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Praha, 2007 Autor: Jan Soukup



Prohlášeńı
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Abstrakt

Tento projekt se věnuje tématu preventivńıho varováńı řidič̊u v nebezpečných situaćıch

na silnici a řad́ı se tak mezi prvky aktivńı bezpečnosti v automobilech. V prvńı fázi jsme

se zabývali pr̊uzkumem na poli automobilové bezpečnosti. V závislosti na něm byl pak

rozpracován vlastńı návrh, který si klade za ćıl, narozd́ıl od ostatńıch projekt̊u, minimal-

izovat pořizovaćı náklady a v budoucnu se tak prosadit na trhu jako systém pro levněǰśı

a starš́ı vozy a být schopný spolupracovat s ostatńımi systémy. Vybrali jsme a navrhli

hardwarové prostředky a připravili jsme komunikačńı protokol pro tento varovný systém.

Výsledky práce jsme vyzkoušeli reálně 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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3.1.1 Základńı popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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3.1 Blokové schema navrženého modulu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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3.5 Navržený plošný spoj desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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4.9 Softwarový nástroj SiRFDemo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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Kapitola 1

Úvod

V současné době je v silničńım provozu značným problémem velké množstv́ı dopravńıch

nehod. Ačkoliv již existuje velké množstv́ı prvk̊u aktivńı bezpečnosti dávaj́ıćı řidiči pod-

poru při ř́ızeńı, jmenujme např́ıklad systémy ABS (Anti Block System), ESP (Electronic

Stability Program), stále na trhu chyb́ı systém, který by s předstihem informoval řidiče o

silničńı situaci a okolńıch jevech. Jeho úkolem je zabránit dopravńı nehodě a v př́ıpadě, že

to neńı možné, pomoci zmı́rnit následky této nehody. Požadavky na tento systém můžeme

shrnout do následuj́ıćıch bod̊u:

• informovat řidiče co nejdř́ıve o dopravńı situaci,

• v př́ıpadě nebezpeč́ı varovat a

• aktivně asistovat nebo zasahovat do ř́ızeńı tak, aby nedošlo k dopravńı nehodě.

Zároveň ale tento systém pomáhá řidiči

• udržovat bezpečnou rychlost,

• udržovat bezpečný odstup,

• sledovat j́ızdńı pruh,

• bezpečně proj́ıždět křižovatky,

• v neposledńı řadě zmı́rnit následky nehody pokud k ńı dojde.

V současné době je ve vývoji několik takovýchto systému, jedńım z nejvýznamněǰśıch

je společný projekt předńıch evropských společnost́ı v automotive pr̊umyslu a Evropské

Unie zvaný PReVENT. Tento projekt by měl být oficiálně představen na podzim roku

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

2007. Je složen z mnoha podprojekt̊u použ́ıvaj́ıćıch společnou hardwarovou platformu,

ale zabývaj́ıćıch se specifickým problémem. To jest např́ıklad sb́ıráńı informaćı z okolńıch

voz̊u a vozovky, laterálńı podpora řidiči při ř́ızeńı (ve smyku), zmı́rněńı následk̊u nehody

atd.

Již deľśı dobu se pracuje na standardizaci komunikace pro bezdrátovou śıt’ v automo-

bilovém pr̊umyslu. Tyto standardy ale stále nejsou dokončeny a momentálně jsou na trhu

dva. Prvńım z nich je projekt DSRC (Dedicated Short Range Communication) vznikaj́ıćı

v Evropě a druhým pak WAVE (Wireless Access in Vehicular Communication) vyv́ıjený

americkými společnostmi. Oba projekty nejsou momentálně kompatibilńı. Předevš́ım se

lǐśı v bezdrátové technologii, kdy oba systémy použ́ıvaj́ı jiné frekvenčńı pásmo. Kv̊uli

vzájemné provázanosti obou trh̊u bude ale nutné obě technologie přizp̊usobit, na čemž se

dle dostupných pramen̊u (Schulze, n.d.) pracuje.

Vyv́ıjené systémy jsou velice komplexńı a integruj́ı v sobě mnoho technologíı a t́ım

pádem bude jejich cena pro řidiče starš́ıch voz̊u zat́ım velmi nepř́ıznivá. Proto vznikl

na katedře Řı́d́ıćı techniky ČVUT FEL projekt, který si dává za úkol zhotovit zař́ızeńı

schopná podobné komunikace mezi vozidly a varovat řidiče nebo i podp̊urné systémy

ve vozidle před př́ıpadnou nebezpečnou situaćı. Zároveň ale myšlenka celého projektu

spoč́ıvá nav́ıc v tom, že výrobek by byl cenově mnohem dostupněǰśı než výše zmı́něné

produkty. Navržená bezdrátová technologie odpov́ıdá evropskému standardu DSRC a

komunikuje na frekvenci 2,4GHz. K určováńı aktuálńı polohy slouž́ı GPS modul a pro

základńı detekci překážek je použito akccelerometru, který zaznamenává náhlé změny

směru nebo prudké bržděńı.

V budoucnu by mohl náš navržený systém existovat paralelně a spolupracovat se

systémem PReVENT tak, aby se vzájemně doplňovaly. Vzhledem k předpokládané ceně

obou systémů by mohl každý oslovit jinou ćılovou skupinu. Zat́ım bohužel podrobnosti

o technickém pozad́ı projektu PReVENT z̊ustávaj́ı chráněny, a tak nelze z dostupných

informaćı navrhnout plně kompatibilńı systém. Daľśı podrobnosti o projektu PReVENT

lze nalézt na internetovém zdroji viz (EU, 2007). Na obrázku 1.1 je naznačen př́ıklad

komunikace mezi vozidly v praxi.
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Obrázek 1.1: Systém distribuce informaćı v praxi

1.1 Návrh řešeńı

Na začátku byl plán této diplomové práce navrhnout výše popsaný systém preventivńı

bezpečnosti. To se ale v pr̊uběhu vzhledem k rozsáhlosti celého projektu ukázalo být

př́ılǐs náročné. Zároveň se s přibývaj́ıćımi informacemi o dané tematice vyv́ıjely částečně

i požadavky kladené na tento systém. Ty můžeme shrnout do následuj́ıćı několika bod̊u,

systém by měl samostatně pracovat tak, aby byl schopen:

• vyhodnocovat nebezpečné situace,

• co nejrychleji varovat při detekci problému,

• spolupracovat se systémy sběrnice CAN,

• komunikovat s ostatńımi vozy pomoćı bezdrátové technologie ZigBee,

• určovat polohu systémem GPS,

• měřit zrychleńı ve dvou osách,

• zajistit výrobńı náklady na zař́ızeńı.
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V závislosti na výše uvedených požadavćıch jsem navrhl komunikačńı protokol pop-

saný v kapitole 2. Je založen na článcćıch a studíıch uvedených v referenćıch v př́ıslušné

kapitole. Sestavil jsem komunikačńı model pomoćı nástroje UPPALL a provedl verifikaci

návrhu.

V daľśım kroku jsem vybral a navrhl hardwarové prostředky. Nejprve si bylo potřeba

rozmyslet, jakým zp̊usobem bude systém určovat polohu vozidel, která je pro tento systém

nezbytná. Původńı záměr poč́ıtal s technologíı, která by nahradila sytém GPS a určovala

přibližnou pozici vozidel. Toho se mělo dosáhnout použit́ım
”
informačńıch patńık̊u“,

které by byly rozmı́stěny podél vozovky a vyśılaly by úzký směrový signál s aktuálńı

polohou a časem. Kolemjedoućı vozy by si aktualizovaly tato data a podle vypočtené

pr̊uměrné rychlosti by zjǐst’ovali přibližnou polohu mezi těmito vyśılači. Toto řešeńı by

mělo rozhodně vliv na cenu koncového zař́ızeńı, kde nejdražš́ım prvkem je modul GPS.

Musela by ale být v rámci projektu vybudována rozsáhlá infrastruktura vyśılač̊u. Po

zvážeńı této skutečnosti, vypracováńı technického pozad́ı a po zamyšleńı nad celkovou

složitosti a přesnosti, jsme se rozhodli od této části ustoupit a použ́ıt klasický systém

GPS.

Daľśım významným bodem v projektu byl výběr technologie pro bezdrátový přenos

dat. Bylo k dispozici několik návrh̊u, které zahrnovaly systémy Wifi, GPRS/GSM, Blue-

tooth a ZigBee. V tabulce 1.1 je vidět přehled základńıch vlastnost́ı těchto technologíı.

Tabulka 1.1: Srovnáńı bezdrátových technologíı

Obchodńı název GPRS/GSM Wi-Fi Bluetooth ZigBee

Standard 1xRTT/CDMA 802.11b 802.15.1 802.15.4

Aplikačńı zaměřeńı Hlas a Data Web, Email, Náhrada Monitorováńı,

Video, za kabel Ř́ızeńı

Systémové zdroje 16MB a v́ıce 1MB a v́ıce 250KB a v́ıce 4KB - 32KB

(pamět’)

Životnost bateríı 1 - 7 0.5 - 5 1 - 7 100 - 1 000

(dny)

Maximálńı velikost śıtě 1 32 7 65 000

(počet uzl̊u/śıt’)

Přenosová rychlost 64 - 128 11 000 720 20 - 250

(Kb/s)

Komunikačńı dosah 1 000 i v́ıce 1 -100 1 - 10 1 - 100

(m)

Výhody Dosažitelnost, Rychlost, Cena, Spolehlivost,

Kvalita Flexibilita Jednoduchost Výkon/Cena
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Jako nejvhodněǰśıho kandidáta jsme vybrali ZigBee vzhledem k jeho vlastnostem a

ceně. Důležitým údajem je také spotřeba energie, která u této technologie je bezkonkurenčně

nejnižš́ı. Základńı informace o ZigBee lze źıskat v tomto článku (Vojáček, 2006) spolu s

odkazi na daľśı literaturu.

Jako hardwarovou platformu pro bezdrátový přenos dat jsme si vybrali zař́ızeńı Tmote

Sky od společnosti Moteiv s chipem ZigBee od firmy Chipcon. Pro tyto, a i daľśı, moduly

je určen speciálńı operačńı systém TinyOS, se svým programovaćım jazykem nesC, který

bude popsán v daľśı kapitole. Tmote Sky jsou osazeny mikroprocesorem MSP430 od firmy

Texas Instruments s dostatečnou kapacitou paměti Flash (48kB) a RAM (10kB) oproti

ostatńım zař́ızeńım. Lze dohledat v datasheetu (Mote, 2006) nebo podrobněǰśı info v

datasheetu mikroprocesoru (TI, 2006). V současné době má katedra k dispozici deset

kus̊u těchto modul̊u.

Obrázek 1.2: Tmote Sky

K tomuto zař́ızeńı jsme vyrobili rozšǐruj́ıćı desku osazenou modulem GPS a akcelerome-

trem, která je podrobně popsána v kapitole 3, a otestovali jsme komunikaci mezi oběma

zař́ızeńımi.

Pro tato zař́ızeńı jsem vytvořil aplikaci v jazyce nesC. Celý systém přenáš́ı data z GPS

modulu a akcelerometru do modulu Tmote Sky, následně bezdrátově do daľśıho modulu,

který je připojen přes USB port do PC. Na PC je pak vytvořen lokálńı server, kam se

přenáš́ı data z připojeného Tmote Sky modulu a jsou zobrazována v grafické aplikaci.

Navržená aplikace spolu s programovaćım jazykem nesC a operačńım systémem TinyOS

je popsána v kapitole 4.
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V pr̊uběhu realizace jsme dále zjistili, že ačkoliv jsou moduly Tmote Sky vhodné

pro náš systém, postrádaj́ı podporu sběrnice CAN. Z tohoto d̊uvodu jsme se rozhodli

navrhnout novou ř́ıd́ıćı jednotku. Z tohoto d̊uvodu jsem navrhl testovaćı desku, kde je

implementován modul ZigBee a komunikace CAN. Dále jsou na desce vyvedena rozšǐruj́ıćı

rozhrańı RS232, Ethernet, USB a daľśı. Tato ř́ıd́ıćı jednotka vycháźı z předchoźıch diplo-

mových praćı (Musil, 2003) a (Černý, 2005). Je navrhnuta s nověǰśım ptocesorem firmy

Atmel AT91SAM7XC a zachovává hardwarovou kompatibilitu s hotovými moduly ke

starš́ı ř́ıd́ıćı jednotce. Návrh je popsán v kapitole 3.



Kapitola 2

Komunikačńı protokol

2.1 Rozbor problému

Pro komunikaci mezi vozidly s prediktivńım varovným systémem je kritickým problémem

časové zpožděńı při předáváńı zpráv. Představme si situaci na dálnici, kdy je výrazně

sńıžena viditelnost na silnici, např́ıklad mlha nebo sněžeńı, a že se 100 metr̊u před vozi-

dlem utvořila kolona. Pokud zkombinujeme tedy nepř́ıznivé podmı́nky s vysokou rychlost́ı

na dálnićıch a často i s nepozornost́ı řidič̊u může velice lehce doj́ıt k hromadným haváríım

s tragickými následky.

Systém by měl tedy varovat dostatečně včas řidiče před bĺıž́ıćım se nebezpeč́ım, at’ už

při špatné nebo dobré viditelnosti a dále pak varovat řidiče pohybuj́ıćı se za automobilem,

pokud se tak již nestalo. Stejně tak je nutno předej́ıt nesprávnému varováńı, které by

mohlo vyvolat daľśı nebezpečnou situaci. To znamená, že je v komunikaci potřeba rozlǐsit

j́ızdńı pruhy a směry vozidel. Toho lze dosáhnout při komunikaci ZigBee použit́ım adres

jednotlivých prvk̊u śıtě a správnou implementaćı kódu.

Dále by měl systém být schopen varovat při náhlých změnách rychlosti nebo směru au-

tomobil̊u pohybuj́ıćıch se v bezprostředńı bĺızkosti. Studie totiž ukazuj́ı, že pravděpodobně

60-ti % automobilových nehod by mohlo být zabráněno, kdyby byl řidič upozorněn ale-

spoň p̊ul sekundy před koliźı. Vezměme si př́ıpad z obrázku 2.1.

Uvažujme, že všechny auta se pohybuj́ı rychlost́ı 35m/s (126km/hod). Pokud auto

A uvid́ı překážku a náhle zabrzd́ı, řidič auta B uvid́ı brzdová světla. V závislosti na

lidských reakćıch, které se pohybuj́ı u člověka v rozmeźı 0,7 - 1,5s, řidič vozu B začne

brzdit. Řekněme s reakćı 1s. Pokud je tedy vzdálenost obou vozidel menš́ı než 35m může

doj́ıt k nehodě. Zapoj́ıme do schématu v̊uz C a předpokládáme, že řidič toho vozu nevid́ı

7
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Obrázek 2.1: Rozbor situace

brzdová světla vozu A. Jeho reakce bude také zpožděna o 1s. Takže začne-li A brzdit, v̊uz

C se 2s pohybuje stále stejnou rychlost́ı a s největš́ı pravděpodobnost́ı, pokud vzdálenost

vozu C a B je menš́ı než 35 metr̊u nebo C a A je menš́ı než 70 metr̊u, dojde pravděpodobně

k nehodě.

Pokud by A mohl bezprostředně zač́ıt vyśılat varovný signál, který by oba následuj́ıćı

vozy zachytili s velmi malým zpožděńım, C by měl poměrně velkou šanci, jak předej́ıt ne-

hodě a B by z této situace vytěžil např́ıklad při špatné viditelnosti nebo při nepozornosti.

Obrázek 2.2: Rozbor složitěǰśı situace

Na obrázku 2.2 je znázorněn komplexněji předchoźı problém. Je vidět, že pokud v̊uz

A se stane p̊uvodcem vyśılaného signálu, je potřeba v prvé řadě varovat vozy nacházej́ıćı

se bezprostředně za ńım, tedy N3, N6, N9 a N10. Ostatńı vozy nemuśı být varovány

pokud v̊uz A nevyboč́ı nijak ze svého j́ızdńıho pruhu. Vozidla N9 a N10 už ale nejsou ve

vyśılaćım dosahu p̊uvodce varovného signálu A. Pokud by N6 reagoval na dané varováńı

př́ılǐs prudce, dostali bychom se opět k problému z obrázku 2.12. Proto může v̊uz N3 nebo
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N6 zachycený signál dále předávat a rozš́ı̌rit tak pole dosahu varováńı. T́ım ale vznikne v

śıti redundance a je třeba vymyslet mechanismus, který zajist́ı dobrou propustnost śıtě.

