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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na realizaci bezdratové senzorové sit¢ (WSN) pro monitorovani
budovy a ziskavani dat v realném case. Pro praci na projektu jsou zvoleny senzorové uzly micaZ.
Naplni prace je vytvoreni sité se statickou topologii a tomu odpovidajici navrh zptsobu komunikace.
Takto navrzena sit’ se sklada z n¢kolika uzld, z nichZ jeden vykonava funkci base station (zakladny)
piipojené pres USB rozhrani k pocitaci, na kterém budou ziskana data zpracovana a vyhodnocena.
Krom¢ navrhu samotného je tkolem implementovat navrzeny protokol komunikace mezi uzly a
preposilani dat, dale pak vytvofit obsluzné programy pro senzorové uzly a aplikaci, ktera bude
ziskana data prub¢ézne vyhodnocovat a textové i graficky zobrazovat. Soucasti prace je navic uvod

a zakladni informace k simula¢nimu nastroji TOSSIM, ktery umoznuje testovani vyvijenych aplikaci
bez nutnosti fyzické instalace na uzlech micaZ.

Abstract

This bachelor's thesis is focused on realization of wireless sensor network (WSN) for buildings
monitoring and real-time obtaining of data. Just for work on this project the micaZ sensor nodes have
been chosen. The main task is to create WSN with a static topology and some communications
mechanism. That network consists of several nodes, and there is a special one called base station. It
also has a special function, different from the others. The function is that the base station is collecting
data from all of the nodes and sending them to a computer through an USB port. In addition to
designing the network topology the other tasks are to implement a comunication protocol and to
create computer application and application for sensor nodes. Data will be visualised in text and
graphical form. Moreover there are some information about the simulation tool called TOSSIM which
allows testing applications without having a physical access to micaZ sensor nodes.
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1 Uvod

Jak jiz titul publikace napovida, zaméruje se tato bakalarska prace na téma monitorovani budovy a to
konkrétné s vyuzitim bezdratovych senzorovych uzlu. Tato slova vSak mohou ve ¢tenafi vyvolat
jakousi mylnou pfedstavu. Uved'me tedy hned v uvodu véci na pravou miru. Zminéné slovo
monitorovani zde vystupuje ve vyznamu soustavného sledovani a vyhodnocovani dat. V ramci této
prace a v kontextu pouzitych technologii vS§ak nema nic spoleéného se zabezpecovacimi nebo
kamerovymi systémy, jak si muze Ctenar na prvni pohled myslet, nybrz jde pouze o statistické
vyhodnocovani sbiranych veli¢in v realném case. Kdyz uz padla zminka o vyuziti uzli pro
bezpecnostni systémy, nutno fici, ze 1 tato moznost pfipada v uvahu a takové systémy se skutecné
vyskytuji. Toto téma by vSak bylo na samostatnou praci a proto jej nebudeme dale rozvadét.

Projekt, ktery tato prace dokumentuje je zaméfen na vytvoreni bezdratové senzorové sité se
statickou topologii. Rozmisténi uzla je tedy znamé jiz pii navrhu topologie a dale neménné. Ulohou
je vytvoreni topologického modelu sit¢ véetné zptisobu komunikace mezi jednotlivymi uzly a navrh
jednoduchého protokolu pro smérovani sesbiranych informaci z riznych uzIa sité smérem k tzv. base
station. Tato stanice je zvlastnim typem uzlu v siti, ktery shromazd’uje data od ostatnich prvku v siti a
pfes USB rozhrani komunikuje s hostitelskym pocitacem. Na tomto pocita¢i jsou pak data
vyhodnocovana a vhodn¢ zobrazena. Dil¢imi ukoly jsou tedy navrh topologie a protokolu, navrh a
implementace aplikaci pro senzorové uzly a base station a dale aplikace pro zobrazeni naméfenych
hodnot.

Pro realizaci projektu, ktery je pfedmétem této prace byly zvoleny senzorové uzly MicaZ firmy
MEMSIC Inc. Jedna se o relativa¢ mala (v jednotkdch cm) pfenosna zafizeni s bezdratovou
technologii ZigBee postavené¢ na standardu IEEE 802.15.4. Tyto uzly jsou vyuzitelné jak pro
monitorovani uvnitf budov, tak i pro venkovni pouziti. Typické nasazeni téchto technologii je napt. v
tzv. intelignetnich budovach jejichz fizeni je zcela v rezii pocitaCovych, pripadné vestavénych
systémi. Muzeme se vSak setkat s instalacemi i v téch nejextrémnéjSich podminkach, jako jsou ku
piikladu sopecné kratery, centra zemdétfeseni apod., kde v kombinaci s fadou rozSifujicich
senzorovych desek a dalsiho vybaveni mohou napomahat pii sbirani dat pro rizné védecke vypocty.

Uzly MicaZ jsou zalozeny na platformé operacniho systému TinyOS, ktery je uréen mimo jiné
pravé bezdratovym senzorovym sitim. Stejné tak jako aplikace uréené pro senzorové uzly je i TinyOS
napsan v jazyce nesC, ktery je do zna¢né miry odvozen z jazyka C a byl pfizptisoben pozadavkim
bezdratovych senzorovych siti.

Prace je urcena predevsim uzivatelum se stfedné pokrocilejSimi znalostmi v oboru informatiky
a programovacich jazyku. Ackoliv se nejedna o tézkou latku, jsou k jejimu pochopeni pozadovany
urcité prerekvizitni znalosti, jako napt. znalost zakladnich programovacich principa.

Kapitola druha, nasledujici po tomto uvodu, se vénuje obecnym zakladim a popisu
bezdratovych senzorovych siti. Dale nasleduje stru¢ny tvod do hardwarového vybaveni pouzivaného
v senzorovych sitich, jimz se zabyva kaptiola ¢islo tfi. Zde jsou predstaveny predevsim prvky pouzité
pii navrhu a realizaci sit¢ v ramci tohoto projektu. Dalsi ¢ast prace pak pfinasi Gavod do sitovych
protokolt v bezdratovych senzorovych sitich a poté prechazi v konkrétni navrh sitové topologie.
Mimo jiné je zde znazomeén graficky navrh senzorové sité, podle kterého bude tato sestrojena a
testovana. Kapitola pata je zaméfena na samotny vyvoj senzorové sité a navic obsahuje informace o
moznostech simulace nastrojem TOSSIM. V této kapitole jsou vyzdvizeny nékteré dulezité useky
programu pro base station a pro ostatni uzly v siti. Predposledni Sesta ¢ast zahrnuje informace o
prab¢hu a zptuisobu testovani a dale o zpracovani dat a jejich nasledné vizualizaci v podob¢ grafického
webového rozhrani. Tataz kapitola poskytuje ve své posledni casti kritické zhodnoceni klada a
nedostatkd. Na zavér nasleduje kratké shmuti a zamysleni nad dal§im vyuzitim, pfipadné rozsifenim
dan¢ aplikace a jejim pouziti v praxi.



2 Bezdratové senzorové sité (WSN)

Udelem bezdratovych senzorovych siti, Gasto oznaGovanych zkratkou WSN (z angl. wireless sensor
networks), je plosné monitorovani budov, ale i venkovnich oblasti na otevienych prostranstvich za
ucelem ziskavani dat z riiznych mist monitorovaného objektu. Na zakladé takto ziskanych dat jsou
typicky odvozovany statistiky informujici uzivatele o stavu systému (objektu) v realném case.
Puvodné byly tyto sit€ vyvijeny jako armadni projekt, kdy byly vyuzivany napf. k monitorovani
bitevnich uzemi. V dnes$ni dobé u nas bohuzel stale nejsou tyto technologie pfili§ rosifené, presto je
n¢které modemi firmy s uspéchem vyuzivaji. Z hlediska vyzkumu novych technologii a aplikaci jsou
vSak WSN stale vice zminiovanym tématem a snad se jim i u nas dostane vétsi pozornosti.

2.1  Obecny popis WSN

Senzorové sité jsou systémem obecné nékolika uzli vybavenych senzorovymi deskami pro snimani
riznych veli¢in. V zakladnim provedeni se typicky jedna o snimace teploty, vlhkosti, osvétleni, tlaku,
apod. Existuje vSak vétsi skala senzorovych desek obsahujici napf. ¢idla zvuku, akcelerometry nebo
tfeba moduly s technologii GPS, umoziujici krom jiného napf. snadnou lokalizaci uzlu s naslednym
zobrazenim na realné map¢ monitorované oblasti.

Jelikoz se jedna o bezdratové sité, jsou v nich uzly vybaveny také moduly pro bezdratovy
prenos informaci k centralnimu prvku (base station), pfipadné¢ pro vzajemnou komunikaci mezi
sebou. Ve vétsing pripadu se jedna o sité se statickou topologii, tzn. rozmisténi uzli je pfedem znameé
a monitorovaci aplikace jsou tedy pfimo stavény na pozadavcich konkrétniho pripadu uziti. Ne jinak
je tomu 1 v tomto projektu jehoz topologii a routovacimi protokoly se budeme zabyvat v nasledujicich
kapitolach. Typicky jsou WSN navrhovany a realizovany za pouziti stejnych uzli. Tim rozumime
uzly se stejnymi parametry bezdratového prenosu, stejného dosahu, vétSinou vybaveny i stejnymi
senzorovymi snimaci.

Nasledujici obrazek znazoriuje jednoduché schéma bezdratové senzorove sit¢ se statickou
topologii o ¢tyfech uzlech a base station pfipojenou k cilovému pocitai, na némz jsou data
vyhodnocovana.
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Obr.1: Zakladni schéma bezdratové senzorové sité'.

1 Toto schéma je pouze ilustratni a vysvétluje zdkladni principy WSN. V praxi se ¢asto jedna o rozsahlé sité
obsahujici i stovky senzorovych uzli.
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2.2  Vlastnosti a vyuziti

V této ¢asti jsou popsany obecné vlastnosti senzorovych siti z hlediska struktury, spotfeby energic a
architektury jednotlivych zafizeni. Poté nasleduje vycet riiznych zpusobu a oblasti, ve kterych byvaji,
pripadn¢ mohou byt pouZity.

2.2.1 Vlastnosti senzorovych siti

Tato podkapitola Cerpa informace z téchto zdroju [1,2].

Mezi hlavni pozadavky kladené na vyvoj bezdratovych senzorovych siti se fadi predevsim nizka
porizovaci cena senzorovych uzli, nizka spotfeba energie (tzv. low-power zazizeni), snadna instalace
zafizeni v siti, jednoduché ovladani a mobilita a moznosti vzdalené kontroly nad jednotlivymi uzly.

Zdrojem energie v uzlech jsou ve vétsing pripadi dvé baterie typu AA. Cilem je pak vyvijet
aplikace tak, aby byli eliminovani nejvét§i spotiebitelé energie, pripadné najit jiné feSeni daného
problému, které je energeticky uspornéjsi a prodluzuje tak provozni dobu zafizeni. Priméma doba
provozu muze byt rizna v zavislosti na bézici aplikaci. Muze se pohybovat fadové od n¢kolika dnu
do mésicu, v krajnich pfipadech az roku.

Architektura uzli, ze kterych WSN sestavaji se da rozdélit do n¢kolika podsystému. Jedna se o
cast zabezpecujici napajeni celého uzlu a regulaci napéti, dale pak obvody urcené k meéfeni
zkoumanych veli¢in (integrované nebo pripojené na sensorové desce), vypocetni podsystém
obsahujici AD prevodnik, ktery se stara o zpracovani a prevod sesbiranych informaci v uzlu a
nakonec jESt¢ bezdratovy modul, zajistujici komunikaci s dal§imi zafizenimi. Jednoduch¢é schéma
takov¢ architektury znazorruje obrazek nize (Obr.2).
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Obr.2: Schéma bezdratového senzorového uzlu [1].

2.2.2  Moznosti vyuziti senzorovych siti

Oblasti, ve kterych je mozné pouzit senzorové sité¢ existuje cela skala. Uved’'me si tedy nékteré
priklady z praxe, které mohou byt lovéku uzitecné.

Monitorovani budov

Pro pripad monitorovani budov je mozné vyuziti senzorovych siti za ucelem zabezpeceni, fizeni
spotfeby energii, regulace osvétleni, teploty, apod. V tomto sméru jsou nejcastéji feSenou
problematikou tzv. inteligentni systémy, které nachazi uplatnéni v tovarnach, vyrobnich halach a
firmach, ale také v nékterych domacnostech. Jedna se napf. o regulaci teploty v mistnostech na
zaklad¢ pribéznych méfeni a propojeni se systémem klimatizace a topeni. V dnes$ni dob¢ je veelku
Siroce rozvijejici se technologii automatické fizeni osvétleni na zaklad¢é svételnych podminek v



mistnosti. S monitorovanim budov také dale souvisi rizné zabezpecovaci systémy, kde opét mohou
hrat velkou roli senzorové uzly opatiené Cidly pro detekei pohybu.

