnim rezimu zapisovat ptrichozi data a na druhé strané z néj budeme v synchron-
nim rezimu ¢ist jednotlivé znaky a dekédovat prijaté zpravy.

Velikost FIFO nemusi byt prilis velika, protoZze dochazi k okamzitému pfekopirovani
zprav vyssi vrstveé. Nejdelsi zpravy, které nam modem bude posilat, jsou pfichozi data ze
socketu a tam si miizeme sami vyzadat, kolik bytd ndm mé poslat najednou.

ukazatel ukazatel
synchronniho asynchronniho
Cteni zapisu

| |
HENESSNUNEEEEEE

Obrazek 5.3: Prace vstupniho FIFO
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Kapitola 6

Implementace

V prvé fadé je potifeba rozlisit implementaci hardwarové a softwarové stranky projektu. Co
se tyCe hardwaru, jedna se o navrhnuti tisténé desky, zadani do vyroby a osazeni. Softwarova
¢ast projektu zahrnuje nutné zasahy do zdrojovych soubori TinyOS, implementaci driveru,
ktery nam zprostredkuje komunikaci s modemem na nejnizsi trovni, a napsani ukazkové
aplikace, jez bude demonstrovat funkénost celého systému.

6.1 Hardware

6.1.1 Navrhovy program EAGLE

Jedna se o jeden z nejznaméjsich programu pro navrh obvodi a tisténych desek. Software je
vyvijen firmou CadSoft Computer z USA. Tesi se velké oblibé pfevazné proto, Ze je ve své
Light verzi pro nekomercni vyuziti poskytovan zdarma. Tato verze je omezena maximalni
velikosti navrhované desky (nesmi presdhnout 100 x 80 mm), poétem vrstev (maximalné
dvé vrstvy) a miizeme vytvorit schéma pouze na jednom listu. Diky této firemni politice je
vyuzivan fadou profesionalt i nadSenci po celém svété a na internetu je volné k dispozici
velké mnozstvi knihoven, které obsahuji stovky uzivatelskych soucastek.

Prace v programu EAGLE probih4 ve dvou fazich. Nejprve je tfeba navrhnout v editoru
elektronické schéma. K tomuto nam pomaha rozsahla knihovna nabizenych soucastek, které
principielné pouze pospojujeme a prehledné umistime na list.

Po dokonceni schématu mutzeme prejit ke druhé fazi. Jednd se o samotné rozvrzeni
soucastek a spoji mezi nimi na desce. Nejprve na desku rozlozime soucastky tak, aby
se k sobé logicky hodili a po té mtzZeme spustit automatické vypocitani cest mezi nimi.
Vétsinou se automatickému algoritmu nepovede vytvorit optimdlni cestu tak, aby spojil
v8echny body, pfesto se jedna o velmi uzitecného pomocnika. Nedokoncéené spoje je potieba
vyladit ru¢né posouvanim naskladanych soucastek nebo vytvorenim dratt a prechodi.

6.1.2 Prevodni mustek

7 finan¢énich davodd jsme se rozhodli pouzit pro navrh naseho rozsifujiciho pievodniho
mostu pouze béznou jednostrannou desku. Esteti¢téji by piisobilo vyuzit oboustrannou
prokovenou technologii, ale ta je fadové drazsi, nez nami zvolena zakladni. Po spojeni
51pinovych konektoru lezi desky tésné nad sebou, proto jsme rozloZeni soucastek museli
volit tak aby po pfiloZeni desek lezely vSechny souc¢dstky mimo Iris (viz. obrézek 6.3).
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Obrazek 6.2: EAGLE Lite - editor desky

6.2 Software

6.2.1 Upravy stavajici platformy

Pro tspésnou komunikaci nasi platformy s GSM modulem pifes UART rozhrani si musime
byt jisti, Ze pouzivame na obou koncich stejné nastaveni sériové linky. Zménit parametry
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Obrazek 6.3: Deska prevodniho mustku

pro GSM modul neni principielné mozné, proto prizptisobime nastaveni Iris. Pro modem
Teltonika plati, ze pracuje rychlosti 115200 bit za sekundu, posila 8 bitl, nepouziva zddnou
paritu a pouziva jeden stop bit. V zdkladnim nastaveni Iris komunikuje pfes UART rychlosti
57600, ostatni parametry jsou stejné. Pro korektni upraveni rychlosti bude potfeba par
zasahi do soubort nasi platformy.