2.2 Propustnost bezdrátové śıtě

Pro naše účely je potřeba navrhnout protokol, který bude spolehlivý, bude fungovat s

dostatečným počtem śıt’ových jednotek, ale vzhledem k dosahu technologie ZigBee, která

v praxi je přibližně 50m, nemuśı být toto č́ıslo př́ılǐs velké, dále pak je kladen d̊uraz na

rychlost a jednoduchost.

Z těchto požadavk̊u vyplývá, že je potřeba dbát ohled na propustnost śıtě. Přenosová

rychlost standardu ZigBee je 250Kb/s a propustnost śıtě se snižuje exponenciálně s ros-

toućım počtem jednotek a tedy i počtem vyśılaných zpráv. Dále má vliv na propust-

nost i délka jednotlivých zpráv. V článku (Yang X., n.d.) je zpracována rozsáhlá studie

na toto téma. Je zde použito vyśılaćı schéma, které použ́ıvá náhodnou dobu prodleńı

před odvyśıláńım zprávy a opakuje vyśıláńı zprávy po definovaný časový úsek. Zároveň

se do protokolu zabuduje mechanismus, který má za úkol co nejrychleji pośılat kritické

zprávy, to znamená, že se vyśıláńı opakuje s velmi malou periodou a s rostoućım časem se

pak interval zvyšuje. Dı́ky této myšlence je pak velmi vysoká pravděpodobnost doručeńı

všech zpráv na všechny ćılové jednotky při dobré propustnosti přenášených dat v śıti. V

grafu na obrázku 2.3 je vidět jak se zvyšuje časové zpožděńı, když z̊ustává konstantńı

vyśılaćı doba (tečkovaně) a když se časový interval mezi vyśıláńım zvyšuje (plná čára).

Zároveň můžeme vidět, že komunikace je bez problému použitelná i pro 100 jednotek v

śıti, což je pro dosah cca 50 metr̊u dostatečná hodnota. Z těchto studíı vycháźı i náš návrh

bezdrátového komunikačńıho protokolu. Daľśı zaj́ımavé informace s reálnými měřeńımi

lze naj́ıt v (Brown, n.d.).
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Obrázek 2.3: Graf závislosti zpožděńı zpráv na počtu jednotek v śıti

2.3 Požadavky na komunikačńı protokol

Aby mohl celý systém dobře fungovat, je nutné správně navrhnout komunikaci mezi jed-

notlivými zař́ızeńımi a vypořádat se co nejlépe s chybami, které mohou nastat. Zař́ızeńı

bude určitým zp̊usobem vyhodnocovat rychlost, zrychleńı a směr vozu. Z hardwarového

hlediska jsme se rozhodli pro GPS modul a akcelerometr. Pro jednoduchost jsme se

prrozat́ım omezili na rychlostńı komunikace, kde se předpokládá plynulost j́ızdy a malé

změny směru.

Základńı funkce zař́ızeńı je včasné varováńı před překážkou na vozovce a nebezpečnými

manévry při j́ızdě tak, aby šlo předej́ıt nehodě. Z toho vycháźı předpoklad na okamžité

zahájeńı vyśıláńı při nebezpečné situaci a to po celou dobu trváńı nebezpeč́ı. Zároveň je

potřeba vyslat větš́ı počet zpráv, kv̊uli chybám v komunikaci, ale jedná se o bezdrátový

přenos, takže kapacita kanálu je omezena. Proto je potřeba implementovat výše zmı́něný

mechanismus na snižováńı počtu přenášených zpráv.

Daľśım problémem je varováńı pouze vybrané skupiny automobil̊u. Systém tedy muśı

být schopen rozeznat protijedoućı automobily, které nemaj́ı být varovány, ale zároveň

mohou přepośılat varováńı dál. Posledńım vhodným požadavkem je automatická aktivace
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a deaktivace systému při vjezdu do zabezpečeného úseku.

2.4 Návrh protokolu

Komunikačńı protokol jsem navrhoval v prostřed́ı UPPAAL, kde jsem následně provedl i

jeho verifikaci. Tento nástroj slouž́ı pro návrh sekvenčńıch automat̊u.

Sekvenčńı automaty (jinak také stavové automaty, časové automaty) jsou modely,

které popisuj́ı chováńı systému a jeho časový vývoj. Velice jednoduše se tyto modely

znázorňuj́ı graficky.

Obrázek 2.4: Př́ıklad stavového automatu

Jak je vidět z předchoźıho obrázku 2.4 popisuj́ıćıho závislost světelné lampy na mačkáńı

sṕınače, skládaj́ı se automaty z uzl̊u a hran. Uzly reprezentuj́ı jednotlivé stavy, ve kterých

se systém může nacházet, hrany pak přechody mezi nimi. Šipky pak určuj́ı směr přechodu.

Systém se v jednom časovém okamžiku nacháźı pouze v jednom stavu, narozd́ıl od

některých jiných typ̊u grafických śıt́ı (např. Petriho śıtě). Přechod do daľśıho stavu je

většinou podmı́něn logickým výrazem, který se cyklicky vyhodnocuje a tento přechod

se uvolńı jen při splněńı podmı́nek výrazu. V př́ıpadě, že přechod neńı uvolněn, z̊ustává

automat v daném stavu. Počátečńı stav, ve kterém se automat při spuštěńı nacháźı, je v

prostřed́ı UPPALu modelován dvojitým kolečkem. Od tohoto mı́sta se pak dále vyv́ıj́ı.

Protože jednotlivé automaty mohou být časově provázány, existuj́ı zde tzv. synchro-

nizačńı kanály, které maj́ı za úkol při odpáleńı hrany v jednom modelu uvolnit zároveň

hranu v modelu druhém. Na obrázku 2.4 je vidět jeden synchronizačńı kanál press, který

spojuje modely a a b. Otazńık u kanálu znamená, že model čeká na synchronizačńı pokyn,
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vykřičńık znamená, že kanál uvolňuje přechod pro jiný automat. Automat b reprezen-

tuje tlač́ıtko a při každém zmáčknut́ı se synchronizuje automat a představuj́ıćı světelný

zdroj. Ten potom v závislosti na vyhodnocováńı logických podmı́nek se nacháźı ve stavu

Zhasnuto, Nı́zká úroveň osvětleńı, Vysoká úroveň osvětleńı.

Prostřed́ı UPPAAL slouž́ı tedy pro návrh těchto sekvenčńıch automat̊u. Samotná

práce v prostřed́ı je velice intuitivńı, ale je potřeba znát základńı pojmy, které lze źıskat

v dokumentaci (Behrmann, 2004). Druhou funkćı tohoto nástroje je možnost testovat

správnost návrhu. K tomuto účelu slouž́ı tzv. verifikačńı formule. Jsou to logické výrazy

s definovanou syntax́ı, které UPPAAL vyhodnot́ı a dá uživateli vědět, zda jsou pravdivé,

či nikoliv. T́ımto se zp̊usobem se dá model testovat např́ıklad na časové uv́ıznut́ı (dead-

lock), přechod do konkrétńıho stavu nebo do vybraných stav̊u několika model̊u a daľśı.

Podrobnosti o tomto nástroji lze nalézt na internetové stránce projektu www.uppaal.com.

Z d̊uvodu složitosti schématu jsem byl nucen rozdělit celý návrh do dvou část́ı - vyśılaćı

část a přij́ımaćı část. Obě části se pak dále skládaj́ı z několika model̊u, které jsou časově

provázány a dohromady simuluj́ı požadovanou funkci.

2.5 Vyśılaćı část protokolu

2.5.1 Princip návrhu

Zař́ızeńı začne reagovat pokud se automobil dostane do abnormálńıho stavu. Pokud se

tak stane začne ihned vyśılat varovné zprávy EWM (Emergency Warning Message) s

maximálńı frekvenćı a postupně, aby uvolnil kanál, frekvenci vyśıláńı snižuje. Vyśılá tak

dlouho dokud je v̊uz hrozbou pro své okoĺı. Druhou možnost́ı, kdy systém vyśılá EWM

je, když přijme varováńı od jiného vozu a je potřeba zprávu dále předat. To se děje kv̊uli

preventivńımu varováńı vzdáleněǰśıch voz̊u nebo voz̊u, které d́ıky rušeńı nemohly zachytit

signál od iniciátora vyśıláńı.

Aby byla zjednodušena komunikace mezi jednotlivými vozy a nějakým zp̊usobem

ošetřena chybovost přenosu, nekontroluje vyśılač zda zprávu někdo přijal, ale vyśılá

EWM stále dokola s náhodnou dobou mezi jednotlivými přenosy. Odpadá tedy kontrola

přijatých zpráv a d́ıky systému ”předáváńı” EWM se zajist́ı redundantńı množstv́ı zpráv.
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2.5.2 Podrobný popis funkce

Obrázek 2.5: Blokové schéma vyśılače

Na obrázku 2.5 je vidět blokové schéma vyśılače. Jednotlivé bloky představuj́ı stavové

automaty (podmodely) celého modelu. Základńım předpokladem pro zahájeńı vyśıláńı je

událost od automatu Překážka, který má za úkol detekovat nebezpečnou situaci. Tuto

informaci předá bloku Auto, které pak ř́ıd́ı celé vyśıláńı a použ́ıvá k tomu dva vyśılače.

Prvńı z nich vyśılá zprávu s vysokou frekvenćı a postupně tuto frekvenci snižuje. Po

odvyśıláńı určitého počtu zpráv uvědomı́ blok Auto a to začne vyśılat pomoćı druhého

vyśılače zprávy s nižš́ı konstantńı frekvenćı. Při každém odvyśıláńı zprávy uvědomı́ au-

tomat Transmission vyśılače o dokončeńı tohoto úkonu. Model přestane vyśılat, pokud

blok Překážka vyhodnot́ı situaci jako bezpečnou. Na obrázku 2.5 je tedy vidět blokové

schéma bezdrátového vyśılače automobilu.

Celý návrh jsem se snažil co nejv́ıce zjednodušit a t́ım pádem použ́ıt i co nejméně

časových proměnných, abych šetřil výpočetńı výkon stroje. Definice globálńıch proměnných

obsahuje pole kanál̊u - každý automobil má 10 synchronizačńıch kanál̊u, přes které jsou

časově propojeny všechny části návrhu. Dále je zde vyśılaćı vektor, který definuje dobu

mezi jednotlivými zprávami. Ve stavových automatech Vyśılač1 a Vyśılač2 je pak ještě

použita jedna proměnná clock, která omezuje přechody mezi stavy a proměnná typu

int, která hĺıdá počet pr̊uchod̊u smyčkou. Model komunikačńıho protokolu jsem tedy

rozdělil do následuj́ıćıch automat̊u:
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• Auto - tento automat popisuje základńı stavy automobilu. Přechody mezi jed-

notlivými stavy jsou synchronizovány s ostatńımi automaty.

• Vyśılač1 - model vyśılače, který má proměnnou délku mezi jednotlivými vyśılanými

zprávami. Zač́ıná vyśılat s maximálńı frekvenćı, která se postupem času snižuje.

To se děje z d̊uvodu požadavku okamžitého varováńı při nebezpeč́ı a následném

uvolňováńı kapacity přenosového kanálu.

• Vyśılač2 - tento vyśılač slouž́ı pro vyśıláńı zpráv s konstantńı frekvenćı. Ta je

samozřejmě nižš́ı než u vyśılače1, právě proto, aby př́ılǐs nezahlcoval kanál. To

nastává bud’ po odvyśıláńı celého vektoru Vyśılače1 nebo při předáváváńı zpráv

(preventivńı varováńı).

Oba vyśılače byli p̊uvodně zapouzdřeny do jednoho modelu, ovšem pro přehlednost

a daľśı zjednodušeńı byly rozděleny.

• Překážka - slouž́ı pro detekci nebezpečného stavu a t́ım spust́ı veškeré vyśıláńı

varovných zpráv.

• Transmission - slouž́ı pro detekci, že zpráva byla celá odvyśılána.

Nyńı podrobněji poṕı̌su jednotlivá schémata a jejich stavy.
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2.5.2.1 Překážka

Ok

Warning

synBreak!synEnd!

synRep!synBreak!

Obrázek 2.6: schéma pro detekci nebezpečného chováńı

Slouž́ı pro detekci nebezpečného chováńı. Pokud např́ıklad řidič prudce zabrzd́ı přejde

automat do stavu Warning, t́ım synchronizuje Auto a spust́ı vyśıláńı. Ze stavu Warning

může bud’ přej́ıt zpět do stavu OK a t́ım ukonč́ı vyśıláńı nebo v tomto stavu z̊ustane a

vyśıláńı se opakuje přes synchronizačńı kanály synRep nebo synBreak.
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2.5.2.2 Auto

NotTransmitting

Transmitting

Imidiatly

WhatNextsynchro

Forward

synBreak?

Trans!

TrEnd?

synEnd?

synBreak?

TInterrupt! synRep?
Trans2!

synMessage?

Obrázek 2.7: Model Auto

Toto je hlavńı část návrhu, která rozhoduje ve kterém stavu se právě vyśılač jako celek

nacháźı. Zajǐst’uje základńı funkci vyśıláńı přes modely vyśılač̊u. Má možnost určit, kdy

bude který z dvojice vyśılač̊u aktivńı, zda-li se po odvyśıláńı určitého počtu zpráv bude

dále pokračovat nebo se automat vrát́ı opět do klidového stavu.

Základńım stavem tohoto automatu je NotTransmitting, což je klidový stav a celý

systém pouze poslouchá okoĺı a čeká na EWM. V př́ıpadě, že řidič např́ıklad sešlápne

prudce brzdy, aktivuje se automat Překážka. Přes proměnnou synBreak synchronizuje

model Auto a dostaneme se do daľśıho stavu Immediately. Tento stav má za úkol spustit

Vyśılač1 a je typu Urgent. To znamená, že okamžitě (v simulačńım prostřed́ı s nulovým

zpožděńım) po př́ıchodu do tohoto stavu se přesuneme do stavu následuj́ıćıho a zaháj́ıme

vyśıláńı. Po odvyśıláńı se přes TrEnd dostaneme do stavu WhatNext, kde se rozhodne,

zda-li má vozidlo stále abnormálńı chováńı - v tom př́ıpadě se spust́ı Vyśılač2, nebo

nikoliv a přejdeme opět do klidového stavu.

Automobil může v tomto cyklu fyzicky již přestat být nebezpečným pro okoĺı, nicméně

se dokonč́ı vyśılaćı cyklus (přibližně 2 sekundy) a až potom se ukonč́ı vyśıláńı. Během

této doby ale může již doj́ıt k daľśımu nebezpečnému manévru a proto je třeba obnovit

opět maximálńı frekvenci vyśıláńı. K tomu slouž́ı opět synchronizačńı kanál synBreak ze

stavu Transmitting a následně spust́ı opět Vyśılač1.
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2.5.2.3 Vyśılač1

Idle

Transmit

Wait WaitTime<=A[k]

k=0,
WaitTime=0

Trans?

WaitTime>=A[k]-2,
k<20

TrStart! TrDone?

k++,
WaitTime=0

TInterrupt?

k>=20

TrEnd!

Obrázek 2.8: Model Vysilac1

Vyśılač1 je model simuluj́ıćı pośıláńı varovných zpráv přes bezdrátovou śıt’. Má dva

základńı stavy, které rozhoduj́ı, zda-li je aktivńı, č́ı nikoliv a jeden mezistav, ve kterém

čeká náhodnou dobu pro odvyśıláńı daľśı zprávy.

Vyśılač čeká na synchronizaci od Auto a následně vynuluje proměnnou int k (tato

celoč́ıselná proměnná indikuje počet pr̊uchod̊u smyčkou a po dvaceti opakováńıch vyśıláńı

ukonč́ı) a proměnnou clock WaitTime, která nastavuje dobu čekáńı mezi jednotlivým

odeśıláńım zpráv a přejde do stavu Wait. V tomhle stavu čeká definovanou dobu - podle

vyśılaćıho vektoru, který je zadán jako vstupńı parametr a následně zaháj́ı vyśıláńı (pokud

počet pr̊uchod̊u smyčkou je menš́ı než dvacet). T́ım synchronizuje Transmission, který

hĺıdá odesláńı zprávy. Po odesláńı předá slovo zpět vyśılači, který ukonč́ı vyśıláńı a přejde

opět do stavu Wait. Cykly se opakuj́ı do doby než je počet pr̊uchod̊u větš́ı než dvacet nebo

se automobil znovu dostane do nebezpečného stavu (pomoćı synchronizačńıho kanálu

TInterrupt) a následně předá ř́ızeńı schématu Auto.
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2.5.2.4 Vyśılač2

Idle

Wait WaitTime<=180

Transmit

WaitTime=0,
k=0

Trans2?

