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1. Bevezetés

A mikroelektronika fejodésével megnyilt a lehetdség arra, hogy nagyon kis méretti, kis
fogyasztast, hosszu élettartamu, érzékelésre, beavatkozéasra és kommunikacidra képes
eszkozoket gyartsanak, igy kialakult egy 0j kutatasi €s ipari dgazat, ami a vezeték nélkiili
szenzorhélozatokkal foglalkozik. A BME Meéréstechnika ¢és Informaciés Rendszerek
Tanszékén néhany évvel ezelott fejlesztették ki a modularis ,,mitmot” rendszert, ami egy ilyen
szenzorhalozati platform. Ekkor vezették be, hogy a Beagyazott Informaciés Rendszerek
villamosmérnoki fészakirany hallgatoi kézhez kapnak egy-egy példanyt ebbdl, ennek otthoni
fejlesztéséhez sziikséges szoftverekkel egyiitt. Ezzel szeretnék elérni, hogy valamennyi
foszakiranyos hallgatonak készségszintli hardver- és szoftverismeretei legyenek, mire végez.

A tanszék munkajadba 2005 6szén csatlakoztam be, 6nallé laboratériumi munka
keretében. Feladatom az volt, hogy ismerkedjek meg az altalunk elérhetd egyszeriibb
bedgyazott operacios rendszerekkel, ¢és valasszam ki koziilikk azt, amelyet a legjobbnak
talalok a nyolcbites mitmot vezérlokartya szamara. A programozas eddig assembly és C
nyelven tortént, viszont ilyen kdrnyezetben a hallgatok egy-két félév alatt csak odaig tudnak
eljutni, hogy megismerik a hardver lehetdségeit, a programozas mikéntjét és buktatoit,
készitenek valamilyen sajat kiegészitd modult hozza, ¢s megirjdk a tesztelés¢hez sziikséges
programot. A kiilonb6z0 hallgatok 4ltal irt programok egyesitése egy alkalmazasban
nehézkes, és bonyolultabb, valddi szenzorhdlozati feladatok megoldasdhoz ez a kornyezet
kevés, ahhoz tobb tdmogatas kell, ezért kellett keresni valamilyen operacids rendszert.

A 2. fejezetben bemutatom, hogy milyen operacios rendszerek jottek szoba. A 3.
fejezet arrol szo6l, hogyan ismerkedtem meg a TinyOS-szel, miel6tt a portolasat elkezdtem,
mert eldszor meg kellett tanulni felhaszndloi szinten kezelni, mieldtt nekifogtam a kitlizott
célnak. A 4. fejezetben azt irom le, hogy milyen teenddket kellett elvégezni ahhoz, hogy az uj
platformon miik6djon az operacios rendszer. Ez egy eléggé aluldokumentalt része a TinyOS-
nek, igy magamto6l kellett felderiteni; azt irom le, amire jutottam. Az 5. fejezetben a
mitmothoz késziilt egyszerli perifériakartya tamogatasat ismertetem. A 6. fejezet a radios
kartya tdmogatasarol szol, ez volt a portolas legtobb munkat igényld része. A 7. fejezetben
néhany mikodo alkalmazast irok le, melyeknek egy része a TinyOS-szel egyiitt jar, és minden
platformon miikddik, més része a mitmot periféridinak tesztelésére késziilt, valamint olyanok
is akadnak, melyek sajat fejlesztéstiek, és konkrét gyakorlati feladatokra adnak megoldast. A
8. fejezetben ismertetem a jovobeli terveimet a téma folytatasat illeten, a 9. fejezet pedig az

irodalmi hivatkozasokat tartalmazza.
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2. Beagyazott operaciés rendszerek

Sokféle beagyazott operacidés rendszer létezik, vannak kozottik ingyenesek és
fizetosek, kisebb és nagyobb teljesitményli processzorra tervezettek, szegényesebb ¢&s
gazdagabb funkcionalitastiak. A feladatomban egy 8 bites Atmel AVR ATMegal28L
mikrokontrollert [1] tartalmazd processzorkartya volt a rendszer alapja (a mitmétoknak [2]
egyébként létezik egy masik, ARM processzoros valtozata is), ami erésen meghatarozza a
programozasi kornyezet és paradigma kivalasztasat. Tobb lehetdség is nyilik az ilyen
kisteljesitményli rendszerek programozasara, a leginkdbb elterjedteket ismertetem a

kovetkezo alfejezetekben.

2.1 uC/0S

Ez egy mikrokontrollerek szamara kifejlesztett valos ideji (real time) beagyazott
operacios rendszer, jelenlegi verzidja a pC/OS-II [3]. Ez a rendszer gy épiil fel, mint
altalaban egy operdciés rendszer: van egy magja, amely tartalmazza a preemptiv
multitaszkingot lehetdvé tevd litemezdt, emellett kiilonféle rendszerszolgéltatasokat nyujt,
példaul a szemafor, postaldda, lizenetsor, iddzitési szolgaltatasok. Megszakitas-kezelési
lehetdséggel is rendelkezik, a megszakitasok egymasba agyazhatok. Programot irni hozza
hagyomanyosan C nyelven lehet, az OS fiiggvénykonyvtarainak felhasznalasaval.

Elénye ennek a rendszernek, hogy hordozhaté (a processzorfiiggd részek kiilon
vannak implementalva) és skaldazhatd, gyors, nagyon megbizhat6. A skalazhatosag itt azt
jelenti, hogy konfigurdlni lehet, hogy milyen szolgaltatasok milyen paraméterrel legyenek
elérhetdek. Példaul bedllithatd az egyszerre futd taszkok maximalis szdma, hogy akarunk-e
hasznalni {izenetsorokat, és azon beliil is milyen funkcidkra van vagy nincsen sziikségiink. Az
operaciés rendszer forraskod szinten all rendelkezésre, igy ezt a konfiguralhatosagot
feltételesen definialt kodblokkok hasznélataval érték el. Amelyik szolgaltatast nem
hasznaljuk, az igy nem fog belekeriilni a programba, ez a helytakarékossag miatt sziikséges is.
Elény még az is, hogy determinisztikus és konstans a legtobb operacios rendszerhivas futasi
ideje, igy kemény valos idejii (hard real time) kovetelményeknek is meg tud felelni.