Platforma Iris vychézi z platformy MicaZ a pro komunikaci pfes sériovou linku pouziva
jeji nastaveni. Proto zménime konstantu pouzivané rychlosti MicaZ platformy. Spravné
nastaveni registri UART uZ za nas udéla TinyOS sam. Budeme upravovat soubor, jak je
uvedeno ve zdrojovém kédu 6.1.

enum {
// PLATFORM_BAUDRATE = 57600L
PLATFORM_BAUDRATE = 115200L
};

Zdrojovy kéd 6.1: Uprava ./tos/platforms/micaz/hardware.h

Pro korektni chovani nastavime i spravny prepocet hodinovych cykli ¢asovace. Jedna se
o praci s UART pfes rozhrani UartByte, které pouziva blokovaci rezim pri pfijimani bytu.
Sice ho nebudeme pouzivat, ale pfesto budeme pracovat Cisté. Pfepocet je tfeba nastavit
v souboru dle kédu 6.2.

Za predpokladu, ze bychom nékdy v budoucnu potiebovali zménit dalsi parametry séri-
ové linky, je vhodné si nadefinovat konstanty pro spravné nastaveni registri dle dokumen-
tace procesoru. [6] Konstanty zapiSeme do hlavickového souboru, jak je uvedeno v kédu
6.3

7 mikrokontroléru jsou do 51pinoého konektoru vyvedeny dvé UART linky. V tuto chvili
by mélo byt rozhrani UARTO nastaveno tak, aby vyhovovlao specifikace modemu. Pokud
je poreba pracovat i s rozhranim UART1, miZeme jeho parametry nastavit separatné, jak
napovida zdrojovy kéd 6.4. Demonstracni kéd predstavuje ilustracéni nastaveni druhého
portu. Pouzivame rychlost 57000 biti za sekundu, sudou paritu, jeden stop bit a pfenasime
najednou 8 bitt.
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if (PLATFORM_BAUDRATE == 19200UL)
m_byte_time = 200; // 1 TMicor ~= 2.12 us, one byte = 417us
"= 200
else if (PLATFORM_BAUDRATE == 57600UL)
m_byte_time = 68; // 1 TMicor ~= 2.12 us, one byte = 138us
"= 65
else if (PLATFORM_BAUDRATE == 115200UL)
m_byte_time = 34; // 1 TMicor ~= 2.12 us, one byte = 69us
"= 34

Zdrojovy kéd 6.2: Uprava ./tos/chips/atm128/Atm128UartP.nc

enum {
ATM128_UART_DATA_SIZE_5_BITS = 0,
ATM128_UART_DATA_SIZE_6_BITS = 1,
ATM128_UART_DATA_SIZE_7_BITS = 2,
ATM128_UART_DATA_SIZE_8_BITS = 3,

};

enum {
ATM128_UART_1x_STOP_BIT = O,
ATM128_UART_2x_STOP_BIT = 1,

};

enum {
ATM128_UART_MODE_ASYNC = O,
ATM128_UART_MODE_SYNC = 1,

};

enum {
ATM128_UART_PARITY_NONE = O,
ATM128_UART_PARITY_EVEN = 2,
ATM128_UART_PARITY_ODD = 3,

};

enum {
ATM128_UART_RISING_EDGE = 0,
ATM128_UART_FALLING_EDGE = 1,

};

Zdrojovy kéd 6.3: Moznda uprava ./tos/chips/atm128/Atm128Uart.h

Pro komunikaci pres sériové rozhrani UART se pouziva obecny ovlada¢ PlatformSerialC,
ktery je definovany pro vSechny ¢ipy podporujici sériovou komunikaci. Napriklad pfi praci
s kontrolérem ATmegal281 se modul napoji na ovlada¢ Atm128UartOC. Tato komponenta
nabizi rozhrani StdControl pro zapinani a vypinani linky, UartStream pro odeslani toku
dat a UartByte pro odesilani jednotlivych biti.
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command error_t UartlInit.init () {

mode .bits = (struct Atm128_UCSRC_t) {
ucsz:ATM128_UART_DATA_SIZE_8_BITS, //1< Velikost =znaku
usbs: ATM128_UART_1x_STOP_BIT, //!< Stop bity
upm: ATM128_UART_PARITY_EVEN //!< Parita

};

ubrrl = call Atml128Calibrate.baudrateRegister (57000L) ;