WaitTime>=160,
k<10

TrStart! TrDone?

k++,
WaitTime=0

TInterrupt?

k>=10

TrEnd!

Obrázek 2.9: Model Vysilac2

Tento automat je téměř shodný s Vyśılač1 pouze doba WaitTime je po celou dobu kon-

stantńı a počet pr̊uchod̊u smyčkou je zmenšen na deset, aby se sńıžila doba strávená ve

smyčce.

2.5.2.5 Transmission

NotTrans

Trans

TrStart?TrDone!

Obrázek 2.10: Model Transmission

Model slouž́ı pro detekci odvyśıláńı celé zprávy. Je spuštěn od vyśılače, následně čeká

dokud je zpráva celá odvyśılána a opět předá ř́ızeńı vyśılači.
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2.5.3 Verifikace

Po vytvořeńı všech komponent vyśılaćı části jsem verifikoval systém pomoćı UPPAAL

verifier a testoval jeho vlastnosti. Zde jsou některé d̊uležité verifikačńı dotazy a jejich

formule.

1. Testováńı systému na uváznut́ı

A[] not deadlock

Property is satisfied

Popis: testováńı systému na uváznut́ı (deadlock). Testujeme, zda-li se model ne-

dostane do některého stavu, ze kterého se už nemůže vrátit. Pak by systém nemohl

cyklicky vykonávat svou funkci.

2. Existuje stav, kdy vyśılaj́ı např. tři vyśılače současně?

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

Property is satisfied

Popis: dotaz ukazuje, že je možné, aby v jednu chv́ıli vyśılalo v́ıce vozidel. Proto je

nutné opakovat vyśıláńı EWM a přidat před každé vyśıláńı náhodný čas.

3. Je možné, aby vyśılač začal znovu vyśılat aniž by dokončil předchoźı

cyklus?

E<> A1.synchro && P1.Warning

Property is satisfied

Popis: automobil může zač́ıt generovat varovný signál a chv́ıli na to se chovat jako

bezpečné vozidlo. Poté se ovšem dostane do nebezpečného stavu a je potřeba, aby

vyśılač začal opět vyśılat s maximálńı rychlost́ı, což, jak je vidět, je splněno.
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4. Je možné, aby zař́ızeńı vyśılalo aniž by nenarušovalo bezpečný provoz?

E<> A2.Transmitting && P2.Ok

Property is not satisfied

Popis: neńı to možné právě proto, že tento model neobsahuje přij́ımaćı část a systém

tedy neńı schopen rozpoznat, zda-li přijal nějakou zprávu a mohl ji předat dál.

Daľśı dotazy modeluj́ı r̊uzné situace a jejich formule jsou podobné, proto neńı nutno je

zde všechny uvádět.

2.6 Přij́ımaćı část protokolu

2.6.1 Princip návrhu

Přij́ımaćı část komunikačńıho protokolu jsem také rozdělil na několik jednoduchých po-

dautomat̊u, které jsou navzájem provázány. Tato část již ale neńı tak složitá jako vyśılaćı

schéma, protože celý proces se odehrává uvnitř zař́ızeńı. V př́ıpadě vyśılaćı části muśıme

brát v úvahu chováńı automobilu navenek - to jest, jakým zp̊usobem ovlivňuje komu-

nikaci mezi jednotlivými zař́ızeńımi. Všechny automobily maj́ı vlastńı vyśılače, detektory

překážek atd. a ty muśı být jednoznačně přǐrazeny jako jeden funkčńı celek. Oproti tomu

model přij́ımače nikterak nezasahuje do vněǰśıch záležitost́ı a pouze
”
poslouchá okoĺı“.

Proto nemuśım vytvářet složitou provázanost a můžeme tento model navrhnout zcela

odděleně.
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Obrázek 2.11: Blokové schéma přij́ımače

Na obrázku 2.11 je znázorněno blokové schéma přij́ımače. Automat PoerOn modeluje

zapnut́ı celého systému a synchronizuje model ReceiveCheck, který přij́ımá jednotlivé

zprávy a rozhoduje, zda-li jsou v pořádku. Pokud ano, předává je automatu Message.

Ten má za úkol přijatá data zpracovat.

2.6.2 Podrobný popis funkce

2.6.2.1 PowerOn

OFF

ON

powerOn!powerOff!

Obrázek 2.12: Model PowerOn

Tento jednoduchý automat uvád́ı celé zař́ızeńı do chodu. Jak bylo popsáno v předchoźı

části, celý systém je funkčńı v omezeném rozsahu - tedy např́ıklad dálnice nebo pouze

zabezpečený úsek komunikace. Při použit́ı GPS lze např́ıklad automaticky při nájezdu na

dálnici uvést systém do chodu a předat mu informace týkaj́ıćı se polohy.
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Při př́ıchodu takovéhoto signálu přejde tento automat do stavu ON a přes synchro-

nizačńı kanál powerOn zapne přij́ımač. Při př́ıchodu vyṕınaćıho signálu přejde automat

zpět do stavu OFF a synchronizuje opět schéma přij́ımače, č́ımž se celé zař́ızeńı vypne.

2.6.2.2 ReceiveCheck

Idle

Waiting

Recived

Good Bad

powerOn?

gotMessage!

powerOff?

Obrázek 2.13: Model ReceiveCheck

Uvažujeme zde jednoduchý automat, který po zapnut́ı začne přij́ımat zprávy od okoĺı a

nijak toto okoĺı neovlivňuje. Po přijet́ı dat zkontroluje, zda-li zpráva byla přijata celá a

obsahuje požadované informace, pokud ano, přečte ji a opět přij́ımá daľśı zprávy, pokud

nebyla dobře přijata, zprávu smaže a čeká na novou.

2.6.2.3 Message

Tento automat má za úkol po přijet́ı zprávy přej́ıt do stavu Read, aby umožnil vyprázdněńı

komunikačńıho bufferu. Automat je synchronizován kanálem gotMessage automatu Re-

ceiveCheck, který tuto synchronizaci umožńı po př́ıchodu správného formátu zprávy.
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Idle

Read

gotMessage?

Obrázek 2.14: Model Message

2.6.3 Verifikace

1. Testováńı systému na uváznut́ı

A[] not deadlock

Property is satisfied

Popis: testováńı systému na uváznut́ı (deadlock) jako v př́ıpadě modelu vyśılače.

Systém neuvázne.

2. Existuje stav, kdy přij́ımač dostal zprávu a ta je přečtena?

E<> RCh.Good && M.Read

Property is satisfied

Popis: dotaz ukazuje, že je možno přijmout zprávu a nač́ıst informace, které ob-

sahuje.

3. Je možné, aby systém zpracovával přijatou zprávu a byla přijata nová?

E<> RCh.Recived && M.Read

Property is satisfied
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Popis: je vidět, že pokud je přijata zpráva a ta je následně zpracovávána, může

systém dále přij́ımat data.

4. Je možné, aby zař́ızeńı přečetlo přijatou zprávu, ikdyž nebyla přijata

správně?

M.Read --> RCh.Recived

Property is not satisfied

Popis: neńı možné, protože schéma Message čeká na pokyn k přečteńı zprávy.

5. Může zař́ızeńı přij́ımat zprávy pokud je vypnuté?

E<> P.OFF && RCh.Waiting

Property is not satisfied

Popis: zař́ızeńı nemůže pracovat dokud nebylo aktivováno.

2.7 Zhodnoceńı

Navrhované části - vyśılaćı model komunikačńıho protokolu a přij́ımaćı model komu-

nikačńıho protokolu - jsou maximálně zjednodušeny kv̊uli minimalizaci stavového pros-

toru a jsou zverifikovány. Obě části byly testovány zvlášt’, protože je potřeba velkého

výpočetńıho výkonu pro testováńı všech stav̊u a odhalené chyby byly opraveny. Daľśım

krokem testováńı je vyzkoušet komunikaci na reálných zař́ızeńıch.



Kapitola 3

Hardware

3.1 GPS + ACC Board

3.1.1 Základńı popis

Obrázek 3.1: Blokové schema navrženého modulu

Tato deska byla vyvinuta pro źıskáváńı základńıch údaj̊u o poloze vozidla. Prvńı kon-

cept nepoč́ıtal s použit́ım technologie GPS, později se ale ukázalo, že tato varianta je

výhodněǰśı, protože neńı závislá na daľśıch systémech a jednotkách - např́ıklad na datech

vyśılaných rozmı́stěnými stanicemi. Původně se jednalo o minimalizaci výrobńıch náklad̊u

25
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jednoho zař́ızeńı, které se s použit́ım GPS zvyšuj́ı, ale ve skutečnosti se t́ım významně

sńıž́ı náklady na vybudováńı celého systému a výrazně se zjednoduš́ı komunikace v śıti.

T́ım se stane celý systém i v́ıce robustńı a neńı potřeba vytvářet daľśı infrastrukturu pro

správnou funkčnost. Na obrázku 3.1 je zobrazeno blokové schéma navrženého modulu.

Modul se skládá ze dvou hlavńıch jednotek a to akcelerometru a GPS modulu. Všechny

d̊uležité signály jsou pak vyvedeny na univerzálńı konektor (ve schématu J2). Konektor

Tmote Sky (ve schématu J1) slouž́ı pro př́ıpojeńı na bezdrátový ř́ıd́ıćı modul Tmote-

Sky a rozložeńı pin̊u J1 odpov́ıdá rozložeńı na rozšǐruj́ıćım konektoru desky Tmote. Tyto

dvě desky lze tedy jednoduše spojit a přenášet tak data z GPS (přes rozhrańı UART)

a akcelerometru (digitálńı vstupy/výstupy). Na tento konektor je ještě vyveden signál

T MARK z GPS modulu, což je přesný hodinový signál o frekvenci 1 Hz. To je možno

využ́ıt např́ıklad pro synchronizaci.

Pro určeńı polohy byl zvolen GPS modul firmy Falcom JP13-S, který použ́ıvá již třet́ı

generaci chipu SirfStarIII a podporuje až 20 přij́ımaćıch kanál̊u. Je integrován v jednom

pouzdře v BGA provedeńı. Podrobnosti naleznete v (Fal, 2006). Ke zpracováńı změřených

údaj̊u slouž́ı dva sériové kanály pro přenos do nadřazené jednotky. Prvńı kanál (port A)

slouž́ı pro klasická data z GPS (Global Position System) , zat́ımco druhý kanál (port B) se

použ́ıvá pro DGPS (Differencial GPS). Při využit́ı jednoho kanálu je udávaná nepřesnost

měřené polohy do 5 m. To je zaviněno předevš́ım pr̊uchodem signálu přes atmosféru a jeho

zakřiveńım (lom signálu při přechodu na r̊uzných vrstvách). Daľśımi ovlivňuj́ıćımi faktory

jsou potom kvalita signálu, počet družic v dosahu, zpožděńı signálu. Při druhém zp̊usobu

měřeńı - DGPS, se využ́ıvá obou sériových kanál̊u, přičemž hlavńı seriový kanál slouž́ı na

př́ıjem konfiguračńıch zpráv a vyśıláńı změřené polohy a druhý kanál potom přij́ımá data

od objektu s přesně určenou polohou. Ten taktéž přij́ımá družicový signál a vypoč́ıtává

jeho chybu ze známé polohy. Tu pak vyśılá ostatńım přij́ımač̊um. V tomto módu měřeńı

jsou pak výsledky daleko přesněǰśı. Hodnota přesnosti neńı uvedena v datasheetu, protože

aktuálńı verze firmware modulu nepodporuje DGPS. Nevýhodou toho zp̊usobu měřeńı je

nutnost vybudováńı rozsáhlé pozemńı infrastruktury stanic s danou polohou a proto se

tohoto zp̊usobu u běžných aplikaćı nevyuž́ıvá. V mnoha př́ıpadech k tomu také neńı

ani d̊uvod. Napět’ové úrovně signál̊u na obou portech jsou CMOS, což je vyhovuj́ıćı pro

komunikaci s ř́ıd́ıćı jednotkou, ale pro komunikaci s poč́ıtačem je třeba zařadit mezi obě

zař́ızeńı napět’ový převodńık, např́ıklad MAX3232.

Daľśım prvkem pro určeńı relativńı polohy, zvláště v kritických situaćıch, je akcelerometr.

Pomoćı něj lze v śıti zjistit, které vozy přej́ıžděj́ı mezi pruhy, brzd́ı nebo dělaj́ı jiné d̊uležité

manévry, na které je třeba dát pozor. Zároveň lze pak určovat polohu mezi jednotlivými
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měřeńımi z GPS. Použitým akcelerometrem je dvouosý měřič zrychleńı ADXL210AE od

firmy Analog Devices, měř́ıćı zrychleńı do 10 g. Podrobnosti v datasheetu, viz (Analog,

2002). Při nárazu automobil̊u docháźı ke zrychleńım mnohonásobně větš́ım (40 - 150

g), což je ovšem již ve fázi nárazu a tedy z našeho hlediska pozdě. Pro naše účely plně

postačuje detekce hodnot v rozsahu do 10 g, kdy jsme schopni situaci vyhodnotit jako

nebezpečnou.

3.1.2 Napájeńı

Nominálńı napět́ı pro JP13-S je 3,3 V, což lze použ́ıt i pro akcelerometr. Napájećı napět́ı

je tedy řešeno pro celou desku společně. Je zde použit stabilizátor LF33CDT s výstupńım

napět́ım 3,3 V a vstupńım napět́ım 5 až 15 V. Můžeme tedy využ́ıt i napájećı rozvody

v automobilech. Stabilizátor napět́ı potřebuje ke své funkci dále dvojici kondenzátor̊u, a

to C1 a C2, které jsou umı́stěny co nejbĺıže, protože se jedná o filtračńı kondenzátory.

Zemńıćı pin stabilizátoru je propojen pomoćı návěst́ı a neńı v schématu na obrázku 5.2

vidět. Pro účel testováńı byla deska osazena držákem na 9V baterii.

Obrázek 3.2: Napájeńı navržené desky

GPS modul, zobrzen schematicky na obrázku 3.3, má několik napájećıch pin̊u VCC

a GND, které jsou připojeny k napájećı sběrnici Druhým typem zemńıćıch pin̊u jsou

RFGND, což je nulová napět’ová úroveň pro radiový signál. Ty jsou také propojeny a

vyvedeny na anténńı zem. Obě země jsou propojeny interně a nesmı́ být spojeny v žádném

jiném bodě. Daľśım napájećım vstupem je zde pin V ANT, který slouž́ı pro napájeńı

aktivńı antény. Hodnota napět́ı nesmı́ přesáhnout 12V a zálež́ı na použité anténě. Tento

pin je na desce připojen přes propojku J4 na napájećı napět́ı 3,3V. Po rozpojeńı J4

můžeme připojit exterńı zdroj přes pin 6 konektoru J2. Modul nav́ıc obsahuje výstupńı
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pin VCCRF, který může sloužit také pro napájeńı antény a je na něm vyvedeno napět́ı

2,85 V.

3.1.3 Popis desky plošného spoje

Obrázek 3.3: Schéma připojeńı GPS modulu

Z výstupu stabilizátoru jde napět́ı na dvojici propojek J4, J5. Jak již bylo řečeno, J4

slouž́ı pro připojeńı VCC pro napájeńı antény GPS a J5 při propojeńı nastav́ı pin

BOOT SELECT do stavu ”High”, č́ımž nastav́ı chip do režimu pro update nové verze

firmware.

Na konektor J1 je vyveden seriový kanál 1 GPS modulu pro komunikaci s ř́ıd́ıćım

modulem a signál T MARK využitelný pro časovou synchronizaci. Na konektor J2 jsou

vyvedeny stejné piny jako na J1 dále pak druhý port 2 seriového kanálu GPS, dva vs-

tupy/výstupy GPIO0, GPIO1 (využit́ı pro budoućı verzi firmware), signál RESET IN pro

resetováńı přij́ımače, VCCRF slouž́ıćı pro napájeńı rádiové části, V ANT pro napájeńı

aktivńı antény GPS a nakonec pin V BAT jako záložńı zdroj energie při výpadku napět́ı

na VCC. Hodnota tohoto napět́ı muśı být 3V. Pokud záložńı baterii nepouž́ıváme lze
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tento pin ponechat nezapojen nebo se připoj́ı na zem.

Obrázek 3.4: Schéma zapojeńı akcelerometru

Na obrázku 3.4 je zobrazeno zapojeńı akcelerometru. Pro svou funkci potřebuje několik

exterńıch součástek. Na vstupech XFILT a YFILT jsou připojeny kondenzátory C3 a C5.

