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Abstrakt

Tento projekt se vénuje tématu preventivniho varovani fidicu v nebezpecnych situacich
na silnici a fadi se tak mezi prvky aktivni bezpecnosti v automobilech. V prvni fazi jsme
se zabyvali priuzkumem na poli automobilové bezpecnosti. V zavislosti na ném byl pak
rozpracovan vlastni navrh, ktery si klade za cil, narozdil od ostatnich projekti, minimal-
izovat porizovaci naklady a v budoucnu se tak prosadit na trhu jako systém pro levné;jsi
a starsi vozy a byt schopny spolupracovat s ostatnimi systémy. Vybrali jsme a navrhli
hardwarové prostiedky a pripravili jsme komunikacni protokol pro tento varovny systém.

Vysledky préace jsme vyzkouseli redlné na zhotovené aplikaci.
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Abstract

This work is involving into a driver’s preventive warning system in dangerous traffic
situations and classifies itself as a car’s active safety element. At first we have made a
research on the automotive safety field. According to this research we have started our own
project which prescribes his main goal, in contrast to other projects, to minimalize the
production costs and to achieve the market as a low-cost system in the future. Therefor
we have to fulfill the demand on the cooperation with other projects. We have chosen and
made a hardware for this system and we have prepared a communication protocol for the

wireless communication. The results of this work were tested with a real application.
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Kapitola 1
Uvod

V soucasné dobé je v silnicnim provozu zna¢nym problémem velké mnozstvi dopravnich

poru pii Fizeni, jmenujme napiiklad systémy ABS (Anti Block System), ESP (Electronic
Stability Program), stale na trhu chybi systém, ktery by s predstihem informoval fidice o
silni¢ni situaci a okolnich jevech. Jeho tikolem je zabranit dopravni nehodé a v pripadé, ze
to neni mozné, pomoci zmirnit nasledky této nehody. Pozadavky na tento systém muzeme

shrnout do néasledujicich bodu:

e informovat fidice co nejdfive o dopravni situaci,

e v piipadé nebezpeci varovat a

e aktivné asistovat nebo zasahovat do fizeni tak, aby nedoslo k dopravni nehodé.
Zaroven ale tento systém poméaha fidici

e udrzovat bezpec¢nou rychlost,

udrzovat bezpecény odstup,

sledovat jizdni pruh,

e bezpectné projizdét krizovatkys,

v neposledni fadé zmirnit nasledky nehody pokud k ni dojde.

V soucasné dobé je ve vyvoji nékolik takovychto systému, jednim z nejvyznamnéjsich
je spoleény projekt prednich evropskych spole¢nosti v automotive prumyslu a Evropské

Unie zvany PReVENT. Tento projekt by mél byt oficidlné predstaven na podzim roku
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2007. Je slozen z mnoha podprojektu pouzivajicich spoletnou hardwarovou platformu,
ale zabyvajicich se specifickym problémem. To jest napiiklad sbirani informaci z okolnich
vozu a vozovky, lateralni podpora Fidic¢i pti fizeni (ve smyku), zmirnéni nésledku nehody
atd.

Jiz delsi dobu se pracuje na standardizaci komunikace pro bezdritovou sit v automo-
bilovém prumyslu. Tyto standardy ale stale nejsou dokonceny a momentalné jsou na trhu
dva. Prvnim z nich je projekt DSRC' (Dedicated Short Range Communication) vznikajici
v Evropé a druhym pak WAVE (Wireless Access in Vehicular Communication) vyvijeny
americkymi spolecnostmi. Oba projekty nejsou momentalné kompatibilni. Predevsim se
lisi v bezdratové technologii, kdy oba systémy pouzivaji jiné frekvenéni pasmo. Kvuli
vzajemné provazanosti obou trhu bude ale nutné obé technologie prizpusobit, na ¢emz se
dle dostupnych pramenu (Schulze, n.d.) pracuje.

Vyvijené systémy jsou velice komplexni a integruji v sobé mnoho technologii a tim
padem bude jejich cena pro Tidice starsich vozu zatim velmi neptizniva. Proto vznikl
na katedie Ridici techniky CVUT FEL projekt, ktery si davé za tikol zhotovit zafizeni
schopna podobné komunikace mezi vozidly a varovat tidice nebo i podpurné systémy
ve vozidle pred piipadnou nebezpecénou situaci. Zaroven ale myslenka celého projektu
spociva navic v tom, ze vyrobek by byl cenové mnohem dostupnéjsi nez vysSe zminéné
produkty. Navrzend bezdratova technologie odpovida evropskému standardu DSRC a
komunikuje na frekvenci 2,4GHz. K urcovani aktualni polohy slouzi GPS modul a pro
zakladni detekci prekazek je pouzito akccelerometru, ktery zaznamendva nahlé zmeény
sméru nebo prudké brzdéni.

V budoucnu by mohl ni$ navrzeny systém existovat paralelné a spolupracovat se
systémem PReVENT tak, aby se vzdjemné doplnovaly. Vzhledem k predpokladané cené
obou systému by mohl kazdy oslovit jinou cilovou skupinu. Zatim bohuzel podrobnosti
o technickém pozadi projektu PReVENT zustavaji chranény, a tak nelze z dostupnych
informaci navrhnout plné kompatibilni systém. Dalsi podrobnosti o projektu PReVENT
lze nalézt na internetovém zdroji viz (EU, 2007). Na obrazku 1.1 je naznacen piiklad

komunikace mezi vozidly v praxi.
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Obrézek 1.1: Systém distribuce informaci v praxi

1.1 Navrh reSeni

Na zacatku byl plan této diplomové prace navrhnout vyse popsany systém preventivni
bezpecnosti. To se ale v prubéhu vzhledem k rozsdhlosti celého projektu ukézalo byt
prilis ndrocné. Zaroven se s pribyvajicimi informacemi o dané tematice vyvijely ¢astecné
i pozadavky kladené na tento systém. Ty muzeme shrnout do néasledujici nékolika bodu,

systém by mél samostatné pracovat tak, aby byl schopen:

e vyhodnocovat nebezpecné situace,

e co nejrychleji varovat pti detekci problému,

e spolupracovat se systémy sbérnice CAN,

e komunikovat s ostatnimi vozy pomoci bezdratové technologie ZigBee,
e urcovat polohu systémem GPS,

e mérit zrychleni ve dvou oséach,

e zajistit vyrobni naklady na zafizeni.



KAPITOLA 1. UVOD 4

V zavislosti na vyse uvedenych pozadavcich jsem navrhl komunikacni protokol pop-
sany v kapitole 2. Je zalozen na clanccich a studiich uvedenych v referencich v piislusné
kapitole. Sestavil jsem komunikacni model pomoci nastroje UPPALL a provedl verifikaci
navrhu.

V dalsim kroku jsem vybral a navrhl hardwarové prostiedky. Nejprve si bylo potieba
rozmyslet, jakym zptusobem bude systém urcovat polohu vozidel, ktera je pro tento systém
nezbytna. Puvodni zameér pocital s technologii, kterda by nahradila sytém GPS a urcovala
pribliznou pozici vozidel. Toho se mélo dosdhnout pouzitim ,informacnich patniku*,
které by byly rozmistény podél vozovky a vysilaly by tzky smérovy signal s aktudlni
polohou a ¢asem. Kolemjedouci vozy by si aktualizovaly tato data a podle vypoctené
priumérné rychlosti by zjistovali pfibliznou polohu mezi témito vysilaci. Toto feseni by
meélo rozhodné vliv na cenu koncového zarizeni, kde nejdrazsim prvkem je modul GPS.
Musela by ale byt v ramci projektu vybudovana rozsahla infrastruktura vysilactu. Po
zvazeni této skutecnosti, vypracovani technického pozadi a po zamysleni nad celkovou
slozitosti a pfesnosti, jsme se rozhodli od této ¢asti ustoupit a pouzit klasicky systém
GPS.

Dalsim vyznamnym bodem v projektu byl vybér technologie pro bezdratovy pienos
dat. Bylo k dispozici nékolik ndvrhu, které zahrnovaly systémy Wifi, GPRS/GSM, Blue-
tooth a ZigBee. V tabulce 1.1 je vidét prehled zdkladnich vlastnosti téchto technologii.

Tabulka 1.1: Srovnani bezdratovych technologii

Obchodni nazev GPRS/GSM Wi-Fi Bluetooth ZigBee

Standard 1xRTT/CDMA | 802.11b 802.15.1 802.15.4

Aplika¢ni zaméreni Hlas a Data Web, Email, | Nahrada Monitorovéni,

Video, za kabel Rizen{

Systémové zdroje 16MB a vice 1MB a vice | 250KB a vice | 4KB - 32KB

(pamét)

Zivotnost baterif 1-7 0.5-5 1-7 100 - 1 000

(dny)

Maximalni velikost sité || 1 32 7 65 000

(pocet uzlu/sit)

Pienosova rychlost 64 - 128 11 000 720 20 - 250

(Kb/s)

Komunikaé¢ni dosah 1 000 i vice 1 -100 1-10 1-100

(m)

Vyhody Dosazitelnost, Rychlost, Cena, Spolehlivost,
Kvalita Flexibilita Jednoduchost | Vykon/Cena
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Jako nejvhodnéjsiho kandidata jsme vybrali ZigBee vzhledem k jeho vlastnostem a
cené. Dulezitym udajem je také spotieba energie, ktera u této technologie je bezkonkurencéné
odkazi na dalsi literaturu.

Jako hardwarovou platformu pro bezdratovy prenos dat jsme si vybrali zarizeni Tmote
Sky od spole¢nosti Moteiv s chipem ZigBee od firmy Chipcon. Pro tyto, a i dalsi, moduly
je urcen specialni operacni systém TinyOS, se svym programovacim jazykem nesC, ktery
bude popsan v dalsi kapitole. Tmote Sky jsou osazeny mikroprocesorem MSP430 od firmy
Texas Instruments s dostatecnou kapacitou pameéti Flash (48kB) a RAM (10kB) oproti
ostatnim zafizenim. Lze dohledat v datasheetu (Mote, 2006) nebo podrobnéjsi info v
datasheetu mikroprocesoru (TI, 2006). V soucasné dobé ma katedra k dispozici deset

kusu téchto modul.

Obrézek 1.2: Tmote Sky

K tomuto zatizeni jsme vyrobili rozsitujici desku osazenou modulem GPS a akcelerome-
trem, ktera je podrobné popsdna v kapitole 3, a otestovali jsme komunikaci mezi obéma
zalizenimi.

Pro tato zafizeni jsem vytvoril aplikaci v jazyce nesC. Cely systém prenasi data z GPS
modulu a akcelerometru do modulu Tmote Sky, nasledné bezdratové do dalsiho modulu,
ktery je ptipojen ptes USB port do PC. Na PC je pak vytvoren lokédlni server, kam se
prendsi data z pripojeného Tmote Sky modulu a jsou zobrazovana v grafické aplikaci.
Navrzena aplikace spolu s programovacim jazykem nesC a operacnim systémem TinyOS

je popséana v kapitole 4.
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V prubéhu realizace jsme dale zjistili, ze ackoliv jsou moduly Tmote Sky vhodné
pro nas systém, postradaji podporu sbérnice CAN. Z tohoto duvodu jsme se rozhodli
navrhnout novou tidici jednotku. Z tohoto duvodu jsem navrhl testovaci desku, kde je
implementovan modul ZigBee a komunikace CAN. Daéle jsou na desce vyvedena rozsitujici
rozhrani RS232, Ethernet, USB a dalsi. Tato tidici jednotka vychézi z predchozich diplo-
movych praci (Musil, 2003) a (Cerny, 2005). Je navrhnuta s novéjsim ptocesorem firmy
Atmel AT9ISAM7XC a zachovava hardwarovou kompatibilitu s hotovymi moduly ke

starsi fidici jednotce. Navrh je popsan v kapitole 3.



Kapitola 2

Komunikac¢ni protokol

2.1 Rozbor problému

Pro komunikaci mezi vozidly s prediktivnim varovnym systémem je kritickym problémem
casové zpozdéni pti predavani zprav. Predstavme si situaci na délnici, kdy je vyrazné
snizena viditelnost na silnici, napiiklad mlha nebo snézeni, a ze se 100 metru pted vozi-
dlem utvotila kolona. Pokud zkombinujeme tedy neptiznivé podminky s vysokou rychlosti
na délnicich a casto i s nepozornosti fidicu muze velice lehce dojit k hromadnym havariim
s tragickymi nasledky.

Systém by mél tedy varovat dostatecné vcas fidice pred bliZicim se nebezpecim, at uz
pri Spatné nebo dobré viditelnosti a dale pak varovat ridice pohybujici se za automobilem,
pokud se tak jiz nestalo. Stejné tak je nutno predejit nespravnému varovani, které by
mohlo vyvolat dalsi nebezpecnou situaci. To znamena, ze je v komunikaci potieba rozlisit
jizdni pruhy a sméry vozidel. Toho 1ze dosdhnout pii komunikaci ZigBee pouzitim adres
jednotlivych prvku sité a spravnou implementaci kodu.

Dale by mél systém byt schopen varovat pii nahlych zménach rychlosti nebo sméru au-
tomobilu pohybujicich se v bezprosttedni blizkosti. Studie totiz ukazuji, ze pravdépodobné
60-ti % automobilovych nehod by mohlo byt zabranéno, kdyby byl fidi¢ upozornén ale-
spon pul sekundy pted kolizi. Vezméme si ptipad z obrazku 2.1.

Uvazujme, ze vechny auta se pohybuji rychlosti 35m/s (126km/hod). Pokud auto
A uvidi prekazku a néhle zabrzdi, tidic auta B uvidi brzdova svétla. V zavislosti na
lidskych reakcich, které se pohybuji u ¢lovéka v rozmezi 0,7 - 1,5s, fidi¢ vozu B zacne
brzdit. Reknéme s reakef 1s. Pokud je tedy vzdalenost obou vozidel mensf nez 35m miize

dojit k nehodé. Zapojime do schématu vuz C a predpokladame, ze tidi¢ toho vozu nevidi
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Obrazek 2.1: Rozbor situace

brzdova svétla vozu A. Jeho reakce bude také zpozdéna o 1s. Takze za¢ne-li A brzdit, vuz
C se 2s pohybuje stéle stejnou rychlosti a s nejvétsi pravdépodobnosti, pokud vzdélenost
vozu C a B je mensi nez 35 metru nebo C a A je mensi nez 70 metru, dojde pravdépodobné
k nehode.

Pokud by A mohl bezprostredné zacit vysilat varovny signal, ktery by oba nasledujici
vozy zachytili s velmi malym zpozdénim, C by mél pomérné velkou Sanci, jak predejit ne-

hodé a B by z této situace vytézil naptriklad pri Spatné viditelnosti nebo pii nepozornosti.
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Obrézek 2.2: Rozbor slozitéjsi situace

Na obrazku 2.2 je znazornén komplexnéji predchozi problém. Je vidét, ze pokud vuz
A se stane puvodcem vysilaného signalu, je potfeba v prvé fadé varovat vozy nachéazejici
se bezprostiedné za nim, tedy N3, N6, N9 a N10. Ostatni vozy nemusi byt varovany
pokud viiz A nevybodi nijak ze svého jizdniho pruhu. Vozidla N9 a N10 uz ale nejsou ve
vysilacim dosahu ptvodce varovného signalu A. Pokud by N6 reagoval na dané varovani

prilis prudce, dostali bychom se opét k problému z obrazku 2.12. Proto muze viz N3 nebo
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N6 zachyceny signal dale predavat a rozsitit tak pole dosahu varovani. Tim ale vznikne v

siti redundance a je tfeba vymyslet mechanismus, ktery zajisti dobrou propustnost sité.

2.2 Propustnost bezdratové sité

Pro nase tcely je potieba navrhnout protokol, ktery bude spolehlivy, bude fungovat s
dostateénym poctem sitovych jednotek, ale vzhledem k dosahu technologie ZigBee, ktera
v praxi je priblizné 50m, nemusi byt toto ¢islo prilis velké, dale pak je kladen duraz na
rychlost a jednoduchost.

Z téchto pozadavku vyplyva, ze je potieba dbat ohled na propustnost sité. Pfenosova
rychlost standardu ZigBee je 250Kb/s a propustnost sité se snizuje exponencialné s ros-
toucim poctem jednotek a tedy i poctem vysilanych zprav. Dale ma vliv na propust-
nost i délka jednotlivych zprav. V ¢lanku (Yang X., n.d.) je zpracovana rozséhla studie
na toto téma. Je zde pouzito vysilaci schéma, které pouziva nahodnou dobu prodleni
pred odvysilanim zpravy a opakuje vysilani zpravy po definovany casovy tsek. Zaroven
se do protokolu zabuduje mechanismus, ktery méa za tkol co nejrychleji posilat kritické
Zpravy, to znamend, ze se vysilani opakuje s velmi malou periodou a s rostoucim casem se
pak interval zvysuje. Diky této myslence je pak velmi vysoka pravdépodobnost doruceni
vSech zprav na vsechny cilové jednotky pii dobré propustnosti prenasenych dat v siti. V
grafu na obrazku 2.3 je vidét jak se zvySuje ¢asové zpozdéni, kdyz zustava konstantni
vysilaci doba (teckované) a kdyz se casovy interval mezi vysilanim zvysuje (plna c¢ara).
Zaroven muzeme vidét, ze komunikace je bez problému pouzitelnd i pro 100 jednotek v
siti, coz je pro dosah cca 50 metru dostatecna hodnota. Z téchto studif vychézi i nas navrh
bezdratového komunikac¢niho protokolu. Dalsi zajimavé informace s redlnymi mérenimi

1ze najit v (Brown, n.d.).
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Obrazek 2.3: Graf zavislosti zpozdéni zprav na poctu jednotek v siti

2.3 Pozadavky na komunikac¢ni protokol

Aby mohl cely systém dobte fungovat, je nutné spravné navrhnout komunikaci mezi jed-
notlivymi zafizenimi a vypotradat se co nejlépe s chybami, které mohou nastat. Zatizeni
bude urcitym zpusobem vyhodnocovat rychlost, zrychleni a smér vozu. Z hardwarového
hlediska jsme se rozhodli pro GPS modul a akcelerometr. Pro jednoduchost jsme se
prrozatim omezili na rychlostni komunikace, kde se predpoklada plynulost jizdy a malé
zmeény smeru.