Zdrojovy kéd 6.4: Mozna uprava ./tos/chips/atm128/HplAtm128UartP.nc

Pro nase potfeby je nevyhodné pouzivat pfimo ovladac¢ PlatformSerialC, protoze pod-
poruje jen jednu sériovou linku a kvili rozhrani UartByte, které my stejné nepouzivame,
obsadi hardwarovy Casovac¢. Proto jsme si, z divodu optimalizace naseho ovladace, napsali
vlastni rozhrani Atm128UartLite0C a Atm128UartLitelC koncipované piesné pro nasi apli-
kaci a platformu Iris. JelikoZ se jedna o komponenty specifické pro procesor ATmegal28 a
ATmegal281, jsou ulozené v adresari . /tos/chips/atm128/. Jedna se o odlehcené moduly,
které nam nabizi pouze rozhrani StdControl a UartStream.

6.2.2 GSM rozhrani

Prace s GSM modulem byla rozdélena na pét hlavnich kategorii tak, jak jiz bylo dfive
zminovano kapitole 5.2.1. Finalni modul se jmenuje GsmModuleC a poskytuje vSechna tato
rozhrani vys$im vrstvam. Zavislosti moduld jsou znadzornény na obrazku 6.4.

Jak je z hierarchické struktury na obrazku patrné, komponenta GsmModuleC se sklada
z vétsiho poc¢tu subkomponent.

P1i postupu od shora dolt po GsmModuleC nasleduje modul GsmTeltonikaP, ktery zpro-
stfedkovava obsluhu vsech nabizenych rozhrani pro vyssi vrstvy. Hlavnim tkolem kom-
ponenty je mimo jiné rozpoznavat a sestavovat AT prikazy modemu. Tento modul neni
univerzalni a jak nazev napovida, je specificky pravé pro modemy Teltonika.

Pro svou spravnou funkci vyzaduje GsmTeltonikaP casovac StartTimer, ktery pouziva
pfi opakovaném vysilani nebo kdyz je potfeba opozdit zpravy pro modem. Modul s lin-
kou UART nekomunikuje pfimo, pfijmem a odesilani dat pro néj zprostfedkovava modul
GsmTranscieverC.

Komponenta GsmTranscieverC implementuje di¥ive zminované FIFO pro ukladani pri-
chozich AT zprav. Modul vyuziva ovlada¢ Atm128UartLiteOC, ktery pracuje s UART roz-
hranim na nejnizsi Grovni a je cely napsany v asynchronnim kédu. GsmTranscieverC v na-
Sem ovladaci vytvaii most mezi asynchronnimi a synchronnimi komponentami.

Komponenta Main nabizi rozhrani Boot, které informuje GsmTranscieverC o tom, Ze
doslo k nastartovani zarizeni a ze si ma modul spravné inicializovat ovlada¢ UART.

6.2.3 Zajimavosti modemu Teltonika

Pti implementaci komunika¢niho softwaru mezi modemem a senzorem jsme narazili na
nékolik zajimavych problémt, které bychom radi zminili. Protoze jsme pracovali pouze
s jednim modemem, nemtizeme urcit, jestli se jedné o zalezitosti typické pouze pro modem
Teltonika, nebo zda-li se jedné o problémy, které je potfeba fesit i u modemt jinych vyrobci.
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Obréazek 6.4: Schéma ovladade

V prvni fadé se jednd o to, ze modem nemé zaddnou vyrovnévaci frontu (na rozdil od
naseho ovladade) a proto je schopny piijimat pfikazy z linky UART pouze pokud nepracuje
na jiném tkolu. Na to je tfeba pii psani ovladace brat ohled a po odeslani jakéhokoliv
ptrikazu je vzdy nutno cekat na potvrzeni od modemu, ptfed tim, nez je mozno posilat dalsi
data.

Bohuzel i po tom, co modem odesle ptikaz potvrzujici ukonceni operace, je jesté chvili
wyzamrzly “. Proto v nékolika specifickych pripadech bylo nutné pro spravné provedeni operaci
vklddat mezi odesilané piikazy nékolika milisekundové cekaci rutiny. Jedna se predevsim
o prikazy spojené s GPRS, pro blizsi informace odkazujeme na zdrojovy kod v priloze.

Dalsi zajimavou vlastnosti modemu je chyba pfi rychlém odmitnuti hovoru. Kdyz mo-
dem zaznamend prichozi hovor, posila v nékolikasekundovych intervalech zpravu RING. Po-
kud mu jako odpovéd prijde ATH, tak hovor odmitne, pokud mu dojde ATA, tak hovor
pfijme.