Védecké experimenty

V oblasti védeckého vyzkumu a experimentt je hlavni vyhodou a divodem k pouziti senzorovych
uzli jejich snadna instalace a moznost kontrolovat stav zafizeni na vétsi vzdalenosti. Téchto vyhod
pak lze vyuzit pfi méfenich v terénu a na Spatn¢ dostupnych mistech, kam jina technika nemuze,
popiipadé na mistech, kde je pohyb pro clovéka nebezpeénym. Ve védeckych kruzich tedy
bezdratové senzorové sit¢ mohou nalézat uplatnéni pfi méfeni seismické aktivity a nebo naptiklad
monitorovani vulkanické ¢innosti.

Zachranné systémy

Do této kategorie fadime WSN, které slouzi k monitorovani stavu urcitych objektd a v pripadé
hroziciho nebezpedi odesilaji varovné signaly. V této oblasti stoji za zminku predevsim detektory
koute (pozaru). Tyto sytémy v sob¢ vétsinou mivaji zabudovan GSM modul, ktery v pripad¢ detekce
pozaru odesila zpravu pfimo na centrum zachrannych sluzeb. Tim je samoziejmé Setfen Cas a zasah
pozarnich jednotek se tim urychli, ¢imz se muze predejit vétsim Skodam na majetku.

Monitorovani primyslovych zarizeni

Jako posledni uved'me uziti WSNs v pramyslovém provozu. Zde mohou zastavat roli jakychsi
dozorcu, kdy dohlizi na spravny chod jinych zafizeni a v pfipad¢ jejich vypadkd, ¢i poruchy
oznamuji tuto udalost fidicimu systému, pfipadné zaméstnanctim technické udrzby.

Moznosti aplikace bezdratovych senzorovych siti je samoziejmé cela fada, proto byly
vybrany a zminény jen ty nejb&éznéjsi pripady uziti a aplikace v dnesni dobé v praxi béZné pouzivané.

2.3  Operacni systém TinyOS

Nasledujici kapitola je vénovana TinyOS, jakoZto opera¢nimu systému, ktery je ve velké mire
pouzivan pravé pro senzorové sit¢ a vestavéné systémy. Obsahuje strucnou charakteristiku obecnych
predpokladi pro operacni systémy senzorovych siti a dale se pak zaméruje pfimo na zvoleny TinyOS.

2.3.1 Charakteristika OS pro senzorové sité

Operacni systémy uréené k nasazeni na uzlech senzorovych siti musi splilovat urcit¢ parametry, které
vychazi z pozadavki kladenych na vyvoj téchto uzli. Protoze se vétSinou jednd o mala prenosna
zafizeni, vyvijena tak, aby bylo dosaZeno co nejnizssi pofizovaci ceny, jednoduchosti instalace a
pouziti, je nutné tomu adekvatné prizpusobit i jejich softwarové vybaveni.

Vyse zminéna kriteria tedy naprosto vylucuji ze hry komplexni operacni systémy, jez bézné
pouzivame naptiklad pfi praci na PC. Naopak do hry vstupuji softwarové mén¢ slozité systémy, které
stavi na jednoduchosti vypocetnich operaci v hardware senzorovych uzli. O téchto systémech
muzeme fici, Ze se jedna o jistou formu vestavénych systému (tzv. embedded). Pri vyvoji WSN se
také Casto zaméfujeme pouze na urcité vypocetni ¢i méfici techniky a vyvijime aplikace pro nasazeni
na jednom konkrétnim misté, coz muze vést k dal§imu zjednoduseni pozadavki na pouzity systém.



2.3.2 Popis systému TinyOS

TinyOS je operacni systém, ktery vznikl na ptid¢ kalifornské univerzity v Berkeley. Jiz od svého
vzniku byl uréen k aplikaci v tzv. low-power zazizenich, senzorovych sitich a inteligentnich
systémech. V pocatcich byl vyvijen jako vyzkumny projekt, na kterém se podileli studenti University
of California, Berkeley. Dnes obsahuje komunita vyvojaifi programatory z ruznych koutu svéta a
neustale se rozrasta. Operacni systém TinyOS je Sifen pod BSD licenci a pocet stazeni se udava na
cca 35 000 / rok [3].

Aplikace pro tinyOS jsou vyvijeny v jazyce nesC, ktery je odnozi jazyka C, optimalizovaného
hardwarovym vlastnostem zafizeni, na nichz TinyOS bézi. V samotném jazyku C je také napsana
vétSina knihoven nesC.

Programy v TinyOS jsou sloZzeny z tzv. komponent (components), které¢ jsou vzajemné
propojovany pomoci rozhrani (interfaces). K dispozici jsou rozhrani a komponenty pro bezdratovou
komunikaci, smérovani, méteni veli¢in, béZnou praci s daty, a dalsi.

Operace vykonavané v programech se zde nazyvaji udalosti (events) a jsou vykonavany
asynchrong. Tyto udalosti je mozné spojovat do vétsSich celkl — tzv. tasks (alohy). Jednotlivé ulohy
pak mohou byt systémem rizn¢ planovany a provadény dle potieby. Pri prekladu je spolu se
zdrojovymi kody dané aplikace prilinkovan i TinyOS a vysledek je ulozen do jednoho celku v binarni
podobé.[3]



3 Hardware v senzorovych sitich

Tato ¢ast prace poskytuje zakladni prehled o hardwarovém vybaveni, se kterym se v senzorovych
sitich muZzeme setkat. Blize se pak zaméfuje na zafizeni pouzita v této praci pro vybudovani
bezdratové senzorové sité. JelikoZz neni zamérem prace soustiedit se detailné na hardware v téchto
zafizenich, nabizi tato kapitola pouze zakladni technické udaje k jednotlivym vyrobkim. Dalsi
informace jsou vSak ve vétsSin€ pripadi k nalezeni na internetovych strankach vyrobcu.

3.1  Senzorové uzly MicaZ

V ramci tohoto projektu jsou pro implementaci bezdratové senzorové sité vyuzity uzly Micaz,
vyvijené puvodné firmou Crossbow(Xbow), jejiz vyroba pfesla po akvizici v lednu roku 2010
kompletn€ pod firmu MEMSIC. Tyto uzly poskytuji rozhrani pro bezdratovou komunikaci a rozhrani
pro pfipojeni senzorovych desek k méfeni riznych druhi veliéin.

Pro bezdratovou komunikaci je v tomto pfipadé pouZito technologe ZigBee na standardu IEEE
802.15.4 s pracovni frekvenci 2,4 GHz. Tento komunika¢ni modul disponuje rychlosti pfenosu dat az
250 kbps a hardwarovym zabezpecenim v podobé¢ Sifrovani AES-128.

Uzly obsahuji mikrokontroler Atmel ATmegal28L a ve srovnani s jinymi senzorovymi uzly
maji témet nejmensi kapacitu konfiguracni EEPROM paméti (4KB). Naopak programova flash
pamét’ ma kapacitu 128KB, ¢imz se fadi mezi uzly s vétsi kapacitou paméti. Detailni srovnani téchto
pamcéti a pouzitych mikrokontroleru Ize vy¢ist z nize uveden¢ho obrazku (Obr.5).

Na obrazku (Obr.4), ktery znazoriuje senzorvy uzel MicaZ je dobfe vidét rozhrani pro

pripojeni rtznych periferii. Je to 51-pinova patice podporujici pfipojeni pridavnych modult.
Pomoci tohoto rozhrani je mozné pfipojovat rizné analogové vystupy, digitalni vstupné/vystupni
zatizeni, 12C, SPI nebo UART. Jednoduché schéma takového uzlu zobrazuje obrazek (Obr.3), na
kterém jsou ve zjednodSené form¢ popsany hardwarové casti a vysvétleny propojeni mezi
jednotlivymi komponentami uzlu.

51-Pin Expansion Connector —|

v

Logger
Fliish

Antenna

Y

Processor

Analog I/O

Digital /O >
A

y
802.15.4 RF

MMCX Transceiver
Connector

Obr.3: Jednoduché schéma uzlu Micaz [5]. Obr.4: Hardwarova realizace uzlu MicaZ [5].

Uzly Micaz jsou uréeny predev§im k pouziti pro monitorovani budov a zabezpecovaci
systémy. Jsou vhodné i pro vétSi senzorové sit¢ obsahujici tisic a vice uzlid. Na cesté
shromazd’ovanych dat z jednotlivych uzli a pocitacem stoji prostiednik, ktery poskytuje rozhrani pro
prenos dat pfipadné pro fizeni uzli z pocitace. Jedna se o tzv. base station, coz je zafizeni, diky
kterému mohou byt data vyhodnocovana, ale je to zaroven prostfedek, pomoci kterého jsou jednotlivé



uzly programovany. V piipadé uzli MicaZ to mohou byt napfiklad desky MIB510 nebo MIB520°?
opatien¢ rozhranim USB pro pfipojeni k pocitac¢i. Firma MEMSIC vSak poskytuje fadu dalSich
produktd, které lze zapojovat tieba i pfimo do LAN sit¢ a komunikovat pres TCP/IP protokol.
Nasledujici obrazek (Obr.5) uvadi srovnani nejpouzivanéjSich senzorovych uzli. Zaméfuje se na

porovnani paméti, typu pouzitych mikrokontrolera a technologii pro bezdratovy prenos.
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Obr.5: Porovnani hardwarovych vlastnosti senzorovych uzli [4].

Podkapitola 3.1 ¢erpa informace predevsim z téchto zdroju [4.5].

2 MIB510 a MIB520 jsou programovaci rozhrani pro senzorové uzly. Obrazek tohoto zafizeni je mozné najit

v kapitole 5.3.2 (Obr.16), kterd se zamétuje na pieklad aplikaci a jejich instalaci na uzly.




3.2  Senzorové desky MTS400CA / MTS420CA

V predchozich kapitolach bylo zminéno, Ze k senzorovym uzliim mizeme pomoci 51-pinového
rozhrani pfipojovat razné typy senzorovych desek, které mohou obsahovat Siroké spektrum
rozliénych senzoru a ¢idel. Prikladem mohou byt napfiklad desky MTS400 nebo MTS420, jez se tadi
mezi nejcastéji pouzivané pravé v kombinaci s uzly MICAz. Ob¢ tyto desky jsou uvedeny na
nasledujicich obrazcich (Obr.6) a (Obr.7). Rozdil v téchto dvou produktech je pouze v pritomnosti
GPS modulu u druhého zminéného. Tento je také na obrazku (Obr.7) vidét.

Obr.6: Senzorova deska MTS400°. Obr.7: Senzorova deska MTS420*,

Pomineme-li GPS modul, nachazejici se pouze u modelu MTS420, pak ob¢ tyto desky obsahuji stejné
senzory. Mezi témi muzeme nalézt napf. senzory snimajici teplotu, tlak, vlhkost vzduchu,
akcelerometr nebo ¢idlo intenzity svétla. Konkrétni typy a znacky pouzitych senzort nasleduji dale.

Produkty MTS400CA a MTS420CA poskytuji pét senzord, pouzitelnych pro aplikovani v oblastech
zemédélstvi, primyslu a monitorovani Zivotniho prostredi.

3.2.1 Senzory pouzité v aplikaci

Vycet konkrétnich typt a znacek pouzitych senzorti na vyse zminénych deskach ukazuje nasledujici
tabulka (Tab.1). Z té€chto senzoru byly pro vyvijenou aplikaci vybrany dva z nich. Jedna se o senzor
Sensirion SHT11 a TAOS TSL2550.

Senzor Popis

Sensirion SHT11 Senzor pro snimani teploty a vlhkosti vzduchu; obsahuje AD prevodnik;
poskytuje kalibrovany digitalni vystup

TAOS TSL2550 Senzor snimajici intenzitu osvétleni. Obsahuje dva kanaly. MEri
intenzitu viditelného svétla a infracervené¢ho zareni.

Intersema MS55ER Senzor pro méfeni barometrick¢ho tlaku a teploty. Narozdil od
Sensirion je potteba zafizeni kalibrovat

ADXL202JE Akcelerometr — méfi pohyb uzlu ve dvou osach X a Y (2 kanaly),
analogové rozhrani [13]

Leadtek GPS-9546 GPS modul pfipojeny na sériové rozhrani USART1 [13]

Tab.1: Tabulka senzort pouzitych na deskach MTS400CA / MTS420CA.

3 Zdroj: http://www.cmt-gmbh.de/Produkte/WirelessSensorNetworks/MTS420.html.
4  Zdroj: http://www.tinyosmall.co.kr/shop/shopdetail html?branduid=12.


http://www.cmt-gmbh.de/ProdukteAVirelessSensorNer/vorks/MTS420.html
http://www.tinyosmall.co.kr/shop/shopdetail.html?branduid=12

Senzor Sensirion SHT11

Ve vyvijeném projektu se vyuziva obou ¢idel tohoto senzoru (teplota i relativni vlhkost). Nasleduje
vycet nékterych dulezitych technickych parametrti senzoru. Tyto parametry jsou ¢erpany z téchto
zdroju [13,14]. Obrazky (Obr.8) a (Obr.9) znazoriuji presnost vysledkt méfeni vzhledem k rozsahu,

ve kterém tato ¢idla pracuyji.