Ez az operacios rendszer tényleg szép, jo, altalanos, sokoldalu, megbizhatd, de nem
kifejezetten szenzorhéalozatokhoz talaltak ki, és hatranya, hogy hianyzik beldle az objektum-
orientaltsadg, ami atlathatésagot, ujrafelhasznalhatosagot ¢és konnyli tovabbfejlesztést és

bovithetéséget hozna magaval.
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2.2 TinyOS

A TinyOS operacios rendszert [4] a kaliforniai Berkeley egyetemen fejlesztették ki,
specidlisan a szenzorhalozati alkalmazéasok igényeihez igazitva. Szorosan kotddik hozzéd a
nesC nyelv, amelyben a TinyOS komponenseket megvaldsitottdk, és amiben programokat
lehet irni az operaciés rendszer ala. A nesC a C nyelv egy komponens-orientalt ¢és
eseményvezérelt szemléletli, bovitett valtozata, ezzel koveti a modern szoftverfejlesztési
paradigmdkat. A TinyOS/nesC rendszerrdl az [5], [6] €s [7] irodalmakbol tajékozddtam.

A nesC nyelvli programok komponensekbdl allnak, amelyek kapcsolatban vannak
egymassal. A komponensek megvalositnak valamilyen feladatot, a tobbi komponens felé
szolgaltatasokat nytjthatnak, és a feladatuk végrehajtasdhoz maguk is igényelhetnek mas
komponenseket. Ez az architektura kindlja a funkcionalis szétvalasztds és igy a cserélhetdség
lehetdségét. A komponensek parancsok ¢és események segitségével kommunikalnak
egymassal. A parancs (command) és az esemény (event) olyan fiiggvények, amelyeket az
egyik komponens megvaldsit, és ezt mas komponens meghivhatja. A kiilonbség ott
jelentkezik, hogy ha ezeket egy interfészbe fogjuk Ossze, akkor kiillonbozé iranya
kommunikéciot tesznek lehetdvé. Bar van lehetdség arra, hogy egy komponens kiilonalld
parancsokat vagy eseményeket nyujtson vagy hasznaljon, az objektum-orientalt szemlélet
jegyében az esetek talnyoméd részében interfészeket nyUjtanak (provides kulcsszd) vagy
hasznalnak (uses kulcssz6). A komponenseket ezek mentén kapcsolhatjuk 6ssze. Ha egy
komponens nyujt valamilyen interfészt, akkor az megvaldsitja az interfészben 1évo
parancsokat, valamint kivalthatja (signal kulcsszd) az abban szereplé eseményeket. Ha egy
masik komponens hasznal valamilyen interfészt, akkor az azt jelenti, hogy meghivhatja (call
kulcssz6) a benne 1évé parancsokat, cserébe viszont kezelnie kell az interfészben leirt
eseményeket.

A komponensek tehat nyujtanak és hasznalnak interfészeket, de egy felsébb szinten
meg kell mondani, hogy hogyan kapcsolddjanak egymashoz. Ez az 0Osszekottetés az
ugynevezett konfiguraciokban (configuration) torténik meg. A konfiguraciok maguk is
komponensek, tehdt ugy néznek ki, hogy maguk is nyujthatnak ¢és hasznalhatnak
interfészeket, de felépitésiik olyan, hogy beliill nem imperativ programkodot, hanem mas
komponenseket tartalmaznak, amiket ,,6sszehuzaloznak™ az 6sszeilld interfészeik mentén (egy
interfészt hasznald6 komponenst az ugyanolyan interfészt nyuajtéval lehet 6sszekotni). Ezek

ugy nyujthatnak és hasznalhatnak interfészeket, hogy valamelyik belsd komponens interfészét
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vezetik ki, tehat csak delegaljak a hivasokat, igy egy hierarchikus rendszer kialakitasat teszik
lehetévé.

A komponensek masik tipusa az tgynevezett modul (module). A moduloknak mar
egyszerii a belsé szerkezete, ezek vannak a hierarchikus felépités aljan, mert a modulok
tartalmazzdk a parancsok ¢és eseménykezelOk konkrét implementacioit. A fiiggvények
megvalositisa mar majdnem teljesen C nyelvi, eltekintve a call, signal ¢és post
kulesszavaktol, valamint néhany megkdtéstdl, mint példaul nem hasznédlhatunk dinamikus
memoria-allokaciot és fliggvénymutatokat. A modulokban a parancsok és események
megvalositasan kiviil lehetnek még egyszerii C fiiggvények és taszkok is. A taszk egy olyan
fliggvény, amit a task kulcsszoval deklaralunk, visszatérési értéke és argumentuma nincsen. A
TinyOS iitemezdje ilyen taszkokat futtat, egymas utan (FIFO iitemezéssel), nem preemptiv
moddon. A post kulcsszoval indithatunk el egy j taszkot, ami le fog futni valamikor, ha majd
ra keriil a sor.

Itt érdemes néhany szot ejteni az iitemezésrdl. Mivel az iitemezd prioritds nélkiili és
nem preemptiv, kemény valds idejli rendszerek készitésére nem a legalkalmasabb. A TinyOS
fejlesztéi gy indokoljdk mégis ezt a dontést, hogy a szenzorhaldzatokban a radid
bizonytalansdga miatt amugy sem varhatunk el minden téren szigora kovetelményeket az
1dozitésre, a preemptiv iitemezonél jelentkezd szinkronizdcids problémékat viszont ez a
megoldas kikiiszoboli, mert minden taszk egymastol teljesen fliggetleniil fut, nem szakitjak
meg egymast. Van azonban mégis egy kis konkurencia a rendszerben, mert a megszakitasok a
taszkok futdsa kozben is érkezhetnek, meghivhatnak parancsokat, vagy kivalthatnak
eseményeket. Ahhoz, hogy a helyes miikodés ellendrizhetd legyen, az ilyen, megszakitasbol
elérhetd parancsokat és eseményeket az async kulcsszoval kell megjeldlni, és ezeket
aszinkron kodnak (AC) nevezziik. A tobbi fliggvény, tehat azok, amelyek csak taszkokbol
vannak meghivva, a szinkron kodokhoz (SC) tartoznak. Azért tudjuk ilyen egyértelmiien
eldonteni, hogy mi tartozik a szinkron és aszinkron kdédokhoz, mert a hivési graf (az, hogy
melyik fiiggvény melyiket hivhatja) mar forditdsi iddben ismert, a fiiggvénymutatok
hasznalatanak tilalma miatt. A szinkron kodok k6zott nem lehet titkdzés, teljesen fiiggetleniil
futnak, egymas utan. Az aszinkron kodok viszont megszakithatjdk a szinkronokat vagy
egymast, igy sziikség lehet arra, hogy olyan tartomanyokat hozzunk létre, amit nem szakithat
meg mas. Ilyen eset példdul, ha tobb byte méretli valtozot masolunk, és egy masik szalbol
pedig olvasni akarjuk. Ekkor el6fordulhatna, hogy egy félig atirt valtozot olvasnank ki. Egy
masik tipikus eset, ha egy allapotvaltozot kiolvasunk, az értékének megfelelden végrehajtunk