Takovy prikaz mu vSak muzZzeme zaslat az po druhém signalu RING. Pokud modem obdrzi
piikaz ATH/ATA diiv, hovor sice odmitne/pfijme, ale nedd o tom zpravu GSM siti. Coz se
projevi tak, Zze nam prestane pres linku prichazet ozndmeni RING, ale telefonujici osoba se
o nicem nedozvi a stale slysi signalizacni vyzvanéni.

Dalsi brzdici a opakovaci rutiny bylo potfeba vkladat pfi inicializaci GPRS. Modem
potiebuje, aby mezi odblokovanim SIM karty a aktivaci GPRS ubéhla doba nékolika vtefin.
Ovladac se proto pokousi inicializovat GPRS pravidelné v tfi sekundovém intervalu, dokud
od modemu nedostane Usp&snou odpoved.
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Kapitola 7

Demonstraéni aplikace

Demonstracni aplikace byla vytvofena tak, aby ve zjednodusSené mife splnovala vSechny
drive definované pozadavky na budouci pouzivani rozhrani. Slouzi proto pro ukdzku funkénosti
a potencidlu vytvofeného rozhrani. Ze zdrojovych kédd GsmAppC.nc a GsmC.nc je také pa-
trné, jak spravné pouzivat ovlada¢ modemu. Proto by tato aplikace méla slouzit jako vychozi
bod pro dalsi navazujici prace.

Ukazkova aplikace pro prezentaci komunikace pres GPRS sestava ze tfech oddélenych
ucastniki. Prvnim z nich je server, ktery bézi na pocitaci s vefejnou IP adresou. Druhym
ucastnikem je uzivatelsky pocitac, jez se pripoji k serveru pomoci SSH, Telnetu nebo jiné
aplikace pro vzdaleny pristup. UZivatel po pripojeni na serveru spusti aplikaci, kterd ceka
na pfipojeni tfetiho icastnika, tim je mote Iris s modemem Teltonika. Uzivatel je nésledné
pomoci aplikace schopen komunikovat se vzdalenou platformou.

Demonstracni aplikace

- @ )7

Pfenos se m0Ze pfipojit
GPRS pres mote i uzivatelsky
sit GSM klient.
Mote
s pfipojenym
GSM modemem

TCP/IP sit

Klient se k serveru maze pfihlasit
pomoci SSH.

Obrazek 7.1: Schéma demonstracni aplikace

7.1 Server

Mize se jednat o libovolny linuxovy/unixovy server, ktery ma vetejnou IP adresu. Na tomto
serveru by mél bézet SSH, Telnet nebo jiny program pro vzdélenou spravu. Také zde musi
byt pripravend zkompilovana serverova aplikace a klient musi mit pravo na jeji spusténi.
Tato aplikace je soucasti prilohy. Jednd se o jednoduchy server implementovany v C a
obsahuje vlastni Makefile, proto pro zkompilovani staci prosty prikaz make.

Prfi vytvareni redlnych komercnich nebo vyzkumnych aplikaci se samoziejmé pocita
s tim, ze by server bézel trvale a zvladal by komunikovat paralelné s vétsim pocétem ne-
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zavislych senzorovych siti. Pro demonstraci funkénosti projektu vSak plné postacuje tato
jednoducha aplikace.

7.2 Uzivatel

Uzivatel se pfipojuje k serveru pomoci SSH/Telnet a spousti demonstra¢ni aplikaci. Tento
postup je zde zahrnut, protoze na server je kladena podminka, ze musi mit vefejnou IP
adresu, aby se k nému mohla pripojit i Iris pfes GPRS. S klientem se zde tedy pocita
obecné s jakoukoliv platformou, na které je schopen bézet SSH nebo Telnet klient (kazdy
osobni poéita¢, notebook nebo i smartphone).

Pri implementaci realnych aplikaci bychom na tomto misté samoziejmé doporucovali
vytvorit pfistup pres multiplatformni klientskou aplikaci nebo webové rozhrani, které je
prijatelnéjsi pro vétsinu béznych uzivateld.

Prihlaseny uzivatel spusti serverovou aplikaci. Ta ¢eka, nez se k ni pfipoji klient — tedy
mote Iris s modemem. Po Gspésném pfipojeni klienta aplikace pracuje pouze jako pfevodni
most a preposila zpravy od uzivatele klientovi a zpét.