Relativni vlhkost: Teplota:
- rozsah: 0 — 100% - rozsah: -40°C — 80°C
- pfesnost: +- 3.5 % - pfesnost: +- 2°C
- potfebné napéti: 3.6 -2.4V - potfebné napéti: 3.6 - 2.4V
B 430
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Obr.8: Presnost méfeni relativni vlihkosti [14]. Obr.9: Piesnost méfeni teploty [14].

Senzor TAOS TSL2550

Jedna se o digitalni senzor intenzity osvétleni s SMBus® sériovym rozhranim. Obsahuje dvé fotodiody

a vestavény AD prevodnik. Fotodiody jsou citlivé na viditeln¢ a infracervené zareni [ 13].

Parametry:

- rozsah: 400 — 1000nm
- potfebné napéti: 3.6 —-2.7V
— pracovni teplota: -40°C - 80°C

Obr.10; Porovnani velikosti Sensirion SHT11°. Obr.11: Senzor osvétleni TSL25507.

5 SMBus = System Management Bus — rozhrani vyvinuté firmou Intel pro nizkofrekvencni komunikace
(zdroj: http://smbus.org).

Zdroj: http://cz.farnell.com/sensirion/sht11/sensor-humidity-temp-v4/dp/1590511.

7 Zdroj: http://www.taosinc.com/ProductDetails.aspx?id=133.
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4 Navrh topologie a sitové komunikace

V predchozich kapitolach bylo zminéno, ze bezdratové senzorové sité se mohou skladat fadové i z
tisicu uzli. V téchto pripadech je pak kladen duraz na hledani nejlepsich cest, kudy smérovat data z
koncovych uzli do base station a dalsi optimalizace sitového provozu. Pfi takto vysokém poctu
pfenasenych paketii je castym problémem, ktery musi byt feSen zahlceni paméti uzlu a neschopnosti
prijimat/odesilat dalsi data. Nejcastéjsim feSenim pro tyto sité jsou dynamické routovaci protokoly,
diky kterym lze v siti pribézne hledat nejoptimalnéjsi feSeni pro posilani paketu. Tyto protokoly
vétSinou fesi 1 vySe zminéné problémy a to tim zpusobem, Ze uzly mezi sebou neustale udrzuji
aktualni informace o svém stavu. Tato informace je poté zohlednéna pfi rozhodovani o smérovani
datovych paketu.

Naplni této prace vSak neni navrh takto rozsahlé sité, nybrz konstrukce senzorové sité o velmi
malém poctu (v fadu jednotek) uzli, na které budou vyzkouseny techniky programovani na platformé
TinyOS. V ramci takto malé sit€ je tedy pouziti dynamickych routovacich protokolt ve své podstaté
zbytecné a mozna i z tohoto diivodu byla pro zadani prace preferovana staticka topologie sité.

4.1  Typy protokoli pouzivanych v TinyOS

Jak jiz bylo feceno, v tomto projektu se budeme zabyvat pouze statickou topologii sité, proto se

o dynamickych protokolech zminim pouze n¢kolika vétami. Existuje fada implementaci dynamickych
protokolt, zde bych vSak zminil jeden, jehoz vyskyt pfi studii sitovych protokolu byl relativné Casty
v ruznych dokumentech.

Jedna se o TYMO protokol nebo nékteré jeho modifikace. Tato zkratka znaci pouziti DYMO
protokolu v TinyOS. Jedna se o tzv. multi-hop protokol, pomoci které¢ho jednotlivé uzly v siti
ziskavaji routovaci informace dynamicky prostfednictvim zasilani pozadavki ke zjisténi nejlepsi
vhodné cesty do okolnich uzlu sité. Tento zpusob se nazyva Dissemination, pfipadné Flooding [6].
Technika Dissemination je ve své podstat¢ samostatnym protokolem, ¢asto kombinovanym
s technikou zvanou Collection.

Jiz bylo naznaéeno, ze Dissemination je protokolem pouzivanym pro zasilani paketd na vice
uzli soucasn¢ (vétSinou na vSechny uzly v siti). Toho muze byt vyuzito k urCitym kontrolnim nebo
fidicim operacim. Timto zpusobem je také mozno do jisté miry preprogramovavat uzly za béhu [7].
Druhy zminény protokol je da se fict opakem k tomu predchozimu. Slouzi ke shromazd'ovani dat ze
vSech uzla sité smérem do base station. V tomto pripad€ jsou vytvareny stromy, po kterych jednotlivé
uzly smétuji své pakety, piipadné preposilaji obdrzené pakety. Kotfen kazdého takového stromu pak
predstavuje base station, kde jsou data shromazdéna a dale vyhodnocovana [7]. Tento projekt se
do jisté miry timto protokolem inspiruje a bude popsan v nasledujicich kapitolach.

4.2  Navrh sité se statickou topologii

Prejdéme nyni ke konkrétnimu navrhu bezdratové senzorové sité. Nase sit’ bude mit statickou
topologii. Rozmisténi jednotlivych uzla tedy bude neménné a kazdy prvek bude mit informaci o tom
kudy smétrovat data do base station pevné danou. Tato konkrétni sit” je navrzena a bude testovana v
prostorach budovy Fakulty informacnich technologii Vysokého uceni technického v Bmé. Dale
uvedeny model vychazi z vlastnostni senzorovych uzla MicaZ a ze situacnich parametra budovy
fakulty. Pfi navrhu jsou brany v uvahu technické parametry a to predev§im dosah radiového signalu
pouzitych uzla.

Samotny navrh vSak nepocitda s zZadnym ruSenim ¢i jinymi vlivy, které by mohly narusit
spravny chod celého systému. Situace uvedena v navrhovém modelu tedy nemusi v konecné fazi
zcela odpovidat realité. Proto bude v ramci projektu provedeno nékolik méfeni, jejichz icelem bude
ziskat bliz§i informace o optimalnim rozmisténi jednotlivych uzla sité. Tato méfeni 1ze vSak zaradit
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az do faze testovani. Ve fazi navrhu se budeme zabyvat pouze zplisobem komunikace mezi
jednotlivymi prvky a pfibliznou strukturou (topologii) bezdratové senzorové sité.

4.2.1 Popis navrhovaného protokolu

Jelikoz se bude jednat o protokol ve statické siti o nékolika malo prvcich (konkrétné 5 uzlech a 1 base
station), bylo by zbyte¢né vymyslet nové nebo pouzivat jiz zab&hlé protokoly urcené k nasazeni v
sitich mnohem vétSich rozméri. Na misto toho bude pouzit jednoduchy algoritmus. Jadrem tohoto
algoritmu jsou funkce tzv. collection tree protokolu jak bude vysvétleno dale. ProtoZze se jedna o
velmi jednoduchou topologii, bylo by mozné konfigurovat kazdy uzel zvlast” a uréitym zptisobem tak
casteén¢ zdrojovy kod dale optimalizovat. Na druhou stranu by v takovém pfipad¢ bylo nutné pii
zménach preprogramovavat kazdy jednotlivy uzel samostatng.

Nasledujici obrazkek (Obr.12) je prejat z literatury tykajici se dynamického protokolu TYMO
zminovaného v kapitole 3.1. Ackoliv se zabyvame statickou topologii (ne dynamickou), muze nam
toto schéma poslouzit k vysvétleni zakladnich principt naseho protokolu.
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Obr.12: Sitovy model pfedstavujici propojeni jednotlivych vrstev [6].
Ten je postaven na nékolika vrstvach z nichz pro sitovou komunikaci a praci s pfenasenymi daty jsou
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Aplikacni vrstva

Hlavni podstatou a ukolem aplika¢ni vrstvy je poskytovat aplikacim pfistup ke komunikaci na
sitovém rozhrani. Na této urovni jsou data ve formé, kdy mohou byt zpracovana a vyhodnocovana
riznymi aplikacemi.

Transportni vrstva

Tato vrstva je da se fict pfechodem mezi aplika¢nimi daty a daty posilanymi pfes sitové rozhrani.
Data jsou zde reprezentovana jiz ve formé paketu. Transportni vrstva zarucuje spolehlivost pfenosu
dat, nestara se vSak o prenos samotny. Soucasti této vrstvy tedy budou napf. algoritmy pro
potvrzovani korektniho pfijeti paketi od pfijemce paketu jeho odesilateli.

Sit’ova vrstva

Ukolem sitové vrstvy je smérovani datovych paketi v siti. Tato vrstva je tedy v podstaté hlavni &asti
navrhovaného protokolu. V nasem pfipadé¢ bude o smérovani paketd rozhodovat mechanismus
protokolu CTP (collection tree protocol). Pro ilustraci paketu v TinyOS je uveden obrazek (Obr.13).

Z obrazku (Obr.12) je mozné vycist nasledujici postup pii zpracovani paketi v konkrétnim
uzlu. Jako prvni zde vystupuje piijimaci rozhrani (DISPATCHER), na které jsou pfivedeny pakety.
Jak je vidét DISPATCHER je tady feknéme jakousi vstupni branou. Na tuto branu jsou tedy
pfivadény i pakety vlastniho uzlu, které jsou ureny pro smérovani na dalsi uzly v siti. Jako dalsi
prvek na cest¢ dat figuruje modul, ktery ma za ukol rozpoznat, zda se jedna o pakety uréené tomuto
uzlu nebo je zapotiebi dalSiho smérovani. V nasem pripadé jsou data smérovana do jednoho
centralniho prvku, kterym je base station. VSechny ostatni uzly by tim padem nemé¢li piijimat zadné
pakety ke zpracovani, ale pouze plnit funkci tzv. FORWARDER. Ten ve spolupraci s routovacim
algoritmem rozhoduje, kudy data smérovat.

Abychom docilili spravného zobrazovani méfenych hodnot v koncové aplikaci, ktera bude
béZet na stanici piipojené k base station, je nutné zajistit, aby vSechny uzly v siti posilali aktualni data
v realném cCase. Ve stanovené topologii k tomu bude pouzito nékterych rozhrani vyse zminéného
protokolu. Pfi vypadku jednoho z uzld, pfes néjz jsou sméfovana data z ostatnich zafizeni, bude
vyhledana jind mozna cesta (pokud je v dosahu signalu). Tento mechanismus a zpusob stanoveni tzv.
root prvku sité vypada nasledovng:

call RoutingControl.start();
if (TOS NODE ID == 1)
call RootControl.setRoot ()

Zde pouzita rozhrani RoutingControl a RootControl vyuzivaji funkci komponenty
CollectionC.

Dest AM Len Grp Data CRC

Obr.13: Format paketu v TinyOS.



4.2.2  Pouzita rozhrani a komponenty

Pro realizaci sitové komunikace a zasilani dat ve form¢ pakett je vyuzito kromé vlastnich algoritmu
jiz implementovanych komponent a rozhrani TinyOS. Nasledujici fadky se do jist¢ miry inspiruji
voln¢ dostupnymi dokumentacemi ke zmiovanym rozhranim.

Jako prvni jisté stoji za zminku datova struktura message t, se kterou se budeme v
nasledujicich rozhranich setkavat a ktera se velmi Casto vyskytuje. Je to zakladni datova struktura,
pouzivana pro radiovou komunikaci v TinyOS ve verzich 2.x. Nahrazuje svého predchudce ve
verzich TinyOS 1.x, nazyvaného TOS Msg.

Datova struktura message t

Struktura message t je v TinyOS definovana pod timto umisténim tos/types/message.h a
vypada nasledovné [8]:

typedef nx struct message t {
nx uint8 t header[sizeof (message header t)];
nx_uintS_t data [TOSH DATA LENGTH];
nx uint8 t footer[sizeof (message footer t)];
nx_uintS_t metadata[sizeof(message_metadata_t)];
} message t;

Tato struktura na rozdil od svych pfedchidcu uchovava data ve fixni podobé, at’ se jedna o pouziti na
jakékoliv platformé. Tim se predchazi problémum, které mohou vznikat pfi pfenosu zprav mezi
dvéma odlisnymi sitovymi rozhranimi. Pokud by data méla pro kazdy typ sitového rozhrani jinou
pozici vzhledem k celkovému paketu, jejich zpracovani by vyzadovalo navic operace pro korektni
posunuti v paméti na misto vyskytu dat [9].

Nutno zminit, Ze obsah této struktury krom¢ datové oblasti, neni transparentni. To znamena, Ze k
hlavi¢ce (header), zapati (footer) a metadatim nelze pfistupovat primo. Existuji vSak rozhrani v
jazyce nesC, ktera pristup k t¢émto polim umoziuji [9].

Zakladni komunikaéni rozhrani

Nyni se podivejme na zakladni komunikacni rozhrani a komponenty, které jsou dostupné v TinyOS
ve sloZzce tos/interfaces

Packet - Toto zakladni rozhrani poskytuje pristup k paketim v datové strukture
message t. Pfes rozhrani Packet lze operovat s datovou casti, ziskavat
informace o velikosti dat a ziskavat ukazatele na ¢ast nesouci data.

Send - Funkce rozhrani Send je také snadno domyslitelna jiz z nazvu. Jde o
odesilaci rozhrani, které poskytuje zakladni operace pro zasilani paketu.
Umoznuje kontrolovat, zda byl dany paket korektné odeslan a navic stejné
jako rozhrani Packet poskytuje funkce pro pristup k metadatim tykajici se
datové oblasti paketu.