Zékladni funkce zatizeni je véasné varovani pred prekazkou na vozovce a nebezpeénymi
manévry pii jizdé tak, aby Slo predejit nehodé. Z toho vychézi predpoklad na okamzité
zahajeni vysilani pii nebezpecéné situaci a to po celou dobu trvani nebezpeci. Zaroven je
potieba vyslat vétsi pocet zprav, kvuli chybam v komunikaci, ale jednd se o bezdratovy
prenos, takze kapacita kanalu je omezena. Proto je potifeba implementovat vyse zminény
mechanismus na snizovani poc¢tu prendsenych zprav.

Dalsim problémem je varovani pouze vybrané skupiny automobilu. Systém tedy musi
byt schopen rozeznat protijedouci automobily, které nemaji byt varovany, ale zaroven

mohou preposilat varovani dal. Poslednim vhodnym pozadavkem je automaticka aktivace
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a deaktivace systému pii vjezdu do zabezpeceného tseku.

2.4 Navrh protokolu

Komunika¢ni protokol jsem navrhoval v prostredi UPPAAL, kde jsem nasledné provedl i
jeho verifikaci. Tento néstroj slouzi pro navrh sekvenénich automatu.

Sekvenéni automaty (jinak také stavové automaty, ¢asové automaty) jsou modely,
které popisuji chovani systému a jeho ¢asovy vyvoj. Velice jednoduse se tyto modely

znazornuji graficky.

press?

bright

y:=0

s

'}l‘:’zs

press?

(a) Lamp. (b) User.

Obrazek 2.4: Priklad stavového automatu

Jak je vidét z predchoziho obrazku 2.4 popisujiciho zavislost svételné lampy na mackani
spinace, skldadaji se automaty z uzlu a hran. Uzly reprezentuji jednotlivé stavy, ve kterych
se systém muze nachdzet, hrany pak prechody mezi nimi. Sipky pak uréuji smér prechodu.
Systém se v jednom casovém okamziku nachazi pouze v jednom stavu, narozdil od
nékterych jinych typu grafickych siti (napt. Petriho sité). Prechod do dalstho stavu je
vétsinou podminén logickym vyrazem, ktery se cyklicky vyhodnocuje a tento prechod
se uvolni jen pii splnéni podminek vyrazu. V piipadé, ze prechod neni uvolnén, zustava
automat v daném stavu. Pocatecni stav, ve kterém se automat pfi spusténi nachazi, je v
prosttedi UPPALu modelovan dvojitym koleckem. Od tohoto mista se pak dale vyviji.

Protoze jednotlivé automaty mohou byt casové provazany, existuji zde tzv. synchro-
nizac¢ni kanaly, které maji za kol pti odpaleni hrany v jednom modelu uvolnit zaroven
hranu v modelu druhém. Na obrazku 2.4 je vidét jeden synchronizacéni kandl press, ktery

spojuje modely a a b. Otaznik u kanalu znamena, ze model ¢eka na synchroniza¢ni pokyn,
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vyktiénik znamena, ze kandl uvoliuje prechod pro jiny automat. Automat b reprezen-
tuje tlacitko a pri kazdém zmécknuti se synchronizuje automat a predstavujici svételny
zdroj. Ten potom v zavislosti na vyhodnocovani logickych podminek se nachazi ve stavu
Zhasnuto, Nizkd uroven osvétlent, Vysokd droven osvétlend.

Prostiedi UPPAAL slouzi tedy pro navrh téchto sekvencnich automatiu. Samotna
prace v prostiedi je velice intuitivni, ale je potfeba znat zakladni pojmy, které lze ziskat
v dokumentaci (Behrmann, 2004). Druhou funkci tohoto nastroje je moznost testovat
spravnost navrhu. K tomuto ucelu slouzi tzv. verifika¢ni formule. Jsou to logické vyrazy
s definovanou syntaxi, které UPPAAL vyhodnoti a d& uzivateli védét, zda jsou pravdivé,
¢i nikoliv. Timto se zpusobem se dd model testovat napiiklad na ¢asové uviznuti (dead-
lock), prechod do konkrétniho stavu nebo do vybranych stavu nékolika modelu a dalsi.
Podrobnosti o tomto néstroji 1ze nalézt na internetové strance projektu www.uppaal . com.

7 duvodu slozitosti schématu jsem byl nucen rozdeélit cely navrh do dvou ¢asti - vysilaci
¢ast a prijimaci ¢ast. Obé casti se pak déle skladaji z nékolika modelu, které jsou casovée

provazany a dohromady simuluji pozadovanou funkeci.

2.5 Vysilaci ¢ast protokolu

2.5.1 Princip navrhu

Zarizeni zacne reagovat pokud se automobil dostane do abnormalniho stavu. Pokud se
tak stane zac¢ne ihned vysilat varovné zpravy EWM (Emergency Warning Message) s
maximalni frekvenci a postupné, aby uvolnil kanal, frekvenci vysilani snizuje. Vysila tak
dlouho dokud je viiz hrozbou pro své okoli. Druhou moznosti, kdy systém vysila EWM
je, kdyz prijme varovani od jiného vozu a je potreba zpravu déle predat. To se déje kvuli
preventivnimu varovani vzdéalenéjsich vozu nebo vozu, které diky ruseni nemohly zachytit
signal od inicidtora vysilani.

Aby byla zjednoduSena komunikace mezi jednotlivymi vozy a néjakym zpusobem
oSetfena chybovost prenosu, nekontroluje vysilac zda zpravu nékdo prijal, ale vysila
EWM stéle dokola s nahodnou dobou mezi jednotlivymi prenosy. Odpadé tedy kontrola

prijatych zprav a diky systému ”predavani” EWM se zajisti redundantni mnozstvi zprav.
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2.5.2 Podrobny popis funkce

PREKAZKA

AUTO

VYSILAC 1 VYSILAC 2

TRANSMISSION

Obrazek 2.5: Blokové schéma vysilace

Na obrazku 2.5 je vidét blokové schéma vysilace. Jednotlivé bloky predstavuji stavové
automaty (podmodely) celého modelu. Zakladnim predpokladem pro zahéjeni vysilani je
udélost od automatu Prekdzka, ktery ma za tkol detekovat nebezpecnou situaci. Tuto
informaci predd bloku Auto, které pak tidi celé vysilani a pouziva k tomu dva vysilace.
Prvni z nich vysila zpravu s vysokou frekvenci a postupné tuto frekvenci snizuje. Po
odvysilani urcitého poctu zprav uvédomi blok Auto a to zacne vysilat pomoci druhého
vysilace zpravy s nizsi konstantni frekvenci. Pti kazdém odvysilani zpravy uvédomi au-
tomat Transmission vysilace o dokonc¢eni tohoto tkonu. Model prestane vysilat, pokud
blok Prekdzka vyhodnoti situaci jako bezpecnou. Na obrazku 2.5 je tedy vidét blokové
schéma bezdratového vysilace automobilu.

Cely navrh jsem se snazil co nejvice zjednodusit a tim padem pouzit i co nejméné
¢asovych proménnych, abych setfil vypocetni vykon stroje. Definice globdlnich proménnych
obsahuje pole kanélt - kazdy automobil ma 10 synchronizacnich kanalu, pres které jsou
casové propojeny vsSechny casti navrhu. Déle je zde vysilaci vektor, ktery definuje dobu
mezi jednotlivymi zpravami. Ve stavovych automatech Vysilacl a Vysilac2 je pak jesté
pouzita jedna proménné clock, ktera omezuje prechody mezi stavy a proménna typu
int, ktera hlidd pocet pruchodu smyckou. Model komunika¢niho protokolu jsem tedy

rozdélil do nasledujicich automatu:
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e Auto - tento automat popisuje zakladni stavy automobilu. Prechody mezi jed-

notlivymi stavy jsou synchronizovany s ostatnimi automaty.

o Vysilacl - model vysilace, ktery ma proménnou délku mezi jednotlivymi vysilanymi
zpravami. Zac¢ind vysilat s maximélni frekvenci, kterd se postupem cCasu snizuje.
To se déje z duvodu pozadavku okamzitého varovani piri nebezpeci a nasledném

uvolnovani kapacity prenosového kanalu.

o Vysilac? - tento vysilac slouzi pro vysilani zprav s konstantni frekvenci. Ta je
samoziejmé nizsi nez u vysilacel, pravé proto, aby pfilis nezahlcoval kandl. To
nastdva bud po odvysilani celého vektoru Vysilacel nebo pii predavavani zprav
(preventivni varovani).

Oba vysilace byli puvodné zapouzdreny do jednoho modelu, ovsem pro prehlednost

a dalsi zjednoduseni byly rozdéleny.

e Prekazka - slouzi pro detekci nebezpecného stavu a tim spusti veskeré vysilani

varovnych zprav.

e Transmission - slouzi pro detekci, ze zprava byla cela odvysilana.

Nyni podrobnéji popisu jednotliva schémata a jejich stavy.
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2.5.2.1 Prekdzka

synBreak! synRep!

Obrazek 2.6: schéma pro detekci nebezpectného chovani

Slouzi pro detekci nebezpeéného chovani. Pokud naptiklad fidi¢ prudce zabrzdi prejde
automat do stavu Warning, tim synchronizuje Auto a spusti vysilani. Ze stavu Warning
muze bud prejit zpét do stavu OK a tim ukonéi vysildni nebo v tomto stavu zustane a

vysilani se opakuje pres synchronizacni kandly synRep nebo synBreak.
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2.5.2.2 Auto

NotTransmitting

synEnd?

synBreak? :
_/ >
synchro Transmitting WhatNext

Obrézek 2.7: Model Auto

Toto je hlavni ¢ast navrhu, kterd rozhoduje ve kterém stavu se pravée vysilac¢ jako celek
nachdzi. Zajistuje zdkladn{ funkci vysilani pres modely vysilacu. M4 moznost urcit, kdy
bude ktery z dvojice vysilacu aktivni, zda-li se po odvysilani ur¢itého poctu zprav bude
dale pokracovat nebo se automat vrati opét do klidového stavu.

Zékladnim stavem tohoto automatu je NotTransmitting, coz je klidovy stav a cely
systém pouze posloucha okoli a ¢ekd na EWM. V piipadé, ze tidi¢ naptiklad seslapne
prudce brzdy, aktivuje se automat Prekdzka. Pres proménnou synBreak synchronizuje
model Auto a dostaneme se do dalstho stavu Immediately. Tento stav mé za 1ikol spustit
Vysilacl a je typu Urgent. To znamend, ze okamzité (v simula¢nim prostiedi s nulovym
zpozdénim) po piichodu do tohoto stavu se presuneme do stavu nasledujiciho a zahéjime
vysilani. Po odvysilani se pres TrEnd dostaneme do stavu WhatNext, kde se rozhodne,
zda-li ma vozidlo stdle abnormalni chovani - v tom pripadé se spusti Vysilac2, nebo
nikoliv a pfejdeme opét do klidového stavu.

Automobil muze v tomto cyklu fyzicky jiz prestat byt nebezpecnym pro okoli, nicméné
se dokonéi vysilaci cyklus (pfiblizné 2 sekundy) a az potom se ukonéi vysildni. Béhem
této doby ale muze jiz dojit k dalsimu nebezpetnému manévru a proto je tieba obnovit
opét maximalni frekvenci vysilani. K tomu slouzi opét synchroniza¢ni kanal synBreak ze

stavu Transmitting a nasledné spusti opét Vysilacl.
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2.5.2.3 Vysilacl

Idle

k>=2

WaitTime=0
WaitTime<=A[k]

TrE

one?

k++,
WaitTime=0

Transmit

Obrézek 2.8: Model Vysilacl

Vysila¢1 je model simulujici posilani varovnych zprav pies bezdratovou sit. M4 dva
zakladni stavy, které rozhoduji, zda-li je aktivni, ¢i nikoliv a jeden mezistav, ve kterém
¢eka ndhodnou dobu pro odvysilani dalsi zpravy.

Vysila¢ ¢ekd na synchronizaci od Auto a nésledné vynuluje proménnou int k (tato
celo¢iselna proménnd indikuje pocet pruchodu smyckou a po dvaceti opakovanich vysilani
ukonéi) a proménnou clock WaitTime, kterd nastavuje dobu ¢ekdni mezi jednotlivym
odesilanim zprav a ptejde do stavu Wait. V tomhle stavu ¢ekd definovanou dobu - podle
vysilactho vektoru, ktery je zadan jako vstupni parametr a nésledné zahdji vysilani (pokud
pocet pruchodu smyckou je mensi nez dvacet). Tim synchronizuje Transmission, ktery
hlida odeslani zpravy. Po odeslani preda slovo zpét vysilaci, ktery ukonéi vysilani a prejde
opét do stavu Wait. Cykly se opakuji do doby nez je pocet prichodu vétsi nez dvacet nebo
se automobil znovu dostane do nebezpecného stavu (pomoci synchroniza¢niho kanélu

TInterrupt) a nasledné predd fizeni schématu Auto.
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2.5.2.4 Vysilac2

k>=10

TrEhd! WaitTime=0,

k=0

WaitTime$=160,

WaitTime=0

Transmit

Obrazek 2.9: Model Vysilac2

Tento automat je témér shodny s Vysilacl pouze doba WaitTime je po celou dobu kon-
stantni a pocet pruchodu smyckou je zmensen na deset, aby se snizila doba stravend ve

smycce.

2.5.2.5 Transmission

NotTrans

Trans

Obrazek 2.10: Model Transmission

Model slouzi pro detekci odvysilani celé zpravy. Je spustén od vysilace, nasledné ceka

dokud je zprava cela odvysilana a opét preda fizeni vysilaci.
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2.5.3 Verifikace

Po vytvoteni vSech komponent vysilaci ¢asti jsem verifikoval systém pomoci UPPAAL
verifier a testoval jeho vlastnosti. Zde jsou nékteré dulezité verifikacni dotazy a jejich

formule.

1. Testovani systému na uvaznuti

A[] not deadlock

Property is satisfied

Popis: testovéni systému na uvéznuti (deadlock). Testujeme, zda-li se model ne-
dostane do nékterého stavu, ze kterého se uz nemuze vratit. Pak by systém nemohl

cyklicky vykonavat svou funkci.

2. Existuje stav, kdy vysilaji napr. tfi vysilace soucasné?

E<> Vx1.Transmit && Vx2.Transmit && Vx3.Transmit

Property is satisfied

Popis: dotaz ukazuje, ze je mozné, aby v jednu chvili vysilalo vice vozidel. Proto je

nutné opakovat vysilani EWM a pridat pred kazdé vysilani ndhodny cas.

3. Je mozné, aby vysila¢ zacal znovu vysilat aniz by dokoncil predchozi

cyklus?

E<> Al.synchro && P1.Warning

Property is satisfied

Popis: automobil muze zac¢it generovat varovny signal a chvili na to se chovat jako
bezpecné vozidlo. Poté se ovsem dostane do nebezpecného stavu a je potieba, aby

vysila¢ zacal opét vysilat s maximéalni rychlosti, coz, jak je vidét, je splnéno.
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4. Je mozné, aby zarizeni vysilalo aniz by nenaruSovalo bezpecny provoz?

E<> A2.Transmitting && P2.0k

Property is not satisfied

Popis: neni to mozné prave proto, ze tento model neobsahuje piijimaci cast a systém

tedy neni schopen rozpoznat, zda-li prijal néjakou zpravu a mohl ji predat dal.

Dalsi dotazy modeluji riuzné situace a jejich formule jsou podobné, proto neni nutno je

zde vSechny uvadét.

2.6 Prijimaci ¢ast protokolu

2.6.1 Princip navrhu

Ptijimaci ¢ast komunikacniho protokolu jsem také rozdélil na nékolik jednoduchych po-
dautomatu, které jsou navzajem provazany. Tato ¢ast jiz ale neni tak slozitd jako vysilaci
schéma, protoze cely proces se odehrava uvniti zatizeni. V ptipadé vysilaci ¢asti musime
brat v uvahu chovani automobilu navenek - to jest, jakym zpusobem ovliviiuje komu-
nikaci mezi jednotlivymi zarizenimi. VSechny automobily maji vlastni vysilace, detektory
prekazek atd. a ty musi byt jednoznacné pritazeny jako jeden funkéni celek. Oproti tomu
model pfijimace nikterak nezasahuje do vnéjsich zalezitosti a pouze ,poslouchd okoli“.
Proto nemusim vytvaret slozitou provazanost a muzeme tento model navrhnout zcela

oddélené.
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POWER ON

RECEIVE CHECK

MESSAGE

Obrazek 2.11: Blokové schéma pfijimace

Na obrazku 2.11 je znazornéno blokové schéma prijimace. Automat PoerOn modeluje
zapnuti celého systému a synchronizuje model ReceiveCheck, ktery prijima jednotlivé
zpravy a rozhoduje, zda-li jsou v poradku. Pokud ano, predava je automatu Message.