valamit, és 10j értéket adunk neki. Egy ilyen allapotvaltozot tobb helyen is haszndlhatunk,
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példaul egymastol fliggetlen események kezelésekor, és nem lenne szerencsés, ha az egyik
helyen lefutna a kiolvasas, majd a masik szal megszakitand, kiolvasna és megvaltoztatnd az
értéket, és ezutdn folytatdodna a futds az elsé szalban. Valdsziniileg nem a tervezett miikodést
kapjuk ebben a helyzetben. A probléma megolddsdra az atomi moddon lefuté blokkok
szolgalnak, amik minden esetben megszakitas nélkiil futnak le. Ilyeneket az atomic
idoleges tiltdsaval valositjak meg.

Egy kicsit az litemezéshez kapcsolodik még az energiatakarékossag kérdése. Azzal,
hogy bizonyos periféridkat kikapcsolunk €s a processzort a lehetd legalacsonyabb fogyasztasa
allapotba helyezziik, ahol még miikddik, rengeteg energiat takarithatunk meg. Az alvési
modok hasznalata a TinyOS-ben ugy van megoldva, hogy ha az iitemezd azt taldlja, hogy
nincsen tobb futtatando taszk, akkor megvizsgélja, milyen periféridk miikodnek még, hogy
meghatarozza a lehetd legalacsonyabb energiafogyasztasi alvasi szintet, ahonnan még a
periféridk biztosan fel tudjdk ébreszteni, és elalszik. Lehet, hogy a radio példaul be van
kapcsolv, és arra fog felébredni, ha csomag érkezik, de az is gyakori, hogy a radiot is
kikapcsoljuk az alacsony fogyasztds érdekében, de beallitunk egy id6zit6t, ami majd
felébreszti a processzort. A lényeg tehat, hogy a processzor nem jar iiresjaratban: ha éppen
nem kell csindlni semmit, akkor alszik. Emiatt fontos, hogy tényleg mindent eseményvezérelt
szemlélettel irjunk meg, és ne legyen a programokban iiresen varakozo ciklus.

A TinyOS eldre megirt komponensekbdl all, ezek helyettesitik a hagyoményos
operacios rendszerek rendszerhivéasait. Ezek elfedik a hardverek kozotti kiilonbséget, mert
minden platformra kiillon meg vannak irva a hardverfiiggd részek, igy a programozast mar
csak egy magasabb, absztrakt szinten kell elvégezni. Emellett azzal az eldnnyel is jar ez a
megoldas, hogy mar az operacids rendszer is komponens-orientdlt szemléletli, igy jol
illeszthetd hozza ilyen program. A TinyOS/nesC programozas gyakorlatban tigy folyik, hogy
el kell késziteni a sajat interfészeket és komponenseket nesC nyelven, ezek kozott kell lennie
egy legfelsd szintli konfiguracionak. Forditaskor egy eléforditdo egy C nyelvii kodot készit a
NesC forrasokbol, majd hagyomanyos C forditoval késziil el a gépi kod, amit be lehet
programozni a mote-okba. A TinyOS helytakarékos, mert csak azokat a programrészleteket
forditja bele az elkésziilo6 kodba, amelyeket a legfelsd szintli konfiguracioban kozvetlentil
vagy kozvetve hasznaljuk. A nC/OS-szel ellentétben itt nem kiilon konfiguracios fajlban kell
jelezni, hogy mire van sziikségiink, hanem egyszerlien haszndlni kell (persze ehhez

valamelyik konfiguracidban le kell irni a nevét), és a forditd rajon.
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3. El6készuletek — ismerkedés a TinyOS-szel

Ahhoz, hogy belekezdhessek a portolasba, eldszor alaposabban meg kellett ismernem
a rendszert. Kaptam kdleson 2 db Berkeley MICAz mote-ot [8, 10], programozo késziiléket és
szoftvertelepité CD-t, amivel nekidllhattam a munkamnak. A telepités a dokumentacio
alapjan rendben ment, a cygwin rendszert, a tinyos-t és a kiegészitd csomagokat sikeriilt
feltennem, csak a programoz6 (MIB600, Ethernetes valtozat [9, 10]) miikddésre birdsa volt
kicsit nehézkesebb, mert ez kevésbé volt jol dokumentalt. A programozonak eldszor egy
konfiguracids programmal be kell allitani egy fix IP-cimet abbdl a tartomanybol, amilyen
halozatra csatlakoztatva van, majd a webes konfiguracios feliiletén beallitani a benne taldlhato
2 UART nperifériat megfeleld bitsebességekre, mivel a programozé késziiléken egy Atmel
mikrokontroller talalhat6, ami a soros portjan keresztiil kommunikdl a PC-vel, és képes
programozni a ra csatlakoztatott mote-ot. Az Ethernet feliilet csak a kdzvetlen soros kapcsolat
kivaltasara szolgal. A gond ezzel csak az, hogy az informécidkat tobb kiilonb6zd helyrdl
kellett 6sszeszedni hozza, de a 1ényeg, hogy végiil miikddott.

Az elsé alkalmazas, amit kiprobaltam, a Blink volt, ami nem tesz mast, mint a mote-on
talalhato piros LED-et villogtatja 0,5 Hz-es frekvenciaval. Miutan ez miikddott, a radio tesztje
kovetkezett: Az egyik mote folyamatosan szamolt és a szamlalé allasat mindig elkiildte radion
(ez a CntToLedsAndRfm alkalmazés), a masik pedig kijelezte a LED-jein a kapott érték
utolsd 3 bitjét (ez az RfmToLeds alkalmazas). Ez is miikodott. Atnéztem a TinyOS/nesC
programozasrdl szolo dokumentumokat [5, 6, 7], és elsO Iépésként egy olyan egyszeri
programot tliztem ki célnak, ami a radion kapott szamnal eggyel nagyobbat jelez ki. Elso
gondolatra ez egyszeriinek tlinik, de az eredeti alkalmazés csak abbol allt, hogy tartalmazott
egy RfmTolnt komponenst, ami kozvetleniil ra volt kétve az IntToLeds komponensre. A
feladat megvaldsitasdhoz tehat uj modult kellett 1étrehozni, és bekotni az RfmTolnt és az
IntToLeds koz¢, de nem ez az egyetlen mod. A feladat egyszeriinek tiinik, de megfeleld arra,
hogy a megtanult fogalmak tisztazdédjanak benniink, és végiil utélag mar tényleg egyszerii
lesz az egész. Furcsdnak tlinhet, hogy egy ilyen egyszerii moédositdshoz 0j modult kell
létrehozni, amikor éppen az volt a cél az operaciés rendszer hasznalataval, hogy
megkonnyitse a fejlesztést. Ez még nem ellentmondas, mert egyrészt meg lehetett volna
oldani a feladatot gy is, hogy az egyik modulban hozzdadunk egyet az egyik fliggvényhivas
paraméter¢hez, de mivel az egy kozdsen hasznalt modul, le kellett volna masolni az