Receive - A do tfetice nam zbyva posledni rozhrani uréené k prijmu pakett. Stejné jako

predchozi dvé ma i toto rozhrani moznosti zjiStovani velikosti pfijimanych
dat a ziskani ukazatele pro pristup k datové casti paketu.
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Rozhrani ActiveMessage (AM)

ActiveMessage je rozhranim, které¢ bylo vyvinuto kvili potfebé pouzivat bezdratovy prenos vice
sluzbami zaroven. Komunikace pfes toto rozhrani je ¢asovym multiplexem. Na rozdil od predchoziho
zakladniho rozhrani Send umoziiuje ActiveMessage konkrétni adresaci uzlu zadanim konkrétni
AM adresy. VSechna rozsitujici rozhrani, mezi ktera patii napt. AMSend a AMPacket se opét nachazi
na tomto mist¢ — tos/interfaces. Blize se podivame na tyto dvé:

AMPacket - Ve své podstat¢ je podobné jako rozhrani Send. Posyktuje opét zakladni
operace nad datovym typem message t. Obsahuje pifikazy pro ziskani
adresy uzlu, pro zjisténi cilové adresy paketu a zjisténi typu paketu. Rovnéz
umoziuje ménit cilovou adresu a typ paketu a zjisStovat zda se cilova adresa
neshoduje s adresou aktualniho uzlu.

AMSend - Opét se jedna o podobné rozhrani jako predchozi Send. Hlavni rozdil je v

pfitomnosti cilové AM adresy.

Nasleduji aryvky zdrojového kodu, na kterych je mozné porovnat rozdily v pravé zminiovanych dvou
rozhranich Send a AMSend. Jak lze vidét jedina zména spociva v uvedeni cilové adresy u prikazu
command error t send.

command error t send(am addr t addr, message t* msg, uint8 t len);

Podkapitola 4.2.2 ¢erpala informace z téchto zdroja [8,9].
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4.2.3 Komunikace jednotlivych moduli

Nasledujici schéma (Obr.14) znazormiuje navrh zakladnich principi pfi uskutecnéni sitové
komunikace. Vidime Ze pro odesilani dat je ve vSech pripadech pouzito udalosti send, ktera navraci
konstantu SUCCESS v piipad¢ korektniho odeslani dat. Po dokonceni odesilaci faze je vyvolana
udalost sendDone, ve které miZzeme implementovat chovani uzlu po dokonéeni prenosu. Minimalné

je vhodné alesponn né¢jakym zpusobem signalizovat tuto c¢innost, coZ miZzeme proveést napr.
rozsvicenim jedné z dostupnych LED diod.

Application StaticService Route Table AM Stack
StaticSend.send(packet,node)
getRoute(node)
=—
RETURN farget

AMSend.send(packet target)

SUCCESS

SUCCESS

-ﬂ

AMSend.sendDone(packet)

StaticSend.sendDone(packet)

Y Y Y Y

Obr.14: Diagram navrhu sitové komunikace.

4.2.4  Situacni navrh sitové topologie

Nyni se podivejme na konkrétni navrh sitové topologie v realném prostiedi, kde bude tato sit
testovana, tedy v arealu budovy FIT VUT v Bmé. Na zakladé¢ poctu dostpnych zafizeni byla
vytvorena topologie o péti uzlech a base station. Nasledujici tabulka (Tab.2) uvadi predpokladané
smérovani pakettu. Podivame-li se napf. na uzel 6 (Node 6), pak vidime, jak jsou postupné data
smérovana pies uzel Node 2, pfipadné pres Node 5 a z n¢j pak dale smérem k Base station.

Zdroj Node 2 Node 3 Node 4 Node 5 Node 6
Cil Base station Base station Node 3 Node 4 Node2 (Node5)

Tab.2: Jednoducha routovaci tabulka pro uzly v navrhovang siti.
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Nize uvedeny obrazek (Obr.15) pak znazorfiuje navrh rozmisténi jednotlivych uzlu v
testovacim prostiedi fakulty, pfi¢emz toto rozvrzeni by mélo odpovidat vySe zminénym pravidlim.
P1i navrhu byly uvazeny informace z dokumentace k uzlim MicaZ tykajici se maximalniho dosahu
radiového signalu. Tyto udaje uvadéji dosah 20m az 30m v uzavienych vnitfnich prostorech a 75m az
100m na volném venkovnim prostranstvi [5].

Sit” je navrzena tak, aby otestovala ruzné situace, jez mohou béhem méfeni nastat. Tim je
mysSlena predevs§im rizna Groven zatizeni prvka, coZ je z predchozi tabulky a nasledujiciho obrazku
ziejmé. Vidime, ze pres uzel Node 3 mohou byt smérovany pakety z Node 4, Node 5 a Node 6.
Naproti tomu pres Node 6 by méli putovat pakety pouze z tohoto uzlu, pfipadné z uzlu Node 5 (pfi
vypadku vétve uzlu Node 4).

Node 2

Base station Node 5
(1)

‘/'_,'.Nude.s_.\wude 4

Node 6

Obr.15: Situaéni navrh topologie sit¢ na pudorysu budovy FIT VUT v Brng.
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S Vyvoj aplikaci a simulace

Nasledujici kapitola se bude blize zamérovat na praktickou (implementa¢ni) stranku vyvijené¢ho
projektu. Budou probrany dulezité ¢asti jedntolivych aplikaci s odkazy na uryvky zdrojovych kodu
uvedené v prilohach této prace. Dalsi podkapitoly jsou logicky ¢lenény do samostatnych celkt, kde
kazda tato oblast ma da se fict odlisny zptlisob implementace. V projektu je pouzito nékolika riznych
programovacich jazykt, mezi které patii predevsim nesC (vyvoj aplikaci pro senzorové uzly a base
station), Java (pro implementaci programu na ¢teni paketa z USB) a PHP (pro vytvoreni webového
rozhrani potfebného k vizualizaci namétenych hodnot).

5.1 Instalace a priprava prostredi

Jest¢ predtim nez se pustime do samotného programovani, je zapotiebi mit pripraveno prostiedi, ve
kterém budeme nase aplikace vyvijet. JelikoZ projekt TinyOS jesté neni tolik rozsifen a svoji pevnou
pozici a uznani si prozatim stale buduje, jsou k dispozici rizné manualy a navody, avSak neexistuje
zadn¢ unifikované feSeni, pomoci kterého nainstalujete vSe potfebné vybaveni. Instalace vyvojového
prostiedi tedy nebyla zcela bezproblémova a bylo nutné vyzkouset nékolik raznych zpisobu. Jako
spravné feseni se ukazalo pouziti navodu na instalaci systému Xubuntu a manualni doinstalaci v§ech
potiebnych knihoven a programi. Tento navod se nachazi na wiki strankach dokumentace k TinyOS®.
V dob¢ psani této prace se jednalo o Xubuntu verze 10.04 a SVN repozitaf se zdrojovymi soubory
TinyOS ve verzi 2.1.1.

5.1.1 Pozadavky na vybaveni

Co se tyce konkrétnich pozadavki na to, aby bylo mozné nainstalovat a pouzivat prostiedi pro vyvoj
aplikaci pro TinyOS, neexistuje pfesna specifikace minimalnich pozadavkii na systém a hardwarové
vybaveni pocitace. Jednoduse feceno, je zapotiebi takového pocitade, na kterém bude mozné
zprovoznit uvedeny systém Xubuntu, pfipadn¢ jinou Linuxovou distribuci. Aplikace vSak lze vyvijet i
pod operacnim systémem Microsoft Windows.

Pro predstavu uvadim konfiguraci (Tab.3) notebooku, na kterém byla tato prace a systém
monitorovani budovy pomoci bezdratové senzorové sité vyvijen.

Procesor: Intel Core 2 Duo, T6500 2.10GHz
Operacni pam¢t(RAM): 4.00 GB

Operacni systém: Windows 7 Professional (Service pack 1)
Typ systému: 64-bit

Pevny disk(HDD): 300 GB

Graficka karta: ATI Mobility Radeon HD 4500 Series

Tab.3: Konfigurace a vybaveni pocitace s instalovanym vyvojovym prostiedim.

8 Webove stranky s navodem k instalaci vyvojového prostiedi TinyOS
http://docs.tinyos.net/tinywiki/index.php/Xubuntu_8.04. CVS T2.1. Step by_step.
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5.1.2  Postup instalace

Uvedeny postup byl aplikovan pfi vySe zminéné instalaci systému Xubuntu 10.04 na notebooku se
systtmem Windows 7 Professional. Instalace byla provedena v prostiedi virtualizaéniho nastroje
Oracle VM VirtualBox 4.1.12.

Krok ¢.1 — Instalace systému:

Jako prvni je nutné nainstalovat potfebnou distribuci a verzi systému Linux. V nasem pfipadé volné
dostupna instalace Xubuntu. Tento systém na rozdil od ostatnich typtu Ubuntu pouziva méné zdroju
pro instalaci. Doporucuje se pravé systém Xubuntul0.04(LTS?) [10]. Po instalaci systému nasleduje
prihlaseni — nejlépe pod uctem spravce. Nyni je zapotiebi doinstalovat nasledujici baliky:

autobook autoconf automake Dbuild-essentials
libc6-dev 1libtool openssh-client openssh-server
subversion stow

git-core git-doc gitk gitmagic

K tomu pouzijeme terminal a pfikazy sudo -s a nasledn¢ apt-get install [nazev
baliku]. [10] Pripadné je mozné pouzit Sprdavce balikii synapfic.

Krok ¢.2 — Instalace nastroju TinyOS:

Budeme instalovat nastroje msp430 a avr pro uzly telosb resp. micaz, mica2[10]. Pfed samotnou
instalaci je zapotfebi upravit soubor /etc/sources. 1ist, obsahujici zdroje, ze kterych se maji
stahovat baliky. Tento soubor upravime pridanim nového radku s nasledujicim obsahem :

deb http://tinyos.stanford.edu/tinyos/dists/ubuntu lucid main

Pot¢ provedeme instalaci nasledujicich balikt pomoci piikazii sudo -s, apt-get update,
apt-get install [nazev baliku].

avr-binutils-tinyos avrdude-tinyos avr-gcc-tinyos avr-libc-tinyos
avr-tinyos avr-tinyos-base deputy-tinyos msp430-binutils-tinyos
msp430-gcc—tinyos msp430-libc-tinyos msp430-tinyos msp430-tinyos-base
nesc tinyos tinyos-2.1 tinyos-base tinyos-required tinyos-tools

Krok ¢.3 — Stazeni zdrojovych souboru z SVN repozitare:

Aktualni zdrojové kody projektu TinyOS jsou dostupné na internetu pres sluzbu Google Code [10].

V dob¢ psani této technické zpravy je aktualni verze TinyOS 2.1.1 a s touto verzi budeme také
pracovat. Vytvorfime si slozku, do které budeme stahovat zdrojové soubory nebo mizeme pouzit
napiiklad slozku /opt v souborovém systému. Piejdeme do této sloZky a provedeme tzv. checkout'
pomoci nasledujiciho piikazu:

svn checkout http://tinyos-main.googlecode.com/svn/trunk/ tinyos-2.x

9 LTS = Long time support — pielozeno do Cestiny jako dlouhotrvajici podpora. V praxi to znamené, ze jsou
pro tento systém dlouhodob¢ poskytovany pravidelné aktualizace a technicka podpora.
10 Checkout — jednd se o prvotni stazeni kopie SVN repozitate z jeho uloziste.
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Krok ¢.4 — Nastaveni systémovych proménnych:

V tuto chvili mame k dispozici v§echny potiebné zakladni nastroje pro vyvoj aplikaci na platformé
TinyOS. Nyni je potreba provést konfiguraci nékterych systémovych proménnych a nastaveni cest k
adresarim obsahujicim potfebné nastroje.

Jedna se predevsim o nastaveni téchto proménnych [10]:

TOSROOT, TOSDIR, MAKERULES, CLASSPATH, TOSMAKE PATH

Pro nastaveni téchto proménnych ¢téte uvedeny navod — krok 4 az 5. Nastaveni mize byt ruzné podle
umisténi adresaru a podle verzi instalovanych nastroju. Dalsi kroky instalace popsané ve zminéném
navodu se tykaji riznych dalSich nastaveni. Podle potieby je mozné pokracovat v téchto krocich, nam
vSak postaci instalace a konfigurace provedena do tohoto bodu.

5.2  Aplikace pro senzorové uzly

Tato cast implementace je bezesporu stézejnim prvkem celého systému pro monitorovani budovy
pomoci bezdratové senzorové sité, protoze bez uzlu by samoziejmé nebylo mozné Zzadné méreni
provadét. V uvodu jiz bylo feceno, ze bude pouzita platforma uzlit micaZ. Vyvoj aplikaci pro jiné
uzly (mica2, telosb, iris) se pfilis§ nelisi, dokonce uzly micaZ a Iris jsou si velmi podobné, az skoro
totozn¢ co se tyCe hardwarového vybaveni i zpusobu instalace. Nicméné pii testovani, kdy byly
dostupné ob¢ dvé tyto platformy se ukazalo, Ze instalaci stejného programu na uzly Iris jako na uzly
MicaZ nebylo dosazeno pozadovanych vysledku. Instalace programu do paméti uzlu Iris probéhla v
poradku a uzel se navenck projevoval spravné, nicméné tato dvEé zafizeni razného typu spolu
nedokazala komunikovat. Oba dva typy uzla jsou pfitom hardwarové natolik podobné a co se tyce
bezdratovych komunika¢nich modula zcela totozné.