Chovaj́ıćı se jako dolnofrekvenčńı propust spolu s interńım rezistorem RFILT zabraňuj́ıćı

antialisingu a snižuj́ı šum. Rezistor R1 slouž́ı pro nastaveńı periody výstupńıch signál̊u

akcelerometru a konečně R2 spolu s C4 slouž́ı jako filtračńı člen pro napájećı napět́ı. Hod-

noty součástek lze vypoč́ıtat dle vzorc̊u uvedených v datasheetu akcelerometru (Analog,

2002).

Jako anténu k GPS jsem použil anténu FAL-ANT-3 od firmy Falcom. Jedná se o

aktivńı anténu s magnetickou podložkou a je určena k namontováńı na kovový povrch. Je

zakončena konektorem typu SMA-male a na desce je proto osazen konektor SMA-female

jako J3. Navržený plošný spoj je dvouvrstvý a má rozměry 58 x 37 mm. Je navržen v

páté konstrukčńı tř́ıdě přesnosti pomoćı systému OrCAD. Rozměry odpov́ıdá přibližně

velikosti modulu Tmote, na který se dá napojit jako rozšǐruj́ıćı deska. Navržený plošný

spoj je na obrázku 3.5, vyrobená a osazená deska pak na obrázku 3.6.
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Obrázek 3.5: Navržený plošný spoj desky

Obrázek 3.6: Vyrobená deska GPS/ACC



Kapitola 4

Software

4.1 TinyOS

4.1.1 Úvod

TinyOs je operačńı systém s open-source licenćı navrhnutý pro bezdrátové senzorové śıtě.

Použ́ıvá programovaćı jazyk nesC, což je nadstavba jazyka C a umožňuje lépe imple-

mentovat výhody tohoto operačńıho systému. Pro tuto platformu bylo navrženo několik

hardwarových modul̊u a to jak komerčńıch, tak výukových, u nichž jsou běžně k dis-

pozici jejich elektrická schémata. V dnešńı době je na trhu přibližně deset těchto zař́ızeńı,

naše katedra zakoupila několik kus̊u modulu T-mote Sky, který byl p̊uvodně vyvinut na

Univerzitě v Berkeley a nyńı jej distribuuje společnost MoteIV.

31
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Obrázek 4.1: struktura programováńı pod TinyOS

Na obrázku 4.1 je vidět struktura programováńı pod TinyOS. Každá hardwarová kom-

ponenta má svou softwarovou komponentu, která s ńı komunikuje na nejnižš́ı softwarové

úrovni ISO/OSI modelu a zprostředkovává vazby mezi vyšš́ımi vrstvami. V některých

př́ıpadech je pro daný modul implementováno v́ıce vrstev, které jsou využ́ıvány podle

potřeby vývojáře, např́ıklad radiový přenos dat. Nebo v př́ıpadě seriové komunikace lze

na nejnižš́ı vrstvě přenášet jednotlivé Byty, na vyšš́ı vrstvě to je speciálńı packet a na ne-

jvyšš́ı úrovni prob́ıhá packetová komunikace s potvrzováńım př́ıjmu. Podle typu aplikace

se lze nalinkovat na kteroukoliv vrstvu a ta pak sama komunikuje s vrstvami na nižš́ı

úrovni.

Jelikož TinyOS je otevřenou platformou a každý má možnost z̊učastnit se vývoje a

podpory r̊uzných hardwarových komponent pro tento operačńı systém, je na oficiálńıch

stránkách k dispozici značné množstv́ı soubor̊u s dokumentaćı, tzv. TEP soubory, které

jsou rozděleny podle hardwarových blok̊u. Tedy např́ıklad soubory popisuj́ıćı bezdrátový

radio modul, sériovou komunikaci, časovače a č́ıtače atd. Zde jsou částečně popsány

rozhrańı poskytuj́ıćı ovládáńı k těmto blok̊um a doporučeńı pro vývojáře, jak by měla

vypadat struktura těchto rozhrańı a jaké ovládaćı prvky by měla obsahovat. Zálež́ı pak na

každém výrobci hardwarového modulu, jak se těchto doporučeńı bude držet a jak kvalitně

své softwarové prostředky zdokumentuje. Na obrázku 4.2 je znázorněńı komunikace mezi
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moduly postavenými na r̊uzných platformách. To je možné d́ıky použit́ı śıt’ových hard-

warově nezávislých typ̊u proměnných, kdy překladač pro daný procesor zař́ıd́ı, že hodnoty

proměnných budou správně reprezentovány. T́ım se zajist́ı bezproblémová komunikace a

částečná přenositelnost kódu.

Obrázek 4.2: Bezdrátové moduly pro TinyOS

Základńı myšlenka TinyOs je rozděleńı kódu na jednotlivé komponenty, což umožňuje

přehledněǰśı strukturu celého programu a zároveň zmenšuje velikost celé aplikace, protože

lze provazovat tyto komponenty dohromady a t́ım i šetřit nároky na pamět’ový prostor

u těchto senzorových śıt́ı. Součást́ı tohoto operačńıho systému je velké množstv́ı kni-

hoven a komponent, které zahrnuj́ı komunikačńı protokoly SPI, I2C, bezdrátová komu-

nikace, asynchronńı sériový přenos a daľśı. Dále pak knihovny obsluhuj́ıćı senzory těchto

modul̊u, převodńıky, časovače, rozšǐruj́ıćı vstupy a výstupy a jiné hardwarové prostředky.

Posledńım hlavńım prvkem knihoven tohoto operačńıho systému je soubor nástroj̊u us-

nadňuj́ıćıch sběr a distribuci změřených dat, které pak mohou být jednoduše využity ve

vlastńıch aplikaćıch.

TinyOS je systém ř́ızený událostmi, což znamená, že veškeré prováděné akce se děj́ı

na základě vzniklého hardwarového přerušeńı. Výhodou této struktury je jednodušš́ı

plánováńı operaćı vykonávaných v procesoru a přisṕıvá to k již zmı́něnému zpřehledněńı

uživatelského programu, naopak nevýhodou systémů s přerušeńımi je nutnost vhodně

spravovat veškeré události tak, aby nedocházelo k časově neefektivńım prodlevám a



KAPITOLA 4. SOFTWARE 34

př́ıpadným zacykleńım programu vinou špatné implementace. K tomu ale jazyk nesC

nab́ıźı určité nástroje, které maj́ı vývojáři pomoci. T́ım můžou být atomické formule, ve

kterých nemůže doj́ıt k přerušeńı, vytvářeńı úloh (task), prováděných až při nevyt́ıžeńı

procesoru atd. Pro bližš́ı seznámeńı s těmito pokročileǰśımi prvky programováńı odkazuji

na (Levis, 2006).

TinyOS je portován již na v́ıce než deset hardwarových platforem a několik sen-

zorových desek. Je použ́ıván širokou komunitou uživatel̊u, zat́ım předevš́ım k výzkumným

účel̊um na univerzitách a vědeckých institućıch převážně v zahranič́ı. U nás na katedře se

s těmito bezdrátovými technologiemi zabývá několik projekt̊u popsaných na katedrálńım

serveru rtime.felk.cvut.cz v sekci HW. Při vývoji vlastńıho hardwaru pro ZigBee ko-

munikaci by mělo být snahou podporovat tento již poměrně rozš́ı̌rený operačńı systém a

vytvořit softwarové moduly začlenitelné do struktury tohoto operačńıho systému.

4.1.2 Komponenty

Obrázek 4.3: Provázáńı komponent v konfiguračńım souboru

Jak již jsem zmı́nil celý kód aplikace pro TinyOS se stává z jednotlivých komponent. Exis-

tuje zde jistá podobnost s ostatńımi programovaćımi jazyky, kde se např́ıklad odkazujeme

na jednotlivé metody a proměnné jiného objektu přes zadáńı jména objektu vlastńıćıho

tyto prvky. Stejně tak muśıme provázat i metody v jazyce nesC, ale tento krok je trochu

odlǐsný. TinyOS spolu s nesC využ́ıvá k definici metod jednotlivých modul̊u rozhrańı

neboli interface (dále jen rozhrańı). Tyto rozhrańı uchovávaj́ı seznam metod a událost́ı,

které mohou být použity a muśı se dále vázat na soubor s implementaćı těchto prvk̊u.
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K tomuto účelu slouž́ı komponenta typu konfiguračńı soubor, která má za úkol propojit

všechny soubory tvoř́ıćı aplikaci a zároveň dává informaci o tom, ke kterému modulu

dané rozhrańı patř́ı. Třet́ım d̊uležitým typem souboru, který TinyOS využ́ıvá, je kom-

ponenta zvaná modul. Zde se nacháźı uživatelský kód, implementace všech rozhrańı a

knihoven tohoto operačńıho systému. Každý modul muśı mı́t uveden v př́ıslušné sekci

seznam rozhrańı, které chce využ́ıvat a které sám poskytuje. Tedy např́ıklad:

module TestUart0P {

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;

}

}

Rozhrańı jsou tedy jakýmisi prostředńıky mezi jednotlivými částmi a pokud tedy

chceme použ́ıt např́ıklad časovač nebo LED diody našeho hardwarového modulu použijeme

rozhrańı Timer2 a Leds, která poskytuj́ı metody, funkce a události pro ovládáńı těchto

prvk̊u.

V tomto př́ıkladě je také vidět použit́ı parametrických rozhrańı Timer2<TMilli>, kde

za jeho název uvád́ıme předávané parametry. V tomto př́ıpadě uvád́ıme, že se jedná o

č́ıtáńı času v milisekundách. Některé komponenty jsou tzv. generické komponenty. Tato

vlastnost je implementovaná až od verze 1.2 TinyOs. V normálńım př́ıpadě pokud vážeme

spolu jednotlivé prvky kódu, nejsou vytvářeny jejich instance. Tento zp̊usob je podobný

např́ıklad v C++ použit́ı statické tř́ıdy a znamená to, že všechny části se odkazuj́ı na

stejný kus kódu. V př́ıpadě generických komponent vytvář́ı překladač instance těchto
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prvk̊u, kde každá má v paměti sv̊uj vlastńı prostor. T́ım samozřejmě nar̊ustaj́ı pamět’ové

nároky, ale např́ıklad v př́ıpadě časovač̊u je potřeba vytvořit v paměti vlastńı prostor

pro v́ıcero časováńı. Instance generických komponent se vytvářej́ı kĺıčovým slovem new v

sekci výčtu komponent v konfiguračńım souboru. Za kĺıčovým slovem as je pak uvedeno

jméno proměnné odkazuj́ıćı na tento objekt. Měnit jména už́ıvaných rozhrańı je možné i v

př́ıpadě klasických komponent. Dř́ıve se mı́sto generických komponent použ́ıvalo paramet-

rických rozhrańı, kdy parametr určoval př́ıslušný pamět’ový prostor (můžeme si představit

jako instanci) komponenty. To je př́ıstup, který můžeme ještě naj́ıt u starš́ıch komponent.

Např́ıklad rozhrańı GenericCom pro radiovou komunikaci.

configuration TestUart0 { } implementation { components

new MSP430ResourceUART0C() as ResourceCmd,

new MSP430ResourceUART0C() as ResourceCmd1,

new MSP430ResourceUART0C() as ResourceCmd2,

LedsC,

new TimerMilliC(),

new TimerMilliC() as TimerConflictC,

GenericComm as comm;

Momentálně tedy máme vytvořeno několik rozhrańı, které chceme použ́ıvat v našem

programu a zároveň máme ošetřeno vytvořeńı instanćı nebo použit́ı statických kompo-

nent. Ted’ zbývá pouze správně provázat rozhrańı s jejich implementaci. To se děje taktéž

v konfiguračńım souboru. K tomuto účelu slouž́ı tři operátory
”
→“,

”
←“ a

”
=“. Prvńı

dva slouž́ı pro základńı navázáńı komponent, šipka vyjadřuje závislost od uživatele k

poskytovateli. To znamená, využ́ıváme-li v naš́ı komponentě TestUart0P dva časovače

TimerMillic() muśıme je spojit s komponentou, která toto rozhrańı poskytuje. Tedy:

TestUart0P.Timer -> TimerMilliC;

TestUart0P.TimerConflict->TimerConflictC;

Pro odkazováńı na jména rozhrańı se použ́ıvá tečková konvence. Pokud bychom byli

d̊usledńı, měli bychom psát:

TestUart0P.Timer -> TimerMilliC.Timer2<TMilli>;

TestUart0P.TimerConflict -> TimerConflictC.Timer2<TMilli>;
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Překladač TinyOs ale již v́ı, že naše proměnná Timer a TimerConflict je instance

rozhrańı Timer2<TMilli> a v komponentě TimerMilliC sama přǐrad́ı správnou imple-

mentaci rozhrańı a jeho metod. Komponenta TimerConflictC vznikla pojmenováńım

vytvořené instance TimerMilliC. Třet́ı operátor
”
=“ sděluje překladači, že dané rozhrańı

má svou vlastńı implementaci v přǐrazovaném modulu. To znamená, že kód rozhrańı,

stoj́ıćıho na levé straně rovńıtka, lze nalézt v modulu na pravé straně. Toho se použ́ıvá

nejčastěji v komponentách, které samy poskytuj́ı rozhrańı a odkazuj́ı tak na implementaci

ve svém vlastńım modulu.

Na obrázku 4.3 je vidět grafické znázorněńı konfiguračńıho souboru Msp430Uart1C.

Tato komponenta poskytuje čtyři rozhrańı, která jsou na obrázku nahoře a váže jejich

implementaci do modulu Msp430Uart1P. Tento modul využ́ıvá (pomoćı kĺıčového slova

uses) rozhrańı Msp430UartConfigure, které má jako parametr osmibitový integer. Dále

se váže na modul MSP430Usart1C, což je generická komponenta. Rozd́ıl mezi těmito

dvěma př́ıstupy je v tom, že rozhrańı z komponenty MSP430Usart1C jsou využ́ıvána pro

vnitřńı funkci tohoto modulu a daľśı komponenty se s nimi př́ımo nedostanou do styku.

Kdežto v př́ıpadě rozhrańı MSP430UartConfigure modul implementuje jeho události a

tato implementace je pak platná pro všechny komponenty, které tento modul použ́ıvaj́ı.

To jak k jednotlivým modul̊um a jejich rozhrańım přistupujeme se rozlǐsuje v kon-

figuračńım souboru. Pokud je použit operátor
”
→“ nebo

”
←“ pro provázáńı daného mod-

ulu, znamená to použit́ı pro vnitřńı funkce, operátor
”
=“ uvozuje vlastńı implementaci.

Ještě je třeba podotknout, že pro zachováńı přehlednosti se jednotlivé soubory znač́ı

odlǐsně podle jejich funkce, ikdyž to nemuśı být pravidlem. Konfiguračńı soubor mı́vá na

konci názvu ṕısmeno C, což znač́ı configuration, modul bývá značen ṕısmenem M (Mod-

ule) nebo P (Program) a rozhrańı je bez označeńı. Pro daľśı podrobnosti o programováńı

v TinyOS odkazuji na (Levis, 2006), jako př́ıklad poslouž́ı okomentovaný kód, který je

přiložen k této práci.

4.1.3 Konfigurace TinyOS

Programováńı pod TinyOs lze provozovat jak v operačńım systému Windows, tak i pod

Linuxem. Pro programováńı ve Windows je potřeba nainstalovat
”
napodobeninu“ lin-

uxové př́ıkazové řádky a př́ıslušné softwarové baĺıčky podporuj́ıćı toto prostřed́ı. Obecně

se vývojem těchto nástroj̊u zabývá projekt Cygwin. Jeho domovská stránka je na inter-

netové adrese www.cgwin.com, kde jsou volně k dispozici instalačńı baĺıčky a zdrojové

kódy spolu s dokumentaćı.
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V instalaci TinyOS je zahrnut i softwarový baĺık Cygwinu ve starš́ı verzi. V př́ıpadě

potřeby (některé nástroje jako např́ıklad debugger procesoru MSP430 potřebuj́ı pro svou

funkci nověǰśı baĺık) lze stáhnout novou a přeinstalovat stávaj́ıćı verzi Cygwinu.

Daľśımi d̊uležitými prvky pro správnou funkci operačńıho systému TinyOS jsou soubory

knihoven, nástroj̊u, rozhrańı, překladač̊u atd. Naše instalace TinyOS obsahuje tyto základńı

baĺıčky:

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-libc-20060208cvs-20060208

tinyos-1.1.15Dec2005cvs-1

tinyos-moteiv-2.0.4-1

Zde je nutno sdělit, že TinyOS je vyv́ıjen ve dvou r̊uzných, ale podobných, větv́ıch.