alkalmazas konyvtaraba, ami nem szép megoldas. A konnyl fejlesztést nem az biztositja,
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hogy nagyon révid kodot kell irni, hanem az, hogy atlathato €s konnyen bdvithetd a rendszer,
a jol megirt részek pedig Gjrafelhasznalhatoak.

A radiés kommunikacid egyszerli kezelése mellett az i1d6zitdk hasznélata volt
szdmomra az a szolgaltatds, amit a leghasznosabbnak talaltam. Ezt a TimerC komponens
tudhat meg az ¢érdeklddé olvas6, mert nem célom, hogy teljesen ismertessem a
dolgozatomban a nesC programnyelv 0Osszes lehetdségét. A TinyOS tartalmaz még
szabvanyos interfészeket a szenzorok kezelésére, mert a legtobb meglévd szenzort kezeld
komponens az ADC interfészt nyujtja a szenzor altal mért érték lekérdezésére: ez az interfész
egy egyszeri €s egy periodikus lekérdezést kezdeményezd parancsot tartalmaz, valamint egy
eseményt, amivel visszajelez, ha a mintavétel megtortént és rendelkezésre 4ll a mérési adat,
amit az esemény 16 bites paraméterében ad vissza. A 16 bites felbontds a gyakorlatban
eléforduld mérési felbontasok €s pontossagok mellett altalaban elegendd, a mikrokontrollerbe

beépitett A/D konverter példaul csak 10 bites.
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4. A portolas menete

Ahhoz, hogy a portolasba belekezdhessek, nem csak felhaszndloi szinten kellett
megismerkednem az operacios rendszerrel, hanem ennél mélyebben, valamint sziikséges volt
a hardverek alaposabb tanulmanyozasa is, hogy a MICAz mote-rol attérhessek a mitmotra.

Eldszor tehat feltérképeztem, hogy hogyan miikodik a forditds (4.1 fejezet), mi a
funkcidja a konyvtarszerkezet kiilonb6zd pontjain taldlhatd alloméanyoknak (4.2 fejezet),
hogyan van megoldva a kiilonbozd platformok kezelése (4.3 fejezet). Ezeket tényleg fel
kellett térképezni, mert a hivatalos dokumentdcidkban nem taldltam elég ezekre vonatkozo
informaciot. A Google keresdé ¢és a konyvtarszerkezet allomanyainak tartalmaban valo
szovegkeresés segitett a célom elérésében. Ezen kiviil olyan mddszert is alkalmaztam, hogy
egy-egy f4jl tartalmat ideiglenesen elrontottam szintaktikailag, igy forditaskor kideriilt, hogy
éppen hasznalja-e azt a forditd. A 4.4 fejezetben Osszehasonlitok néhany meglévo, hasonld
mote tipust a mitmottal, majd a 4.5 fejezetben irom le, hogy milyen Iényeges 1épésekbdl allt a

portolas.

4.1 A forditasi rendszer feltérképezése

A forditashoz a TinyOS a make segédprogramot haszndlja, minden alkalmazas
konyvtaraban kell lennie egy Makefile-nak. Ez az /opt/tinyos-1.x/apps konyvtar

alkonyvtaraiban talalhato alkalmazasoknal altalaban a kovetkezd felépitésii:

COMPONENT=CntToLedsAndRTm
PFLAGS += -1%T/1ib/Counters
include ../Makerules

Az els6 sor megadja a legfelsd szintli konfiguracié nevét.

A PFLAGS+=... utasitassal a forditonak adhatunk meg tovabbi paramétereket, tipikusan
konyvtarakat a —I opcidval, ahol szeretnénk még, hogy megtalalja a forrasfajlokat.

Az utolsd, include-os sor mondja meg, hogy vegye figyelembe az apps konyvtarban 1évo
Makerules fajlban leirtakat is, ami tehat olyan dolgokat tartalmaz, ami minden alkalmazasra
kozosen vonatkozik, és tartalmazza a forditashoz sziikséges szabalyokat. Az elobb emlitett
modszert mar felvaltotta egy ujabb, amit példdul az /opt/tinyos-1.x/contrib/xbow/apps

konyvtarban talalhato alkalmazasok is hasznélnak: az utolsé sorban
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include $(TOSROOT)/tools/make/Makerules

all. Ez az /opt/tinyos-1.x/tools/make/Makerules féjlra hivatkozik, ami tartalmaz egy olyan
szkriptet, ami a fellelhetd .target, .rules és .extra kiterjesztésti konfiguracios fajlok alapjan
Osszeallitja, mit hogyan kell forditani. A .target allomanyokkal lehet 1) forditasi célt
(platformot) definidlni, ennek a neve szerepel mindig a make parancs utan kozvetleniil, majd
utana lehet extrakkal kiegésziteni, mint példdul az install és reinstall, amik a forditassal
egybekotott programletdltést és a sima programletoltést végzik az eszkozre. Ezek utan
megadhatd még opciondlisan a programozd késziilék tipusa és annak csatlakozasi helye is.
Ezeknek a tovabbi paramétereknek lehet jelentést adni a .extra fajlok 1étrehozasaval. Ezek a
konfiguracid allomanyok a /opt/tinyos-1.x/tools/make kdnyvtarban talalhatok, azonban ennek
vannak alkOnyvtarai is, példaul az ,avr”, ,msp”, ,pc” konyvtarak, melyek a platform
legfontosabb elemének, a processzortipusoknak felelnek meg, tehat ez hatdrozza meg, milyen
forditoprogramot kell hasznalni. Ezeknek az alkonyvtaraknak tartalmazniuk kell a neviikkel
megegyezd nevll, .rules kiterjesztési allomanyt, az 6ket hasznald .target fajlokban pedig

szerepel a

$(call TOSMake_ include_platform, <koényvtar neve>)

sor. A forditasi cél (target) tehat meghatirozza a processzor platformot is, igy a megfeleld
rules, .target és a még megadott .extra fajlok alapjan az alkalmazéas konyvtaraban lévo
Makefile és az esetlegesen még beillesztett, Gsszes alkalmazasra kihaté Makerules vagy
hasonl6 f3jl alapjan mar tényleg 0sszeall egy olyan Makefile, ami tartalmazza a forditashoz

sziikséges Osszes informaciot.