5.2.1 Vyvoj zdrojovych kédi, prostiedi

O jazyku nesC jiz bylo feceno, ze je odnozi programovaciho jazyka C. Pro vyvoj a preklad vSak
nepotiebujeme zadné specializované prostiedi. Samotny pieklad vétSinou pfimo predchazi nahravani
programu do flash paméti senzorového uzlu. Pro psani zdrojovych kodu si tedy naprosto vysta¢ime i s
obyc¢ejnym textovym editorem, kterym muze byt napf. program gedit (na systému Linux) pfipadné
Notepad (na systémech Windows).

5.2.2  Obecné vlastnosti zdrojovych soubori

Programovaci model v TinyOS je takovy, Zze existuji dvé separatni ¢asti. Je to ¢ast implementacni
obsahujici veskery ,,vykonny* kod neboli funkcénost a na druhé strané cast definujici provazani
jednotlivych komponent. Kazda komponenta ma své rozhrani, pomoci kterého miize byt zpfistupnéna
jeji funkcnost dalsim komponentam a programum. Do jisté miry je zde podobnost s objekty v jinych
programovacich jazycich jako napf. C++ nebo Java. Zasadni rozdil je v tom, Zze krom¢ deklarace
funkei, které¢ implementuji, musi komponenty deklarovat také funkce, kterymi jsou volany [11].
Kazda ze zminénych ¢asti je realizovana samostatnym souborem s pfiponou .nc.

Pro vétsinu aplikaci, které jsou k nalezeni v repozitafi zdrojovych souboru a ukazkovych aplikaci
TinyOS plati nepsana konvence, ze soubory obsahujici popis propojeni komponent se oznacuji
pridanim AppC za nazev aplikace a soubory zahrnujici implementaci pismenem C uvadénym za
nazvem aplikace.

Jako priklad muze poslouzit tfeba aplikace Blink v adresafi  tinyos-2.1.1/apps/Blink/.
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Nazvy soubort pak tedy vypadaji nasledovné: BlinkAppC.nc, BlinkC.nc

Existuje jind konvence, ktera pouziva oznaceni NazevAplikaceP.nc pro oznaceni soubort
s implementaci a NazevAplikaceC.nc obsahujici popis propojeni komponent. V tomto projektu
bylo pouzito druhého zpusobu zapisu pro vétsi prehlednost. Pro lepsi zapamatovani muze slouzit
pomicka P (=program), C (=components).

5.2.3  Struktura aplikace a duleZzité ¢asti

Obsahem této podkapitoly tykajici se vyvoje aplikaci bude pohled na nékteré dulezité¢ useky
programu, jejichz funkce bude popsana a vysvétlena.

V prvni fad¢ je potfeba zminit se o zpusobu aplikace protokolu pro sméfovani paketi v siti.
Zde je pouzito tzv. collection tree protokolu, ktery cil odesilaného paketu urCuje sam podle
dostupnosti ostatnich uzli v dosahu zdrojového zafizeni. Je vytvorena stromova struktura cest od
koncovych uzli smérem k base station, ktera je stanovena jako tzv. root (kofen) [18]. V nasi siti
vystupuji senzorové uzly ve tfech riznych rolich. Tyto role mizeme nazvat jako producent,
prostrednik a konzument.

Konzumentem v nasem piipad¢ bude base station. Tim se v tuto chvili nebudeme zabyvat.
Zajimat nas ovSem budou zbyvajici dvé role. Producentem se rozumi kazdy uzel generujici vlastni
data, prostfednikem pak uzel, generujici vlastni data a preposilajici pfijata data z dalSich uzli. Pro
implementaci téchto funkci je pouzito dvou rozhrani komponenty CollectionC. Jsou to
Intercept a Send, pficemz parametry Intercept jsou totozné jako u rozhrani Receive.
Obsahuje pouze jedinou udalost forward, ktera obsahuje implementaci preposilani paketu [18].

interface Intercept {
event bool forward(message t* msg, void* payload, uint8 t len);

}

Nyni se podivejme na fazi méfeni dat. Ta se odehrava v pravidelnych intervalech a uskuteéni
se vzdy po vyprieni jednoho cyklu &asovade, nastaveného na dany Gasovy usek. Cteni jednotlivych
velicin ze senzori se déje postupné a pii dokonceni jednoho se okamzit¢ vyvola dalsi ze tfi
stanovenych méfeni. ZjednodusSeny pfiklad toho jak tento proces probiha je vidét na nasledujicim
prikladu:

//cteni dat o teplote
call Temperature.read();

event void Temperature.readDone (error t err, uintl6_t data) {
temp = data;
//volame dalsi mereni
call Humidity.read();
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5.2.4  Preklad a instalace aplikaci na uzly

Preklad probiha standardnim zpusobem jak je na unixovych systémech bézné, a to pomoci programu
make. Tento program je nastrojem pro automatizaci kompilace zdrojovych soubort do vysledného
proveditelného programu. Je vyuzivan pro preklad zdrojovych soubori mnoha rozli¢nych
programovacich jazyku.

Pro pouziti prikazu make musime mit k dispozici soubor Makefile, v némz jsou obsazena
pravidla pro pieklad a jsou zde uvedeny potiebné zdrojové soubory. Implicitné se po spusténi prikazu
make bez jakychkoliv parametri vyhledava soubor Makefile v aktualnim adresafi, ze které¢ho je make
spusten.

Preklad aplikaci pro senzorové uzly tedy probiha vétSinou z adresare obsahujiciho zdrojové kody a
pravé zminény soubor Makefile. Obsah tohoto souboru pak mize vypadat nasledovneé:

COMPONENT=NodeRpplicationC
include $ (MAKERULES)

Na prvnim fadku vidime specifikaci nazvu zdrojového souboru s popisem propojeni komponent.
Druhy radek pak obsahuje volani funkce include s parametrem proménné MAKERULES, o které byla
zminka v kapitole 5.1.2. Tato proménna obsahuje cestu k adresari, ve kterém se¢ nachazeji dalsi
pridavné soubory, v nichz jsou specifikovany dalsi pravidla pro preklad. Konkrétni pouziti prikazu
make pro pieklad zdrojovych souborti na platformu micaz, by vypadal nasledovné:

make micaz

Muzeme také pfipojovat i dalsi pfidavné knihovny. Napf. pro praci s vlakny je to knihovna threads.
Prikazem make micaz threads jsou pak pfilozeny k lokalnimu Makefile pridavné
micaz.target a threads.extra[l12].

Casto je s piekladem piimo spojena i instalace na danou platformu. Piikaz pak modifikujeme takto:

make micaz install, 3 mib520,/dev/ttyUSBO

Prvni dvé€ slova jsou stejna jako v predchozim pripadé¢ a urcuji pro jakou platformu se maji zdrojové
kody prekladat. Poté muze (ale nemusi) nasledovat pridéleni adresy uzlu'!, ktera pak dale muze byt
pouzita v aplikaci napf. pro adresaci zasilanych paketi. V tomto konkrétnim pfipadé je uzlu pridélena
adresa 3. Dal§i cast definuje programovaci rozhrani — v nasem pfipadé USB rozhrani MIB520
(Obr.16), pres které jsou uzly programovany. Posledni ¢ast tohoto pfikazu znaci port, na némz je dané
programovaci rozhrani pfipojeno.

Pii vyvoji aplikaci pouzivajicich podporované senzorové desky je nutné tuto skutecnost
zohlednit 1 v pfislusném Makefile k dané aplikaci. Pro pouziti senzort na téchto deskach pak staci
pouze v souboru Makefile pridat tento rfadek:

SENSORBOARD=mts400

V nasem piipadé¢ jsme pouzili senzorovou desku typu MTS400. Obdobn¢ je mozné pouzit i dalsi
kompatibilni desky.

11 Adresa uzlu je v tinyOS 16-bitova celoCiselna hodnota datového typu am_addr_t.
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5.3  Aplikace pro base station

Hlavnim a v nasem pfipad¢ jedinym ukolem base station je shromazd’'ovani dat ze vSech uzlu sité a
jejich preposilani na sériové rozhrani USB odkud jsou data dale zpracovana v hostitelském pocitaci.
Pro vytvoreni base station budeme potiebovat jeden uzel s bezdratovym komunika¢nim rozhranim.
Neni zapotfebi, aby byl tento uzel vybaven senzorovou deskou (pokud si nepiejeme méfit data i na
base station). Pocitejme s tim, Ze tento uzel bude mit pridélenou adresu 1.

5.3.1  Struktura aplikace a duleZzité ¢asti

V porovnani s ostatnimi uzly sit¢ je aplikace pro base station ve své struktufe o dost jednodussi.
Jelikoz zde nepotiebujeme méfit veliCiny jako u ostatnich zafizeni, odpada nam tak nutnost
implementace zasilacich a preposilacich mechanismi, ¢asovace pro periodické opakovani méfeni a
dalsich soucasti, kter¢ byly u predchozi aplikace nezbytné.

Jedna véc je vSak naprosto totozna a spole¢na pro ob¢ tyto aplikace. Je ji datova struktura
paketu pro sbirani dat ze sit¢. Tato struktura se nachazi v hlavickovych souborech obou aplikaci a
vypada nasledovné:

typedef nx struct RadioMsg {

nx uintlé t source id; //adresa zdrojoveho uzlu
nx uintlé t Temp data; //data teploty
nx uintlé t Hum data; //data vlhkosti

nX:uintS_E LighE_data; //data osvetleni
} RadioMsg;

Syntaxe je podobna jako u jazyka C, pouze s tim rozdilem, ze misto kli¢ového slova struct
uvadime nx_struct. Pfedpona nx_ se pak vétSinou vyskytuje 1 u datovych typt (zde uintlé t
auint8 t).

okolnich uzlu sité, jejich zpracovani a pfeposilani na sériové rozhrani USB, ze které¢ho jsou data dale
¢tena a zpracovana v pocitaci. Ve zdrojovém souboru nalezneme tuto udalost v tomto tvaru:

event message t* Receive.receive (message t* msg, void* payload,
uint8 t len) { . . . }

Co se tyka zasilani dat na sériové rozhrani, neliSi se jeho implementace pfiliS od odesilani
prostfednictvim bezdratové komunikace. V implementacni Casti se vlastné neli§i vibec. Rozhrani
SerialForward, které je zde wuvedeno jako priklad pouze vyuziva komponenty
SerialAMSenderC, na rozdil od rozhrani pro zasilani po siti, kter¢ vyuziva komponenty
AMSenderC.

call SerialForward.send(AM BROADCAST ADDR, &pkt, sizeof (RadioMsg));

Predchozi priklad znazomuje volani udalosti pro zaslani paketu na USB sériové rozhrani. Paket je
vysilan viesm¢érové pomoci definované konstanty AM BROADCAST ADDR.



5.3.2 Preklad a instalace aplikace na base station

Preklad aplikace urcené pro base station a jeji nasledna instalace probiha naprosto stejnym zptisobem,
jako u predchozich aplikaci instalovanych na koncové uzly sité. Je zde rozdil pouze v adresaci, a to
ten, ze uzly vystupujici jako base station maji ve vétsing pripadii pfidélenou adresu 1. Jedna se opét o
jakousi nepsanou konvenci, ktera se ¢asto pouziva.

V moment¢, kdy mame base station naprogramovanou, ji potfebujeme piipojit k pocitaci, na
némz budou data vyhodnocovana. Neni zapotiebi Zadného dal§iho vybaveni nez doposud. Pro ¢teni
dat a komunikaci mezi pocitacem a base station je vyuZito stejné¢ho rozhrani, jako pro programovani.
V nasem pripad¢ tedy pouZzijeme programovaci rozhrani MIB520. To zaroven zajiStuje napajeni
piipojené¢ho uzlu (base station) energii z USB rozhrani.

Obr.16: Programovaci rozhrani pro uzly MICAz — MIB520.

5.4 Cteni dat ze sériového rozhrani USB

Ve zdrojovych souborech TinyOS jsou k dispozici nastroje pro ¢teni (resp. zapis) z (resp. na) sériové
rozhrani. Tyto programy nam véts§inou mohou poslouzit pro testovani komunikace mezi base station a

vvvvvv

zachytavani paketu a jejich dalsi zpracovani.

Jednim ze zminénych programu je SerialForwarder. Tento nastroj psany v Javé mimo jiné
umoziuje uzivateli zpfistupnéni sériového rozhrani pres TCP/IP. To znamend, Ze ostatni uzivatelé
mohou mit k tomuto rozhrani pfistup napf. prostfednictvim internetu nebo lokalni sité, bez nutnosti
prim¢ho fyzického propojeni s koncovym zafizenim. Navic také poskytuje prfipojeni vice aplikacim
soucasng [18].