Obě z nich jsou nekomerčńı a lze je tedy bezplatně už́ıvat. Jednou z nich je větev dis-

tribuovaná uskupeńım TinyOS Alliance a můžeme zde naj́ıt podporu pro téměř všechny

bezdrátové moduly, druhou větv́ı je pak verze Boomerang, kterou distribuuje společnost

MoteIV a ta zahrnuje podporu pro své vlastńı produkty, mezi nimiž najdeme i moduly

Tmote Sky použ́ıvané na katedře ř́ıd́ıćı techniky.

V současnosti jsou dostupné tři verze TinyOS a to starš́ı TinyOS 1.1, která se stále

zachovává kv̊uli kompatibilitě (ve verzi 2.0 byly předělány některé komponenty, které

nelze ve staré verzi použ́ıt a naopak), verze TinyOS 2.0 a nakonec Boomerang 2.0.4. Jak je

vidět z předchoźıho výpisu baĺıčk̊u, použ́ıvám Boomerang 2.0.4, která je ovšem postavena

na verzi TinyOS 1.1. Protože moduly Tmote Sky jsou osazeny procesorem MSP430 od

Texas Instruments, je implementovaná podpora pro tento typ i s překladačem gcc pro

tento procesor, dále pak podpora Javy, podpora jazyka nesC a nástroje klasického TinyOS

ve verzi 1.2, což už zahrnuje např́ıklad i výše zmı́něnou podporu generických komponent

a nakonec baĺıček nástroj̊u od MoteIV. Daľśı podrobnosti a odlǐsnosti v jednotlivých

verźıch lze nalézt na internetové adrese urlwww.tinyos.net.
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Jako vývojové prostřed́ı pro tvorbu aplikaćı lze použ́ıt, jak bývá zvykem pro Unixové

systémy, libovolný textový editor. Nicméně pro zachováńı přehlednosti a ulehčeńı kódováńı

je dobré mı́t přinejmenš́ım zvýrazněnou syntaxi jazyka nesC. Toho lze snadno dosáhnout

např́ıklad použit́ım editoru WinEdt. Druhou možnost́ı je použit́ı vývojového prostřed́ı

Eclipse, které je také konfigurovatelné a existuje pro něj TinyOS plugin. Ten lze snadno

dohledat na internetu, kde je také podrobně popsáno, jak ho do prostřed́ı doinstalovat.

Praktické zkušenosti s t́ımto nástrojem uvád́ım v př́ıloze.

4.2 Vlastńı návrh

Na základě znalost́ı źıskaných o TinyOS a programováńı pomoćı jazyka nesC jsem vytvořil

aplikaci, která je schopna źıskávat z navrženého hardwaru GPS/ACC Board data o

aktuálńı pozici a pośılat tyto informace bezdrátově přes radio modul ZigBee. Ten je imple-

mentován na př́ıpravku Tmote Sky. Pro demonstraci źıskaných dat je pak jedno zař́ızeńı

připojeno k PC a zaśılá data přes seriovou linku rozhrańı USB. Pro tento účel jsem také

zhotovil aplikaci v jazyce C#, která má za úkol přij́ımaná data zobrazit. Blokové schéma

přenosu dat je znázorněno na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Přenos dat do PC

4.2.1 Aplikace pro Tmote Sky

Aplikace má za úkol cyklicky źıskávat data z GPS modulu a z akcelerometru a následně

je pośılat bezdrátově všem ostatńım zař́ızeńım v dosahu. Program lze tedy rozdělit na

několik část́ı a to na:

• seriová komunikace pro GPS data
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• digitálńı vstupńı data z akkcelerometru

• Radiová komunikace

Tyto části zde podrobněji poṕı̌su a naznač́ım hlavńı strukturu celé aplikace. Pro lepš́ı

porozuměńı jednotlivým blok̊um uvád́ım na obrázku 4.5 blokové schéma modulu Tmote

Sky s procesorem MSP430 od Texas Instruments. Pro náš účel je nejd̊uležitěǰśı rozšǐruj́ıćı

konektor, kde jsou vyvedeny piny pro napojeńı př́ıdavného hardwaru a radiový modul

použ́ıvaný pro bezdrátovou komunikaci. Pro programováńı modul̊u a pro přenos dat do

PC jsem použ́ıval USB konektor, který je napojen na rozhrańı UART1 mikroprocesoru.

Obrázek 4.5: Blokové schéma modulu Tmote Sky

4.2.1.1 Struktura programu

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

d̊uvodu, abych zpřehlednil celou strukturu a zjednodušil programováńı. Oba programy
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maj́ı shodnou strukturu a proto poṕı̌si pouze jeden z nich. Aplikace pro GPS se skládá ze

tř́ı soubor̊u. Konfiguračńı soubor TestUart0.nc, implementačńı modul TestUart0P.nc a

hlavičkový soubor IntMsg.h. Konfiguračńı soubor zajǐst’uje komunikaci aplikace s daľśımi

moduly, implementačńı modul vykonává vlastńı program a v hlavičkovém souboru jsou

definovány některé proměnné a struktury. V celém programu je celkem použito devět

modul̊u, některé z nich jsou generické komponenty a mohou mı́t v́ıce instanćı. Celkem je

tedy využito dvanáct rozhrańı.

Nejd̊uležitěǰśım rozhrańım, které muśı poskytovat každá aplikace je StdControl. Toto

rozhrańı poskytuje tři funkce a to StdControl.init(), StdControl.start(), StdControl.stop().

Je to z toho d̊uvodu, že jako prvńı se v každé aplikaci TinyOS spoušt́ı modul Main, který

použ́ıvá právě rozhrańı StdControl a volá jeho tři funkce. Je to hlavńı tělo programu

a odtud může programátor spustit svou aplikaci. Každá z těchto funkćı je provedena

pouze jednou a po vykonáńı program skonč́ı. Utvořeńı hlavńı smyčky, která bude cyk-

licky provádět kód je tedy na programátorovi. TinyOS, a jeho aplikace, je systém ř́ızený

událostmi a proto se k vytvořeńı hlavńı smyčky nejčastěji použ́ıvá periodického časovače,

který po nač́ıtáńı zvolené hodnoty vyvolá událost, vynuluje se a začne č́ıtat znovu. Ve

vzniklé události se pak vykonává kód. Tak tomu je i v této aplikaci

V inicializačńı části dojde k inicializaci proměnných a explicitně k inicializaci některých

komponent, které překladač nerozpozná a nenastav́ı sám. Př́ıkaz StdControl.init() je sṕı̌se

přežitek z TinyOS 1.0, kde se musela inicializovat většina komponent a pro přehlednost se

toto dělo v samostatné sekci. Ve verzi TinyOS 2.0 a Boomerang 2.0.4 již toto systém dělá

za nás. Př́ıkladem může být rozhrańı Leds, u kterého se musel nejdř́ıve zavolat inicializačńı

př́ıkaz a potom explicitně zhasnout všechny LED diody.

Po zavoláńı př́ıkazu StdControl.start() spust́ım dva hlavńı časovače, jeden s periodou

2000 ms, který má za úkol źıskávat data z GPS modulu a druhý s periodou 50 ms, který

čte data z akcelerometru a hĺıdá př́ıpadné velké hodnoty zrychleńı (to se děje předevš́ım

kv̊uli detekci nárazu).

Př́ıkaz StdControl.stop() se volá jako posledńı př́ıkaz celého programu a může sloužit

např́ıklad pro zastaveńı časovač̊u, vypnut́ı hardwarových přerušeńı atd.

V konfiguračńım souboru je tedy v sekci components uvedena komponenta Main, která

se váže na rozhrańı StdControl poskytované modulem TestUart0P.

Main.StdControl -> TestUart0P;

V implementačńım modulu pak k tomuto účelu muśı být v sekci provides uvedeno

rozhrańı StdControl, které ukazuje na fakt, že modul TestUart0P toto rozhrańı implemen-
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tuje. Je to také jediné rozhrańı, které je v této aplikaci poskytováno a zajǐst’uje spuštěńı

programu.

module TestUart0P {

provides {

interface StdControl;

}

4.2.1.2 Stručný úvod do GPS

Data z modulu GPS jsou pośılána ve standardńım formátu. Pro dobré porozuměńı o

výměně dat po seriové lince bych se nejprve v této podkapitole zmı́nil okrajově o GPS

komunikačńıch protokolech. Daľśı informace o GPS lze źıskat např́ıklad v (Wikipedia,

2007) nebo pak podrobněji v (Daid, n.d.).

GPS modul od firmy Falcom (viz kapitola Hardware) podporuje dva komunikačńı

protokoly. NMEA protocol a SiRF Binary Protocol. Oba dva jsou uznávanými standardy,

přičemž jako prvńı vznikl NMEA (National Marine Electronics Association) protokol.

Mezi oběma protokoly lze libovolně přeṕınat za běhu programu zasláńım př́ıslušné kon-

figuračńı zprávy. Ve své aplikaci použ́ıvám protokol NMEA a proto se protokolem SiRF

nebudu dále zabývat. V (SiRF, 2005a) a (SiRF, 2005b) lze nalézt podrobné informace a

daľśı odkazy k těmto protokol̊um a také strukturu př́ıchoźıch a odchoźıch zpráv.

$GPGGA, 161229.487, 3723.2475, N, 12158.3416,W, 1, 07, 1.0, 9.0,M, , , , 0000 ∗ 18
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Obrázek 4.6: Zpráva NMEA

Na obrázku 4.6 je vidět př́ıklad zprávy ve formátu NMEA a v tabulce pak najdeme

význam jednotlivých prvk̊u. Je to výstupńı zpráva z GPS modulu, která určuje ge-

ografickou polohu a některé daľśı údaje. Každá zpráva je uvozena znakem
”
$“, což znač́ı

začátek zprávy a obsah zprávy konč́ı znakem
”
∗“. Za t́ımto znakem pak následuje dvouby-

tový kontrolńı součet a celá zpráva je zakončena dvojićı znak̊u CR (Carriage Return) a

LF (Line feed). Tyto dva znaky muśı nutně ukončovat i každou př́ıchoźı zprávu, jinak

nebude akceptována.

Po hlavičce zprávy, která uvozuje, že jde o data s geografickou polohou následuje čas

ve formátu UTC, souřadnice polohy, př́ıznakový Byte určuj́ıćı mód měřených dat, počet

využ́ıvaných satelit̊u pro měřeńı, dále pak přesnost měřeńı a informace o jednotlivých

satelitech. Jednotlivé informace se odděluj́ı čárkou.

Vstupńı zprávy maj́ı stejnou strukturu jako zprávy výstupńı, pouze hlavička zprávy

je lehce odlǐsná. Je uvozena kĺıčovým slovem $PSRF a za ńım následuje identifikačńı

č́ıslo zprávy, které označuje o jaký typ se jedná a podle toho modul vyhledává ve zprávě

př́ıslušná data. Pokud je zpráva zadána ve špatném tvaru, modul ohláśı chybná vstupńı

data a zpráva je ignorována. Dál pak pokračuje ve vyśıláńı se stejným nastaveńım. Modul

Falcom JP-13 podporuje ve své verzi firmware sedum typ̊u výstupńıch zpráv a sedum
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typ̊u vstupńıch zpráv.

Obrázek 4.7: Výstupńı zprávy protokolu NMEA

Obrázek 4.8: Vstupńı zprávy protokolu NMEA

Společnost Falcom uvád́ı na svých stránkách volně k dispozici demonstračńı soft-

ware SiRFDemo, který umožňuje přes seriový port zpracovávat źıskaná data ze svých

GPS modul̊u. Tohoto nástroje jsem hojně využ́ıval při odlad’ováńı vlastńı aplikace a

testováńı vyrobené DPS osazené modulem Falcom JP-13. Bylo však nejprve třeba zho-

tovit převodńık napět’ových úrovńı. Na obrázku 4.9 je zobrazeno okno této aplikace, kde

je vidět aktuálńı poloha, rychlost, datum a čas, informace o satelitech a zprávy protokolu

NMEA a SiRF.
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Obrázek 4.9: Softwarový nástroj SiRFDemo

4.2.1.3 Komunikace s GPS modulem

Jak již jsem zmı́nil po seriové lince se přenáš́ı GPS data z GPS/ACC modulu. Jelikož

se jedná o pevně definovaný formát zpráv, musel jsem v programu použ́ıt rozhrańı nižš́ı

vrstvy, kde jsem přenášel postupně jednotlivé Byty. Po odvyśıláńı nebo přijmut́ı každého

Bytu je rozhrańım indikována událost o dokončeńı a následně může být zpracován daľśı

Byte. Implementace vyšš́ıch vrstev seriové komunikace nebyla možná, protože ty přidávaj́ı

do zprávy vlastńı
”
hlavičku“ a tu zároveň i vyžaduj́ı při zpracováńı.

Druhým úskaĺım při seriové komunikaci je fakt, že na modulu Tmote Sky seriová

linka sd́ıĺı stejnou datovou sběrnici s ADC modulem, SPI rozhrańım a Radio modulem.

K tomuto účelu jsou ale v TinyOS implementována rozhrańı Resource, ResourceCmd

a ResourceCmdAsync, které slouž́ı na
”
rezervaci“ společných hardwarových prostředk̊u.

Všechny tři jsou velice podobné a lǐśı se ve funkćıch, které poskytuj́ı.
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Obrázek 4.10: Arbitráž sd́ılených hardwarových prostředk̊u

Na obrázku 4.10 je vidět zjednodušeně princip přidělováńı společných porstředk̊u.

Všechny tyto prostředky maj́ı svého softwarového arbitra, který je konfiguruje a předává

informace nadřazeným vrstvám přes rozhrańı Resource. Pokud tedy přijde požadavek ze

strany aplikace pro rezervaci daného zdroje, arbitr tento zdroj obsad́ı a předá nadřazené

vrstvě informaci o přiděleńı zdroje. Ta jej pak může využ́ıvat a následně muśı dát pokyn

arbitrovi k jeho opětovnému uvolněńı. Pokud při požadavku je již zdroj obsazen, zálež́ı na

prioritě požadavku a podle toho bud’ arbitr přiděĺı daný prostředek novému vlastńıkovi či

nikoliv. Samozřejmě pomoćı událost́ı informuje př́ıslušné nadřazené vrstvy. Podrobnosti

o přidělováńı prostředk̊u lze nalézt v Online dokumentaci, viz (TEP files, 2007) TEP108.

Ve své aplikaci použ́ıvám arbitra s rozhrańım ResourceCmd, které nalezneme v modulu

MSP430ResourceUART0C. Tento modul je generická komponenta a proto lze vytvořit in-

stance těchto rozhrańı a využ́ıvat je nezávisle na sobě. Pro seriovou komunikaci využ́ıvám

dvě rozhrańı arbitra a to jedno pro př́ıjem dat a jedno pro vyśıláńı dat. V konfiguračńım

souboru jsou pak navázány na př́ıslušný modul.

components

new MSP430ResourceUART0C() as ResourceCmd,

new MSP430ResourceUART0C() as ResourceCmd1,

...

TestUart0P.ResourceSend -> ResourceCmd;

TestUart0P.ResourceReceive -> ResourceCmd1;

Jak je vidět z tohoto př́ıkladu, samotnou aplikaci využ́ıvaj́ıćı tato rozhrańı najdeme

v modulu TestuUart0P a to pod názvem ResourceSend a ResourceReceive. Pro testováńı

a laděńı jsem ještě použ́ıval stejný typ rozhrańı pod názvem ResourceDebug.
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V implementačńım modulu tedy najdeme ve výčtu použitých rozhrańı i tato dvě,

muśı být ale uvedeno od kterého typu jsou odvozena. Ten si pak překladač sám doplńı v

konfiguračńım souboru pro správné navázáńı.

uses {

interface ResourceCmd as ResourceSend;

interface ResourceCmd as ResourceReceive;

...

}

Dále pak z ostatńıch komponent využ́ıvám k seriové komunikaci rozhrańı UartControl

a UartFeedback modulu HPLUSART0M, které slouž́ı k nastaveńı seriové linky a k pośıláńı

a přij́ımáńı jednotlivých Byt̊u včetně ovládáńı přerušeńı.