4.2 A kbnyvtarszerkezet

A TinyOS rendszer Linux/UNIX vagy cygwin kornyezetben hasznalhato, telepités
utan kialakul egy konyvtarszerkezet, amiben az operacios rendszer forrasdlloméanyai és a
forditdshoz sziikséges segédprogramok valamint konfiguracids éalloméanyok taldlhatok. A

fontosabb konyvtarak szerepét ismerteti a 4.1 tablazat.
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/opt/tinyos-1.x

A TinyOS gyokérkdnyvtara.

> apps

Az alkalmazasok talalhatoak itt.

— Blink

LED-villogtat6 alkalmazas.

L CntToLedsAndRfm

Egyszerli radids addalkalmazas.

L RfmToLeds

Egyszeri radios vevdalkalmazas.

- doc A dokumenticidk konyvtéra.
> tools Segédprogramok és konfiguracios
alloményaik helye.
> make Itt talalhatoak a .target és .extra fajlok és a
Makerules.
> avr AVR-specifikus dolgok, foként
programozok .extra-i.
b java Java nyelvii segédprogramok.
> tos
> interfaces Alapvetd interfészek.
> 1lib Segédkonyvtarak helye.
> CC2420Radio A micaz radidjanak kezelésére szolgal.
> Counters Egyszeri demonstraciora szolgald
komponensek.
> platform A platform-specifikus komponensek helye.

> avrmote AVR alapu mote-ok kdzds komponensei.
> mica
> mical28
> mica2
> micaz
> mitmot Az 1 platform helye.
> sensorboards Szenzorkartydk komponenseit tartalmazé
konyvtarak.
> gystem Alapvet6 rendszerkomponensek
- types Néhany .h f3jl, ami tipusdefiniciokat
tartalmaz
> contrib Kiilso tarsasagok kiegészitései
> xbow A CrossBow cég (a Berkeley mote-ok
> apps gyartoja) kiegészitései a TinyOS-hez. Itt
> tos hasonlé konyvtarszerkezet taldlhatd, mint a
L interfaces fokonyvtarban, az ezekben taldlhato fajlok
L lib feliilbiraljak az eredetieket.
> platform
> system
> bme Az altalam létrehozott 0j ag, itt talalhatoak a
> apps platform-specifikus komponensek
> tos megvaldsitasai €s az 1) alkalmazésok.
> lib
> 10Module
> JA4420Radio
b gystem

4.1 tablazat
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4.3 A kiilonb6zbé hardver platformok kezelése

A kiilonb6z6 platformok tamogatasara az idok folyaman tobbféle megoldast talaltak
ki, ezek koziil tobbnek a nyomait is megtaldltam a konyvtarszerkezet vizsgalata kdzben. A
jelenleg hasznalt moddszer az, amit a 4.1 fejezetben leirtam: a .target, .extra és .rules
konfiguracids allomanyok és az /opt/tinyos-1.x/tools/make/Makerules haszndlata. Talalhato
azonban egy Makerules fajl az /opt/tinyos-1.x/apps konyvtarban is, ami csak néhany fix
platformot tdmogat, ami bele van irva. Ez egy régebbi megoldas volt. A Crossbow cég az
Ujabb megoldast hasznélja, de kiegésziti a sajat apps konyvtaraban 1évé MakeXbowlocal
allomannyal, amiben konfiguracios beallitasokat allithatunk be ugy, hogy az minden
alkalmazas forditasakor egységes legyen.

En a sajat megoldas kialakitasakor figyelembe vettem, hogy az 0j, bovithetd rendszert
alkalmazzam, lehetdséget teremtsek az alkalmazasok kozotti kozos paraméterallitasra, és a
megoldas illeszkedjen ahhoz az Eclipse kiegészitéhdz is, amit a TinyOS fejlesztéshez
legjobbnak talaltam [11, 12]. Ezen szempontok figyelembevételével 1étrehoztam a tinyos-
1.x/contrib/bme/apps konyvtarban egy Makerules f4jlt, ami a kozos bedllitdsokat tartalmazza,
és a végén hivatkozik az /opt/tinyos-1.x/tools/make/Makerules fajlra. igy a programokhoz

tartozd Makefile-okban az

include ../Makerules

sort kell szerepeltetni.
A kiilonboz6 platformokra valo fordités attdl lesz kiilonb6zd, hogy mas konyvtarakban
(vagy mas sorrendben) fogja keresni a fordit6 a forrasallomanyokat, mindig az jut érvényre,

amit hamarabb megtalal.

4.4 A platformok 6sszehasonlitasa

Hardver felépités szempontjabol a mitmot hasonlit a Berkeley mote-okra, mégis van
néhany Iényeges kiilonbség. Néhany jellemzd alapjan Osszehasonlitottam ezeket a 4.2
tablazatban. Ko6z6s, hogy ATMEL ATMegal28L processzort hasznalnak, de jelentds
kiilonbség van a perifériak terén: a radié és a rendelkezésre alld szenzorok kiilonboznek. A
Berkeley mote-okban 3 féle radio fordul eld: az elavultnak tekintheté MICA mote-ban
TR1000-es, a MICA2 mote-ban CC1000-es, a MICAz-ben pedig CC2420-as. Ezek kiilonb6zo
szintli kezelést igényelnek. A TR1000 a legegyszeriibb, amplitid6-modulélt ad6-vevd, nincs

digitalis konfigurdcidja, a bemenete analdg, kimenete digitalis, nem tdmogat hardveres
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szinkronizaciot [13]. A CC1000 mar fejlettebb, sajat maga is tud orajelet eldallitani a bejovo
adathoz igazitva és tdmogatja a Manchester kodolast, kiilonallo SPI interfészen keresztiil
konfiguralhato, de buffert nem tartalmaz, az adas és vétel bitszinten torténik [14]. A CC2420
a legfejlettebb, ez mar rengeteg hardveres tdmogatast tartalmaz, ZigBee szabvany szerinti
csomagkiildést és fogadast tesz lehetévé, még CRC képzést és titkositast is végez, SPI
interfészen keresztiil kezelhetd [15]. A mitmdthoz késziilt radids modul 1A4420 tipust radios
IC-t tartalmaz [16], melynek funkcionalitdsa a CC1000-es és a CC2420-as kozott helyezkedik
el. Teljesen digitalisan kezelhetd, konfiguralhatd, SPI interfészen keresztiil; van egy kis FIFO
puffere az adashoz és vételhez, ami lehetové teszi, hogy bajtonként lehessen az adatokat
kiildeni és fogadni; sajat maga végzi el a kiildéshez sziikséges orajel eldallitasat (konfiguracio
alapjan) és automatikusan szinkronizal a bejové adatfolyamhoz, detektdlja a csomag kezdetét

jelzd szinkronizacids mintat is.