Ten ma za tkol prijata data zpracovat.

2.6.2 Podrobny popis funkce

2.6.2.1 PowerOn

OFF

Obrazek 2.12: Model PowerOn

Tento jednoduchy automat uvadi celé zatizeni do chodu. Jak bylo popsano v predchozi
¢asti, cely systém je funkéni v omezeném rozsahu - tedy napiiklad dalnice nebo pouze
zabezpeceny usek komunikace. Pti pouziti GPS lze napiiklad automaticky pii najezdu na

dalnici uvést systém do chodu a predat mu informace tykajici se polohy.
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Pti prichodu takovéhoto signalu piejde tento automat do stavu ON a pres synchro-
nizacni kanal powerOn zapne pfijimac¢. Pti prichodu vypinaciho signalu prejde automat
zpét do stavu OFF a synchronizuje opét schéma prijimace, ¢imz se celé zafizeni vypne.
2.6.2.2 ReceitveCheck

Idle

powerOff? powerOn?

Waiting

Obrazek 2.13: Model ReceiveCheck

Uvazujeme zde jednoduchy automat, ktery po zapnuti zacne pfijimat zpravy od okoli a
nijak toto okoli neovliviiuje. Po prijeti dat zkontroluje, zda-li zprava byla pftijata cela a
obsahuje pozadované informace, pokud ano, piecte ji a opét ptijimé dalsi zpravy, pokud

nebyla dobfe prijata, zpravu smaze a ¢eka na novou.

2.6.2.3 Message

Tento automat mé za kol po prijeti zpravy prejit do stavu READ, aby umoznil vyprazdnéni
komunika¢niho bufferu. Automat je synchronizovan kandlem gotMessage automatu Re-

cetweCheck, ktery tuto synchronizaci umozni po prichodu spravného formatu zpravy.



KAPITOLA 2. KOMUNIKACNI PROTOKOL 23

@ Idle

gotMessage?

Q Read

Obrazek 2.14: Model Message

2.6.3 Verifikace

1. Testovani systému na uvaznuti

A[] not deadlock

Property is satisfied

Popis: testovani systému na uvaznuti (deadlock) jako v piipadé modelu vysilace.

Systém neuvazne.

2. Existuje stav, kdy prijimac dostal zpravu a ta je prectena?

E<> RCh.Good && M.Read

Property is satisfied

Popis: dotaz ukazuje, ze je mozno prijmout zpravu a nacist informace, které ob-

sahuje.

3. Je mozné, aby systém zpracovaval prijatou zpravu a byla prijata nova?

E<> RCh.Recived && M.Read

Property is satisfied
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Popis: je vidét, ze pokud je prijata zprava a ta je nasledné zpracovavana, muze

systém dale ptijimat data.

4. Je mozné, aby zarizeni precetlo prijatou zpravu, ikdyz nebyla prijata

spravné?

M.Read --> RCh.Recived

Property is not satisfied

Popis: neni mozné, protoze schéma Message cekd na pokyn k precteni zpravy.

5. Mze zarizeni prijimat zpravy pokud je vypnuté?

E<> P.OFF && RCh.Waiting

Property is not satisfied

Popis: zafizeni nemuze pracovat dokud nebylo aktivovano.

2.7 Zhodnoceni

Navrhované casti - vysilaci model komunika¢niho protokolu a pfijimaci model komu-
nikacniho protokolu - jsou maximalné zjednoduseny kvuli minimalizaci stavového pros-
toru a jsou zverifikovdny. Obé Edsti byly testovdny zvlast, protoZe je potieba velkého
vypocetniho vykonu pro testovani vSech stavi a odhalené chyby byly opraveny. Dalsim

krokem testovani je vyzkouset komunikaci na realnych zafizenich.
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Hardware

3.1 GPS 4+ ACC Board

3.1.1 Zakladni popis

SMA

VOLTAGE
33

GPS
Faleom JP-13-5

UART [0}1]

GPIO

T_MARK

RESET_IN

Y_ANT

¥_BAT

WCCRF

ACC
ADXL210E

Universal
CONNECTOR

UART [0]

GRIO

Tmote Sky
COWNECTOR

Obrazek 3.1: Blokové schema navrzeného modulu

Tato deska byla vyvinuta pro ziskavani zakladnich tdaju o poloze vozidla. Prvni kon-
cept nepocital s pouzitim technologie GPS, pozdéji se ale ukazalo, Ze tato varianta je
vyhodnéjsi, protoze neni zavisla na dalsich systémech a jednotkéach - naptiklad na datech

vysilanych rozmisténymi stanicemi. Puvodné se jednalo o minimalizaci vyrobnich nédkladu

25
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jednoho zarizeni, které se s pouzitim GPS zvysuji, ale ve skute¢nosti se tim vyznamné
snizi naklady na vybudovéani celého systému a vyrazné se zjednodusi komunikace v siti.
Tim se stane cely systém i vice robustni a neni potieba vytvaret dalsi infrastrukturu pro
spravnou funkénost. Na obrazku 3.1 je zobrazeno blokové schéma navrzeného modulu.
Modul se skldda ze dvou hlavnich jednotek a to akcelerometru a GPS modulu. Vsechny
dulezité signaly jsou pak vyvedeny na univerzélni konektor (ve schématu J2). Konektor
Tmote Sky (ve schématu J1) slouzi pro piipojeni na bezdratovy fidici modul Tmote-
Sky a rozlozeni pinu J1 odpovida rozlozeni na rozsitujicim konektoru desky Tmote. Tyto
dvé desky lze tedy jednoduse spojit a prendset tak data z GPS (pfes rozhrani UART)
a akcelerometru (digitalni vstupy/vystupy). Na tento konektor je jesté vyveden signal
T_-MARK z GPS modulu, coz je presny hodinovy signal o frekvenci 1 Hz. To je mozno
vyuzit naptiklad pro synchronizaci.

Pro urceni polohy byl zvolen GPS modul firmy Falcom JP13-S, ktery pouziva jiz treti
generaci chipu SirfStarlIl a podporuje az 20 prijimacich kanalu. Je integrovan v jednom
pouzdie v BGA provedeni. Podrobnosti naleznete v (Fal, 2006). Ke zpracovani zmérenych
udaju slouzi dva sériové kandly pro prenos do nadifazené jednotky. Prvni kanal (port A)
slouzi pro klasicka data z GPS (Global Position System) , zatimco druhy kanél (port B) se
pouziva pro DGPS (Differencial GPS). Pti vyuziti jednoho kanalu je udavané nepfesnost
métené polohy do 5 m. To je zavinéno predevsim pruchodem signalu pres atmosféru a jeho
zakfivenim (lom signédlu pii prechodu na ruznych vrstvach). Dalsimi ovliviiujicimi faktory
jsou potom kvalita signalu, pocet druzic v dosahu, zpozdéni signdlu. Pti druhém zpusobu
méreni - DGPS, se vyuziva obou sériovych kanalu, pricemz hlavni seriovy kandal slouzi na
prijem konfiguracnich zprav a vysilani zmérené polohy a druhy kanal potom prijima data
od objektu s presné urcenou polohou. Ten taktéz piijima druzicovy signal a vypocitava
jeho chybu ze znamé polohy. Tu pak vysila ostatnim prijimacum. V tomto médu méreni
jsou pak vysledky daleko ptresnéjsi. Hodnota ptresnosti neni uvedena v datasheetu, protoze
aktualni verze firmware modulu nepodporuje DGPS. Nevyhodou toho zptusobu méfeni je
nutnost vybudovani rozsahlé pozemni infrastruktury stanic s danou polohou a proto se
tohoto zpusobu u béznych aplikaci nevyuziva. V mnoha ptipadech k tomu také neni
ani diivod. Napétové tirovné signalii na obou portech jsou CMOS, coZ je vyhovujici pro
komunikaci s fidici jednotkou, ale pro komunikaci s pocitacem je tieba zatfadit mezi obé
zafizeni napétovy pievodnik, napiiklad MAX3232.

Dalsim prvkem pro urceni relativni polohy, zvlasté v kritickych situacich, je akcelerometr.
Pomoci néj lze v siti zjistit, které vozy prejizdéji mezi pruhy, brzdi nebo délaji jiné dilezité

manévry, na které je tteba dat pozor. Zaroven lze pak urcovat polohu mezi jednotlivymi
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métenimi z GPS. Pouzitym akcelerometrem je dvouosy méri¢ zrychleni ADXL210AE od
firmy Analog Devices, méfici zrychleni do 10 g. Podrobnosti v datasheetu, viz (Analog,
2002). Pfi nérazu automobilt dochazi ke zrychlenim mnohonasobné vétsim (40 - 150
g), coz je ovSem jiz ve fazi ndrazu a tedy z naseho hlediska pozdé. Pro nase ucely plné
postacuje detekce hodnot v rozsahu do 10 g, kdy jsme schopni situaci vyhodnotit jako

nebezpecnou.

3.1.2 Napajeni

Nominélni napéti pro JP13-S je 3,3 V, coz Ize pouzit i pro akcelerometr. Napdjeci napéti
je tedy Teseno pro celou desku spolecné. Je zde pouzit stabilizator LF33CDT s vystupnim
napétim 3,3 V a vstupnim napétim 5 az 15 V. Muzeme tedy vyuzit i napajeci rozvody
v automobilech. Stabilizator napéti potiebuje ke své funkci dale dvojici kondenzatoru, a
to C1 a C2, které jsou umistény co nejblize, protoze se jedna o filtraéni kondenzatory.
Zemnici pin stabilizatoru je propojen pomoci navésti a neni v schématu na obrazku 5.2

vidét. Pro 1cel testovani byla deska osazena drzakem na 9V baterii.

vee U3 |F33cDT Usv
? U3V uav "

2
4t c2
_— ci = 22uF
0.1uF

2 HEADER

=

GND

Obréazek 3.2: Napdjeni navrzené desky

GPS modul, zobrzen schematicky na obrazku 3.3, mé nékolik napajecich pinu VCC
a GND, které jsou pripojeny k napdjeci sbérnici Druhym typem zemnicich pinu jsou
RFGND, coz je nulovd napétovéa tiroven pro radiovy signdl. Ty jsou také propojeny a
vyvedeny na anténni zem. Obé zemé jsou propojeny interné a nesmi byt spojeny v zadném
jiném bodé. Dalsim napajecim vstupem je zde pin V_ANT, ktery slouzi pro napajeni
aktivni antény. Hodnota napéti nesmi pfesdhnout 12V a zalezi na pouzité anténé. Tento
pin je na desce pripojen pies propojku J4 na napdjeci napéti 3,3V. Po rozpojeni J4

muzeme pripojit externi zdroj pfes pin 6 konektoru J2. Modul navic obsahuje vystupni
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pin VCCREF, ktery muze slouzit také pro napajeni antény a je na ném vyvedeno napéti
2,85 V.

3.1.3 Popis desky plosného spoje
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Obrazek 3.3: Schéma ptipojeni GPS modulu

7 vystupu stabilizatoru jde napéti na dvojici propojek J4, J5. Jak jiz bylo feceno, J4
slouzi pro pripojeni VCC pro napajeni antény GPS a J5 pii propojeni nastavi pin
BOOT_SELECT do stavu "High”, ¢imz nastavi chip do rezimu pro update nové verze
firmware.

Na konektor J1 je vyveden seriovy kandl 1 GPS modulu pro komunikaci s fidicim
modulem a signdl T_-MARK vyuzitelny pro ¢asovou synchronizaci. Na konektor J2 jsou
vyvedeny stejné piny jako na J1 dale pak druhy port 2 seriového kanalu GPS, dva vs-
tupy /vystupy GP10O0, GPIO1 (vyuziti pro budouci verzi firmware), signal RESET_IN pro
resetovani prijimace, VCCRF slouzici pro napdjeni radiové casti, V_ANT pro napéjeni
aktivni antény GPS a nakonec pin V_BAT jako zalozni zdroj energie pii vypadku napéti

na VCC. Hodnota tohoto napéti musi byt 3V. Pokud zélozni baterii nepouzivame lze
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tento pin ponechat nezapojen nebo se pripoji na zem.
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T xS st H—x
E v T2r2
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Obrazek 3.4: Schéma zapojeni akcelerometru

Na obrazku 3.4 je zobrazeno zapojeni akcelerometru. Pro svou funkci potrebuje nékolik
externich soucastek. Na vstupech Xp;rr a Yeror jsou pripojeny kondenzatory C3 a C5.
Chovajici se jako dolnofrekvenéni propust spolu s internim rezistorem Rppr zabranujici
antialisingu a snizuji Sum. Rezistor R1 slouzi pro nastaveni periody vystupnich signalu
akcelerometru a koneéné R2 spolu s C4 slouzi jako filtra¢ni clen pro napéajeci napéti. Hod-
noty soucastek lze vypocitat dle vzorcu uvedenych v datasheetu akcelerometru (Analog,
2002).

Jako anténu k GPS jsem pouzil anténu FAL-ANT-3 od firmy Falcom. Jednd se o
aktivni anténu s magnetickou podlozkou a je urcena k namontovani na kovovy povrch. Je
zakon¢ena konektorem typu SMA-male a na desce je proto osazen konektor SMA-female
jako J3. Navrzeny plosny spoj je dvouvrstvy a ma rozméry 58 x 37 mm. Je navrzen v
paté konstrukeni ttidé presnosti pomoci systému OrCAD. Rozméry odpovida priblizné
velikosti modulu Tmote, na ktery se da napojit jako rozsitujici deska. Navrzeny plosny

spoj je na obrazku 3.5, vyrobena a osazena deska pak na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.5: Navrzeny plosny spoj desky

SDK3.1.1_NMEA_38400.5
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7600188 Made InE.C_

Obréazek 3.6: Vyrobena deska GPS/ACC
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Software

4.1 TinyOS

4.1.1 Uvod

TinyOs je operacni systém s open-source licenci navrhnuty pro bezdratové senzorové sité.
Pouziva programovaci jazyk nesC, coz je nadstavba jazyka C a umoznuje lépe imple-
mentovat vyhody tohoto operacniho systému. Pro tuto platformu bylo navrzeno nékolik
hardwarovych modulu a to jak komerc¢nich, tak vyukovych, u nichz jsou bézné k dis-
pozici jejich elektricka schémata. V dnesni dobé je na trhu priblizné deset téchto zarizeni,
nase katedra zakoupila nékolik kusi modulu T-mote Sky, ktery byl puvodné vyvinut na

Univerzité v Berkeley a nyni jej distribuuje spolecnost MotelV.

31
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Obrazek 4.1: struktura programovani pod TinyOS

Na obrazku 4.1 je vidét struktura programovani pod TinyOS. Kazd4 hardwarova kom-
urovni ISO/OSI modelu a zprostiedkovavéa vazby mezi vyssimi vrstvami. V nékterych
pripadech je pro dany modul implementovano vice vrstev, které jsou vyuzivany podle
potieby vyvojatre, naptiklad radiovy prenos dat. Nebo v ptfipadé seriové komunikace lze
jvyssi urovni probiha packetova komunikace s potvrzovanim prijmu. Podle typu aplikace
se lze nalinkovat na kteroukoliv vrstvu a ta pak sama komunikuje s vrstvami na nizsi
urovni.

Jelikoz TinyOS je otevienou platformou a kazdy méa moznost zucastnit se vyvoje a
podpory ruznych hardwarovych komponent pro tento operacni systém, je na oficialnich
strankach k dispozici znaéné mnozstvi souboru s dokumentaci, tzv. TEP soubory, které
jsou rozdéleny podle hardwarovych bloku. Tedy napiiklad soubory popisujici bezdratovy
radio modul, sériovou komunikaci, casovace a ¢itace atd. Zde jsou castecné popsany
rozhrani poskytujici ovladani k témto bloktim a doporuceni pro vyvojare, jak by méla
vypadat struktura téchto rozhrani a jaké ovladaci prvky by méla obsahovat. Zalezi pak na
kazdém vyrobci hardwarového modulu, jak se téchto doporuceni bude drzet a jak kvalitné

své softwarové prostiedky zdokumentuje. Na obrazku 4.2 je znazornéni komunikace mezi
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moduly postavenymi na rtuznych platforméch. To je mozné diky pouziti sitovych hard-
warove nezavislych typu proménnych, kdy prekladac¢ pro dany procesor zafidi, ze hodnoty
proménnych budou spravné reprezentovany. Tim se zajisti bezproblémova komunikace a

castecna prenositelnost kédu.

Metwork

Obrazek 4.2: Bezdratové moduly pro TinyOS

Zékladni myslenka TinyOs je rozdéleni kédu na jednotlivé komponenty, coz umoznuje
prehlednéjsi strukturu celého programu a zaroven zmensuje velikost celé aplikace, protoze
lze provazovat tyto komponenty dohromady a tim i Setfit ndroky na pamétovy prostor
u téchto senzorovych siti. Soucasti tohoto operacniho systému je velké mnozstvi kni-
hoven a komponent, které zahrnuji komunikacni protokoly SPI, I12C, bezdratova komu-
nikace, asynchronni sériovy pienos a dalsi. Dale pak knihovny obsluhujici senzory téchto
modulu, prevodniky, ¢asovace, rozsirujici vstupy a vystupy a jiné hardwarové prostiedky:.
Poslednim hlavnim prvkem knihoven tohoto operac¢niho systému je soubor néastroju us-
nadnujicich sbér a distribuci zméfenych dat, které pak mohou byt jednoduse vyuzity ve
vlastnich aplikacich.