Uzivatel miize na klientské platformé Iris ovladat t¥i LED diody pomoci téchto prikazu:

e <R/G/Y><1/0> — Pismeno uré¢uje barvu ledky (red, green, yellow) na Iris. Cislo 1
znaci rozsvitit, zatimco 0 zhasnout. Tim dostaneme jednoduché piikazy jako RO, Y1
a podobné.

e 7 — Klient odesle serveru stav, ve kterém se pravé nachazeji vsechny jeho ledky.

7.3 Klient

Klientsky program je kompletné napsany v jazyce nesC, proto je pro jeho spravnou kompi-
laci potfeba mit nainstalované prostiedi TinyOS. [9] Déle je potfeba upravit nainstalované
prostiedi TinyOS podle navodu, ktery je uvedeny v kapitole 6.2.1.

Jedna se o aplikaci, ktera pouziva vytvoreny ovlada¢ modemu Teltonika, pripojuje se
k vzdalenému serveru pomoci GPRS a zapina nebo vypina na Iris LED diody. Po nahrani
programu a zapnuti mote se Iris pokousi spojit s modemem. Pokud se mu podaii navazat
spojeni, zkusi zadat PIN (pokud je vyzadovén). Po tspésném odblokovani SIM, zapne
aplikace GPRS a pokusi se pripojit ke vzdalenému serveru. Jakmile dojde k tispésnému
navazani kontaktu, aplikace ¢eké na ptikazy a podle nich ovlada LED diody na Iris.

Pokud je potieba zaslat SIM karté jiny PIN, je moZné ho nastavit zménou konstanty
ve volani funkce call Sim.pinEnter. Pro zménu IP adresy nebo portu vzdaleného serveru
musime spravné nastavit parametry funkce call Socket.connect. VSechny tyto tpravy
se provadi v souboru GsmC.nc.
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Kapitola 8
Zaver

Podarilo se tispésné spojit bezdratovy senzor s GSM modemem a implementovat pro tento
modem ovlada¢. Vytvoreny ovlada¢ umi odesilat a pfijimat zpravy SMS a pracovat s tele-
fonnimi hovory. Hlavnim cilem projektu vSak bylo umoznit platformé pristup na internet
prostfednictvim technologie GPRS. Ten se povedlo taktéZ tispésné splnit. Pro ukazku ko-
munikace pfes GPRS byla vytvorena pfiloZzend demonstrac¢ni aplikace.

P1i implementaci aplikace bylo dbano na znovupozitelnost kédu, takze mizeme k plat-
formé Iris s minimalnimi Gpravami kédu pfipojit i modemy jinych vyrobci. Stejné tak
mizeme bez vétsich obtizi upravit implementaci ovladace a rozsitit aplikaci i na jiné plat-
formy bezdratovych siti.

Vzdalené spojeni platformy Iris s uzivatelskym pocitacem pres GPRS rozsifuje moz-
nosti vyuziti senzorovych siti a znacné zjednodusuje jejich nasazeni do redlnych terénnich
aplikaci, jako napfiklad autonomni monitorovani rozsahlych ploch, detekce pozart v lesech,
automatické zavlazovani pii nedostatecné vlhkosti pole a podobné.

Tato préace otevird spoustu moznosti pro dalsi projekty v oblastech bezdratovych sen-
zorovych siti a jejich internetovych aplikaci. Jako dals$i navazujici projekty mizeme uvést
implementaci DNS klienta nebo i jednoduchého webového serveru pro platformu Iris, ktery
by zarucoval kontinualni sledovani oblasti pfistupné z libovolného mista na svété s mini-
malnimi naroky na klientské rozhrani.
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Priloha A

Obsah CD

e ./klient/ Slozka obsahuje zdrojové kédy ukéazkové aplikace a ovladac¢l napsané v

jazyce nesC. Pro tspésnou kompilaci je potfeba mit spravné nainstalované prostiedi
TinyOS.

e ./server/ Zdrojové kédy napsané v jazyce C. Jedna se o ukdzkovou serverovou apli-
kaci pro béh na linuxové/unixové stanici.

e ./text/ Adresar obshahuje elektronickou verzi tohoto dokumentu véetné zdrojovych
kédu programu KTEX, Sablon a Makefile.

e ./README Soubor shrnuje obsah CD véetné jednoduchého navodu, jak spravné praco-
vat s pfiloZzenymi zdrojovymi kédy v TinyOS prostiedi.
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