Platform MICA2 | MICAz | mitmot
chip ATMega128L
tipus 7,37 MHz, 8 bit [ 8 MHz, 8 bit
MCU —
programmemoria 128 kB
SRAM 4 kB

56 érintkez6s

tipus 51 érintkez6s HIROSE .
fogalat/tlisor
Szenzorkartya (10 bites ADC 8 csatorna 4 csatorna
interfész Digitalis 1/0 8 db 16 db
PWM 3db 2 db
megszakitasi vonal 4 db 2 db
chip CC1000 CC2420 1A4420
frekvencia 315/433/915 2400 433
max. jelsebesség 38,4 kbaud 250 kbaud 115,2 kbaud
SPI konfiguracio,
interfész _ kdilonallo SPI SPI
"y szinkron/aszinkron
Radié
adatforgalom
csomagszint( byte szintd
N gs killdés/fogadas,
e bitszint( kezelés, .y
szolgaltatas - . . o . beépitett FIFO,
kildés/fogadas titkositas, egyéb .
ger automatikus
szolgaltatasok . .
szinkronizacio
tipus AT45DB014B FLASH a radios kartyan
Kilsé tar méret 512 kB opcionalis 12C
interfész SPI EEPROM

4.2 tablazat
A szenzorok vélasztéka is kiilonb6zé A berkeley mote-ok esetében a legelterjedtebb
szenzorkartya az MST300/310 tipust [17], amely fénymérdt, hdmérdt, mikrofont, csipogot,

hozza valé hangmagassag-érzékeny jeldetektort, valamint a 310-es verzid magneses
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térer0sségmeérot €s gyorsuldsmérot tartalmaz. A mitmothoz kevés az igazi szenzor, illetve ami
késziilt, az kis darabszamban lett legyartva, viszont van hozza egy 1/O kartya, amin egy
digitalis hdméré mellett néhany emberi kommunikaciét lehetdvé tevd hasznos egység kapott
helyet, konkrétan kapcsolok, nyomoégombok, szamkijelzé és LED-ek [18].

A mote-ok programozéasa is mdas, mert a Berkeley mote-okhoz sajat programozo
egységeket gyartanak, ami soros, USB vagy ethernet port segitségével csatlakozik a
szamitogéphez, a mitmotok esetében viszont a hallgatok egy egyszerli parhuzamos portra
csatlakozd programozot kapnak, valamint a laborban elérheté még néhany JTAG debugger,
ami szintén hasznalhat6 programletoltésre. Kezdetben gy programoztam a mitmoétot, hogy a
forditds utan az elkésziilt binaris allomanyt a mitmét programozasara hasznalt szoftverrel
toltottem bele a mikrokontrollerbe, azonban késdbb megoldottam, hogy a make rendszerrel

lehessen kezelni mindkét programozot.

4.5 A portolas soran elvégzett feladatok

A munkdm soran kideritettem, hogy milyen 1épéseket kell megtenni a portolashoz,
ezeket itt 6sszefoglalom:
e Létrehoztam a /opt/tinyos-1.x/tos/platform/mitmot kdnyvtarat.
o Itt kellett elhelyezni egy ,,.platform” nevii konfiguracids allomanyt.
0 A hardware.h fajlban definialni kellett a 1abkiosztast és néhany makrot.
e [étrehoztam a mitmot.target-et a /opt/tinyos-1.x/tools/make konyvtarban.
o Létrehoztam az stk200.extra és avrice.extra fajlokat a /opt/tinyos-1.x/tools/make/avr
konyvtarban a programletoltd hardverek timogatéasara.
o Készitettem egy bme-hez tartozé konyvtarstruktirat a contrib konyvtarban.

O A hardverfiiggé komponensek egy része itt helyezkedik el, méghozza az
olyanok, amelyek tobb, kicsit eltérd platformnal kozosek lennének. A 7.3
fejezetben ismertetett marsjard alkalmazdshoz példaul késziill egy sajat
fejlesztésii processzorpanel, ami eltér a mitmottol, de ezeken a komponenseken
osztozik vele.

0 Ennek tos/lib/IA4420Radio alkonyvtaraban kapott helyet a radids rész

megvalositasa.
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4.5.1 Az SPIl busz

Az SPI busz a mitm6t esetében tobb periféria kezeléséhez is kell, a gyakran
alkalmazott kiegészitd kartyak esetén a szamkijelzé és a radids IC is ezen a buszon keresztiil
vezérelhetd. Emiatt meg kellett oldani, hogy akkor se keveredjenek 6ssze a buszon kikiildott
bajtok, ha véletleniil egyszerre akarjuk kezelni a radiot és a kijelz6t. Ehhez eddig nem volt
nyoma annak, hogy vizsgalni kellene, hogy a busz szabad-e, de ezeknek egy része ki is van
kommentezve. Egy masik dolog az SPI-vel kapcsolatban az, hogy az elébb emlitett
radiokezelé modul kozvetleniil hasznéalja a mikrokontroller SPI-t kezeld regisztereit, de az
altalanos interfészeket tartalmazo konyvtarban van két interfész is, ami az SPI-hez késziilt: a
FastSPI ¢és ByteSPI. A kett kozotti kiillonbség az, hogy a FastSPI olyan parancsot tartalmaz,
amivel el lehet kiildeni egy bajtot, de csak akkor tér vissza, amikor ez végbement, a
visszatérési értéke pedig az ekdzben beolvasott bajt lesz, mig a ByteSPI aszinkron mitkddésti,
nem varja meg a muvelet befejezését, hanem egy esemény jelzi az atvitel sikerét és adja
vissza a fogadott bajtot. Interfész 1étezik az SPI kezelésére, de egyetlen komponens sincsen az
alaprendszerben, ami megvalositanad ezeket az interfészeket. Csak néhany olyan komponens
nyujt FastSPI interfészt, ami kimondottan a mote-on 1évé FLASH memoria kezelésére
szolgal. Ahhoz tehat, hogy szépen kezelhessem az SPI buszt, meg kellett irnom a hozza vald
komponenst, ez lett a HPLSpiC konfiguraci6, ami tartalmazza a HPLSpiM modult. A
HPLSpiC konfiguraci6 nyujtja a FastSPI és ByteSPI interfészeket is, valamint a
BusArbitration interfészt, amivel megoldhato, hogy a buszt hasznalok elkertiljék az egymassal

valo tkozést.