Druhou aplikaci dostupnou z repozitafe zdrojovych kodiu TinyOS je program Listen,
nachazejici se v adresafi support/sdk/java/net/tinyos/tools/. Pomoci tohoto programu
je mozné zachytavat pakety na daném sériovém rozhrani a zobrazovat hexadecimalné vypis jejich
obsahu. Pro spusténi tohoto programu staci zadat prikaz:

java net.tinyos.tools.Listen -comm serial@/dev/ttyUSBl:micaz
Prvni ¢ast asi neni tieba vysvétlovat, pouze spousti dany Java program. Aplikace je spusténa s jednim

parametrem (—-comm) za kterym nasleduje slovo serial (sériové rozhrani), poté odd€lovaci znak @ a za
nim je uveden konkrétni port, na némz ma tato aplikace naslouchat. Poslednim udajem je tzv.
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baudova rychlost'. Ta miize byt uvedena ¢iselné a nebo pomoci zapisu konkrétniho nazvu platformy
(zde micaz) jako je tomu u tohoto prikladu.

Vystup aplikace vypada nasledovné (blizsi informace o strukture paketi na sériovém rozhrani
najdete v dokumentaci TinyOS") :

00 FF FF 00 00 04 22 06 00 03 00 01
00 FF FF 00 00 04 22 06 00 03 00 02
00 FF FF 00 00 04 22 06 00 03 00 03

Podobny vystup miiZete ziskat pfi spusténi aplikace BlinkToRadio na minimalné dvou
uzlech a aplikace BaseStation na base station pfipojené k sériovému rozhrani definovaném v
parametru programu Listen. Obé aplikace naleznete v adresari apps repozitare TinyOS. Detailni
popis struktury tohoto vypisu je k dispozici v dokumentaci [18].

Pro aplikaci vyvijenou v ramci tohoto projektu bude vzhledem k odlisné struktufe datovych
paketu vypadat vystup tohoto programu jinak. Pfedev§im bude obsahovat vétsi mnozstvi informaci —
meéteni tfi riznych velidin ze senzori — oproti aplikaci B1inkToRadio, kde pakety obsahuji pouze
adresu zdrojového uzlu a citaé, ktery je inkrementovan s kazdym nové generovanym paketem.

Nase aplikace se z ¢asti inspiruje programem Listen, ale pfidava navic prevod jednotlivych
¢asti paketu na srozumitelné hodnoty a poskytuje konektivitu s MySQL databazi, do které jsou pfijata
data zaznamenavana. Jednotlivé byty (bajty) jsou pfevedeny na decimalni reprezentaci a poté pomoci
vzorcu prevedeny na vysledné hodnoty danych veli¢in.

Tyto vzorce byly pfevzaty z testovaciho souboru Mts400Tester. java pro senzorovou
desku MTS400, ktery se nachazi v adresari apps/tests/mts400/.

Pro pfipojeni a praci s databazi MySQL je vyuzito knihovny JDBC. Toto feseni se ukazalo
jako velmi jednoduché a pouziti MySQL zvitézilo nad SQLite, pro §irsi skalu funkci a lepsi spravu
dat. Navic mame k dispozici hostitelsky pocita¢ s neomezenym pfistupem a nejsme tedy tolik
omezeni paméti a dostupnym mistem na disku jako u mobilnich zafizeni. U téch by se naopak pouziti
SQLite jevilo jako prijatelngjsi.

Abychom mohli pouzit JDBC potiebujeme piidat do programu externi knihovnu, kterou
muzeme volné stahnout na internetu'. Pfipojeni k databazi pak vypada opravdu jednoduse:

//registrace ovladace JDBC

Class. forName ("com.mysqgl. jdbc.Driver") ;
//parametry pripojeni

String url = "jdbc:mysqgl://localhost/sensor data?

user=uzivatelé&password=mojeheslo";

this.con = DriverManager.getConnection (url);

Dalsi casti této aplikace véetné Cteni dat ze sériového rozhrani, jejich prevodu a zapisu do databaze
naleznete v pfiloze (Priloha A).

12 Baudova rychlost — udava poc¢et zmén signdlu za sekundu; stanovuje dobu trvani vysilani jednoho bitu.

13 http://docs tinvos.net/tinvwiki/index.php/Mote-PC_serial communication_and_SerialForwarder
14 http://dev.mysql.com/downloads/connector/j/ - webové stranky pro stazeni JDBC ovladace.
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5.5 TOSSIM — nastroj pro simulaci WSNs

Nastroj TOSSIM je simulacni framework pro testovani, vyvoj a simulaci aplikaci v TinyOS. Hlavni
vyhodou pouziti simulatoru (stejné jako u vétSiny ostatnich) je moznost vyzkousSeni aplikaci jesté
pred samotnym nasazenim na skute¢nou platformu — v naSem pripad¢ na uzly MICAz.

Hlavnim cilem TOSSIM je poskytnout uzivateli vérnou simulaci skutecného chovani pfi
nasazeni aplikaci v realném prostiedi. Pfesnosti v simulacich timto nastrojem je dosazeno predevsim
diky detailnimu napodobeni chovani realnych systému jiz od velmi nizké hardwarové tirovné. Mimo
jiné je mozn¢ simulovat jakakoliv systémova preruseni nebo napf. funkénost AD prevodniku [15]. Co
vSak TOSSIM v soucasné dobé postrada je simulované méreni stavu baterii (obecné zdoje energie)

Simulace funguje na principu nahrazeni chovani hardwarovych komponent jim pfislusejicimi
simula¢nimi ekvivalenty. Tato abstrakce je velmi flexibilni a poskytuje Sirokou Skalu moznosti pro
rizné typy zafizeni.

Dulezité je také zminit, Ze simulace funguje na principu diskrétnich udalosti. Tyto udalosti jsou
fazeny ve fronté podle ¢asu a postupné¢ vykonavany dle planovace (kalendare) udalosti. Pro spousténi
a fizeni simulaci jsou k dispozici dvé moznosti. Prvni z nich je programovaci jazyk C++. Druhym a
pravépodobn¢ uzivan¢jS§im feSenim je Python, poskytujici moznost flexibilné a dynamicky fidit
simulaci. Vyhoda Pythonu je v tom, Ze oproti C++ miZeme pfimo zadavat prikazy na prikazovou
fadku jeho interpretru, zatimco v C++ je nutné vzdy prelozit cely program znovu.

Predchozi cast kapitoly 5.5 Cerpala informace z [16].

5.5.1 Preklad zdrojovych kédi pro TOSSIM

Pro preklad pouZijeme z pfedchozich kapitol znamy program make. Ten opét spoustime z adresafe,
ve kterém se nachazeji zdrojové soubory nasi aplikace, jez chceme simulovat. Jak bylo feceno,
TOSSIM nahrazuje veskeré chovani hardwarovych komponent svymi softwarovymi ekvivalenty. Pro
kazdou takovou komponentu pak existuje v jeji slozce zdrojovych soubort TinyOS podslozka sim,
v niz se nachazi zminéné kody urcené k simulaci téchto komponent [16].

Simulator TOSSIM je v TinyOS chapan jako knihovna. Pokud byste tedy hledali jeho zdrojové
soubory a rizné priklady, naleznete je ve sloZzce tos/1lib/tossim.

Nyni se podivejme na samotny piikaz, po jehoz provedeni budou pielozeny zdrojové soubory
TOSSIM spolu se vS§emi potfebnymi kody pro simulaci pouzitych komponent.

make micaz sim

Po tomto ptikazu vznikne v aktualni sloZce nasi aplikace adresaf sim pfipadné v novéjsich verzich
adresar simbui 1d, obsahujici prelozené zdrojové soubory pro simulaci.

5.5.2  Simulace prostifednictvim Python

Jak bylo uvedeno v uvodu této kapitoly o simulaci, pomoci konzole jazyka Python muzeme
interaktivn¢ fidit a sledovat prubéh simulace. V takovém pfipad¢ je zapotiebi nejprve prelozit
zdrojové kody TOSSIM pro danou aplikaci (viz predchozi podkapitola). Poté spustime interpreter
jazyka Python prostym prikazem python v terminalu. Nastroje tohoto jazyka byste méli mit
nainstalované jiz od pocatku, kdy jsme probirali instalaci vyvojového prostiedi TinyOS. Pokud se
Vam presto nedafi spustit interpreter, zkontrolujte nastaveni TinyOS pomoci piikazu tos-
checkenv. Ten Vam poda blizsi informace o tom jaké programy potiebujete doinstalovat nebo jak
zmg&nit nastaveni napf. u n¢kterych systémovych proménnych.
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Nasledujici obsah Cerpa informace prevazné z [15,16] :

Po uspésném spusténi prikazové fadky jazyka Python byste méli vidét nasledujici fadky, lisici
se pouze ve verzi instalovaného software :

Python 2.3.4 (#1, Nov 4 2004, 14:13:38)

[GCC 3.4.2 20041017 (Red Hat 3.4.2-6.£fc3)] on linux?
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more
information.

>>>

Nasledujici postupy predpokladaji zakladni znalost jazyka Python. Pro pochopeni nékterych
zmifiovanych konstrukci doporuéuji nahlédnout do online dokumentace .

Nyni jiz muzeme zacit se simulaci. Co vSak jest¢ budeme potiebovat je import knihovny
TOSSIM a vytvoreni objektu simulace. Tomu odpovidaji nasledujici dva prikazy:

>>> from TOSSIM import *
>>> t= Tossim([])

V tomto okamziku miizeme zacit simulaci. Jak bylo dfive zminéno simulace je zaloZena na
diskrétnich udalostech. Praveé v této oblasti je obecné znamy algoritmus next event a piikaz, kterym
provedeme dalsi udalost v TOSSIM obsahuje prave tato dvé slova.

>>> t.runNextEvent ()

Jist¢ si vS§imnete, Ze pracujeme s vytvorenym objektem t jak je zvykem u objektovych jazyku
a volani metod (funkci) je realizovano obdobnym zpusobem jako napf. v jazyce Java (tzn. pres
teckovou notaci). V tuto chvili volani runNextEvent () vraci hodnotu 0, protoZe jest¢ nebyla
naplanovana zadna udalost, ktera by mohla byt provedena.

Jednim typem udalosti muze byt napf. start (boot) zarizeni, ktery se v TOSSIM provede touto
posloupnosti prikaza:

>>> n = t.getNode (5)
>>> n.bootAtTime (10000)

Zavolame-li po provedeni téchto pfikazi funkci runNextEvent () znovu, pak simulace
prejde na tuto udalost, ktera je prozatim jedinou udalosti v planovaci a vraci hodnotu 1. Pro zjistovani
stavu zafizeni pak slouzi zakladni funkce isOn (), isOff (). Pro ukonceni Cinnosti béZiciho
zafizeni muzeme pouzit funkce turnOff ().

Na predchozim pfikladu jsme vytvorili objekt n, ktery reprezentuje zafizeni s adresou 5.
Spusténi tohoto zafizeni jsme naplanovali na ¢as 10 000 simula¢nich kroku. Pokud chceme pracovat s
asem ve formatu, ktery je pro clovéka srozumitelnéjsi, mame k dispozici napf. funkci
ticksPerSecond (), jez vraci pocet simulacnich tiku za jednotku casu — sekundu.

Pro vice informaci doporucuji pfecteni manualovych stranek knihovny TOSSIM [15,16].

15 http://docs.pyvthon.org/ - webové stranky s dokumentaci jazyka Python.
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5.5.3 Ladéni aplikaci pomoci prikazu dbg

Pro ladéni programu nebo jen pro kontrolni vypisy pfi simulaci poskytuje TOSSIM nastroj
umoziujici vypis dat na standardni vystup. K tomu slouzi pfikaz dbg. Tento prikaz je mozny vkladat
do zdrojového kodu aplikace jako vétSinu ostatnich konstrukei jazyka nesC. Dojde-li vyhodnoceni
programu k mistu vyskytu prikazu dbg, pak jej interpretuje podobné jako napt. v jazyce C funkce
printf ().

Pro tyto ladici vypisy je mozné nastavit rizné mody pro specifikaci konkrétnich stavii kdy se
maji vypisy zobrazovat. Tyto mody se nastavuji pomoci priznak, jejichz bitové hodnoty se vzajemné
daji kombinovat a tim 1ze docilit riznych nastaveni. Detailni popis vSech dostupnych modu naleznete
v manualu [15].

Priklad pouziti dbg:
dbg (DBG BOOT, “Application booted");

Takto zapsany prikaz vypise na standardni vystup vétu ,,Application booted™ v pripad¢, Ze je nastaven
priznak povolujici zobrazeni ladicich vypisu pii startu zafizeni (DBG_BOOT).

5.5.4  Simulace sitové topologie

Co se tyce konfigurace sitove topologie a testovani sitového provozu, simulator TOSSIM nabizi opét
fadu uziteénych nastroju, jejichz pomoci lze simulovat a testovat rizné parametry sité, jako zatizeni
uzli, ruseni radiového signalu, apod.