TinyOS je systém fizeny udalostmi, coz znamena, ze veskeré provadéné akce se déji
na zakladé vzniklého hardwarového preruseni. Vyhodou této struktury je jednodussi
planovani operaci vykonavanych v procesoru a prispiva to k jiz zminénému zpiehlednéni
uzivatelského programu, naopak nevyhodou systému s prerusenimi je nutnost vhodné

spravovat vesSkeré uddlosti tak, aby nedochéazelo k casové neefektivnim prodlevam a
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piipadnym zacyklenim programu vinou Spatné implementace. K tomu ale jazyk nesC
nabizi urcité néastroje, které maji vyvojari pomoci. Tim muzou byt atomické formule, ve
kterych nemuze dojit k preruseni, vytvareni tloh (task), provadénych az pti nevytizeni
procesoru atd. Pro blizsi sezndmeni s témito pokrocilejsimi prvky programovani odkazuji
na (Levis, 2006).

TinyOS je portovan jiz na vice nez deset hardwarovych platforem a nékolik sen-
zorovych desek. Je pouzivan sirokou komunitou uzivateli, zatim predevsim k vyzkumnym
ucelum na univerzitach a védeckych institucich prevazné v zahrani¢i. U néds na katedre se
s témito bezdratovymi technologiemi zabyva nékolik projektt popsanych na katedralnim
serveru rtime.felk.cvut.cz v sekci HW. Pti vyvoji vlastniho hardwaru pro ZigBee ko-
munikaci by mélo byt snahou podporovat tento jiz pomérné rozsiteny operacni systém a

vytvortit softwarové moduly zaclenitelné do struktury tohoto operacniho systému.

4.1.2 Komponenty
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Obrazek 4.3: Provazani komponent v konfiguraénim souboru

Jak jiz jsem zminil cely kod aplikace pro TinyOS se stava z jednotlivych komponent. Exis-
tuje zde jista podobnost s ostatnimi programovacimi jazyky, kde se napiiklad odkazujeme
na jednotlivé metody a proménné jiného objektu pres zadani jména objektu vlastniciho
tyto prvky. Stejné tak musime provazat i metody v jazyce nesC, ale tento krok je trochu
odlisny. TinyOS spolu s nesC vyuziva k definici metod jednotlivych modult rozhrani
neboli interface (dédle jen rozhrani). Tyto rozhrani uchovavaji seznam metod a udélosti,

které mohou byt pouzity a musi se ddle vazat na soubor s implementaci téchto prvku.
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K tomuto ucelu slouzi komponenta typu konfiguracni soubor, kterd ma za tikol propojit
vsechny soubory tvorici aplikaci a zaroven dava informaci o tom, ke kterému modulu
dané rozhrani patii. Tretim dulezitym typem souboru, ktery TinyOS vyuziva, je kom-
ponenta zvand modul. Zde se nachazi uzivatelsky kod, implementace vSech rozhrani a
knihoven tohoto operacniho systému. Kazdy modul musi mit uveden v piislusné sekci

seznam rozhrani, které chce vyuzivat a které sam poskytuje. Tedy naptiklad:

module TestUartOP {

provides {
interface StdControl;
interface TestUartFeedback;

}

uses {
interface ResourceCmd as ResourceDebug;
interface ResourceCmd as ResourceSend;
interface Resource as ResourceReceive;
interface HPLUSARTControl as UartControl;
interface HPLUSARTFeedback as UartFeedback;
interface Timer2<TMilli> as Timer;
interface Timer2<TMilli> as TimerConflict;
interface Leds;

interface StdControl as SubControl;

Rozhrani jsou tedy jakymisi prostiedniky mezi jednotlivymi ¢astmi a pokud tedy
chceme pouzit naptiklad casova¢ nebo LED diody naseho hardwarového modulu pouzijeme
rozhrani Timer2 a Leds, ktera poskytuji metody, funkce a uddlosti pro ovladani téchto
prvku.

V tomto prikladé je také vidét pouziti parametrickych rozhrani Timer2<TMilli>, kde
za jeho nazev uvadime predavané parametry. V tomto piipadé uvadime, ze se jedna o
¢itani casu v milisekundéch. Neékteré komponenty jsou tzv. generické komponenty. Tato
vlastnost je implementovana az od verze 1.2 TinyOs. V normélnim ptipadé pokud vazeme
spolu jednotlivé prvky kodu, nejsou vytvareny jejich instance. Tento zpusob je podobny
napiiklad v C++ pouziti statické tiidy a znamend to, ze vSechny c¢ésti se odkazuji na

stejny kus kodu. V pripadé generickych komponent vytvaii preklada¢ instance téchto
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prvki, kde kazdd m4d v paméti svij vlastni prostor. Tim samoziejmé nartstaji pamétové
naroky, ale naptiklad v pripadé casovacu je potieba vytvorit v paméti vlastni prostor
pro vicero ¢asovani. Instance generickych komponent se vytvareji klicovym slovem new v
sekci vyctu komponent v konfiguraénim souboru. Za klicovym slovem as je pak uvedeno
jméno proménné odkazujici na tento objekt. Ménit jména uzivanych rozhrani je mozné i v
pripadé klasickych komponent. Diive se misto generickych komponent pouzivalo paramet-
rickych rozhrani, kdy parametr urc¢oval prislusny pamétovy prostor (muzeme si predstavit
jako instanci) komponenty. To je pristup, ktery muzeme jesté najit u starsich komponent.

Napriklad rozhrani GenericCom pro radiovou komunikaci.

configuration TestUartO { } implementation { components
new MSP430ResourceUARTOC() as ResourceCmd,
new MSP430ResourceUARTOC() as ResourceCmdl,
new MSP430ResourceUARTOC() as ResourceCmd2,
LedsC,
new TimerMilliC(),
new TimerMilliC() as TimerConflictC,

GenericComm as comm;

Momentalné tedy mame vytvoreno nékolik rozhrani, které chceme pouzivat v nasem
programu a zaroven mame oSetfeno vytvoreni instanci nebo pouziti statickych kompo-
nent. Ted zbyva pouze spravné provazat rozhrani s jejich implementaci. To se déje taktéz

4

v konfigura¢nim souboru. K tomuto tucelu slouzi tii operatory ,—*, ,«—“ a ,=“. Prvni
dva slouzi pro zékladni navazani komponent, Sipka vyjadiuje zavislost od uzivatele k
poskytovateli. To znamend, vyuzivame-li v nasi komponenté TestUartOP dva casovace

TimerMillic() musime je spojit s komponentou, ktera toto rozhrani poskytuje. Tedy:

TestUartOP.Timer -> TimerMilliC;
TestUartOP.TimerConflict->TimerConflictC;

Pro odkazovani na jména rozhrani se pouziva teckova konvence. Pokud bychom byli

dusledni, méli bychom psat:

TestUartOP.Timer -> TimerMilliC.Timer2<TMilli>;
TestUartOP.TimerConflict -> TimerConflictC.Timer2<TMilli>;
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Preklada¢ TinyOs ale jiz vi, ze nase proménna Timer a TimerConflict je instance
rozhrani Timer2<TMilli> a v komponenté TimerMilliC sama pfitadi spravnou imple-
mentaci rozhrani a jeho metod. Komponenta TimerConflictC vznikla pojmenovanim
vytvotené instance TimerMilliC. Tteti operator ,,=* sdéluje prekladaci, ze dané rozhrani
ma svou vlastni implementaci v pfitazovaném modulu. To znamend, ze koéd rozhrani,
stojictho na levé strané rovnitka, 1ze nalézt v modulu na pravé strané. Toho se pouziva
nejcastéji v komponentach, které samy poskytuji rozhrani a odkazuji tak na implementaci
ve svém vlastnim modulu.

Na obréazku 4.3 je vidét grafické znazornéni konfigura¢niho souboru Msp430Uart1C.
Tato komponenta poskytuje ¢tyfi rozhrani, ktera jsou na obrazku nahote a véze jejich
implementaci do modulu Msp430Uart1P. Tento modul vyuziva (pomoci klicového slova
uses) rozhrani Msp430UartConfigure, které mé jako parametr osmibitovy integer. Déle
se vaze na modul MSP430Usart1C, coz je genericka komponenta. Rozdil mezi témito
dvéma pristupy je v tom, ze rozhrani z komponenty MSP430Usart1C jsou vyuzivana pro
vnitini funkci tohoto modulu a dalsi komponenty se s nimi pfimo nedostanou do styku.
Kdezto v piipadé rozhrani MSP430UartConfigure modul implementuje jeho udélosti a
tato implementace je pak platna pro vSechny komponenty, které tento modul pouzivaji.

To jak k jednotlivym modulim a jejich rozhranim pristupujeme se rozlisuje v kon-
figura¢nim souboru. Pokud je pouzit operator ,—* nebo ,,«* pro provazani daného mod-
ulu, znamena to pouziti pro vnitini funkce, operator ,=*“ uvozuje vlastni implementaci.

Jesté je tieba podotknout, ze pro zachovani prehlednosti se jednotlivé soubory znaci
odlisné podle jejich funkce, ikdyz to nemusi byt pravidlem. Konfigurac¢ni soubor miva na
konci nédzvu pismeno C, coz zna¢i configuration, modul byva znacen pismenem M (Mod-
ule) nebo P (Program) a rozhrani je bez oznaceni. Pro dalsi podrobnosti o programovani
v TinyOS odkazuji na (Levis, 2006), jako piiklad poslouzi okomentovany kéd, ktery je

prilozen k této praci.

4.1.3 Konfigurace TinyOS

Programovani pod TinyOs lze provozovat jak v operac¢nim systému Windows, tak i pod
Linuxem. Pro programovani ve Windows je potieba nainstalovat ,napodobeninu® lin-
uxové piikazové radky a prislusné softwarové balicky podporujici toto prostiedi. Obecné
se vyvojem téchto nastroju zabyva projekt Cygwin. Jeho domovska stranka je na inter-
netové adrese www.cgwin.com, kde jsou volné k dispozici instalacni balicky a zdrojové

kédy spolu s dokumentaci.
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V instalaci TinyOS je zahrnut i softwarovy balik Cygwinu ve starsi verzi. V piipadé
potieby (nékteré nastroje jako napiiklad debugger procesoru MSP430 potiebuji pro svou
funkci novéjsi balik) 1ze stahnout novou a preinstalovat stavajici verzi Cygwinu.

Dalsimi dulezitymi prvky pro spravnou funkei opera¢niho systému TinyOS jsou soubory
knihoven, nastroju, rozhrani, prekladacu atd. NasSe instalace TinyOS obsahuje tyto zakladni
balicky:

tinyos-tools-1.2.2.1
msp430tools-binutils-2.17-20060802
make-3.80tinyos-1 tinyos-javacomm-1.0.0-1
moteiv-tools-0.1-20060808

nesc-1.2.7a-1
msp430tools-base-0.1-20050607
msp430tools-gcc-3.2.3-20060802
msp430tools-1ibc-20060208cvs-20060208
tinyos—-1.1.15Dec2005cvs-1
tinyos-moteiv-2.0.4-1

Zde je nutno sdélit, ze TinyOS je vyvijen ve dvou ruznych, ale podobnych, vétvich.
Obé z nich jsou nekomercni a lze je tedy bezplatné uzivat. Jednou z nich je vétev dis-
tribuovand uskupenim TinyOS Alliance a muzeme zde najit podporu pro témér vsechny
bezdratové moduly, druhou vétvi je pak verze Boomerang, kterou distribuuje spole¢nost
MotelV a ta zahrnuje podporu pro své vlastni produkty, mezi nimiz najdeme i moduly
Tmote Sky pouzivané na katedre tidici techniky.

V soucasnosti jsou dostupné tii verze TinyOS a to starsi TinyOS 1.1, ktera se stale
zachovava kvuli kompatibilité (ve verzi 2.0 byly predélany nékteré komponenty, které
nelze ve staré verzi pouzit a naopak), verze TinyOS 2.0 a nakonec Boomerang 2.0.4. Jak je
vidét z predchoziho vypisu balicki, pouzivam Boomerang 2.0.4, ktera je ovsem postavena
na verzi TinyOS 1.1. Protoze moduly Tmote Sky jsou osazeny procesorem MSP430 od
Texas Instruments, je implementovana podpora pro tento typ i s prekladacem gcc pro
tento procesor, dale pak podpora Javy, podpora jazyka nesC a nastroje klasického TinyOS
ve verzi 1.2, coz uz zahrnuje napiiklad i vySe zminénou podporu generickych komponent
a nakonec balicek nastroju od MotelV. Dalsi podrobnosti a odlisnosti v jednotlivych

verzich lze nalézt na internetové adrese urlwww.tinyos.net.
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Jako vyvojové prostiedi pro tvorbu aplikaci 1ze pouzit, jak byva zvykem pro Unixové
systémy, libovolny textovy editor. Nicméné pro zachovéani prehlednosti a uleh¢eni kodovani
je dobré mit pfinejmensim zvyraznénou syntaxi jazyka nesC. Toho lze snadno dosahnout
naptiklad pouzitim editoru WinEdt. Druhou moznosti je pouziti vyvojového prostiedi
Eclipse, které je také konfigurovatelné a existuje pro néj TinyOS plugin. Ten lze snadno
dohledat na internetu, kde je také podrobné popsano, jak ho do prostiedi doinstalovat.

Praktické zkuSenosti s timto nastrojem uvadim v ptiloze.

4.2 Vlastni navrh

Na zékladé znalosti ziskanych o TinyOS a programovani pomoci jazyka nesC jsem vytvoril
aplikaci, kterd je schopna ziskdvat z navrzeného hardwaru GPS/ACC Board data o
aktualni pozici a posilat tyto informace bezdratoveé pres radio modul ZigBee. Ten je imple-
mentovan na piipravku Tmote Sky. Pro demonstraci ziskanych dat je pak jedno zafizeni
pripojeno k PC a zasila data pfes seriovou linku rozhrani USB. Pro tento tcel jsem také
zhotovil aplikaci v jazyce C#, ktera ma za kol prijimana data zobrazit. Blokové schéma

prenosu dat je znazornéno na obrazku 4.4.

RADIO

UART local Server
GRIO Trmote Sky Wirelles Trrote Sky | UART ot
GPSIACC maodule B network ) module UsB s

Obrdazek 4.4: Prenos dat do PC

4.2.1 Aplikace pro Tmote Sky

Aplikace ma za tkol cyklicky ziskavat data z GPS modulu a z akcelerometru a néasledné
je posilat bezdratové vSsem ostatnim zafizenim v dosahu. Program lze tedy rozdélit na

nékolik ¢asti a to na:

e seriova komunikace pro GPS data
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e digitdlni vstupni data z akkcelerometru

e Radiovad komunikace
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Tyto ¢asti zde podrobnéji popisu a naznac¢im hlavni strukturu celé aplikace. Pro lepsi

porozumeéni jednotlivym blokum uvadim na obrazku 4.5 blokové schéma modulu Tmote

konektor, kde jsou vyvedeny piny pro napojeni piidavného hardwaru a radiovy modul

pouzivany pro bezdratovou komunikaci. Pro programovani modulu a pro prenos dat do

PC jsem pouzival USB konektor, ktery je napojen na rozhrani UART1 mikroprocesoru.

PCB
Antenna CC2420 Radio
2.4 GHz
SMA IEEE 802.15.4 compliant Silicon Serial ID
Coax SPI 1O 1-wire
4 AB
Humidity Power
Temperature SPI0] P110,3.4] UARTIO] 2
Sensor Vo PA[1,5.6] 7
> 12c[0] 2, _=
7 w0
PAR ADCI4] ADC[0-3,6-T] /@ 9 :.'f'j =2
T4
Sensor TI MSP430 Microcontroller GPIO j % T
TSR ADC[5] Reset =2
Sensor User
JTAG E-pin ITAG 7, | UART[T] Reset SVSin SVS 2-pin
2mm IDC header ~ P1.1/P2.2 TCK 12C[0] Spi[o] |SVSout IDC header
2 A2 g 4
(=18
RX/TX RTS/DTR ST Flash
IJTAG UsB 2.0 Write Protection 1024k (2.7V)
LUART/RS232

Functionality

Obrazek 4.5: Blokové schéma modulu Tmote Sky

4.2.1.1 Struktura programu

Pro ziskédvani dat z akcelerometru a z GPS jsem sestavil dva samostatné moduly. To z toho

duvodu, abych zptehlednil celou strukturu a zjednodusil programovani. Oba programy
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maji shodnou strukturu a proto popisi pouze jeden z nich. Aplikace pro GPS se sklada ze
tt1 souboru. Konfiguraéni soubor TestUart0.nc, implementacni modul TestUartOP.nc a
hlavickovy soubor IntMsg.h. Konfiguracni soubor zajistuje komunikaci aplikace s dalsfmi
moduly, implementa¢ni modul vykonava vlastni program a v hlavickovém souboru jsou
definovany nékteré proménné a struktury. V celém programu je celkem pouzito deveét
modulil, nékteré z nich jsou generické komponenty a mohou mit vice instanci. Celkem je
tedy vyuzito dvanéact rozhrani.

rozhrani poskytuje tii funkce a to StdControl.init(), StdControl.start(), StdControl.stop().
Je to z toho duvodu, ze jako prvni se v kazdé aplikaci TinyOS spousti modul Main, ktery
pouziva pravé rozhrani StdControl a vold jeho tti funkce. Je to hlavni télo programu
a odtud muze programator spustit svou aplikaci. Kazda z téchto funkci je provedena
pouze jednou a po vykonani program skonci. Utvoreni hlavni smycky, ktera bude cyk-
licky provadét kod je tedy na programétorovi. TinyOS, a jeho aplikace, je systém fizeny
udélostmi a proto se k vytvoreni hlavni smycky nejcastéji pouziva periodického ¢asovace,
ktery po nacitani zvolené hodnoty vyvola udalost, vynuluje se a zacne ¢itat znovu. Ve
vzniklé udalosti se pak vykonava kdéd. Tak tomu je i v této aplikaci

V inicializacni ¢asti dojde k inicializaci proménnych a explicitné k inicializaci nékterych
komponent, které preklada¢ nerozpoznd a nenastavi sam. Pitkaz StdControl.init() je spise
prezitek z TinyOS 1.0, kde se musela inicializovat vétSina komponent a pro piehlednost se
toto délo v samostatné sekci. Ve verzi TinyOS 2.0 a Boomerang 2.0.4 jiz toto systém déla
za nas. Prikladem muze byt rozhrani Leds, u kterého se musel nejdtive zavolat inicializa¢ni
piikaz a potom explicitné zhasnout vsechny LED diody.