4.5.2 A busz arbitracio

Az el6z6 részben emlitettem az arbitracid sziikségességét, itt most a megoldast
vazolom fel. Taldltam néhany probalkozast ennek megvaldsitasara, de egyik sem nyerte el a
tetszésemet teljes mértékben. Az alapvetd miikodéshez sziikséges interfész elég egyértelmdi,
igy mashol is megtaldltam, amire én is gondoltam: kell egy parancs a busz elkérésére
(getBus), ami visszatérési értékével jelzi, hogy sikeres volt-e a kérés; kell egy parancs a busz
felszabaditasara (releaseBus), valamint hasznos, ha van egy esemény, ami a busz
felszabadulasat jelzi (busFree).

A mikodést ugy terveztem el, hogy a getBus hivasra a kérd megkapja a buszt, ha

szabad volt, ¢s hamis értéket kap vissza, ha foglalt volt. A hasznalat utan fel kell szabaditani,

16. oldal



a felszabaditasrol pedig mindenki értestil, az eseménykezeldben pedig mar le is foglalhatja a
buszt valamelyik komponens, ha akarja. Igy egy tipikus buszhasznalat ugy néz ki, hogy
megprobaljuk lefoglalni a buszt, de ha nem sikeriil, akkor megjegyezziik, hogy mi ezt
szeretnénk, és varunk a busFree eseményig. Ott sem biztos, hogy le tudjuk foglalni rogton, ha
valaki mas megeldz, tehat ott is a getBus visszatérési értékét figyelve lehet, hogy
varakoznunk kell tovabb. Jo esetben elobb-utdobb megkapjuk a buszt, sajnos erre nincsen fix
idékorlat, mert a busz lefoglaldsa szempontjabdl a monponensek kozotti prioritast az fogja
meghatarozni, hogy milyen sorrendben futnak le az eseménykezelok. (Mivel mindegyik
komponens 0ssze van huzalozva ezzel az egy BusArbitration interfésszel, mindegyik altal
megvaldsitott eseménykezeld lefut a busFree esemény bekovetkezésekor, de ezek a
kezeldfiiggvények egymas utdn, a forditasi idében eld6ld sorrendben lesznek meghivva.) Oda
kell tehat figyelniink az é¢hezésre, de ha nem talterhelt a rendszer, vannak bizonyos korlatok a
buszhasznalat gyakorisagara, akkor bizonyithato is lehet, hogy mindenki hozzafér a buszhoz
korlatos 1d6n beliil.

A miikodést a BusArbitrationC konfiguracido és a BusArbitrationM modul valdsitja
kezelni, ezért egy paraméteres BusArbitration interfészt nydjtanak, ami maximum 256 busz
kezelését teszi lehetdvé. A paraméteres interfész lényege, hogy egy 8 bites sorszdmmal
kiilonb6z6 interfészpéldanyokra hivatkozhatunk. A sorszamot az ilyen esetekre hasznalt
,»unique” makroval éallithatjuk eld. Errdl itt most elég annyit tudni, hogy alkalmas arra, hogy
egy kozos karaktersorozat alapjan a kiilonbozo eléfordulési helyein 0-t6l kezdve névekvoen
adja vissza az egész szamokat, tehat minden alkalmazasakor kapunk egy egyedi azonositot.
Az SPI komponensben és mindem mas arbitraciot igényld busznal meg kell ezt egyszer hivni,
hogy egy egyedi buszazonositot kapjunk. Azért van sziikség paraméteres interfészre, mert
egy-egy komponensbdl csak egy példany létezik a rendszerben, nem lehet tobbet 1étrehozni,
igy tobb busz kezeléséhez tobb, kiilonb6zd nevii arbitracio-kezeld komponens kellene, pedig
az implementacié mindegyiknél ugyanaz.

Egy meglévé megvalositas elsd ranézésre nagyon hasonlo: ott szintén egy paraméteres
BusArbitration interfésze van a BusArbitrationC komponensnek, viszont ott az azonosité nem
a buszt azonositja, hanem a komponens csak egyetlen busz kezelésére képes, és a buszt
hasznaloknak van azonositdja. Ez a megoldas arra jo, hogy nyilvantartja, ki kérte el a buszt és
csak annak engedi felszabaditani, valamint ha ugyanaz akarja ujra elkérni, aki mar birtokolja,
tekinthetjilk sikeresnek a kérést. En viszont nem tartottam indokoltnak, hogy ilyen

nyilvantartasokat vezessek, mert gyakorlatilag nem véd semmi ellen:
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e Rosszindulatian megirt kod ellen nem lehet védekezni, mert barhol hasznalhatnank
kozvetleniil a processzor regisztereit is, egy végtelen ciklus is elég gondot okozhat.

e Hibas kod esetén ennek ellenére is el6fordulhatna, hogy ugy hasznaljuk a buszt, hogy
nem kértiik el.

e Az, hogy engedi tobbszorosen elkérni, bajt is okozhat, ha ezt nem tartjuk nyilvan, és
kétszer akarjuk felszabaditani, de a két felszabaditds kozben is hasznaljuk, vagy
teljesen figyelmen kiviil hagyjuk, hogy mér folyamatban van valami, és a két
hozzaférés iitkdzik egymassal.

e Ha egy komponens nyilvan akarja tartani, akkor nyilvantarthatja, hogy sikeriilt-e
elkérnie a buszt, és ndla van-e még. Ez gyakran implicit mdédon jelen van egy
allapotvaltozoban, mert csak akkor juthatunk bizonyos allapotba, ha sikertiilt elkérni a
buszt.

Tehat jol megirt kod esetén nem sziikséges az arbitracidt végzd komponensnek tudnia,
kinél van a busz, hibas programnal pedig nem segit, egyediil a hiba felderitésében segithetne,
de az megoldhato e nélkiil is, ha valami egyszerti médon nyilvantartjuk, megkaptuk-e a buszt,
¢s megvizsgaljuk ezt akkor, amikor a buszhoz szeretnénk hozzaférni, vagy amikor fel akarjuk

szabaditani.