Pro simulaci sitové komunikace je nejprve zapotiebi vytvorit model topologie sité. Obvykle
se nastaveni parametrt sit¢ uklada do souboru, ve kterém specifikujeme vzdy na samotném fadku
zdrojovy uzel, cilovy uzel a nakonec nasleduje sila signalu (dBm'®) mezi témito uzly. Pfiklad
takového souboru (specifikujiciho topologii o dvou uzlech) ukazuje nasledujici radek.

1 2 -56.0
2 1 -54.0

Takto muzeme specifikovat topologii pro vS§echny uzly v nasi testované siti. Tato data pak lze velmi
jednoduse zpracovat pomoci funkce add () objektu radio knihovny TOSSIM, ktera pfimo vytvari
ze zadanych dat topologii sit€ pro simulaci [16].

Podminky pro bezdratovy prenos vSak nejsou témér nikdy naprosto idealni, a proto je nutné
specifikovat také charakteristiku Sumu (ruseni). Pro naSe ucely muZeme pouzit existujici
charakteristiky, nachazejici se ve slozce tos/1ib/tossim/noise/.

Doposud jsme se bavili pouze o prikazech provadénych skrz prikazovou fadku interpreteru
prikazi a funkci a bylo by pfingjmens§im nepiehledné a mozna i inavné provadét prikazy jeden po
druhém. Nic nam tedy nebrani v tom (a zpravidla se tak déje), abychom si vytvorili pfimo cely soubor
v jazyce Python, ktery poté spustime a provedeme najednou. Kompletni priklad vytvoreni takovéto
sitové topologie a celkového modelu se vSemi parametry uloZeny v samostatném souboru naleznete v
ptiloze (Priloha B).

16 dBm - v téchto jednotkach se uvddni vykon (sila signalu) v poméru k vykonu 1 mW.
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3.5.5

Vizualizace topologie

Krom¢ vyse zminénych moznosti je mozné pouzit i vizualiza¢nich nastroju pro grafické zobrazeni
simulované sit¢. Jednim z nich je grafické rozhrani TinyViz vyvinuté v programovacim jazyce Java.

Jedna se o nastroj umoznujici ladéni a zobrazeni stavu sité¢ za béhu simulace. Poskytujé fadu plugind,
které mohou poskytovat napfiklad tzv. debug vypisy, o nichz byla fe¢ v kapitole 5.5.3. Dal§imi
funkcemi jsou rizné grafické zobrazeni datovych paketi véetné jejich sméfovani v siti.
Tento nastroj mimo jiné¢ také umoziuje ménit fadu parametri béhem simulace — napf. hodnoty
vysledkt méfeni nebo polohu a vzdalenosti jednotlivych uzla [17].
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Obr. 17: Graficky vizualiza¢ni nastroj TinyViz — ukazka topologie [17].
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6 Testovani a zpracovani dat

Tato kapitola se vénuje jedné z poslednich fazi vyvoje. Jsou zde popsany testovaci postupy pouzité
pri realizaci této prace. Nasledujici text pak obsahuje i navrh uZivatelského rozhrani pouzitého pro
zobrazeni a vizualizaci naméfenych dat. V zavéru kapitoly je popsan konkrétni zptisob vizualizace a
pouZzité nastroje.

6.1  Priubéh testovani aplikaci

K domacimu testovani a vyvoji byly z fakulty zaptjéeny tfi uzly MICAz, jedno programovaci
rozhrani MIB520, USB kabel pro pfipojeni k pocitaci a dvé senzorové desky MTS400CA. Na zakladé
tohoto vybaveni tedy bylo mozné ziskat dva plnohodnotné senzorové uzly a jeden uzel jako base
station. Od toho se také odvijel postup pii vyvoji aplikaci a jejich testovani.

Prvnim bodem pii prvotnim setkani s témito zafizenimi a po nastudovani dostupnych
materialt, jimiz byla dokumentace a navody uvefejnéné na internetu, bylo zprovoznéni zakladnich
aplikaci umisténych v repozitafi zdrojovych soubora TinyOS. Na téchto aplikacich mezi nimiz byli
naptf. Blink, BlinkToRadio, BaseStation nebo EasyCollection (vSechny umisténé v
adresafi tinyos-2.1.1/apps/) probého ovéreni zakladni funkénosti dilezitych komponent
zafizeni. Jednou takovouto podstatnou komponentou je bezdratovy komunikaéni modul, ktery byl
testovan pravé na aplikaci Bl1inkToRadio (bliz§i popis naleznete v souboru této aplikace na
prilozeném CD/DVD) . Pomoci tohoto programu instalovaného na dvou uzlech lze velmi snadno
zjistit zda jsou tyto dv¢ zafizeni v dosahu radiového signalu a dokazou spolu komunikovat. Timto
zpusobem byly vyméfeny jednotlivé vzdalenosti mezi sousednimi uzly a byla stanovena sitova
topologie definovana v kapitole 4.

Pro testovani a ladéni bylo ¢asto pouzito LED diod umisténych pfimo na téle senzorovych
uzli. Nejcastéjsi pouziti téchto tii diod riznych barev bylo pravé pro signalizaci stavu zafizeni pfi
bezdratové komunikaci — odeslani paketu, pfijem, preposlani, apod. Dalsi technikou pouZzitou pro
ladéni aplikaci bylo pouziti tzv.debug vypist, o nichz byla zminka v kapitole o simulaci a nastroji
TOSSIM. Tento zpusob ladéni byl pouzit pouze pfi testovani sitové komunikace a v pozdé&jSich
etapach vyvoje jiz nebylo zapotfebi jeho pouziti.

Ve finalni fazi testovani jsme se presunuli do prostor fakulty, kde méla byt tato prace
otestovana a odzkousena. Ukazalo se, Ze puivodné zamyslené rozmisténi uzla, které bralo v Gvahu i
oficialni udaje o dosahu signalu, nebylo mozn¢ realizovat. Nejvétsim problémem byl praveé Spatny
dosah bezdratového komunikac¢niho zafizeni. Tato skutecnost je s nevétsi pravdépodobnosti
zpusobena tim, ze na fakulté existuje mnoho ruSivych elementi v podobé signalu z Wi-fi
pristupovych bodu, kterych je zde opravdu hodné. To v§ak neni jediny probém. Dal§im uskalim co se
signalu tyce jsou robustni Zelezobetonove konstrukee a Siroké zdivo, kterych je v budové nespocet.

Po stanoveni koneéné sitové topologie spolu s dalsimi kolegy, jsme naSe aplikace a dalsi
programové a hardwarové vybaveni presunuli do kancelare vedouciho prace. Odtud probihala analyza
sbiranych dat a zde byly umistény base station pfipojené k hostitelskému PC. Vyvijena bezdratova
senzorova sit’ byla testovana po dobu pfiblizné¢ dvou dni. Vysledky méfeni z jednotlivych uzli byly
ukladany do pfipravené databaze.

Pri analyze tohoto testu bylo zjisténo, Ze i pres pocatecni potize s dosahem signalu se nakonec
vSem uzlim podarilo navazat spojeni a k dispozici tak byla data ze vSech téchto zafizeni. Nicméné
vysledky nebyly tplné stoprocentni a Cas od Casu se vyskytla mista, kdy v zadaném intervalu data z
ur¢itého uzlu nebyla spravné dorucena. Tato skutecnost si vyzadala, aby byl puvodni protokol, v
némz byly cesty zadany staticky pro kazdy uzel prepracovan. Namisto prvné€ pouzitého adresovan¢ho



zasilani paketi byl zvolen CTP'" protokol, ktery je tzv. adress-free. To znamend, Ze neni poticba
zadavat konkrétni cil paketu ruéné pomoci adresy.

Posledni fazi, avSak pro uZivatele tou nejpodstatnéjsi z hlediska zdroje informaci je
zpracovani dat na koncovém zafizeni. V nasem pripadé se jedna o osobni pocita¢ se systeémem
Windows, na némz je prostiednictvim programu Oracle VM VirtualBox spustén systém Xubuntu
10.04 LTS. Data na tomto pocitaci budou zpracovana a uloZena pro pozdé&jsi analyzu a vizualizaci.

6.2 Navrh webového rozhrani

O cteni dat ze sériového rozhrani USB jiz byla fe¢ diive. Nyni pfichazi na fadu zpracovani téchto dat,
jejich ulozZeni a nasledné zobrazeni. Ukladani dat do databaze bylo také jiz nckolikrat zminéno a
konkrétni ukazku naleznete v priloze (Pfiloha A), pro nas je vSak v tento moment dulezité v jakém
formatu jsou data do databaze vkladana.

Measurement
Node PK | ID
il ¢ FK1 | Nodeld
Name Timestamp
Description Temperature
Humidity
Light

Obr.18: ER diagram databazovych tabulek.

Existuji zde dv¢ tabulky, z nichZz jedna obsahuje zaznamy o senzorovych uzlech. Do této
tabulky vlozime informace o vSech zafizenich v nasi senzorové siti, o kterych budeme chtit pozdéji
zobrazit zaznamy jimi pofizené. Sloupce tabulky zahrmuji informaci o adrese uzlu a kratky popis,
ktery muze byt pouzit napf. k identifikaci zafizeni podle jeho umisténi, viz priklad nize (Tab.4).

ID Name Description
1 1 Chodba budovy A
2 2 Prednaskovamistnost

Tab.4: Priklad zaznamu v databazové tabulce obsahujici informace o uzlech.

Druha z tabulek pak slouzi pro shromazd’ovani vysledkiit méfeni. Jeji struktura také neni slozita.
Obsahuje index na sloupci ID ve form¢ primamiho klice, poté sloupec Nodeld, ktery je cizim klicem
a odkazuje se do tabulky zafizeni zminéné v pfedchozim prikladu. A nakonec pro méfené veliciny
zde mame sloupce Temperature, Humidity a Light.

Do této tabulky jsou data vkladana jiz v ¢lovéku srozumitelné podobé. Pievod na jednotky v
nichz jsou data prezentovana se déje jest¢ pred zapisem do databaze a to konkrétné v Java aplikaci
naslouchajici a zpracovavajici data na sériovém rozhrani. Pfiklad takovéto databazové tabulky opct
muzeme demonstrovat na nasledujicim prikladu (Tab.5). Ob¢ tabulky jsou znazornény na obrazku
(Obr.18).

17 CTP = Collection Tree Protokol — jedna se o protokol smeiujici data k base station pomoci stromove
struktury skladajici se z obecné z né¢kolika vEtvi.




ID NodeId Timestamp Temperature Humidity |Light
1 1 2012-04-05 14:35:03 24.03 54.35 315.20
2 2 2012-04-05 14:35:11 23.89 58.76 316.00

Tab.5: Priklad zaznamu v databazové tabulce obsahujici data z méfeni.

Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici pocitac, na kterém je spusténa MySQL databaze a v ni jsou
nase uloZena data, jevi se jako vhodné feSeni realizovat vizualizaci a analyzu pomoci webového
rozhrani. Vyhodou je jednoduchost implementace a navic moznost zpristupnéni této webové aplikace
pres internet, coz muze byt v fad¢ pripadi zadouci. Pro implementaci tohoto rozhrani byl zvolen
jazyk PHP. Zajist¢ existuje mnoho jinych, mozna i lepsich feSeni, nicmén¢ tato varianta byla zvolena
pro zkuSenosti s timto jazykem. Nebudu zde popisovat do detaili vyvoj webového rozhrani od
grafického navrhu, stylovani a podobng, protoZe to neni pro tuto praci az tak podstatné. Co je naopak
dulezité zminit je zpusob vizualizace. Pro tento uéel bylo pouzito knihovny JPGraph'®. Tento nastroj
je open-source a pro nekomercni vyuZiti a studijni potieby je Sifen pod licenci QPL 1.0 (Qt Free) .
Pro pfipad komercniho uZiti existuje k této volné verzi profesionalni alternativa s dal§imi rozsifenimi.
Vice informaci naleznete na strankach projektu.

6.3  Vizualizace vysledkii méreni

Webové rozhrani urcené k prezentaci naméfenych dat zahruje grafickou vizualizaci pomoci grafii a
textovou s vyuzitim tabulek. Webova aplikace poskytuje analyzu dat v n¢kolika kategoriich. Jsou to
nasledujici:

- celkovy prehled (prehledné zobrazuje aktualni informace ze vSech uzlu)

- detail zafizeni (zaméfuje se na vybrany uzel a zobrazuje data ve vybraném obdobi)

- detail veli€iny (zaméfuje se na vybranou veli¢inu a zobrazuje informace ze vSech uzli)
- statistiky (poskytuje zakladni statistické udaje ze vSech uzli v danych obdobich)

MONITOROVANI

s
BUDOVY VITEJTE V APLIKACI!
‘i
> w Vitejte ve webovém rozhrani systému pro monitorovani budovy pomoci bezdritove
'~ lik #huje interaktivng zobrazovat naméfena data v textové i
o & senzorove sité. Tato aplikace umoZfiuje interaktivné zobrazovat naméfens data v textove i
. grafické formé&. K dispozici jsou rlzné moZnosti pohledu na data, detailn&jsi popis naleznete
= g v sekci Informace, po kliknuti na odkaz Ovladani aplikace.
L
%0 e y o
(4 . Tato dvodni stranka nabizi moZnost rychlé orientace v senzorové siti. Poskytuje informaci
ao o stavu jednotlivych uzli a zobrazuje umisténi téchto zaffzeni na mapé aredlu fakulty
NN informaénich technologii VUT v Brné, ktera byla vyuZita pro testovani.
m z
w
aw | I
No.node Ready N/A
g
Nabidka
s UOvodni stranka 1 2 X
v P Noda 3 X
m  Celkovy pFehled E T
. . . cranen Node 2
n  Detail zafizeni 3 x
- rpe .
m  Detail veliciny Nadsd
Legenda: No.node - adresa uzlu
= Statistiky Ready - zafizenl pracuje
N/A - zaf. nepracuje

Obr.19: Celkovy pohled na uzivatelské webové rozhrani.