Po zavolani piikazu StdControl.start() spustim dva hlavni ¢asovace, jeden s periodou
2000 ms, ktery ma za tkol ziskavat data z GPS modulu a druhy s periodou 50 ms, ktery
¢te data z akcelerometru a hlida pfipadné velké hodnoty zrychleni (to se déje predevsim
kvuli detekei narazu).

Piikaz StdControl.stop() se vola jako posledni piikaz celého programu a muze slouzit
naptiklad pro zastaveni casovacu, vypnuti hardwarovych preruseni atd.

V konfigura¢nim souboru je tedy v sekci components uvedena komponenta Main, kterd

se vaze na rozhrani StdControl poskytované modulem 7TestUartOP.
Main.StdControl -> TestUartOP;

V implementacnim modulu pak k tomuto ucelu musi byt v sekci provides uvedeno

rozhrani StdControl, které ukazuje na fakt, ze modul TestUartOP toto rozhrani implemen-
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tuje. Je to také jediné rozhrani, které je v této aplikaci poskytovdno a zajistuje spusténi

programu.

module TestUartOP {
provides {

interface StdControl;

4.2.1.2 Strucny tuvod do GPS

Data z modulu GPS jsou posilana ve standardnim formétu. Pro dobré porozuméni o
vyméné dat po seriové lince bych se nejprve v této podkapitole zminil okrajovée o GPS
komunika¢nich protokolech. Dalsi informace o GPS lze ziskat napiiklad v (Wikipedia,
2007) nebo pak podrobnéji v (Daid, n.d.).

GPS modul od firmy Falcom (viz kapitola Hardware) podporuje dva komunikaéni
protokoly. NMEA protocol a SiRF Binary Protocol. Oba dva jsou uznavanymi standardy,
pricemz jako prvni vznikl NMEA (National Marine Electronics Association) protokol.
Mezi obéma protokoly lze libovolné prepinat za béhu programu zaslanim ptislusné kon-
figura¢ni zpravy. Ve své aplikaci pouzivam protokol NMEA a proto se protokolem SiRF
nebudu déle zabyvat. V (SiRF, 2005a) a (SiRF, 2005b) 1ze nalézt podrobné informace a

dalsi odkazy k témto protokolim a také strukturu piichozich a odchozich zprav.

$SGPGGA, 161229.487,3723.2475, N, 12158.3416, W, 1,07, 1.0,9.0, M, , ,, 0000 * 18
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Name Example Units Description
Message ID SGPGGA GGA protocol header
UTC Time 161229 487 hhmmss_sss
Latitude 37232475 ddmm mmmm
N/S Indicator N N=north or S=south
Longitude 121583416 dddmm mmmm
E/W Indicator W E=east or W=west
Position Fix Indicator |1 See Table 1-4
Satellites Used 07 Range 0 to 12
HDOP 1.0 Horizontal Dilution of Precision
MSL Altitude 9.0 meters
Units M meters
Geoid Separation meters
Units M meters
Age of Diff. Corr. second |MNull fields when DGPS is not used
Diff. Ref. Station ID (0000
Checksum *18
<CR> <LF= End of message termination

Obrézek 4.6: Zprava NMEA

Na obrazku 4.6 je vidét piiklad zpravy ve formatu NMEA a v tabulce pak najdeme
vyznam jednotlivych prvku. Je to vystupni zprava z GPS modulu, ktera urcuje ge-
ografickou polohu a nékteré dalsi idaje. Kazdd zprava je uvozena znakem ,,$, coz znaci
zacatek zpravy a obsah zpravy koné¢i znakem ,,x“. Za timto znakem pak nasleduje dvouby-
tovy kontrolni soucet a celd zprava je zakoncena dvojici znaku CR (Carriage Return) a
LF (Line feed). Tyto dva znaky musi nutné ukoncovat i kazdou piichozi zpravu, jinak
nebude akceptovana.

Po hlavicce zpravy, ktera uvozuje, ze jde o data s geografickou polohou nésleduje cas
ve formatu UTC, soutadnice polohy, priznakovy Byte urcujici méd méfenych dat, pocet
vyuzivanych sateliti pro méteni, dale pak presnost méreni a informace o jednotlivych
satelitech. Jednotlivé informace se oddéluji ¢arkou.

Vstupni zpravy maji stejnou strukturu jako zpravy vystupni, pouze hlavicka zpravy
je lehce odlisna. Je uvozena klicovym slovem $PSRF a za nim nésleduje identifikacni
¢islo zpravy, které oznacuje o jaky typ se jedna a podle toho modul vyhledava ve zprave
prislusna data. Pokud je zprava zadédna ve Spatném tvaru, modul ohlasi chybna vstupni
data a zprava je ignorovana. Dal pak pokracuje ve vysilani se stejnym nastavenim. Modul

Falcom JP-13 podporuje ve své verzi firmware sedum typu vystupnich zprdav a sedum
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typu vstupnich zprav.

Option Description
GGA Time, position and fix type data.
GLL Latitude, longitude, UTC time of position fix and status.
GSA GPS receiver operating mode, satellites used in the position solution,
and DOP wvalues.
GsSV The number of GPS satellites in view satellite ID numbers, elevation,
azimuth, and SNR values.
MSS Signal-to-noise ratio, signal strength, frequency. and bit rate from a
radio-beacon receiver.
RMC Time, date, position, course and speed data.
VTG Course and speed information relative to the ground.
Obrazek 4.7: Vystupni zpravy protokolu NMEA
Message MID! Description
SetSerialPort 100 Set PORT A parameters and protocol
NavigationInitialization 101 Parameters required for start using X/Y/Z~
SetDGPSPort 102 Set PORT B parameters for DGPS mnput
Query/Fate Control 103 Query standard NMEA message and/or set output rate
LLANavigationInitialization| 104  |Parameters required for start using Lat/Lon/Alt"
Development Data On/Off 105 Development Data messages On/Off
Select Datum 106 |Selection of datum to be used for coordinate
transformations.
MSK Receiver Interface MSK |Command message to a MSK radio-beacon receiver.

Obrazek 4.8: Vstupni zpravy protokolu NMEA

Spolecnost Falcom uvadi na svych strankach volné k dispozici demonstracni soft-

ware SiRFDemo, ktery umoznuje pres seriovy port zpracovavat ziskana data ze svych

GPS modult. Tohoto ndstroje jsem hojné vyuZival pii odladovani vlastni aplikace a

testovani vyrobené DPS osazené modulem Falcom JP-13. Bylo vSak nejprve tfeba zho-

tovit pfevodnik napétovych tirovni. Na obrazku 4.9 je zobrazeno okno této aplikace, kde

je vidét aktualni poloha, rychlost, datum a cas, informace o satelitech a zpravy protokolu

NMEA a SiRF.
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/1 SiRFDemo 3.81 (Target SW: Unknown) on COM1/57600

Setup  Wiew Action Mavigation Poll ‘window

| [[e® [+ na 5|
=

View

1019532 4856750
0.000

Paosition [m): 3972560
Yelocity (m/s): 0125 0125

Lat: 5007361 Lon: 14.33334 Al 378
66

Heading:
Mode: 3d

| NLH.71208.041625346 71207, 333333368 50073811 14333333 3773
MLI:71208.041625946 5 2444594568 04 55
>35> Ul_Event 20000 time=1461535

33> UI_Event 0400 time=1461537

¥#» UI_Event D002 time=1461537

5> MavigationComplete]) mode=020004 fix=1 sat=4 time=1461542
MLC:16 31382327 000000

MLD: bfbfbfbfdc2d 0 D000 0
MLE: DO0O0DIOOO0DDD
MLF: 111100000000
MLG:71209.041686369 0.041686377 3972560.2 1019531.7 4868780.3

MLH:71209.041686363 71208 999999593 50.079811 14.393933 377.9
MLI:71209.041686369 5 2460963557 0455
»»> UI_Ewvent 20000 time=1462533

>3 UI_Event 0400 time=1452535
>33 UI_Event D002 time=1462536

GPS Time:  71208.00 Week 372
Lat 6007981  Hdg: EE"
Lom: 1439334 Vel 0167
Fix: Walidated Al am
1637198

1461500 PrePos: IntUpd KFMav v 0 Tag: 14681500 Flags: 17 Clk:0.000001 S20ms:0 5 1me: 01000001 COrfthz):E

1462500 PrePos: IntUpd KFMav sv: 0 Tag 1462500 Flags:35 Clk:0.000001 520ms:0 51me:0.000001 CDifthz). 68

Wk 1396 TOW.7119333 EsGPSTime:71193333 ms SVCntd
Clock Drif: 35146 Hz Clock Bias: 41142798 ns
Week: 1396 TOW: 7120099 EstGPSTime:71200339 ms SVCntd
Clock Drif: 95145 Hz Clock Bias: 41203 96 ng
Week 1396 TOW: 7120199 EstGPSTime: 71201939 ms SWCnbd
Clock Drift: 35144 Hz Clock Bias: 41263533 ns
Week 1396 TOW: 7120299 EstGPSTime: 71202999 ms 5%Cnt4
Clock Drif: 35143 Hz Clock Bias: 41323330 ns
Week 1396 TOW: 7120239 EstGPSTime:71203339 ms SVCnt4
Clock Drif: 95143 Hz Clock Bias: 41384387 ns
Week 1396 TOW. 7120439 EstGPSTime:71204339 ms SYCntd
Clock Drif: 95144 Hz Clock Bias: 41444784 ng
Week 1396 TOW: 7120599 EstGPS Time: 71205999 ms SWCnb4
Clock Drift: 35145 Hz Clock Bias: 41505782 ns
Week 1396 TOW 7120699 EstGPSTime: 71206999 ms 5%Cnt4
Clock Drif: 35146 Hz Clock Bias: 41565580 ns
— I HWeek 1396 TOW:7120799 EStGPS Time:71207999 ms SVCnt4
& | || Clock Drift:35146 Hz Clock Bias:41625978 ns

Obrazek 4.9: Softwarovy néstroj SiRFDemo

4.2.1.3 Komunikace s GPS modulem
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Jak jiz jsem zminil po seriové lince se prendsi GPS data z GPS/ACC modulu. Jelikoz

se jedna o pevné definovany format zprav, musel jsem v programu pouzit rozhrani nizsi

vrstvy, kde jsem prenasel postupneé jednotlivé Byty. Po odvysilani nebo pfijmuti kazdého

Bytu je rozhranim indikovana udalost o dokonceni a nasledné muze byt zpracovan dalsi

Byte. Implementace vyssich vrstev seriové komunikace nebyla mozna, protoze ty pridavaji

do zpravy vlastni ,hlavicku“ a tu zaroven i vyzaduji pii zpracovani.

Druhym duskalim pfi seriové komunikaci je fakt, ze na modulu Tmote Sky seriova

linka sdili stejnou datovou sbérnici s ADC modulem, SPI rozhranim a Radio modulem.

K tomuto tcelu jsou ale v TinyOS implementovana rozhrani Resource, ResourceCmd

a ResourceCmdAsync, které slouzi na ,rezervaci“ spole¢nych hardwarovych prostiredku.

Vsechny tii jsou velice podobné a lisi se ve funkcich, které poskytuji.
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Obrézek 4.10: Arbitraz sdilenych hardwarovych prostiedku

Na obrazku 4.10 je vidét zjednodusSené princip pridélovani spolec¢nych porstiedki.
Vsechny tyto prosttedky maji svého softwarového arbitra, ktery je konfiguruje a predava
informace nadfazenym vrstvam pres rozhrani Resource. Pokud tedy prijde pozadavek ze
strany aplikace pro rezervaci daného zdroje, arbitr tento zdroj obsadi a preda nadrazené
vrstvé informaci o pridéleni zdroje. Ta jej pak muze vyuzivat a nasledné musi dat pokyn
arbitrovi k jeho opétovnému uvolnéni. Pokud pti pozadavku je jiz zdroj obsazen, zalezi na
priorité pozadavku a podle toho bud arbitr pfidéli dany prostiedek novému vlastnikovi ¢i
nikoliv. Samoziejmé pomoci udalosti informuje ptislusné nadrazené vrstvy. Podrobnosti
o pridélovani prostiedku 1ze nalézt v Online dokumentaci, viz (TEP files, 2007) TEP108.

Ve své aplikaci pouzivam arbitra s rozhranim ResourceCmd, které nalezneme v modulu
MSP430ResourceUARTOC. Tento modul je generickd komponenta a proto lze vytvorit in-
stance téchto rozhrani a vyuzivat je nezavisle na sobé. Pro seriovou komunikaci vyuzivam
dvé rozhrani arbitra a to jedno pro prijem dat a jedno pro vysilani dat. V konfiguraénim

souboru jsou pak navazany na piislusny modul.

components
new MSP430ResourceUARTOC() as ResourceCmd,
new MSP430ResourceUARTOC() as ResourceCmdl,

TestUartOP.ResourceSend -> ResourceCmd;

TestUartOP.ResourceReceive -> ResourceCmdil;

Jak je vidét z tohoto prikladu, samotnou aplikaci vyuzivajici tato rozhrani najdeme
v modulu TestuUartOP a to pod nazvem ResourceSend a ResourceReceive. Pro testovani

a ladéni jsem jesté pouzival stejny typ rozhrani pod nédzvem ResourceDebug.
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V implementa¢nim modulu tedy najdeme ve vyctu pouzitych rozhrani i tato dveé,
musi byt ale uvedeno od kterého typu jsou odvozena. Ten si pak prekladac¢ sdm doplni v

konfiguraé¢nim souboru pro spravné navazani.

uses {
interface ResourceCmd as ResourceSend;

interface ResourceCmd as ResourceReceive;

}

Déle pak z ostatnich komponent vyuzivam k seriové komunikaci rozhrani UartControl
a UartFeedback modulu HPLUSARTOM, které slouzi k nastaveni seriové linky a k posilani
a prijimani jednotlivych Bytu véetné ovladani preruseni.

V prikazu StdControl.start() nejprve provedu nastaveni GPS modulu zaslanim nékolika
NMEA zprav. Jde predevsim o nastaveni linky (pfenosova rychlost, parita, pocet stop-
bitu) a o nastaveni typu zasilanych zprav. GPS modul po resetovani zasila kazdou sekundu
pét typu zprav, coz je ale zbytecné. Pro nés tcel jsou dostacujici pouze informace o poloze,
GPS datu a case a indikator o platnosti prfenasenych dat. Ostatni zpravy pak vyradime
zaslanim konfigura¢nich zprav. K tomuto ucelu jsem vytvoril funkei sendSerial, které jako
parametr predavam pole Bytu obsahujici prislusnou zpravu a pocet prvku pole. Ta ma
potom ve svém téle cyklus, kde ¢eka na odeslani predchozich zprav. Pokud neni odesilana
zadna zprava, je nastaven priznak, ktery zablokuje poslani dalsi zpravy a je uvolnén az na
konci této procedury. V dalsim kroku alokuji dynamické pole sBuff, do kterého nakopiruji
zpravu predavanou jako parametr sendSerial a nasledné spoc¢tu kontrolni soucet funkei
checkSum. Kontrolni soucet se spocitd jako bitovy XOR a néasledné je rozdélen na dva
Byty podle standardu NMEA. Tento soucet pak spolu s ukoncovacimi znaky pridam
do pole sBuff a nakonec poslu zadost arbitrovi s rozhranim ResourceSend o rezervaci
hardwarové sbérnice.

Poté co arbitr rezervuje sbérnici, ohlasi obsazeni udalosti ResourceSend.granted. Od
tohoto okamziku muze aplikace posilat data po seriové lince. Nejdiive je vSsak nutno

provést nastaveni seriové linky pomoci rozhrani UartControl.