V př́ıkazu StdControl.start() nejprve provedu nastaveńı GPS modulu zasláńım několika

NMEA zpráv. Jde předevš́ım o nastaveńı linky (přenosová rychlost, parita, počet stop-

bit̊u) a o nastaveńı typu zaśılaných zpráv. GPS modul po resetováńı zaśılá každou sekundu

pět typ̊u zpráv, což je ale zbytečné. Pro náš účel jsou dostačuj́ıćı pouze informace o poloze,

GPS datu a čase a indikátor o platnosti přenášených dat. Ostatńı zprávy pak vyřad́ıme

zasláńım konfiguračńıch zpráv. K tomuto účelu jsem vytvořil funkci sendSerial, které jako

parametr předávám pole Byt̊u obsahuj́ıćı př́ıslušnou zprávu a počet prvk̊u pole. Ta má

potom ve svém těle cyklus, kde čeká na odesláńı předchoźıch zpráv. Pokud neńı odeśılána

žádná zpráva, je nastaven př́ıznak, který zablokuje posláńı daľśı zprávy a je uvolněn až na

konci této procedury. V daľśım kroku alokuji dynamické pole sBuff, do kterého nakoṕıruji

zprávu předávanou jako parametr sendSerial a následně spočtu kontrolńı součet funkćı

checkSum. Kontrolńı součet se spoč́ıtá jako bitový XOR a následně je rozdělen na dva

Byty podle standardu NMEA. Tento součet pak spolu s ukončovaćımi znaky přidám

do pole sBuff a nakonec pošlu žádost arbitrovi s rozhrańım ResourceSend o rezervaci

hardwarové sběrnice.

Poté co arbitr rezervuje sběrnici, ohláśı obsazeńı událost́ı ResourceSend.granted. Od

tohoto okamžiku může aplikace pośılat data po seriové lince. Nejdř́ıve je však nutno

provést nastaveńı seriové linky pomoćı rozhrańı 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 rozhrańı zároveň ovládá komunikaci po SPI a I2C. Nejdř́ıve tedy vyřad́ıme tyto

dva typy komunikace a povoĺıme pouze vyśılaćı část seriové linky. Zároveň povoĺıme

přerušeńı, které nám po odvyśıláńı každého Bytu vyvolá událost v programu přes rozhrańı

UartFeedback.

Po konfiguraci seriové linky odešleme prvńı Byte z proměnné sBuff. Každý daľśı Byte

pak odešleme až z události UartFeedback.txDone(), která se vyskytne po odvyśıláńı Bytu.

Po posláńı celé zprávy je ještě potřeba uvolnit sběrnici zavoláńım př́ıkazu Resource-

Send.release().

Po nastaveńı GPS modulu již neńı dále potřeba zaśılat zprávy a pouze tedy přij́ımáme

data. To se děje cyklicky s periodou 2000 ms po přidělěńı linky přes rozhrańı ResourceRe-

ceive v každém cyklu. Nejprve je opět provedena konfigurace seriové linky. Je povolena

pouze přij́ımaćı část a př́ıslušné přerušeńı.

V prvńı fázi systém přij́ımá Byty a čeká na úvodńı znak zprávy
”
$“. Po př́ıchodu

tohoto znaku se v události rxDone() rozhrańı UartFeedback ukládaj́ı daľśı př́ıchoźı znaky

př́ımo do struktury, která se použ́ıvá pro rádiovou komunikaci. Mezit́ım muśı být utvořena

čekaćı smyčka, která zajǐst’uje stále blokováńı př́ıslušné sběrnice. Ve smyčce se čeká na

ukončovaćı znak zprávy
”
∗“ po kterém následuj́ı ještě dva Byty kontrolńıho součtu. Po

přijet́ı celé zprávy se ukonč́ı čekaćı smyčka a arbitr uvolńı daný HW zdroj. V př́ıpadě,

že nepřijmeme znak
”
∗“ se smyčka ukonč́ı po naplněńı pole o velikosti uvedené v kon-

stantě RECEIVED BYTES. Přijatá zpráva je pak bezdrátově distrubuována do ostatńıch

Tmote Sky modul̊u, v našem př́ıpadě pak z druhého modulu do PC.

4.2.1.4 Komunikace s akcelerometrem

Tmote Sky moduly maj́ı na svých rozšǐruj́ıćıch konektorech vyvedeny čtyři digitálńı vs-

tupy/výstupy, které může programátor libovolně použ́ıt. Z d̊uvodu ušetřeńı mı́sta jsou

ale piny sd́ıleny i s daľśımi hardwarovými prostředky a proto je třeba dát pozor na jejich

konfiguraci. Dva z nich jsou vyvedeny na 10-ti pinovém konektoru - GPIO0 a GPIO1,

které jsou sd́ıleny s analogovými vstupy AD převodńıku. Přes tento konektor je připojen

náš GPS/ACC modul. Druhé dva digitálńı vstupy/výstupy (GPIO2, GPIO3) se nacháźı

na 6-ti pinovém rozšǐruj́ıćım konektoru, který je ponechán volný. Aby piny GPIO0 a
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GPIO1 byly použity jako digitálńı vsup/výstup muśı být na desce Tmote Sky propojeno

mı́sto R14 pro GPIO0 a R16 pro GPIO1. Protože se jedná o technologii SMT jsou piny

velice malé a je třeba dát velký pozor na bezchybné propojeńı. Bohužel to se v mém

př́ıpadě nepovedlo a na těchto propojkách vznikal př́ılǐs velký odpor a následkem toho

značný úbytek napět́ı. Funkce těchto dvou digitálńıch vstup̊u pak nebyla úplně v pořádku

a proto jsem musel použ́ıt vstupy GPIO2 a GPIO3 an 6-ti pinovém konektoru, které jsou

standardně hardwarově nastaveny jako digitálńı vstupy/výstupy.

Ve své aplikaci použ́ıvám pro čteńı PWM signálu z akcelerometru dva piny. Akcelerometr

má dva výstupy a měř́ı zrychleńı ve směru X a Y. Pro ovládáńı veškerých digitálńıch

vstup̊u/výstup̊u slouž́ı v TinyOS rozhrańı MSP430GeneralIO a MSP430Interrupt. Ty

jsou implementovány v následuj́ıćıch dvou modulech a navázány na př́ıslušný port.

components

MSP430InterruptC,

MSP430GeneralIOC,

...

GPIO0P.Port23 -> MSP430GeneralIOC.Port23;

GPIO0P.Inte23 -> MSP430InterruptC.Port23;

GPIO0P.Port26 -> MSP430GeneralIOC.Port26;

GPIO0P.Inte26 -> MSP430InterruptC.Port26;

Jak je vidět v modulu GPIO0P jsem si tato rozhrańı pojmenoval a navázal na Port23

a Port26 př́ıslušné komponenty. Je to z toho d̊uvodu, že rozhrańı MSP430GeneralIO má

vytvořeno několik instanćı, kde každá zastupuje jeden digitálńı vstup/výstup mikropro-

cesoru MSP430 a jsou pojmenovány podle př́ıslušného portu a pinu (Port20 je např́ıklad

port 2 a pin 0 tohoto portu mikroprocesoru). Stejně je tomu u rozhrańı MSP430Interrupt.

Definici těchto instanćı lze nalézt v hlavičkovém souboru:

/opt/tinyos-1.x/tos/platform/msp430/MSP430GeneralIO.h v instalaci Cygwinu. Ve

schématu Tmote Sky, viz datasheet (Mote, 2006), je nutno dohledat, které piny reprezen-

tuj́ı vyvedené GPIO.

V aplikaci je tedy nejdř́ıve provedeno softwarové nastaveńı pin̊u - zda se jedná o

standardńı I/O pin nebo je mu přǐrazená nějaká specifická funkce mikroprocesoru, dále

se pak urč́ı, že se jedná o vstupńı pin nikoliv o výstupńı a v posledńı řadě se povoĺı

přerušeńı od tohoto vstupu. Kód pro ovládáńı obou použitých vstup̊u, na které přicháźı
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měřeńı z akcelerometru ve dvou osách je shodný a proto poṕı̌su ovládáni pouze jednoho

vstupu.

Po inicializaci je v hlavńı proceduře spuštěn časovač, který má periodu 50 ms. V těle

události vzniklé po nač́ıtáńı do zadané hodnoty je pak část kódu, která ovládá čteńı dat

z akcelerometru. Nejprve se v každém cyklu rozhoduje, zda-li je právě povoleno přerušeńı

od vstupu a podle toho se vykonává jistá část kódu. Přerušeńı se povoluje periodicky v

tomto cyklu s periodou 50 ms. To je dostatečně krátká doba na to, aby se zachytil i velký

okamžitý nárust zrychleńı. Neńı nezbytně nutné zachytit maximálńı špičku zrychleńı při

nárazu, která nám i při této periodě může uniknout. V takto krátkém časovém intervalu

ale jistě zjist́ıme dostatečně velké zrychleńı na to, abychom tuto událost vyhodnotili jako

náraz či př́ıpadné prudké dobržděńı.

Při povoleńı přerušeńı tedy procesor vyvolá událost Inte26.fired(). Ta je vyvolána

nástupńı hranou př́ıchoźıho impulsu. K tomu, abychom zachytili sestupnou hranu muśıme

přenastavit systém přerušeńı a povolit ho na opačnou hranu. K tomu slouž́ı tato sekvence

kódu:

call Inte23.disable();

call Inte23.clear();

//------------------- edge flipping

if (edgeX == TRUE)

edgeX = FALSE;

else

edgeX = TRUE;

call Inte23.edge(edgeX);

call Inte23.enable();

Nejdř́ıve vymažeme aktuálńı př́ıznak přerušeńı pro daný port, zjist́ıme, jestli bylo

vyvoláno na vzestupnou nebo sestupnou hranu impulsu a povoĺıme znovu přerušeńı s

opačnou hranou. Tento mechanismus nám tedy zachytává d̊uležité časové okamžiky PWM

signálu, které můžeme změřit pomoćı časovače.

Obrázek 4.11: Výstupńı PWM signál akcelerometru
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Hodnota aktuálńıho zrychleńı se vypoč́ıtá dle obrázku 4.11 jako:

g = (T1/T2− 0, 5)/4[%]

podrobněji v datasheetu (Analog, 2002), přičemž Hodnota T2 je závislá na odporu Rset,

který figuruje v zapojeńı. V mém př́ıpadě je perioda T2 přibližně 1 ms. Dle datasheetu

mikroprocesoru MSP430 (TI, 2006) nalezneme, že hodiny mikroprocesoru jsou taktovány

v řádu deśıtek ns, tud́ıž je zde dostatečná rezerva pro takovouto periodu vstupńıho

signálu.

Při každém přerušeńı na nástupnou hranu vstupu je zapnut časovač. Při setupné

hraně impulsu se přečte aktuálńı nač́ıtaná hodnota a ulož́ı se. Časovač je vypnut. Takto

se po celou dobu čteńı dat z akcelerometru integruje doba aktivńı úrovně signálu neboli

T1. Doba T2 je pak 50 ms a z těchto hodnot můžeme vypoč́ıst pr̊uměrnou hodnotu

zrychleńı v tomto časovém intervalu. Samozřejmě je měřeńı zat́ıženo určitou chybou,

která se zvětšuje použitou metodou měřeńı. Pro naše účely, kdy potřebujeme detekovat

pouze velké hodnoty zrychleńı, můžeme ale prohlásit źıskaná data za dostatečně přesná.

Jednotlivé hodnoty zrychleńı jsou ukládány do pole. V př́ıpadě, že zrychleńı dosáhne

zvolené prahové úrovně jsou data ihned poslána přes bezdrátový modul. Při běžných

hodnotách zrychleńı se pośılaj́ı společně s daty GPS.

4.2.1.5 Bezdrátová komunikace mezi moduly Tmote Sky

Na obrázku 4.5 je vidět připojeńı radiového modulu CC2420 od firmy Chipcon. Pro naše

účely byla plně dostatečná integrovaná anténa, v praxi by pak kv̊uli umı́stěńı modulu

a kv̊uli robustnosti systému bylo vhodněǰśı instalovat SMA konektor a připojit exterńı

anténu. Tento modul je připojen k mikroprocesoru přes rozhrańı SPI a několik digitálńıch

vstup̊u/výstup̊u. Má softwarově nastavitelný vyzařovaćı výkon, zároveň může být proce-

sorem vyřazen z provozu pro úsporu energie.

Rozhrańım pro pośıláńı zpráv přes ZigBee modul, které využ́ıvám ve své aplikaci

je SendMsg[AM INTMSG]. Je implementováno v komponentě GenericCom nebo SPC.

Prvńı uvedená je komponenta pro starš́ı aplikace funguj́ıćı pod TinyOS 1.0 a ve verzi

Boomerang 2.0.4 byla zachována pro kompatibilitu, nicméně jej́ı konfiguračńı soubor se

váže na implementaci SPC. V obou př́ıpadech zde najdeme také rozhrańı pro přij́ımáńı

zpráv. Dále je vidět, že rozhrańı SendMsg je parametrizované s parametrem AM INTMSG.

Tento parametr si můžeme představit jako port při komunikaci mezi PC. Odeśılatel speci-

fikuje AM č́ıslo při odeśıláńı zprávy. Na straně přij́ımače je pak vyvolána událost o přijet́ı
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zprávy v aplikaćıch, které maj́ı registrované stejné AM č́ıslo. V jedné aplikaci pak může

být definováno i v́ıce druh̊u zpráv lǐśıćıch se AM č́ıslem. Muśı pak být samozřejmě použit

př́ıslušný počet rozhrańı. To umožňuje např́ıklad ovládáńı dvou typ̊u zpráv od r̊uzných

zař́ızeńı.

Zprávy, které se přenáš́ı přes tato rozhrańı se nazývaj́ı TOS Msg. Je to definovaná

struktura s vlastńı hlavičkou a polem datových Byt̊u.

Obrázek 4.12: Formát zpráv TOS Msg

V tabulce na obrázku 4.12 je vidět pořad́ı a význam jednotlivých Byt̊u. Prvńıch

deset Byt̊u je hlavička standardńı zprávy, za kterou následuje pole dat. Tuto struk-

turu použ́ıvám ve své aplikaci. Daľśı Byty hlavičky jsou př́ıtomny pouze při definováńı

speciálńıho typu zprávy.

Důležitým souborem pro přenastaveńı počtu přenášených Byt̊u je hlavičkový soubor

AM.h Můžeme ho naj́ıt ve struktuře Cygwinu v adresáři:

/opt/moteiv/tos/lib/CC2420Radio.

Jako standardńı délka datové zprávy je přednastavena hodnota 28 Byt̊u. Maximálńı

možná délka datového baĺıku je však 116 Byt̊u (Chipcon uvád́ı u svého modulu maximálńı
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počet 128 Byt̊u - 10 Byt̊u TOS hlavička - 2 Byty kontrolńı součet). Je třeba si však

uvědomit, že při pośıláńı velkého objemu dat se snižuje propustnost bezdrátové śıtě.

V př́ıpadě potřeby lze dále měnit v určitém rozmeźı výstupńı vyśılaćı výkon rádiového

modulu a vyśılaćı frekvenci. To lze provést pomoćı rozhrańı CC2420Control, které na-

jdeme v modulu CC2420ControlM, zavoláńım funkćı

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

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

Výstupńı výkon lze měnit v rozsahu hodnot 1 ař 31, přičemž 1 představuje výkon

-25 dBm a 31 maximálńı výkon 0 dBm. Pro výstupńı frekvenci lze pak použ́ıt jeden z

kanál̊u od 11 do 26, přičemž výstupńı frekvence se vypoč́ıtá jako

Freq = 2405 + 5(k − 11)MHz pro k = 11 .. 26

.

Pro demonstraci aplikace jsem nekladl žádné nároky na distribuci zpráv r̊uzným

uživatel̊um a zprávy jsem pośılal jako broadcast s adresou 0xffff. Pro reálnou situaci

se ale dá dobře využ́ıt skutečnosti, že každý modul má svou specifickou rádiovou adresu

a lze zaśılat zprávy jen na vybrané moduly. T́ım se také samozřejmě sńıž́ı propustnost

śıtě.

Jak již jsem zmı́nil dř́ıve, GPS data jsou ukládána do struktury rádio zprávy

TOS Msg.data[index] při přij́ımáńı jednotlivých Byt̊u. Po uložeńı všech Byt̊u GPS dat

a uvolněńı hardwarové sběrnice je zavolána funkce sendMessage(), která za tato data

nakoṕıruje naměřená data z akcelerometru. Celý tento baĺık i s hlavičkou je pak poslán

př́ıkazem společně s indikaćı.

if (call moje.send(TOS_BCAST_ADDR,index, &m_tosmsg) == SUCCESS) {

call Leds.greenOn();

}

Jako parametry této funkce se zadává seznam adres př́ıjemc̊u, počet datových Byt̊u

přenášené zprávy a adresa ukazatele na zprávu TOS Msg. Po odesláńı všech Byt̊u zprávy

aplikace obdrž́ı událost s úspěšném odesláńı, kde se opět provede indikace.

event result_t moje.sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success) {

call Leds.greenOff();

return SUCCESS;

}
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4.2.2 Aplikace pro PC

Pro zobrazeńı přenášených dat jsem zhotovil aplikaci pro PC, která přij́ımá data z Tmote

modulu připojeného k USB portu. Cyklicky pak zobrazuje naměřené hodnoty z GPS

modulu. Aplikace je napsána pro prostřed́ı Microsoft Visual .NET 2.0 v jazyce C# a

tud́ıž je určena pro operačńı systém Windows. K tomu, aby bylo možno přij́ımat data,

muśı být v připojeném Tmote modulu aplikace, která bude pośıláńı dat do PC obstarávat.