18 http://jpgraph.net — domovska stranka projektu JPGraph pro kresleni grafii v PHP.
19 http://www.opensource.org/licenses/qtpl.php — definice licence QPL.
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Pfi zpracovani dat pro zobrazeni formou tabulek dochazi k prostému vybéru pomoci MySQL prikazu
SELECT. Pot¢ se pro kazdy radek databaze spliiujici zadana kritéria generuje v PHP pfislusny HTML
kéd vytvarejici vyslednou tabulku.

O néco zajimavéjsi je vytvareni grafu, které jsou do stranck vkladany jako obrazky. V HTML
to bézn¢ znamena pouziti tagu <img>. Ten vSak jako parametr src nebude mit zadanou cestu k
obrazku, ale cestu k PHP skriptu, ktery bude na$ graf generovat. Tento skript obsahuje fadu
importovanych knihoven z pouzitého nastroje JPGraph a také mnoZzstvi nastaveni, tykajici se
vSak je nacteni zdrojovych dat. Obecné muzeme data nacitat odkudkoliv, ze souboru, uloZena v
proménnych, atd. My je budeme nacitat z MySQL databaze v podstaté stejnym zptisobem jako u
predchozich tabulkovych vypisi. V kazdém pfipadé, at uz data nacitame odkudkoliv, jejich
zpracovani je stejné. Jsou vytvofeny dvé proménné typu pole, do kterych jsou nase zaznamy uloZeny.
S témito proménnymi pak lze rizn€ manipulovat a nastavovat parametry zobrazeni pomoci
zminénych nastaveni, jejichZz vycéet nalezneme v dokumentaci na oficialnich strankach, ¢i v
materialech na prilozeném CD/DVD.
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Obr.20: Ukazka grafické vizualizace dat pomoci grafu knihovny JPGraph.

Dalsi ukazky grafické vizualizace dat jsou k nahlédnuti v pfiloze (Ptiloha C).
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6.4  Zhodnoceni vysledkii

Na zakladé testovani v budové FIT VUT v Bmé se ukazalo, ze pii pouziti statické¢ topologie s
protokolem, v némz maji vSechny uzly v siti pevné danou cestu kudy sméfovat data, neni tim
nejvhodnéj§im fesenim. Prestoze navrh takového vlastniho protokolu byl puvodné zamyslen a
testovan, pfi analyze testovacich dat bylo dosazeno zavéru, ze tento zpusob sbirani dat je prilis
nespolehlivy a pro pouziti v praxi tedy neuzitecny. Hlavnim problébem tohoto prvné navrzené¢ho
protokolu byla neschopnost zotaveni se z vypadku. Dal§im bodem, ve kterém tento protokol
nespliioval zadané pozadavky byla ztratovost dat.

Ob¢ vyse zminéné slabiny jsou vyfeSeny ¢asteCnym vyuzitim jiz zavedeného a pouzivaného
protokolu CTP. Collection tree protokol, ktery stoji za touto zkratkou, poskytuje feSeni problému
vypadku n¢které¢ho z uzlu pres néhoz jsou smérovana data z jinych zafizeni. Zpusob jakym se s touto
potizi vyrovnava spodiva ve vytvoreni stromu na zakladé nejlepSich cest, jejichz vypocet je
realizovan pravidelnym zasilanim tzv. beacon paketi. Tyto jsou vS§esmerove rozesilany na okolni uzly
a podle zpétné ziskanych informaci jsou uréeny cesty ve stromu, kde kofenovym uzlem je base
station sbirajici data z celé sité [18].

Testovanim piepracované verze aplikace s pouzitim CTP protokolu bylo dosazeno lepSich
vysledku jak ve zminovanych vypadcich sité, tak 1 v otazce ztratovosti pakett. Pfi simulaci vypadku
jednoho z wuzla, ktery plni roli prostfednika (forwarder), bylo zjisténo, Ze prehodnoceni a
znovusestaveni stromové struktury se provede béhem kratké chvile — fadové sekundy az jednotky
minut. Mezitim v§ak mohou probihat dalsi méfeni v zafizenich, ktera sva data sméruji prave pres uzel
vyrazeny z provozu. Do doby nez se sit” zotavi z tohoto vypadku je k dispozici fronta, do niz se
automaticky radi pakety, které nemohly byt doruceny pravé z divodu nedostupnosti cilového uzlu.
Tento mechanismus je pfimo zabudovan v implementci CTP protokolu a neni tak zapotiebi realizace
vlastni fronty [18].

Co se tyée celkového shrnuti prace, je dualezité se pozastavit nad prinosem ale i1 jejimi
nedostatky a kriticky tak zhodnotit dosazené cile. V zadani se podafilo dostat v§em jeho bodim a
vSechny stanovené cile byly realizovany. Nejvétsi problémy byly v pocatcich, kdy bylo zapotiebi
zprovoznit vyvojové prostiedi a vSechny potfebné knihovny, nastroje a programy pro provoz a vyvoj
aplikaci v TinyOS. Vsechny vyvinuté aplikace zajisté maji i své nedostatky. Tim hlavnim, na ktery je
mozné¢ poukazat je odolnost viici okolnim ruSivym vlivim v podobé¢ jinych senzorovych siti, ¢i
jednotlivych zafizeni pracujicich na stejném nebo podobném principu. V této oblasti by se tedy dalo v
budoucnu zapracovat na vyvoji algoritmu zajiStujicich lepsi integritu dat a odolnost vuci ruseni v
ramci jedné senzorové sité.

Druhy nedostatek, o kterém by bylo vhodné se zminit, se tyka Casti zpracovani dat na sériovém
rozhrani. Tuto fazi zpracovani dat obstarava aplikace psana v jazyce Java. Pomineme-li téma
efektivity zdrojového kodu, na které by bylo také mozné vést debatu, pak je hlavni nevyhodou této
aplikace jeji specifi¢nost. Jednoduse feceno je tento program Sity na miru pro nasazeni v nasi
konkrétni siti. Pro tuto praci se samoziejmé nejedna o zavazny problém, avSak pro SirSi pouziti by
bylo vhodné prepracovat tuto aplikaci tak, aby bylo jeji vyuziti mozné v §ir§im rozsahu a pii riznych
parametrech senzorove site.

Jako pozitivni stranku je tfeba zhodnotit zplsob vizualizace a jednoduché ovladani
uzivatelského rozhrani realizovaného pomoci webovych technologii (pfedev§im PHP, HTML,
MySQL). Diky tomu je mozné vysledky monitorovani pomoci senzorové sité zpfistupnit on-line na
internetovych / intranetovych strankach, napf. jako soucéast firemniho systému ¢i jiného informacniho
systému.



7 Z.aver

Zadan¢ body prace se v tomto projektu podarilo uspésné splnit a realizovat tak systém monitorujici
stav budovy pomoci bezdratové senzorové sité. V této oblasti muze nachazet rizna uplatnéni, jako
napf. monitorovani podminek zivotniho prostredi, detekce pozarti a sledovani jejich Sifeni.

V soucasné dobé¢ jsou tyto technologie jesté stale ve vyvoji a troufnu si fict, Ze u nas jeste
zdaleka nejsou zcela probadané. Vyzkum téchto systémi ma tedy zajisté svoji budoucnost, v niz se
muze zaméfovat na zlepSovani a hledani novych lepSich moznosti bezdratové komunikace,
zmen$ovani energetickych nakladu, objevy novych mobilnich technologii, apod.

Prinosem pro autora bylo v této praci poznani zcela nového odvétvi informacnich technologii,
které nabizi fadu zajimavych otazek pro dalsi studium a budouci vyvoj. Projekt, nebo chcete-li
systém, vyvinuty v ramci této prace by mohl mit své dalsi uplatnéni pii realizaci pfidavnych modulu
pro komunikaci s uzly a jejich fizeni. V soucasné dobé se jedna pouze o staticky systém
shromazd’ujici data podle programu zadaného pfi instalaci na dané zafizeni. Pfidanim novych
moznosti a funkci by vzrostla operabilita a uplatnéni tohoto systému v realném nasazeni. Dalsi vyvoj
by pak mohl byt sméfovan také na uzivatelské rozhrani, které je jakozto komunikacni brana mezi daty
a uzivatelem nedilnou soucasti kvalitniho systému jako celku.
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P#iloha A: Uryvky kodu Java aplikace

Ukazka zpracovani dat ze sériového rozhrani

try {
reader.open (PrintStreamMessenger.err) ;
for (;7) |
byte[] packet = reader.readPacket();

ByteArrayOutputStream b
PrintStream prt

new PrintStream(b);

Dump.printPacket (prt, packet);
content = b.toString("utf-8");

sub0 = content.substring (18, 23);

subl = content.substring (24, 29);

sub?2 = content.substring (30, 35);

sub3 = content.substring (36, 41);

sub4 = content.substring (42, 44);

am id = convert.hexStringToInt (sub0);
node = convert.hexStringToInt (subl);
temp = convert.getTemperature (sub2);
hum = convert.getHumidity (sub3, temp) :;

new ByteArrayOutputStream();

light= convert.getLight (sub4);

//vytvorime pozadavek na zapis dat do databaze MySQL
mysgl = new MyTest();

mysql.saveMeasurement (node, temp, hum, light);



Ukazka vypoctu relativni vlhkosti na zakladé pouziti vzorce z testovaciho
souboru pro senzorovou desku MTS400.

public double getHumidity(String hum hex, double temperature) {

if ( (value = hexStringToInt (hum hex)) == 9999) humidity = 9999;
else
humidity = (-2.0468 + 0.0367* (double)value - 0.0000015955 *
Math.pow ( (double)value, (double )2))+(temperature - 25) *
(0.01+0.00008* (double)value) ;

return myRound (humidity, 2) ;

}

Ukazka vytvoreni prikazu pro zapis do MySQL databaze
public void saveMeasurement (int node, double temp, double hum,
double light) {

try {

preparedStatement = con.prepareStatement ("INSERT INTO
Measurement values (default, 2, 2, 2, 2, 2)");

preparedStatement.setInt (1, node);
preparedStatement.setString (2, getDateTime());

(
preparedStatement.setDouble (3, temp);
preparedStatement.setDouble (4, hum);
preparedStatement.setDouble (5, light);

//provedeme zapis
preparedStatement.executeUpdate () ;

} catch (SQLException e) {
System.err.println("Cannot create prepared statement!");
e.printStackTrace();



Priloha B: Konfigurace topologie v TOSSIM

Tato ukazka pochazi ze zdroje [16].

#! /usr/bin/python

import sys

from TOSSIM import *

from RadioCountMsg import *

t = Tossim([])
m = t.mac ()
r = t.radio ()

t.addChannel ("RadioCountToLedsC", sys.stdout)
t.addChannel ("LedsC", sys.stdout)

for i in range (0, 2):
m = t.getNode (i)
m.bootAtTime ( (31 + t.ticksPerSecond() / 10) * i + 1)

f = open("topo.txt", "r")
for line in f:
s = line.split()
if s:
if s[0] == "gain":
r.add (int(s[1l]), int(s[2]), float(s[3]))

noise = open("meyer-heavy.txt", "r")
for line in noise:
s = line.strip()
if s:
val = int(s)
for 1 in range (4):
t.getNode (i) .addNoiseTraceReading (val)

for 1 in range (4):
t.getNode (i) .createNoiseModel ()

for i in range (60):
t.runNextEvent ()

msg = RadioCountMsg ()

msg.set counter(7)

pkt = t.newPacket ()
pkt.setData (msg.data)
pkt.setType (msg.get amType ())
pkt.setDestination (0)

print "Delivering " + str(msg) + " to 0 at " + str(t.time() + 3);
pkt.deliver (0, t.time () + 3)

for i in range (20):
t.runNextEvent ()
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Priloha C: Ukazky vizualizace dat

Ukazka raznych typu grafického zobrazeni
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Obr.21: Ukazka detailnich grafu veli¢in — relativni vlhkost (%), intenzita osvétleni (lux).
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Obr.22: Ukazka grafu z celkového prehledu senzorové sité za posledni hodinu méfeni.

Ukazka tabulkového vypisu statistik

Maxima namé&fenych hodnot - teplota vzduchu

Uzel €. Datum/&as Teplota (°C) Vihkost (%) Osvétlenl (lux)
2 2012-05-10 17:16:56 28.85 41.42 1615.00
3 2012-05-10 17:16:40 28.54 41.59 1359.00

Obr.23: Ukazka tabulkového zobrazeni dat (zde statistiky maximalnich hodnot).
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