//-- Make any necessary UART changes
call UartControl.disableSPI();
call UartControl.disableI2C();
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call UartControl.enableUARTTx();

call UartControl.enableTxIntr();

call UartControl.setClockSource(SSEL_SMCLK) ;

call UartControl.setClockRate (UBR_SMCLK_38400, UMCTL_SMCLK_38400);

Toto rozhrani zaroven ovlada komunikaci po SPI a 12C. Nejdiive tedy vyradime tyto
dva typy komunikace a povolime pouze vysilaci ¢ast seriové linky. Zaroven povolime
preruseni, které nam po odvysilani kazdého Bytu vyvola udalost v programu pies rozhrani
UartFeedback.

Po konfiguraci seriové linky odesleme prvni Byte z proménné sBuff. Kazdy dalsi Byte
pak odesleme az z udalosti UartFeedback.txDone(), ktera se vyskytne po odvysilani Bytu.
Po poslani celé zpravy je jesté potfeba uvolnit sbérnici zavolanim ptikazu Resource-
Send.release().

Po nastaveni GPS modulu jiz neni dale potieba zasilat zpravy a pouze tedy pfijimame
data. To se déje cyklicky s periodou 2000 ms po pridéléni linky pfes rozhrani ResourceRe-
cewe v kazdém cyklu. Nejprve je opét provedena konfigurace seriové linky. Je povolena
pouze piijimaci ¢ast a prislusné preruseni.

V prvni fazi systém pfijima Byty a ¢ekd na uvodni znak zpravy ,$“. Po pfichodu
tohoto znaku se v udalosti rzDone() rozhrani UartFeedback uklddaji dalsi prichozi znaky
primo do struktury, ktera se pouziva pro radiovou komunikaci. Mezitim musi byt utvorena
cekaci smycka, kterd zajistuje stale blokovani pifslusné sbérnice. Ve smycce se ¢ekd na
ukoncovaci znak zpravy ,x“ po kterém nasleduji jesté dva Byty kontrolniho souctu. Po
prijeti celé zpravy se ukonéi ¢ekaci smycka a arbitr uvolni dany HW zdroj. V ptipade,
ze neprijmeme znak ,x“ se smycka ukonc¢i po naplnéni pole o velikosti uvedené v kon-
stanté RECEIVED_ BYTES. Ptijata zprava je pak bezdratové distrubuovana do ostatnich
Tmote Sky modult, v nasem pripadé pak z druhého modulu do PC.

4.2.1.4 Komunikace s akcelerometrem

Tmote Sky moduly maji na svych rozsifujicich konektorech vyvedeny ¢tyti digitalni vs-
tupy/vystupy, které muze programator libovolné pouzit. Z duvodu usetfeni mista jsou
ale piny sdileny i s dalsimi hardwarovymi prostiedky a proto je tfeba dat pozor na jejich
konfiguraci. Dva z nich jsou vyvedeny na 10-ti pinovém konektoru - GPIO0 a GPIO1,
které jsou sdileny s analogovymi vstupy AD prevodniku. Ptes tento konektor je pfipojen
nas GPS/ACC modul. Druhé dva digitalni vstupy/vystupy (GP102, GPIO3) se nachazi

na 6-ti pinovém rozsifujicim konektoru, ktery je ponechan volny. Aby piny GPIOO0 a
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GPIO1 byly pouzity jako digitalni vsup/vystup musi byt na desce Tmote Sky propojeno
misto R14 pro GPIO0 a R16 pro GPIO1. Protoze se jedna o technologii SMT jsou piny
velice malé a je treba dat velky pozor na bezchybné propojeni. Bohuzel to se v mém
pripadé nepovedlo a na téchto propojkach vznikal prili§ velky odpor a nasledkem toho
zna¢ny ubytek napéti. Funkce téchto dvou digitalnich vstupu pak nebyla tiplné v poradku
a proto jsem musel pouzit vstupy GPIO2 a GPIO3 an 6-ti pinovém konektoru, které jsou
standardné hardwarové nastaveny jako digitalni vstupy/vystupy.
Ve své aplikaci pouzivam pro ¢teni PWM signélu z akcelerometru dva piny. Akcelerometr

ma dva vystupy a méri zrychleni ve sméru X a Y. Pro ovladani veskerych digitalnich
vstupt/vystupu slouzi v TinyOS rozhrani MSP430GenerallO a MSP430Interrupt. Ty

jsou implementovany v nasledujicich dvou modulech a navézany na piislusny port.

components
MSP430InterruptC,
MSP430GenerallIOC,

GPIOOP.Port23 -> MSP430GeneralIOC.Port23;
GPIOOP.Inte23 -> MSP430InterruptC.Port23;
GPIOOP.Port26 -> MSP430GenerallIOC.Port26;
GPIOOP.Inte26 -> MSP430InterruptC.Port26;

Jak je vidét v modulu GPIOOP jsem si tato rozhrani pojmenoval a navazal na Port23
a Port26 prislusné komponenty. Je to z toho duvodu, ze rozhrani MSP430GenerallO ma
vytvoreno nékolik instanci, kde kazda zastupuje jeden digitalni vstup/vystup mikropro-
cesoru MSP430 a jsou pojmenovény podle pfislusného portu a pinu (Port20 je napriklad
port 2 a pin 0 tohoto portu mikroprocesoru). Stejné je tomu u rozhrani MSP430Interrupt.
Definici téchto instanci lze nalézt v hlavickovém souboru:
/opt/tinyos-1.x/tos/platform/msp430/MSP430Generall0.h v instalaci Cygwinu. Ve
schématu Tmote Sky, viz datasheet (Mote, 2006), je nutno dohledat, které piny reprezen-
tuji vyvedené GPIO.

V aplikaci je tedy nejdiive provedeno softwarové nastaveni pinu - zda se jednd o
standardni I/O pin nebo je mu pfirazend néjaka specifickd funkce mikroprocesoru, déle
se pak urci, ze se jednd o vstupni pin nikoliv o vystupni a v posledni fadé se povoli

preruseni od tohoto vstupu. Kéd pro ovladani obou pouzitych vstupt, na které prichazi
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meéreni z akcelerometru ve dvou osach je shodny a proto popisu ovladani pouze jednoho
vstupu.

Po inicializaci je v hlavni procedute spustén casovac, ktery ma periodu 50 ms. V téle
udélosti vzniklé po nacitani do zadané hodnoty je pak ¢ast kédu, ktera ovlada ¢teni dat
z akcelerometru. Nejprve se v kazdém cyklu rozhoduje, zda-li je pravé povoleno ptreruseni
od vstupu a podle toho se vykonava jista c¢ast kodu. Preruseni se povoluje periodicky v
tomto cyklu s periodou 50 ms. To je dostatecné kratka doba na to, aby se zachytil i velky
okamzity narust zrychleni. Neni nezbytné nutné zachytit maximélni spicku zrychleni pti
narazu, kterd nam i pfi této periodé muze uniknout. V takto kratkém casovém intervalu
ale jisté zjistime dostatecné velké zrychleni na to, abychom tuto udélost vyhodnotili jako
naraz ¢i pripadné prudké dobrzdéni.

Pii povoleni preruseni tedy procesor vyvold uddalost Inte26.fired(). Ta je vyvoldna
nastupni hranou piichoziho impulsu. K tomu, abychom zachytili sestupnou hranu musime
prenastavit systém pteruseni a povolit ho na opac¢nou hranu. K tomu slouzi tato sekvence
kodu:

call Inte23.disable();
call Inte23.clear();

/)= edge flipping
if (edgeX == TRUE)
edgeX = FALSE;
else
edgeX = TRUE;

call Inte23.edge(edgeX);
call Inte23.enable();

Nejdrive vymazeme aktualni piiznak preruseni pro dany port, zjistime, jestli bylo
vyvolano na vzestupnou nebo sestupnou hranu impulsu a povolime znovu preruseni s
opacnou hranou. Tento mechanismus ndm tedy zachytava dilezité ¢asové okamziky PWM

signalu, které muzeme zmérit pomoci casovace.

| T2 |

T —=

Obrazek 4.11: Vystupni PWM signal akcelerometru



KAPITOLA 4. SOFTWARE 51

Hodnota aktualniho zrychleni se vypocita dle obrazku 4.11 jako:
9= (T1/T2-0,5)/4[%]

podrobnéji v datasheetu (Analog, 2002), pficemz Hodnota T2 je zavisld na odporu R,
ktery figuruje v zapojeni. V. mém piipadé je perioda T2 priblizné 1 ms. Dle datasheetu
mikroprocesoru MSP430 (T, 2006) nalezneme, ze hodiny mikroprocesoru jsou taktovany
v Tadu desitek ns, tudiz je zde dostateéna rezerva pro takovouto periodu vstupniho
signalu.

Pti kazdém preruseni na nastupnou hranu vstupu je zapnut casovac. Pti setupné
hrané impulsu se piecte aktudlni nacitand hodnota a ulozf se. Casovaé je vypnut. Takto
se po celou dobu ¢teni dat z akcelerometru integruje doba aktivni trovné signalu neboli
T1. Doba T2 je pak 50 ms a z téchto hodnot muzeme vypocist prumérnou hodnotu
zrychleni v tomto casovém intervalu. Samoziejmé je méreni zatizeno urcitou chybou,
ktera se zvétsuje pouzitou metodou méreni. Pro nase ucely, kdy potiebujeme detekovat
pouze velké hodnoty zrychleni, muzeme ale prohlasit ziskana data za dostateéné presné.

Jednotlivé hodnoty zrychleni jsou ukladany do pole. V pripadé, ze zrychleni dosdhne
zvolené prahové drovné jsou data ihned poslana pres bezdratovy modul. Pii béznych

hodnotéach zrychleni se posilaji spolecné s daty GPS.

4.2.1.5 Bezdratova komunikace mezi moduly Tmote Sky

Na obrazku 4.5 je vidét pripojeni radiového modulu CC2420 od firmy Chipcon. Pro nase
ucely byla plné dostatecnd integrovand anténa, v praxi by pak kvuli umisténi modulu
anténu. Tento modul je ptipojen k mikroprocesoru pies rozhrani SPI a nékolik digitalnich
vstupt/vystupu. M4 softwarové nastavitelny vyzafovaci vykon, zarovenn muze byt proce-
sorem vyfazen z provozu pro usporu energie.

Rozhranim pro posilani zprav pres ZigBee modul, které vyuzivam ve své aplikaci
je SendMsg[AM_INTMSG]. Je implementovano v komponenté GenericCom nebo SPC.
Prvni uvedend je komponenta pro starsi aplikace fungujici pod TinyOS 1.0 a ve verzi
Boomerang 2.0.4 byla zachovana pro kompatibilitu, nicméneé jeji konfigura¢ni soubor se
vaze na implementaci SPC. V obou piipadech zde najdeme také rozhrani pro prijiméani
zprav. Déle je vidét, ze rozhrani SendMsg je parametrizované s parametrem AM_INTMSG.
Tento parametr si muzeme predstavit jako port pri komunikaci mezi PC. Odesilatel speci-

fikuje AM cislo pti odesilani zpravy. Na strané prijimace je pak vyvolana udalost o prijeti
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zpravy v aplikacich, které maji registrované stejné AM c¢islo. V jedné aplikaci pak muze
byt definovano i vice druhu zprav lisicich se AM c¢islem. Musi pak byt samoziejmé pouzit
prislusny pocet rozhrani. To umoznuje napiiklad ovladani dvou typu zprav od ruznych
zafizeni.

Zpravy, které se prenasi pres tato rozhrani se nazyvaji TOS_Msg. Je to definovana
struktura s vlastni hlavickou a polem datovych Bytu.

Byte offset (in decimal)
|D 1 2 3 4 5 6B 7 8 89 10 11 12131415161?1819202122232425262?2829|

Sample message bytes (in hexidecim
14 01 08 91 FF FF 7E OO0 11 7D 00 00 03 00O 90 00 S0 00 O1 OO OO OO 15 04 00 OO 94 00 0O 0O

len Jfef dsn |destpan |addr typelarp
Standard header sO0UrCE  |origin segno orgSeq  |[hopCnt
hultihop message type reading |parent  |segno
Surge message
(Offset  Header description
0 TOSMseg. length, message length in bytes not including header
1.2 TOSMeg.fof, IEEE 802.15.4 frame contral field [reserved)
3 TOSMsg.dsn; IEEE 802.15.4 data sequence number [reserved]
4.4 TOSMzeg.destpan; IEEE 802.15.4 Destination personal area netwark identifier [reserved]
7.6 TOSMeg.addr, TinyOS destination address (0x007E is the special UART address)
8 TOSMsg.type; TinyOS active message number; type 0x11 is "Surgeisg”

9 TOSMseg. group; TinyOS group id

Offset  Multihop message description
1110 Multihophsy sourceaddr, address of the previous hop {ignore this)

» 1312 MulthopMsg.originaddr; address of the origin of the message [0x0003 in the example)
1514 Multihoptisy segno, seguence number of the previous hop of multihop messages (ignare this)
1716 Multihoptisy. origingeqna; sequence number fram the arigin of multihop messages
19..18  MultihopMsg. hopcount
Offset  Surge message description

B 2120 SurgeMsgtype; type Ois "sensor reading”

w2322 SurgeMsg.reading ADC reading from the sensor
2524 SurgeMsg.parentaddr, address of the parent in the multihop tree
29.26  SurgeMsg.seqno; seguence number of Surge messages

Obrazek 4.12: Forméat zprav TOS_Msg

V tabulce na obrazku 4.12 je vidét poradi a vyznam jednotlivych Bytu. Prvnich
deset Bytu je hlavicka standardni zpravy, za kterou nasleduje pole dat. Tuto struk-
turu pouzivam ve své aplikaci. Dalsi Byty hlavicky jsou piitomny pouze pii definovani
specialniho typu zpravy.

Dulezitym souborem pro prenastaveni poctu prendsenych Bytu je hlavickovy soubor
AM.h Muzeme ho najit ve strukture Cygwinu v adreséii:
/opt/moteiv/tos/1ib/CC2420Radio.

Jako standardni délka datové zpravy je prednastavena hodnota 28 Bytu. Maximalni

moznd délka datového baliku je vsak 116 Bytu (Chipcon uvadi u svého modulu maximalni
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pocet 128 Bytu - 10 Bytu TOS hlavicka - 2 Byty kontrolni soucet). Je tfeba si vsak
uveédomit, ze pti posilani velkého objemu dat se snizuje propustnost bezdratové site.

V pripadé potieby lze ddle ménit v urcitém rozmezi vystupni vysilaci vykon radiového
modulu a vysilaci frekvenci. To lze provést pomoci rozhrani CC2420Control, které na-
jdeme v modulu CC2420ControlM, zavolanim funkci

command result_t TunePreset( uint8_t rh, uint8_t channel );\\

command result_t SetRFPower( uint8_t rh, uint8_t power );.

Vystupni vykon lze ménit v rozsahu hodnot 1 af 31, pricemz 1 predstavuje vykon
-25 dBm a 31 maximélni vykon 0 dBm. Pro vystupni frekvenci lze pak pouzit jeden z

kanalu od 11 do 26, pricemz vystupni frekvence se vypocita jako

Freq=2405+5(k —11)MHz pro k =11 .. 26

Pro demonstraci aplikace jsem nekladl zadné naroky na distribuci zprav ruznym
uzivatelum a zpravy jsem posilal jako broadcast s adresou Oxffff. Pro realnou situaci
se ale da dobfe vyuzit skutecnosti, ze kazdy modul mé svou specifickou rddiovou adresu
a lze zasilat zpravy jen na vybrané moduly. Tim se také samoziejmé snizi propustnost
site.

Jak jiz jsem zminil difve, GPS data jsou ukladana do struktury radio zpravy
TOS_Msg.datafindex] pti prijimani jednotlivych Bytu. Po uloZeni vsech Bytu GPS dat
a uvolnéni hardwarové sbérnice je zavolana funkce sendMessage(), kterd za tato data
nakopiruje namérena data z akcelerometru. Cely tento balik i s hlavickou je pak poslan

prikazem spolecné s indikaci.

if (call moje.send(TOS_BCAST_ADDR,index, &m_tosmsg) == SUCCESS) {
call Leds.greenOn();
+

Jako parametry této funkce se zaddava seznam adres prijemcu, pocet datovych Bytu
prenasené zpravy a adresa ukazatele na zpravu TOS_Msg. Po odeslani vSech Bytu zpravy

aplikace obdrzi udalost s ispésném odeslani, kde se opét provede indikace.

event result_t moje.sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success) {
call Leds.green0ff();
return SUCCESS;
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4.2.2 Aplikace pro PC

Pro zobrazeni prendsenych dat jsem zhotovil aplikaci pro PC, ktera ptijima data z Tmote
modulu pripojeného k USB portu. Cyklicky pak zobrazuje namérené hodnoty z GPS
modulu. Aplikace je napsédna pro prostiedi Microsoft Visual .NET 2.0 v jazyce C# a
tudiz je urcena pro operacni systém Windows. K tomu, aby bylo mozno prijimat data,
musi byt v pfipojeném Tmote modulu aplikace, ktera bude posilani dat do PC obstaravat.
Je to vsak standardni nastroj systému TinyOS. Aplikace se jmenuje TOSBase a najdeme
ji v adresati /opt/moteiv/apps/TOSBase. Pozor, v instalaci Boomerang 2.0.4 najdeme
tuto aplikaci jesté ve struktufe /opt/tinyos-1.x/apps/T0OSBase, ta je ale urCena pro
standardni instalaci TinyOS 1.2 a nebude s modulem Tmote fungovat. Stejné tak tomu
muze byt i v ptipadé dalsich nédstroju a vzdy je lepsi pouzit verzi v adresaii /moteiv nez
z adresafe /tinyos-1.x pokud to jde. Vétsina aplikaci je vsak funkcnich.