Je to však standardńı nástroj systému TinyOS. Aplikace se jmenuje TOSBase a najdeme

ji v adresáři /opt/moteiv/apps/TOSBase. Pozor, v instalaci Boomerang 2.0.4 najdeme

tuto aplikaci ještě ve struktuře /opt/tinyos-1.x/apps/TOSBase, ta je ale určena pro

standardńı instalaci TinyOS 1.2 a nebude s modulem Tmote fungovat. Stejně tak tomu

může být i v př́ıpadě daľśıch nástroj̊u a vždy je lepš́ı použ́ıt verzi v adresáři /moteiv než

z adresáře /tinyos-1.x pokud to jde. Většina aplikaćı je však funkčńıch.

Daľśım standardńım nástrojem v systému TinyOS, který využ́ıvám ve své práci je

SerialForwarder. Je to aplikace napsaná v Javě, která umı́ č́ıst vyśılaná data Tmote mod-

ulem ze seriového USB portu a vytvář́ı na PC lokálńı server s definovaným komunikačńım

portem, ze kterého lze č́ıst data.

Obrázek 4.13: Aplikace SerialForwarder

Aplikace se nacháźı ve struktuře TinyOS spolu s ostatńımi Java nástroji v podadresáři

/tools/java. Všechny Java komponenty jsou přeloženy při instalaci TinyOS, v př́ıpadě

nefunkčnosti lze tyto nástroje znovu přeložit pomoćı linuxového př́ıkazu make. SerialFor-

warder se spoušt́ı v prostřed́ı Cygwin př́ıkazem

java net.tinyos.sf.SerialForwarder
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Jako parametry při spuštěńı lze zadat č́ıslo seriového portu a přenosovou rychlost,

jednodušš́ı je však nastavit tyto hodnoty př́ımo v okně aplikace. Můžeme zde také nas-

tavit č́ıslo portu na kterém server čeká na př́ıchoźı spojeńı, tzn. na kterém portu je

připojen Tmote Sky modul. Z lokálńıho serveru pak źıskáme údaje z bezdrátové śıtě přes

jednoduchý komunikačńı protokol SF.

Jedná se o TCP komunikaci pomoćı socket̊u, jak je naznačeno na obrázku 4.4. Server

poslouchá na daném portu, v př́ıpadě, že se na tento port přihláśı libovolná aplikace,

proběhne mezi oběma stranami úvodńı komunikace, pak při př́ıchoźıch datech z Tmote

modulu server pośılá data na socket aplikace.

Aplikaci jsem pojmenoval SocketClient. Obsahuje několik základńıch soubor̊u a to

Program.cz, kde se nacháźı hlavńı procedura Main celé aplikace, dále pak Form1.cs ob-

sahuj́ıćı tř́ıdu Form1 zděděnou od základńı tř́ıdy Form. Zde je pak napsána převážná část

uživatelského kódu. Třet́ım souborem je Form1Designer.cs, v němž jsou vytvořeny in-

stance všech objekt̊u vytvořených v projektu a jsou jim přǐrazeny názvy a specifické vlast-

nosti, jako je např́ıklad u grafických objekt̊u umı́stěńı, zobrazovaný text, obslužné události

atd. Tato část kódu je převážně generovaná automaticky Microsoft Visual Studiem při

nastavováńı parametr̊u programátorem v grafickém okně a do tohoto souboru nemuśıme

zasahovat př́ılǐs často.

V hlavńı proceduře je pak inicializováno vizuálńı prostřed́ı a spuštěno grafické rozhrańı

Socket Client celé aplikace.

Obrázek 4.14: Grafické okno aplikace pro PC

Pro připojeńı na server využ́ıvám objekt TcpClient nacházej́ıćı se v knihovnách Sys-
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tem.Net a System.Net.Sockets a dále je potřeba na čteńı dat ze socketu objekt typu

NetworkStream. Obě komponenty jsou vytvořeny v konstruktoru objektu Form1 a klient

se připoj́ı na server localhost, port 9001. Do proměnné NetworkStream se pak ulož́ı

pointer na datový tok z tohoto socketu.

V prvńı fázi server pošle inicializačńı Byte a klient je povinen odpovědět dvojićı Byt̊u.

Obrázek 4.15: Inicializace SF protokolu

SFP Cookie má vždy stejnou hodnotu 84 a určuje, že se jedná o SF protokol. Druhý

Byte SFP Version slouž́ı potom pro identifikaci hardwarové platformy ze které jsou

přenášena data.

• 32: S touto verźı nedostaneme od serveru informace o HW modulu.

• 33: S touto verźı následuje packet s identifikaćı platformy.

Jelikož použ́ıváme pouze Tmote Sky moduly stač́ı použ́ıt verzi 32. Tyto dva Byty

odešleme jako odpověd’ na server a následně můžeme přij́ımat požadovaná data.

Cyklické čteńı je zajǐstěno opět komponentou časovače, která v intervalu 500 ms

zjǐst’uje zda-li jsou k dispozici nějaká data. Pokud ne, čeká se daľśı cyklus. V př́ıpadě, že

server poslal nějaká data, je znovu vytvořeno pole, do kterého se poslané Byty ulož́ı. Ob-

jekt NetworkStream nemá bohužel podporu pro zjǐstěńı celkového počtu Byt̊u v datovém

toku, tud́ıž velikost pole nemůže být definována dynamicky. Je tedy vytvořen dostatečně

velký buffer s pevným počtem Byt̊u. To ale neńı problém vzhledem k pamět’ovým pro-

středk̊um PC.

Prvńı Byte v každé posloupnosti udává celkový počet Byt̊u ve zprávě TOS Msg. V

př́ıpadě, že nečteme data ze socketu pravidelně, může se ve frontě nahromadit v́ıce zpráv.

Proto po přečteńı dat zjǐst’uji počet zpráv jako

messageCount = bytes/data[0]

kde proměnná bytes představuje celkový počet přečtených Byt̊u a proměnná data[0]

udává počet Byt̊u ve zprávě TOS Msg.

Pro tento počet zpráv pak udělám vněǰśı smyčku a zobraźım je všechny v jednom

časovém cyklu Timeru. Dále v́ım, že hlavička obsahuje 10 Byt̊u, proto zač́ınám parsovat
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data od 11. Bytu a postupně při procházeńı zvyšuji index. Do horńıch dvou textových

poĺı na obrázku 4.14 ukládám jednotlivé Byty v č́ıselné a hexa podobě. Z těchto dat pak

lze spoč́ıtat hodnotu aktuálńıho zrychleńı dle vzorce pro výpočet zrychleńı uvedeného v

kapitole 4.2.1.4. Tato dvě pole lze také využ́ıt při debugováńı. Debugováńı mikroprocesor̊u

je obecně nelehká záležitost a proto bez zvláštńıch prostředk̊u se zde daj́ı zobrazovat

hodnoty proměnných.

Daľśı pole slouž́ı pro zobrazováńı GPS dat, kde pro možnosti testováńı přenáš́ım celou

zprávu NMEA. Pro ovládáńı slouž́ı čtyři tlač́ıtka, které maj́ı možnost přerušit cyklické

čteńı dat zastaveńım timeru a jeho opětovným zpuštěńım, dále vyčǐstěńı obsahu textovývh

poĺı a v posledńı řadě ukončeńı aplikace.



Kapitola 5

Rozšǐruj́ıćı Hardware

5.1 Řı́d́ıćı jednotka

Protože se ukázalo, že výrobky Tmote Sky nejsou pro tento varovný systém dostačuj́ıćı

(předevš́ım chyb́ı podpora sběrnice CAN), navrhli jsme nový hardwarový modul. Tento

modul je navržen univerzálně a má sloužit pro testovaćı účely. Návrh vycháźı z diplo-

mových praćı (Musil, 2003), (Černý, 2005), které se zabývaj́ı návrhem ř́ıd́ıćı jednotky

pro komunikaci s CAN sběrnićı a návrhem rozšǐruj́ıćıho modulu GSM/GPRS. Protože

základem této ř́ıd́ıćı jednotky je dnes již zastaralý typ procesoru od firmy Motorola,

bylo potřeba nahradit jádro celé desky novým výkonným mikropoč́ıtačem a navrhnout

nové schéma. Základńım požadavkem při návrhu však bylo zachovat kompatibilitu s

rozšǐruj́ıćım modulem.

58
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Obrázek 5.1: Blokové schéma zapojeńı

Na obrázku 5.1 je vidět blokové schéma navrhované jednotky. Jádrem je procesor

AT91SAM7XC od firmy Atmel. Pro komunikaci se svým okoĺım použ́ıvá několik typ̊u

rozhrańı:

• RS232

Toto rozhrańı je vyvedeno na standardńım 9-ti pinovém konektoru pro DSUB, slouž́ı

pro seriovou komunikaci. Na desce je integrován převodńık napět’ových úrovńı.

• Debugging Interface

Debugovaćı rozhrańı je standardem u nověǰśıch procesor̊u a slouž́ı k laděńı pro-

gramu mikroprocesoru. Lze ho připojit k seriové lince PC a proto je opět integrován

napět’ový přizp̊usobovač.

• JTAG Interface

Slouž́ı pro testováńı a programováńı mikroprocesoru.
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• CAN

Komunikačńı rozhrańı pro sběrnici CAN. Je to pr̊umyslová sběrnice použ́ıvaná

např́ıklad v automobilech. Pro připojeńı na sběrnici byl na desce integrován sběrnicový

budič spolu s indikaćı stav̊u.

• USB

Seriové rozhrańı, zde slouž́ı pro připojeńı k zař́ızeńım typu USB master (např́ıklad

k PC).

• ZigBee

Pro bezdrátovou komunikaci je deska navržena s radiovým modulem ZigBee. Byl

použit chip CC2420 od firmy Chipcon.

• Ethernet

Připojeńı k Ethernetové śıti obstarává řadič EMAC mikroprocesoru spolu s fyz-

ickým budičem signál̊u.

• Rozhrańı pro rozšǐruj́ıćı GSM/GPRS modul

Zachovává kompatibilitu s hardwarovým GSM/GPRS modulem navrženým v diplo-

mové práci (Černý, 2005). Z tohoto d̊uvodu je rozšǐruj́ı konektor uzp̊usoben připojeńı

k tomuto hardwaru. Bylo potřeba přizp̊usobit napět’ové úrovně z 3,3V logiky (nová

ř́ıd́ıćı jednotka) na 5V logiku mobilńı jednotky.

• Ostatńı typy rozhrańı

Dále jsou na rozšǐruj́ıćı konektory vyvedeny všechny ostatńı rozhrańı a funkčńı

bloky procesoru - USART, SPI, TWI, GPIO, ADC, PWM, Timer a daľśı.

Procesor má celkem 64 digitálńıch vstup̊u/výstup̊u, které jsou sd́ılené a jejich funkce

se dá nastavit softwarově přes ř́ıd́ıćı registry. Aby bylo možno integrovat všechna uve-

dená rozhrańı je potřeba tyto konfigurovatelné vstupně/výstupńı piny sd́ılet a tud́ıž to

vylučuje použit́ı některých rozhrańı současně. Př́ıkladem může být Ethernetová komu-

nikace (použ́ıvá 20 pin̊u procesoru) a současně připojeńı rozšǐruj́ıćıho GSM/GPRS mod-

ulu (použito 14 pin̊u procesoru). Některé jejich signálové piny jsou společné. V daľśıch

podkapitolách poṕı̌su jednotlivé funkčńı bloky návrhu a vysvětĺım jejich provázanost.

5.1.1 Napájeńı

Schéma napájećı části obvodu je vidět na obrázku 5.2.



KAPITOLA 5. ROZŠIŘUJÍCÍ HARDWARE 61

Obrázek 5.2: Napájećı obvod

Celá deska může být napájena ze stejnosměrného zdroje napět́ı v rozmeźı 5 - 40 V.

K tomu účelu slouž́ı napájećı konektor J1. Za t́ımto zdrojem následuje ochrana proti

přepět́ı, přepólováńı, pojistka F1 proti zkratu a ćıvka L1 slouž́ı pro zabráněńı vyzařováńı

do napájećıho zdroje.

Za t́ımto ochranným blokem jsou dva sṕınané napět’ové regulátory. Výhodou sṕınaných

regulátor̊u oproti klasickým stabilizátor̊um je menš́ı velikost a nižš́ı tepelné ztráty, t́ım

pádem i menš́ı nároky na chlazeńı. Prvńım napět’ový měnič U1A má na výstupu napájećı

napět́ı 5V potřebné předevš́ım pro napájeńı bloku rozhrańı CAN a převodńıku 5V/3,3V.

Za ńım následuje regulátor U2B, který vytvář́ı napájećı napět́ı 3,3V potřebné pro zbytek

desky. Exterńı kondenzátory k těmto obvod̊um zobrazené na obrázku 5.2 slouž́ı pro sta-

bilizaci a vyhlazeńı napájećıch napět́ı, ćıvky pak pro zabráněńı vyzařováńı. Na obrázku

5.9 je vidět indikace napájeńı pomoćı diody DS4.
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5.1.2 Procesor

Obrázek 5.3: Zapojeńı procesoru

Řı́zeńı celého modulu má na starosti procesor AT91SAM7XC. Má 100 pin̊u a je v prove-

deńı pouzdra LQFP. Jeho výhodou je velká pamět’ flash pro aplikaci a tud́ıž nepotřebuje

žádné exterńı paměti. Podrobnosti o tomto procesoru lze dohledat v (Atmel, 2006). Pro-

cesor má několik typ̊u napájećıch pin̊u. VDDIO, VDDFLASH, VDDIN, VDDOUT, VD-

DCORE, VDDPLL. Prvńı tři z nich jsou připojeny k napět́ı 3,3V a slouž́ı pro napájeńı

vstupně výstupńı logiky procesoru, napájeńı paměti flash a jako vstup pro napět’ový

měnič z 3,3V na 1,8V. Toto napět́ı je výstupem pinu VDDOUT a napáj́ı piny VDD-

CORE pro vnitřńı logiku procesoru a VDDPLL pro napájeńı hlavńıho oscilátoru a pro-

gramovatelného oscilátoru. Piny VDDIO a VDDFLASH jsou ve schématu značeny jako

neviditelné.

K procesoru je připojen krystal X1 a spolu s kondenzátory CL1 a CL2 tvoř́ı hlavńı

oscilačńı obvod. Daľśı hodinový signál generuje vnitřńı RC oscilátor a programovatelný

oscilátor připojený na pin PLLRC. Pin NRST je vstupně/výstupńı pin a slouž́ı pro rese-

továńı procesoru, k tomuto účelu slouž́ı tlač́ıtko SW2 na obrázku 5.10. Zároveň lze tento

pin nastavit na nulovou úroveň a t́ım resetovat ostatńı moduly připojené k tomuto pinu.

Pin ERASE po propojeńı propojky J8 vymaže vnitřńı pamět’ flash, pin TST je použit

pro vnitřńı účely. Procesor má dále dva vstupně/výstupńı porty PA a PB, které jsou
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nastavitelné na požadovanou funkci. Každý z nich má 31 pin̊u a převážná část portu PA

je nav́ıc sd́ılená s piny pro programováńı flash paměti. Port B má posledńı 4 piny sd́ıleny

s analogovými vstupy AD převodńıku. Některé tyto vstupy/výstupy jsem obsadil pro

ř́ızeńı připojených rozhrańı a nejsou vyvedeny na univerzálńı konektory CON1, CON2,

CON3 (znázorněny v blokovém schématu). Jedná se o ovládáńı rádiového modulu (9

pin̊u), LED diody (3 piny), uživatelské tlač́ıtko (1 pin) a aktivace převodńıku 5V/3,3V

pomoćı ENABLE VC. Ten při nastaveńı na nulovou úroveň a propojeńı propojky J2 na

obrázku 5.11 impedančně odděĺı své vstupy a výstupy.