Dalsim standardnim nastrojem v systému TinyOS, ktery vyuzivam ve své praci je
SeritalForwarder. Je to aplikace napsand v Javeé, kterda umi ¢ist vysilana data Tmote mod-
ulem ze seriového USB portu a vytvaii na PC lokalni server s definovanym komunikaénim

portem, ze kterého lze ¢ist data.

£ SarialForwarder

e AT | main |

Liztening for client connections on port 0010
serial@COML: 19200 died - restarting (java.io.j—|Ferver Port:
- coms Ee |
- COMS bote Communications:
i e rial @COME tmote |
Shutting down all client comnnections Stop Serwver |
lClosing source ‘\-’erbose Mode
Closing socket ~||Pokts Read: D
__________________________ Fokts Wittn: O
Liztening to serial@COME: tmote R ——
Flatform telos Help
Listening for client commections on port 3001 p—
serial@COME: 57600: resynchronisineg | 4 it

-
1] Il | [»]

Obrazek 4.13: Aplikace SerialForwarder

Aplikace se nachazi ve struktuie TinyOS spolu s ostatnimi Java néstroji v podadresari
/tools/java. Vsechny Java komponenty jsou pielozeny pii instalaci TinyOS, v piipadé
nefunkénosti 1ze tyto nastroje znovu prelozit pomoci linuxového piikazu make. SerialFor-

warder se spousti v prostiedi Cygwin piikazem

java net.tinyos.sf.SerialForwarder
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Jako parametry pii spusténi lze zadat ¢islo seriového portu a prenosovou rychlost,
jednodussi je vSak nastavit tyto hodnoty primo v okné aplikace. Muzeme zde také nas-
tavit cislo portu na kterém server ceka na piichozi spojeni, tzn. na kterém portu je
pripojen Tmote Sky modul. Z lokalniho serveru pak ziskame tidaje z bezdratové sité pres
jednoduchy komunika¢ni protokol SF.

Jednd se o TCP komunikaci pomoci sockett, jak je naznaceno na obrazku 4.4. Server
posloucha na daném portu, v pripadé, ze se na tento port prihlasi libovolna aplikace,
probéhne mezi obéma stranami tivodni komunikace, pak pii ptichozich datech z Tmote
modulu server posila data na socket aplikace.

Aplikaci jsem pojmenoval SocketClient. Obsahuje nékolik zakladnich soubort a to
Program.cz, kde se nachézi hlavni procedura Main celé aplikace, dale pak Form1.cs ob-
sahujici ttidu Form1 zdédénou od zakladni tiidy Form. Zde je pak napsana prevazna ¢ast
uzivatelského kédu. Ttetim souborem je FormiDesigner.cs, v némz jsou vytvoreny in-
stance vsech objektu vytvorenych v projektu a jsou jim pfitazeny nazvy a specifické vlast-
nosti, jako je napriklad u grafickych objektu umisténi, zobrazovany text, obsluzné udalosti
atd. Tato cast kodu je prevazné generovana automaticky Microsoft Visual Studiem pii
nastavovani parametru programatorem v grafickém okné a do tohoto souboru nemusime
zasahovat prilis casto.

V hlavni procedufe je pak inicializovano vizualni prostiedi a spusténo grafické rozhrani

Socket Client celé aplikace.

Socket Client g@@

[Fieceived Packet - Dec
(036 071 080 071 071 065 D44 050 049 053 048 051 050 045 048 048 048 044 053 048 048 052 046 056 04

Received Packet - Hex
2447604747 41203231 35303332 2E 303030 2C 353030 34 2E 38303539 2C 4E 2C 30 31 34 32

GPS data
$GPGGEA 214944000 5004, 3050,M 01423 6921 E 1,04,3.0,252 8.0 45 5 0000058 s
$GPGGEA,214948.000,5004.9057 M, 01423 6920.E.1,04,3.0,252.8. 45.5,M,,0000754
$GPGGEA,214952.000,5004. 8051 M 01423 6920.E.1,04,3.0,252.8.M 45.5,M_,0000"5F
$GPGGEA,214956.000,5004.8052,M 01423 6920, 1,04 3.0,252.7 .M 45.5,M_,0000757
$GPGGEA 2150000005004, 3052 M 01423 6521 E 1.04,3.0,252 4.0 45 5 ¢_,00005E
$GPGGEA 215004.0005004. 3053,M 01423 6921 E 1,04 3.0,252 2.0 45 5 ¢ 000050
$GPGGEA 215008.000,5004. 3054 M 01423 6922 F 1.04,3.0,251.9,0 45 5 0000050 bt
Stop l [ Start Clear Data ] ’ Cloze

Obrazek 4.14: Grafické okno aplikace pro PC

Pro ptipojeni na server vyuzivam objekt TepClient nachazejici se v knihovnéch Sys-
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tem.Net a System.Net.Sockets a dale je potieba na c¢teni dat ze socketu objekt typu
NetworkStream. Obé komponenty jsou vytvoreny v konstruktoru objektu Form1 a klient
se pripoji na server localhost, port 9001. Do proménné NetworkStream se pak ulozi
pointer na datovy tok z tohoto socketu.
V prvni fazi server posle inicializa¢ni Byte a klient je povinen odpovédét dvojici Bytu.
U O U U P

| @FP Cockie | 8FF Version |
T I

Obrazek 4.15: Inicializace SF protokolu

SFP Cookie ma vzdy stejnou hodnotu 84 a urcuje, ze se jedna o SF protokol. Druhy
Byte SFP Version slouzi potom pro identifikaci hardwarové platformy ze které jsou

prenésena data.
e 32: S touto verzi nedostaneme od serveru informace o HW modulu.
e 33: S touto verzi nasleduje packet s identifikaci platformy.

Jelikoz pouzivame pouze Tmote Sky moduly staci pouzit verzi 32. Tyto dva Byty
odesleme jako odpovéd na server a ndsledné mizeme piijimat pozadovand data.

Cyklické cteni je zajisténo opét komponentou casovace, kterd v intervalu 500 ms
zjistuje zda-li jsou k dispozici néjaka data. Pokud ne, ¢eké se dalsi cyklus. V pripadé, ze
server poslal néjaka data, je znovu vytvotreno pole, do kterého se poslané Byty ulozi. Ob-
jekt NetworkStream nema bohuzel podporu pro zjisténi celkového poctu Bytu v datovém
toku, tudiz velikost pole nemiuze byt definovana dynamicky. Je tedy vytvoren dostatecné
velky buffer s pevnym poctem Bytd. To ale neni problém vzhledem k paméfovym pro-
stredkum PC.

Prvni Byte v kazdé posloupnosti udava celkovy pocet Bytu ve zprave TOS_Msg. V
pripadé, ze necteme data ze socketu pravidelné, muze se ve fronté nahromadit vice zprav.

Proto po piecteni dat zjistuji poéet zprav jako
messageCount = bytes/data|0]

kde proménnd bytes predstavuje celkovy pocet prec¢tenych Bytu a proménna data/0]
udava pocet Bytu ve zprave TOS_Msg.
Pro tento pocet zprav pak udélam vnéjsi smycku a zobrazim je vSechny v jednom

casovém cyklu Timeru. Déle vim, ze hlavicka obsahuje 10 Bytu, proto za¢indm parsovat
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data od 11. Bytu a postupné pri prochazeni zvysuji index. Do hornich dvou textovych
poli na obrazku 4.14 ukladam jednotlivé Byty v ¢iselné a hexa podobé. Z téchto dat pak
lze spocitat hodnotu aktualniho zrychleni dle vzorce pro vypocet zrychleni uvedeného v
kapitole 4.2.1.4. Tato dvé pole lze také vyuzit pii debugovani. Debugovani mikroprocesoru
je obecné nelehka zalezitost a proto bez zvlastnich prostiedku se zde daji zobrazovat
hodnoty proménnych.

Dalsi pole slouzi pro zobrazovani GPS dat, kde pro moznosti testovani prenasim celou
zpravu NMEA. Pro ovladani slouzi ¢tyti tlacitka, které maji moznost prerusit cyklické
¢teni dat zastavenim timeru a jeho opétovnym zpusténim, dale vycisténi obsahu textovyvh

poli a v posledni fadé ukonceni aplikace.



Kapitola 5

Rozsirujici Hardware

5.1 Ridici jednotka

Protoze se ukazalo, ze vyrobky Tmote Sky nejsou pro tento varovny systém dostacujici
(predevsim chybi podpora sbérnice CAN), navrhli jsme novy hardwarovy modul. Tento
modul je navrzen univerzalné a mé slouzit pro testovaci ucely. Navrh vychézi z diplo-
movych praci (Musil, 2003), (Cerny, 2005), které se zabyvaji navrhem ifdici jednotky
pro komunikaci s CAN sbérnici a ndvrhem rozsifujictho modulu GSM/GPRS. Protoze
zékladem této fidici jednotky je dnes jiz zastaraly typ procesoru od firmy Motorola,
bylo potieba nahradit jadro celé desky novym vykonnym mikropocitacem a navrhnout
nové schéma. Zakladnim pozadavkem pti navrhu vsak bylo zachovat kompatibilitu s

rozSitujicim modulem.

o8
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Obrazek 5.1: Blokové schéma zapojeni

29

Na obrazku 5.1 je vidét blokové schéma navrhované jednotky. Jadrem je procesor

ATI91SAMT7TXC od firmy Atmel. Pro komunikaci se svym okolim pouziva nékolik typu

rozhrant:

e RS232

Toto rozhrani je vyvedeno na standardnim 9-ti pinovém konektoru pro DSUB, slouzi

pro seriovou komunikaci. Na desce je integrovan pievodnik napétovych tirovni.

e Debugging Interface

Debugovaci rozhrani je standardem u novéjsich procesoru a slouzi k ladéni pro-

gramu mikroprocesoru. Lze ho pripojit k seriové lince PC a proto je opét integrovan

napétovy prizpisobovac.

e JTAG Interface

Slouzi pro testovani a programovani mikroprocesoru.
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e CAN
Komunika¢ni rozhrani pro sbérnici CAN. Je to prumyslova sbérnice pouzivand
naptiklad v automobilech. Pro pripojeni na sbérnici byl na desce integrovan sbérnicovy

budi¢ spolu s indikaci stavu.

e USB
Seriové rozhrani, zde slouzi pro piipojeni k zatizenim typu USB master (napiiklad
k PC).

e ZigBee
Pro bezdratovou komunikaci je deska navrzena s radiovym modulem ZigBee. Byl
pouzit chip CC2420 od firmy Chipcon.

e Ethernet
Pripojeni k Ethernetové siti obstarava radic EMAC mikroprocesoru spolu s fyz-

ickym budi¢em signalu.

e Rozhrani pro rozsifujici GSM/GPRS modul
Zachovéava kompatibilitu s hardwarovym GSM/GPRS modulem navrzenym v diplo-
mové praci (Cerny, 2005). Z tohoto duvodu je rozsifuji konektor uzpusoben ptipojeni
k tomuto hardwaru. Bylo potteba pfizpusobit napétové tirovné z 3,3V logiky (nové

fidici jednotka) na 5V logiku mobilni jednotky.

e Ostatni typy rozhrani
Déle jsou na rozsifujici konektory vyvedeny vsSechny ostatni rozhrani a funkéni
bloky procesoru - USART, SPI, TWI, GPIO, ADC, PWM, Timer a dalsi.

Procesor ma celkem 64 digitalnich vstupt/vystupu, které jsou sdilené a jejich funkce
se da nastavit softwarové pres fidici registry. Aby bylo mozno integrovat vSechna uve-
dend rozhrani je potieba tyto konfigurovatelné vstupné/vystupni piny sdilet a tudiz to
vylucuje pouziti nékterych rozhrani soucasné. Prikladem muze byt Ethernetova komu-
nikace (pouziva 20 pinu procesoru) a soucasné piipojeni rozsitujictho GSM/GPRS mod-
ulu (pouzito 14 pinu procesoru). Nékteré jejich signdlové piny jsou spoleéné. V dalsich

podkapitolach popisu jednotlivé funkéni bloky navrhu a vysvétlim jejich provazanost.

5.1.1 Napajeni

Schéma napajeci casti obvodu je vidét na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2: Napdjeci obvod

Cela deska muze byt napajena ze stejnosmérného zdroje napéti v rozmezi 5 - 40 V.
K tomu tucelu slouzi napdjeci konektor J1. Za timto zdrojem nésleduje ochrana proti
prepéti, prepdlovani, pojistka F1 proti zkratu a civka L1 slouzi pro zabranéni vyzarovani
do napajeciho zdroje.

Za timto ochrannym blokem jsou dva spinané napétové reguldtory. Vyhodou spinanych
regulatoru oproti klasickym stabilizatorum je mensi velikost a nizsi tepelné ztraty, tim
padem i mensi naroky na chlazeni. Prvnim napéfovy méni¢ UlA m4 na vystupu napdjeci
napéti 5V potiebné predevsim pro napéjeni bloku rozhrani CAN a pfevodniku 5V/3,3V.
Za nim nésleduje regulator U2B, ktery vytvaii napajeci napéti 3,3V potiebné pro zbytek
desky. Externi kondenzatory k témto obvodum zobrazené na obrazku 5.2 slouzi pro sta-
bilizaci a vyhlazeni napajecich napéti, civky pak pro zabranéni vyzatfovani. Na obrazku

5.9 je vidét indikace napajeni pomoci diody DS4.
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5.1.2 Procesor
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Obrazek 5.3: Zapojeni procesoru

Rizeni celého modulu m4 na starosti procesor AT91ISAM7XC. M4 100 pint a je v prove-
deni pouzdra LQFP. Jeho vyhodou je velkd pamét flash pro aplikaci a tudiz nepotfebuje
zadné externi paméti. Podrobnosti o tomto procesoru lze dohledat v (Atmel, 2006). Pro-
cesor ma nékolik typu napdjecich pinu. VDDIO, VDDFLASH, VDDIN, VDDOUT, VD-
DCORE, VDDPLL. Prvni tfi z nich jsou pfipojeny k napéti 3,3V a slouzi pro napajeni
vstupné vystupni logiky procesoru, napajeni paméti flash a jako vstup pro napétovy
méni¢ z 3,3V na 1,8V. Toto napéti je vystupem pinu VDDOUT a napéji piny VDD-
CORE pro vnitini logiku procesoru a VDDPLL pro napdjeni hlavniho oscilatoru a pro-
gramovatelného oscilatoru. Piny VDDIO a VDDFLASH jsou ve schématu znaceny jako
neviditelné.

K procesoru je pfipojen krystal X1 a spolu s kondenzatory CL1 a CL2 tvoti hlavni
oscilaéni obvod. Dalsi hodinovy signdl generuje vnitini RC oscilator a programovatelny
oscildtor pripojeny na pin PLLRC. Pin NRST je vstupné/vystupni pin a slouzi pro rese-
tovani procesoru, k tomuto ucelu slouzi tlacitko SW2 na obrazku 5.10. Zaroven lze tento
pin nastavit na nulovou troven a tim resetovat ostatni moduly pfipojené k tomuto pinu.
Pin ERASE po propojeni propojky J8 vymaze vnitini pamét flash, pin TST je pouzit

pro vnitini tcely. Procesor ma dale dva vstupné/vystupni porty PA a PB, které jsou
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nastavitelné na pozadovanou funkci. Kazdy z nich ma 31 pinu a prevazna ¢ast portu PA
je navic sdilend s piny pro programovani flash pameéti. Port B ma posledni 4 piny sdileny
s analogovymi vstupy AD prevodniku. Nékteré tyto vstupy/vystupy jsem obsadil pro
fizeni pripojenych rozhrani a nejsou vyvedeny na univerzalni konektory CON1, CON2,
CON3 (znédzornény v blokovém schématu). Jedna se o ovlddani rddiového modulu (9
pinu), LED diody (3 piny), uzivatelské tlacitko (1 pin) a aktivace prevodniku 5V /3,3V
pomoci ENABLE_VC. Ten pti nastaveni na nulovou uroven a propojeni propojky J2 na
obrazku 5.11 impedanéné oddéli své vstupy a vystupy.

Déle jsou zde vyvedeny piny na konektor JTAG, pro aktivaci téchto pinu je tieba
propojit propojku J15. Komunikaci pres rozhrani USB umoznuje dvojice DP a DM
pripojenych k USB ovladacimu obvodu na obréazku 5.7.
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5.1.3 Radiovy modul
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Obrazek 5.4: Pripojeni modulu ZigBee

Na obrazku 5.4 je znazornén radiovy modul CC2420 od firmy Chipcon. Zakladni zapojeni
je uvedeno v datasheetu vyrobce (Chipcon, 2006). Cely obvod je rozdélen na dvé ¢asti.
Na analogovou, kterda ma na starosti radiové vysilani a na digitdlni, ktera komunikuje s
fidicim procesorem. Obé tyto ¢asti jsou propojeny na pinu VREG_OUT ptes 0-Ohmovy
rezistor R26. Modul ma opét dvé napdjeci c¢asti a to 3,3V, ze kterych je pak napéti
regulovano pres vnitini ménic¢ na 1,8V.

Ptipojeni anténni c¢asti je pfevzato z datasheetu a lisi se podle typu pouzité antény.

Pro komunikaci s procesorem slouzi rozhrani SPI a 6 digitdalnich vstupu vystupu. Jednim



KAPITOLA 5. ROZSIRUJICI HARDWARE 65

z nich je resetovaci signal ptipojeny na pin NRST mikroprocesoru. Druhym diulezitym
pinem je RADIO_VREF_EN. Ten pfi nastaveni na aktivni troven vypne napajeni celého
modulu. Ostatni digitdlni vstupy/vystupy slouzi pro pfenos a indikaci dat. CC2420 ma
svuj vlastni oscila¢ni obvod zapojeny dle datasheetu vyrobce. Podrobné infomrace viz
(Chipcon, 2006).

5.1.4 Ethernet

Pro pfipojeni k Ethernetu ma procesor implementovanou podporu EMAC (Ethernet
Medium Access Control). To znamend, ze je schopen komunikovat po sbérnici Eth-
ernetu, je k tomu ale zapotiebi implementovat fyzickou vrstvu. To obstarava obvod
DM9161AE, jehoz zapojeni lze vidét na obrazku B.3. Je spojen s mikroprocesorem ptes
20 vstupu/vystupu, které musi byt softwarové nastaveny pro komunikaci pies Ethernet.
Je zde také pritomen pin NRST pripojeny na RESET vstup tohoto obvodu. Dulezitym
signalem je PB17, ktery umoznuje vypnout napajeni pro tento modul. Déle jsou k tomuto
obvodu pfipojeny dva oscilatory X3, X4 s ruznym hodinovym signdlem. Pfes propojky
J21, J22, J23 a J25 jde libovolné nakonfigurovat hodinovy signal na vSechny hodinové
vstupy. Obvod ma pifimo vyvedeny piny pro pfipojeni LED diod indikujicich stav na
sbérnici.

Obvod je opét rozdélen na analogovou a digitalni c¢ast. Tyto ¢asti jsou pak propojeny

pres civku L8. Zakladni zapojeni tohoto obvodu lze najit v datasheetu (Davicom, 2005).
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Obréazek 5.5: Pripojeni ethernetového rozhrani

5.1.5 CAN
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Obrézek 5.6: Pripojeni sbérnice CAN

Procesor ma v sobé integrovanou podporu pro komunikaci CAN. Pro pfipojeni na redlnou

sbérnici je vSak potieba sbérnicovy budi¢. Jeho schéma je zobrazeno na obrazku 5.6.
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Zakladem je obvod s oznacenim U6, ktery prevadi signal z mikroprocesoru na signal na
sbérnici CAN. Pro jeho napéajeni je potfeba napéti 5V. To lze dodat dvéma zpusoby a
to bud po propojeni propojky J16 z hlavnfho napdjeci zdroje desky a nebo po rozpojeni
propojky a pripdjeni stabilizatoru U5 muzeme tuto ¢ast napdjet pirimo ze sbérnice CAN,
kde je na konektoru vyvedeno napéti 12V. Pro galvanické oddéleni této ¢asti slouzi cleny
ISO1 a ISO2, které chrani obvod mikroprocesoru.

Déle pro indikaci déni na sbérnici CAN je zde pouzit obvod U7, coz je monostabilni
klopny obvod. Na jeho vystupech jsou pripojeny LED diody, které zaznamenévaji piijem
a vysilani dat. LED diody jsou propojeny z napajeciho napéti 5V pres rezistory R16 a
R23 k negovanym vystupum obvodu U7, které je po piichodu pulsu propoji na zem.

Protoze CANTX a CANRX musi byt nastaveny z universalnich vstupu vystuptu, jsou
zde pouzity propojky J17 a J18 pro pripojeni/odpojeni ¢asti CAN, aby mohly byt piny

mikroprocesoru vyuzity pro jiny ucel.

5.1.6 USB rozhrani

Testovaci deska muze byt ptripojena k zafizeni typu USB master pro seriovou komu-
nikaci. Procesor ma v sobé integrovany transceiver a pro komunikaci jsou vyvedeny dva
samostatné piny DDP a DDM. Na obrazku 5.7 je zapojeni zdkladniho obvodu s vyve-
denym konektorem. Pro detekci ptipojeni slouzi pin PA12 jako digitalni vstup. Pin PA13
je digitalni vystup a umoznuje pripojit pull-up rezistor na DP. Podle napéti na tomto

pinu pozna zafizeni USB master, ze je pfipojeno zafizeni USB.
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Obrazek 5.7: Pipojeni USB rozhrani

5.1.7 Seriova rozhrani k PC

Pro ptipojeni k PC jsou na desce pritomny dva 9-ti pinové konektory typu DSUB, které
maji pfizpisobeny napétové irovné. To zajistuji dva pievodniky MAX3232, které jsou
napajeny ze zdroje 3,3V. Pro komunikaci slouzi vstupné vystupni porty mikroprocesoru
nastavené na pozadovanou funkci (seriové linka, debugging). K odpojeni nebo ptipojent

pinu slouzi propojky J5, J7 a J10 az J13.
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Obrazek 5.8: Zapojeni seriovych rozhrani

5.1.8 Rozsifujici konektory, uzivatelské vstupy/vystupy

Aby programator nebyl omezen pouze na komunika¢ni rozhrani implementovana na desce,
jsou vSechny vstupni i vystupni piny mikroprocesoru vyvedeny na 3 rozsitujici konektory
CON1, CON2 a CON3. Tyto konektory maji definovany pocet vyvodu a je zde pritomno
14 fidicich signalu pro ovlddani rozsitujictho modulu GSM/GPRS z diplomové prace
(Cerny, 2005). Tyto Fidici signaly maji 5-ti voltovou logiku, proto je potieba napétového
prizpusobeni.

O to se stard obvod 74ALVC164245DL zobrazeny na obrazku ??fig:prevodnik). Je
rozdélen na stranu A a B, kde kazda strana predstavuje je napdjena ruznym napétim
a (3,3V a 5V), kde toto napéti uréuje napétové tirovné signali. Kazda strana ma dva
porty, které mohou byt nakonfigurovany pomoci ovladacich vstupu 10E, 20E, 1DIR,
2DIR na vstupni nebo vystupni. V nasem piipadé jde port 1 ze strany B do A a port 2
naopak. Pokud nastavime signdl ENABLE_VC na nulovou troven budou strany galvan-
icky oddéleny.

Na obrazcich 5.9 a 5.10 jsou vidét diody, které lze libovolné pouzit pti programovani
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(kromé diody DS4, kterd indikuje vstupni napéjeni), jedno uzivatelské tlacitko a jedno

tlacitko pro reset mikroprocesoru.

WCC 3.3 o——————
D81 R11
H}'}' — LED1
T
RED 470R
Ds2 R13
An - LEDZ
T
GREEN  Z20R
DS3 R14
AR - LED3
T
BLUE 100R
0S4 RI7
AN —

4 p—
GREEN 220R

Obrézek 5.9: Indika¢ni LED diody

YCC_3.3

R7
470k

s
— USA_ET
Tz
010F
" GND
W2

Obrazek 5.10: Tlacitka
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VCC_23
Rt
10k
a2
ENABLE_ VG 1 2
71 T}
BND | 24 10E VECA i;j—ovomo
52 10IR VECA |5
22 208 Vegs BT VR
2BIR VCCE
TS0 a7 5 CON_CTS0/M
— 25 180 180 5 =
FLIE] ag | 181 181 ¢ TON_RINGH  istupy
0] az | 12 182 g CON DSR0. a0
FoRDOA a1 | 143 183 7o CON_RADDM
(I ao | 144 184 CON_Shoz
2o 14a 185
><? 146 186 TK
2 far 187 HE—
RT S04 26 12 CON_RTS0/M
OTRO 35 | 20 280 7 CON_DTRO
THRIOA 2z | 2 280 g TON_TEGOH
Eill 32 | 282 282 TON 5002 [Tr—
ENABLE ASCT 30 | 282 282 g ERABLE ASCT 4
ENAELE 502 2g | 2 2B4 720 ENABLE_5D2
gontrol_IGT 27 285 285 2% gontrol_1GT -
control_EOQFF 26 ZAG 2BG 23 confrel_EOFF
287 2B7
oNp i
GND (2
GHD 3
SND [og
GND =2
N
GND o
GND
TaALWC1EaZaEDL 1

Obrézek 5.11: Zapojeni pievodniku 5V /3,3V
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Kapitola 6
Zaveér

Tato prace si dala za cil udélat resersi na poli aktivni bezpecnosti v automobilovém
prumyslu a na zdkladé pruzkumu navrhnout vlastni systém, ktery bude chranit tidice
varovnym signdlem jesté pred nehodou.

Navrhli jsme komunikaéni protokol pro bezdratovy prenos, ktery se opira o statisticka
meétfeni v praxi a provedli jsme vlastni simulace na PC. Protokol byl navrzen pomoci
stavovych automatu ve vyvojovém prostiedi UPPALL. V tomto ptostiedi jsme také ovérili
spravnost navrhu modelu pomoci verifika¢nich formuli.

Déle jsme provedli pruzkum bezdratovych technologii a hardwarovych prostredku a
vybrali jsme komunikaéni a tidici modul Tmote Sky. Na zakladé tohoto vybéru jsme
se seznamili s operacnim systémem TinyOS pro bezdratové senzorové platformy a pro-
gramovacim jazykem nesC pro tento operacni systém.

Soubézné se studiem TinyOS jsme vypracovali kratky dokument, ktery navrhoval
moznosti urc¢ovani sméru a piipadné polohy vozidel. Na zakladé tohoto ¢lanku jsme se
rozhodli pro pouziti systému GPS na urceni polohy a pro pouziti akcelerometru na de-
tekci nebezpeéného chovani vozidla (prudké brzdéni, smyk) a navrhli jsme rozsirujici
hardwarovou desku pro Tmote Sky. Tu jsme nasledné vyrobili a spolu s moduly otesto-
vali.

Pro tento hardware jsme za pomoci TinyOS navrhli aplikaci, ktera ma za 1ikol prenaset
bezdratové data o poloze a zrychleni z jednoho piipravku do druhého a nasledné zobra-
zovat prijatd data v PC.

Nakonec jsme se rozhodli, ze cely systém rozsifime o komunikaci pres sbérnici CAN
v automobilu a to z toho duvodu, aby byla umoznéna lepsi spoluprace s ostatnimi
podpurnymi prvky aktivni bezpec¢nosti ve vozidle. K tomuto tcelu jsme vyuzili predchozi

diplomové prace (Musil, 2003) a (Cerny, 2005) a navrhli hardwarové schéma testovaci
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fidici jednotky s pouzitim modernéjstho mikroprocesoru. Na desku jsme také implemen-
tovali modul ZigBee pro bezdratovou komunikaci. Zaroven byla zachovana hardwarova
kompatibilita pro rozsifujici modul staré tidici jednotky.

Celkové lze tici, ze jsme byli pfi ndvrhu uspésni. Navrzeny protokol nevykazoval
zadné chyby, ale z vypocetnich duvodu byl ovéren pouze pro tii komunikacni jednotky.
Ze simulaci v ¢lanku (Yang X., n.d.) vSak neptredpokldddme, Zze by se systém choval
ve skutecnosti jinak. Navrzené hardwarové prostredky ptredstavuji dostateénou zakladnu
dostacujici dokumentaci pro TinyOS a jazyk nesC. Nakonec se vSsak povedlo prenést
bezdratové data o poloze i zrychleni. Bohuzel aplikace v PC nezobrazuje data o zrychleni
v grafické podobé a bylo by potfeba se tomuto vice vénovat.

S pribyvajicimi znalostmi o problematice se ¢astecné ménily pozadavky na navrho-
vany systém a definovaly se nové cile. Tato prace pripravila hardware pro automobilovy
varovny systém a na aplikaci ovérila ve skuteénosti méreni polohy a zrychleni. Navrzeny
hardware je cenové mnohem dostupné;jsi nez souvisejici svétové projekty, coz bylo jednim

z pozadavki, a mohl by v budoucnu dopliovat pripravované standardizované systémy.
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Elektronické schéma GPS/ACC
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Obrazek A.1: Schéma navrhnutého modulu GPS/ACC
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Obrazek B.1: Schéma mikroprocesorové ¢asti
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Priloha C

Praktické pripominky k prostredi

Eclipse

V kapitole 4.1.3 jsem se zminil o programovacim prostiedi Eclipse. Tento nastroj puvodné

vznikl pro usnadnéni kédovani jazyka Java. V dnesni dobé podporuje mnoho dalsich

programovacich jazyku, jednim z nich je pak jazyk nesC pro opera¢ni systém TinyOS. Na

obrazku C.1 je zobrazeno vyvojové prostiedi aplikace Eclipse pro TinyOS programovani.

& Tiny05 - TestUartOP.nc - Eclipse SDK

EEX

il Q-

| B Navigator B

7 BlinkaAps
L cnt
= = myuart
[ buid
[ Makofie_orig
B project
[& ‘rergetsOptions
(0] IntMsg.h
*| Makefile

=0 TestUarkO.nc
w0 TestUarkOP.ne

& TeUartoP.ne X%

File Edit Navigate Search Project Tiny0S Source Run Window Help

=0 TestllarkD, ne

I | ~oTinyos  &daava

module TescUarcOP {
provides {

interface ScdControl:
#/f interface TestTUertFesdback:

2
uses {

cecCmd as R

interface

interface RescurceCmd as ResourceSend:
interface Fesource as ResourceReceire:

interface HPLUSARTControl as UartControl:
interface HPLUSARTFeedback as UartFeedbacik:

3 interface TimerZ TMilli> as Timer;

interface Timer2<THillis> as Tiwerconflict:

interface Leds;

interface SendMsg as moje:
S/ interface Stddontrol ‘as SubControl:

¥
]
implementation {

A funaigned char *pokus;

TCS Mog m tosmsg:

/f radio meszsige

= 01| B= cutine 53 =0
-~ ‘_ laz

uincg t rReceive: (f waciving Tlay N
>
Editor | Commponent Graph
LR -,0;

Probleis | 2] Console 52 Tasks |

EinyOs, console

2007-05-05 11:43:56.687:

Parser: RescurceCmd.nc not Zound. ..

[EWE] o o ]
% Gi

(= T myuart
(@) Targst belosh (del

Obrazek C.1: TinyOS plugin pro Eclipse

VII



PRILOHA C. PRAKTICKE PRIPOMINKY K PROSTREDI ECLIPSE VIII

Vyhodou tohoto prostiedi je bezpochyby i zvyraznovani chybové syntaxe a znazornéni
struktury projektu. Tu lze zdroven zobrazit i v prehlednych diagramech. Na obrazku C.2 je
vidét graf jednoduché aplikace blikani LED diody. Modul Main ptes rozhrani StdControl
ovlada moduly Single Timer a BlinkM, kde druhy zminény se vaze na konfiguracni soubor
nizsi vrstvy LedsC. Vsechny komponenty lze v grafu i rozvinout a zobrazit tak jejich

podrobnéjsi vazby a vnitini strukturu, ktera je mnohem obséahlejsi.

@ Blink £

StedCartral

D Blinkhd

® SingleTimer

Obrazek C.2: Graf aplikace v prostiedi Eclipse

Na druhou stranu musim fici, ze tato varianta doposud neni az tak propracovana,
jak by se mohlo zdét, protoze ve verzi TinyOS pluginu 0.5.9 je Eclipse nestabilni a
dochézi k obcasnému ,zaseknuti“ nebo prestanou fungovat nékteré funkce a je tireba
ho restartovat. Zaroven je mozno si pii instalaci vybrat z nékolika moznosti, a to pouzit
jiz pripravenou instalaci Cygwinu a TinyOS, nebo spolu s instalaci pluginu instalovat i
verzi TinyOS 1.1, nebo obé varianty, kdy bude mit Eclipse k dispozici obé verze. Bohuzel
i pfi spravném nastaveni vSech parametru se mi nepodarilo spustit vytvorenou aplikaci v
mé instalaci TinyOS Boomerang 2.0.4 piimo z vyvojového prostiedi Eclipse. Je potieba
bud’ nakopirovat aplikaci z pracovniho adresaie Eclipse do struktury Cygwinu a preloZit
v pitkazové tadce nebo pouzit vestavénou verzi v pluginu ve verzi TinyOS 1.1. Zde ale
neni podpora pro platformu Tmote. Je mozno pouzit starsi platformu telosb, coz je jeji
predchudce, ale nékteré aplikace nebudou prelozeny, protoze zde doslo k nékterym hard-
warovym zménam. V budouci verzi pluginu je planovano rozsiteni i pro podporu hard-

warovych moduli Tmote a také podpora pro TinyOS 2.0.



Priloha D

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kddy.

e Protokol/Uppaal/: Navrh komunikacniho protokolu, data pro UPPAAL,
nastroj UPPAAL

e HW/GPS_ACC/: Névrh plosného spoje GPS/ACC desky,
data ve formdto OrCAD

e HW/CAN_CU/: Navrh plosného spoje Ridici Jednotky,
data ve formdto OrCAD

e SW/GPIO/: Aplikace pro ¢teni dat z akcelerometru,
zdrojovy kod pro TinyOS

e SW/GPS/: Aplikace pro ¢teni GPS dat,
zdrojovy kod pro TinyOS

e SW/SocketClient/: Aplikace pro zobrazeni prijimanych dat na PC,
zdrojovy kod pro MSV2005

e Dokumentace/: Diplomova prace ve formatu pdf.

e Dokumentace/Datasheet/: Datasheetové listy k obvodum v ndvrhu ve formatu pdf.
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