Dále jsou zde vyvedeny piny na konektor JTAG, pro aktivaci těchto pin̊u je třeba

propojit propojku J15. Komunikaci přes rozhrańı USB umožňuje dvojice DP a DM

připojených k USB ovládaćımu obvodu na obrázku 5.7.
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5.1.3 Radiový modul

Obrázek 5.4: Připojeńı modulu ZigBee

Na obrázku 5.4 je znázorněn rádiový modul CC2420 od firmy Chipcon. Základńı zapojeńı

je uvedeno v datasheetu výrobce (Chipcon, 2006). Celý obvod je rozdělen na dvě části.

Na analogovou, která má na starosti rádiové vyśıláńı a na digitálńı, která komunikuje s

ř́ıd́ıćım procesorem. Obě tyto části jsou propojeny na pinu VREG OUT přes 0-Ohmový

rezistor R26. Modul má opět dvě napájećı části a to 3,3V, ze kterých je pak napět́ı

regulováno přes vnitřńı měnič na 1,8V.

Připojeńı anténńı části je převzato z datasheetu a lǐśı se podle typu použité antény.

Pro komunikaci s procesorem slouž́ı rozhrańı SPI a 6 digitálńıch vstup̊u výstup̊u. Jedńım
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z nich je resetovaćı signál připojený na pin NRST mikroprocesoru. Druhým d̊uležitým

pinem je RADIO VREF EN. Ten při nastaveńı na aktivńı úroveň vypne napájeńı celého

modulu. Ostatńı digitálńı vstupy/výstupy slouž́ı pro přenos a indikaci dat. CC2420 má

sv̊uj vlastńı oscilačńı obvod zapojený dle datasheetu výrobce. Podrobné infomrace viz

(Chipcon, 2006).

5.1.4 Ethernet

Pro připojeńı k Ethernetu má procesor implementovanou podporu EMAC (Ethernet

Medium Access Control). To znamená, že je schopen komunikovat po sběrnici Eth-

ernetu, je k tomu ale zapotřeb́ı implementovat fyzickou vrstvu. To obstarává obvod

DM9161AE, jehož zapojeńı lze vidět na obrázku B.3. Je spojen s mikroprocesorem přes

20 vstup̊u/výstup̊u, které muśı být softwarově nastaveny pro komunikaci přes Ethernet.

Je zde také př́ıtomen pin NRST připojený na RESET vstup tohoto obvodu. Důležitým

signálem je PB17, který umožňuje vypnout napájeńı pro tento modul. Dále jsou k tomuto

obvodu připojeny dva oscilátory X3, X4 s r̊uzným hodinovým signálem. Přes propojky

J21, J22, J23 a J25 jde libovolně nakonfigurovat hodinový signál na všechny hodinové

vstupy. Obvod má př́ımo vyvedeny piny pro připojeńı LED diod indikuj́ıćıch stav na

sběrnici.

Obvod je opět rozdělen na analogovou a digitálńı část. Tyto části jsou pak propojeny

přes ćıvku L8. Základńı zapojeńı tohoto obvodu lze naj́ıt v datasheetu (Davicom, 2005).
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Obrázek 5.5: Připojeńı ethernetového rozhrańı

5.1.5 CAN

Obrázek 5.6: Připojeńı sběrnice CAN

Procesor má v sobě integrovanou podporu pro komunikaci CAN. Pro připojeńı na reálnou

sběrnici je však potřeba sběrnicový budič. Jeho schéma je zobrazeno na obrázku 5.6.
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Základem je obvod s označeńım U6, který převád́ı signál z mikroprocesoru na signál na

sběrnici CAN. Pro jeho napájeńı je potřeba napět́ı 5V. To lze dodat dvěma zp̊usoby a

to bud’ po propojeńı propojky J16 z hlavńıho napájećı zdroje desky a nebo po rozpojeńı

propojky a připájeńı stabilizátoru U5 můžeme tuto část napájet př́ımo ze sběrnice CAN,

kde je na konektoru vyvedeno napět́ı 12V. Pro galvanické odděleńı této části slouž́ı členy

ISO1 a ISO2, které chráńı obvod mikroprocesoru.

Dále pro indikaci děńı na sběrnici CAN je zde použit obvod U7, což je monostabilńı

klopný obvod. Na jeho výstupech jsou připojeny LED diody, které zaznamenávaj́ı př́ıjem

a vyśılańı dat. LED diody jsou propojeny z napájećıho napět́ı 5V přes rezistory R16 a

R23 k negovaným výstup̊um obvodu U7, které je po př́ıchodu pulsu propoj́ı na zem.

Protože CANTX a CANRX muśı být nastaveny z universálńıch vstup̊u výstup̊u, jsou

zde použity propojky J17 a J18 pro připojeńı/odpojeńı části CAN, aby mohly být piny

mikroprocesoru využity pro jiný účel.

5.1.6 USB rozhrańı

Testovaćı deska může být připojena k zař́ızeńı typu USB master pro seriovou komu-

nikaci. Procesor má v sobě integrovaný transceiver a pro komunikaci jsou vyvedeny dva

samostatné piny DDP a DDM. Na obrázku 5.7 je zapojeńı základńıho obvodu s vyve-

deným konektorem. Pro detekci připojeńı slouž́ı pin PA12 jako digitálńı vstup. Pin PA13

je digitálńı výstup a umožňuje připojit pull-up rezistor na DP. Podle napět́ı na tomto

pinu pozná zař́ızeńı USB master, že je připojeno zař́ızeńı USB.
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Obrázek 5.7: Přpojeńı USB rozhrańı

5.1.7 Seriová rozhrańı k PC

Pro připojeńı k PC jsou na desce př́ıtomny dva 9-ti pinové konektory typu DSUB, které

maj́ı přizp̊usobeny napět’ové úrovně. To zajǐst’uj́ı dva převodńıky MAX3232, které jsou

napájeny ze zdroje 3,3V. Pro komunikaci slouž́ı vstupně výstupńı porty mikroprocesoru

nastavené na požadovanou funkci (seriová linka, debugging). K odpojeńı nebo připojeńı

pin̊u slouž́ı propojky J5, J7 a J10 až J13.
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Obrázek 5.8: Zapojeńı seriových rozhrańı

5.1.8 Rozšǐruj́ıćı konektory, uživatelské vstupy/výstupy

Aby programátor nebyl omezen pouze na komunikačńı rozhrańı implementovaná na desce,

jsou všechny vstupńı i výstupńı piny mikroprocesoru vyvedeny na 3 rozšǐruj́ıćı konektory

CON1, CON2 a CON3. Tyto konektory maj́ı definovaný počet vývod̊u a je zde př́ıtomno

14 ř́ıd́ıćıch signál̊u pro ovládáńı rozšǐruj́ıćıho modulu GSM/GPRS z diplomové práce

(Černý, 2005). Tyto ř́ıd́ıćı signály maj́ı 5-ti voltovou logiku, proto je potřeba napět’ového

přizp̊usobeńı.

O to se stará obvod 74ALVC164245DL zobrazený na obrázku ??fig:prevodnik). Je

rozdělen na stranu A a B, kde každá strana představuje je napájena r̊uzným napět́ım

a (3,3V a 5V), kde toto napět́ı určuje napět’ové úrovně signál̊u. Každá strana má dva

porty, které mohou být nakonfigurovány pomoćı ovládaćıch vstup̊u 1OE, 2OE, 1DIR,

2DIR na vstupńı nebo výstupńı. V našem př́ıpadě jde port 1 ze strany B do A a port 2

naopak. Pokud nastav́ıme signál ENABLE VC na nulovou úroveň budou strany galvan-

icky odděleny.

Na obrázćıch 5.9 a 5.10 jsou vidět diody, které lze libovolně použ́ıt při programováńı



KAPITOLA 5. ROZŠIŘUJÍCÍ HARDWARE 70

(kromě diody DS4, která indikuje vstupńı napájeńı), jedno uživatelské tlač́ıtko a jedno

tlač́ıtko pro reset mikroprocesoru.

Obrázek 5.9: Indikačńı LED diody

Obrázek 5.10: Tlač́ıtka
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Obrázek 5.11: Zapojeńı převodńıku 5V/3,3V



Kapitola 6

Závěr

Tato práce si dala za ćıl udělat rešerši na poli aktivńı bezpečnosti v automobilovém

pr̊umyslu a na základě pr̊uzkumu navrhnout vlastńı systém, který bude chránit řidiče

varovným signálem ještě před nehodou.

Navrhli jsme komunikačńı protokol pro bezdrátový přenos, který se oṕırá o statistická

měřeńı v praxi a provedli jsme vlastńı simulace na PC. Protokol byl navržen pomoćı

stavových automat̊u ve vývojovém prostřed́ı UPPALL. V tomto ptostřed́ı jsme také ověřili

správnost návrhu modelu pomoćı verifikačńıch formuĺı.

Dále jsme provedli pr̊uzkum bezdrátových technologíı a hardwarových prostředk̊u a

vybrali jsme komunikačńı a ř́ıd́ıćı modul Tmote Sky. Na základě tohoto výběru jsme

se seznámili s operačńım systémem TinyOS pro bezdrátové senzorové platformy a pro-

gramovaćım jazykem nesC pro tento operačńı systém.

Souběžně se studiem TinyOS jsme vypracovali krátký dokument, který navrhoval

možnosti určováńı směru a př́ıpadně polohy vozidel. Na základě tohoto článku jsme se

rozhodli pro použit́ı systému GPS na určeńı polohy a pro použit́ı akcelerometru na de-

tekci nebezpečného chováńı vozidla (prudké bržděńı, smyk) a navrhli jsme rozšǐruj́ıćı

hardwarovou desku pro Tmote Sky. Tu jsme následně vyrobili a spolu s moduly otesto-

vali.

Pro tento hardware jsme za pomoci TinyOS navrhli aplikaci, která má za úkol přenášet

bezdrátově data o poloze a zrychleńı z jednoho př́ıpravku do druhého a následně zobra-

zovat přijatá data v PC.

Nakonec jsme se rozhodli, že celý systém rozš́ı̌ŕıme o komunikaci přes sběrnici CAN

v automobilu a to z toho d̊uvodu, aby byla umožněna lepš́ı spolupráce s ostatńımi

podp̊urnými prvky aktivńı bezpečnosti ve vozidle. K tomuto účelu jsme využili předchoźı

diplomové práce (Musil, 2003) a (Černý, 2005) a navrhli hardwarové schéma testovaćı

72
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ř́ıd́ıćı jednotky s použit́ım moderněǰśıho mikroprocesoru. Na desku jsme také implemen-

tovali modul ZigBee pro bezdrátovou komunikaci. Zároveň byla zachována hardwarová

kompatibilita pro rozšǐruj́ıćı modul staré ř́ıd́ıćı jednotky.

Celkově lze ř́ıci, že jsme byli při návrhu úspěšńı. Navržený protokol nevykazoval

žádné chyby, ale z výpočetńıch d̊uvod̊u byl ověřen pouze pro tři komunikačńı jednotky.

Ze simulaćı v článku (Yang X., n.d.) však nepředpokládáme, že by se systém choval

ve skutečnosti jinak. Navržené hardwarové prostředky představuj́ı dostatečnou základnu

pro daľśı testováńı. Programováńı testovaćı aplikace bylo náročněǰśı předevš́ım d́ıky ne-

dostačuj́ıćı dokumentaci pro TinyOS a jazyk nesC. Nakonec se však povedlo přenést

bezdrátově data o poloze i zrychleńı. Bohužel aplikace v PC nezobrazuje data o zrychleńı

v grafické podobě a bylo by potřeba se tomuto v́ıce věnovat.

S přibývaj́ıćımi znalostmi o problematice se částečně měnily požadavky na navrho-

vaný systém a definovaly se nové ćıle. Tato práce připravila hardware pro automobilový

varovný systém a na aplikaci ověřila ve skutečnosti měřeńı polohy a zrychleńı. Navržený

hardware je cenově mnohem dostupněǰśı než souvisej́ıćı světové projekty, což bylo jedńım

z požadavk̊u, a mohl by v budoucnu doplňovat připravované standardizované systémy.
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PŘÍLOHA A. ELEKTRONICKÉ SCHÉMA GPS/ACC MODULU II

Obrázek A.1: Schéma navrhnutého modulu GPS/ACC
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PŘÍLOHA B. ELEKTRONICKÉ SCHEMA ROZŠIŘUJÍCÍ ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY IV

Obrázek B.1: Schéma mikroprocesorové části



PŘÍLOHA B. ELEKTRONICKÉ SCHEMA ROZŠIŘUJÍCÍ ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY V

Obrázek B.2: Schéma rádiového modulu



PŘÍLOHA B. ELEKTRONICKÉ SCHEMA ROZŠIŘUJÍCÍ ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY VI

Obrázek B.3: Schéma ethernetového budiče



Př́ıloha C

Praktické připomı́nky k prostřed́ı

Eclipse

V kapitole 4.1.3 jsem se zmı́nil o programovaćım prostřed́ı Eclipse. Tento nástroj p̊uvodně

vznikl pro usnadněńı kódováńı jazyka Java. V dnešńı době podporuje mnoho daľśıch

programovaćıch jazyk̊u, jedńım z nich je pak jazyk nesC pro operačńı systém TinyOS. Na

obrázku C.1 je zobrazeno vývojové prostřed́ı aplikace Eclipse pro TinyOS programováńı.

Obrázek C.1: TinyOS plugin pro Eclipse
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PŘÍLOHA C. PRAKTICKÉ PŘIPOMÍNKY K PROSTŘEDÍ ECLIPSE VIII

Výhodou tohoto prostřed́ı je bezpochyby i zvýrazňováńı chybové syntaxe a znázorněńı

struktury projektu. Tu lze zároveň zobrazit i v přehledných diagramech. Na obrázku C.2 je

vidět graf jednoduché aplikace blikáńı LED diody. Modul Main přes rozhrańı StdControl

ovládá moduly SingleTimer a BlinkM, kde druhý zmı́něný se váže na konfiguračńı soubor

nižš́ı vrstvy LedsC. Všechny komponenty lze v grafu i rozvinout a zobrazit tak jejich

podrobněǰśı vazby a vnitřńı strukturu, která je mnohem obsáhleǰśı.

Obrázek C.2: Graf aplikace v prostřed́ı Eclipse

Na druhou stranu muśım ř́ıci, že tato varianta doposud neńı až tak propracovaná,

jak by se mohlo zdát, protože ve verzi TinyOS pluginu 0.5.9 je Eclipse nestabilńı a

docháźı k občasnému
”
zaseknut́ı“ nebo přestanou fungovat některé funkce a je třeba

ho restartovat. Zároveň je možno si při instalaci vybrat z několika možnost́ı, a to použ́ıt

již připravenou instalaci Cygwinu a TinyOS, nebo spolu s instalaćı pluginu instalovat i

verzi TinyOS 1.1, nebo obě varianty, kdy bude mı́t Eclipse k dispozici obě verze. Bohužel

i při správném nastaveńı všech parametr̊u se mi nepodařilo spustit vytvořenou aplikaci v

mé instalaci TinyOS Boomerang 2.0.4 př́ımo z vývojového prostřed́ı Eclipse. Je potřeba

bud’ nakoṕırovat aplikaci z pracovńıho adresáře Eclipse do struktury Cygwinu a přeložit

v př́ıkazové řádce nebo použ́ıt vestavěnou verzi v pluginu ve verzi TinyOS 1.1. Zde ale

neńı podpora pro platformu Tmote. Je možno použ́ıt starš́ı platformu telosb, což je jej́ı

předch̊udce, ale některé aplikace nebudou přeloženy, protože zde došlo k některým hard-

warovým změnám. V budoućı verzi pluginu je plánováno rozš́ı̌reńı i pro podporu hard-

warových modul̊u Tmote a také podpora pro TinyOS 2.0.



Př́ıloha D

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• Protokol/Uppaal/: Návrh komunikačńıho protokolu, data pro UPPAAL,

nástroj UPPAAL

• HW/GPS ACC/: Návrh plošného spoje GPS/ACC desky,

data ve formáto OrCAD

• HW/CAN CU/: Návrh plošného spoje Řı́d́ıćı Jednotky,

data ve formáto OrCAD

• SW/GPIO/: Aplikace pro čteńı dat z akcelerometru,

zdrojový kód pro TinyOS

• SW/GPS/: Aplikace pro čteńı GPS dat,

zdrojový kód pro TinyOS

• SW/SocketClient/: Aplikace pro zobrazeńı přij́ımaných dat na PC,

zdrojový kód pro MSV2005

• Dokumentace/: Diplomová práce ve formátu pdf.

• Dokumentace/Datasheet/: Datasheetové listy k obvod̊um v návrhu ve formátu pdf.
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