4.5.3 Az 12C (TWI) busz

Az 12C busszal jobb volt a helyzet, mint az SPI-vel, ehhez létezik 12C nevii interfész
¢s volt implementacidja is, csak éppen az interfészben még meg van emlitve, hogy ,,a
sendStart() parancs start feltételt kiild akkor, ha szabad a busz”’, viszont az
implementacidban mar nincs nyilvantartva, hogy szabad-e a busz vagy sem, a parancs
visszatérési értéke mindig SUCCESS lesz. Tehat van javitanivald ezen a komponensen is, de

az eldbbiekben leirt arbitracios komponens megoldja ezt a problémat.
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5. Egyszeri perifériak

A mitmothoz nagy darabszamban késziilt a DPY-LED-S-01b tipust I/O kartya[18],
ami foként az ember-gép kapcsolatot biztositja: kimeneti eszkozei a LED-ek, szamkijelzo,
bevitelre pedig a gombok ¢és kapcsolok valok. Talalhato rajta egy digitalis hdmérd is, mint

igazi szenzor.

5.1 LED-ek

A LED-ek kezelése az egyik legegyszertibb feladat volt, de ez is kérdéseket vet fel: A
berkeley mote-okon 3 kiilonb6z6 szinti LED van a processzorpanelon, mig a mintmotnal 4
egyforma (piros) a kiegészitd kartydn, valamint 1 db a processzorpanelon. A LED-ek
kezelésérél a LedsC komponens gondoskodik, ami a Leds interfészt nyuajtja. Ez 3 LED
kezelését teszi lehetévé. Olyan megoldast kerestem, ami biztositja a kompatibilitdst a
meglévé programokkal, lehetéséget ad arra is, hogy kihaszndljuk a mitmdt nyujtotta
lehetdségeket, valamint valamennyire miikodik akkor is, ha nincsen kiegészitd kartya a
processzormodulhoz csatlakoztatva.

A megoldas igy a kovetkezo lett:

e Az IOModule konyvtarba keriilt egy Leds4C nevii komponens, ami az ugyanitt
talalhatd Leds4 interfészt nyujtva tdmogat minden funkciét, amit a kartyan
1év6 4 LED kezeléséhez érdemes megvalositani: Lehetdség van a LED-ek ki-
¢s bekapcsolasara, allapotvaltisa egyenként kiilon paranccsal vagy egyetlen
paraméteres paranccsal, valamint lehet az allapotot egyszerre bedllitani és
lekérdezni.

e Ebbe a konyvtarba keriilt egy LedsC és LedsM komponens is, amelyek
kozvetitd (proxy) komponensként, a Leds interfészen keresztiil biztositjak a
kompatibilis hozzaférést a Leds4C komponens hasznalatdval a LED-ekhez.

e A platform/mitmot konyvtarba egy csokkentett funkcionalitasi LedsC ¢és
LedsM Kkeriilt, ami a processzorpanelen talalhaté ,,SYSTEM LED-et kezeli
pirosként, a tobbi LED-re vonatkoz6 parancs pedig hatastalan. Az I/O kartya
hasznalata esetén ezeket a komponenseket az IOModule konyvtarban 1évok

feliilbiraljak.
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5.2 Kijelz6

Az I/O kartyan talalhatd egy 3 szamjegyu 7 szegmenses kijelzd, melyet 3 sorba
kapcsolt shiftregiszter hajt meg. A shiftregiszter bemenete az SPI buszra van csatlakoztatva,
igy a kijelzd tartalmat az SPI buszon 3 byte kikiildésével lehet bedllitani. Természetesen
ekozben egy digitalis kivalaszto jellel jelezni kell, hogy éppen a kijelzével kommunikélunk,
mivel az SPI busz adat- és drajel vonalan tobb eszkoz is osztozik. A kdzos hasznalat viszont
egy Ujabb problémat vet fel szoftveres oldalrél: az eseményvezérelt mitkodés kovetkeztében
nem tudhatjuk, hogy nem akarja-e tobb komponens is egyszerre haszndlni az SPI buszt.
Esetlinkben példaul a radios modul is SPI-n keresztiil érhet6 el. Ennek megoldasara busz
arbitraciot kell hasznalni, errél bdvebben a 4.5.2 fejezetben irtam.

A kijelzd foként szamjegyek megjelenitésére alkalmas, de szlikség lehet esetleg mésra
is, ezért a NumDisp interfészt ugy alakitottam ki, hogy legyen lehetdség szamokat is
megjeleniteni, de képes legyen barmilyen szegmenskombinécio bedllitdsara is. A NumDispC
modul a HPLSpiC komponens altal éri el az SPI hardvert, €s ez a komponens biztositja az
arbitraciot is a BusArbitration interfészén keresztiil. Az SPI buszon mindig 3 bajtot kell
atkiildeni, ami egyben megfelel tetszdleges szegmenskombindcid megjelenitésének, igy a
komponens miitkddése azon alapul, hogy van egy tetszéleges 3 bajtot elkiildo parancs benne.
Ennek a parancsnak a végrehajtasat egy egyszerli allapotgéppel végzi, ami az 5.1 abran

lathato.

writeChars() getBus()==FALSE

\ 4

Lr
IDLE 'L WAITING_FOR _BUS

+ rxByte()/ getBus()==TRUE /

releaseBus() txByte()
A 4

BYTE3 |«—| BYTE2 BYTEI

rxByte() / txByte() rxByte() / txByte()

5.1 ébra
Az allapotgép az IDLE allapotbol indul, ahonnan a writeChars() parancs hivasanak hatdsara
keriil 4 a buszra varakozé allapotba. Rogton megprobalja megszerezni a buszt, ha nem
sikeriil, akkor a késébbi busFree események hatasara jra probalkozik. A lényeg az, hogy
amig ez nem sikeriil, az allapota marad, viszont ha sikeriil, akkor elkiildi az els6 bajtot és

atkeriil a BYTEI allapotba. A BYTEXx allapot altalaban azt jelenti, hogy az x. bajt elkiildése
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van folyamatban. Ezek kozott akkor 1épked, amikor egy bajt kiildése véget ér, azaz egy
rxByte esemény érkezik. SPI buszon az irds és olvasas egyszerre torténik, de mivel ez egy
kimeneti periféria, a beolvasott adattal nem kell foglalkoznunk. Az utols6 bajt elkiildése utan
felszabaditja a buszt, és visszatér az alapallapotba.

A szdmok megjelenitése ezutdn mar csak annyi, hogy az ezt megvalositd parancs
meghatarozza a szam szamjegyeit, azoknak a szegmenskddjat egy tombbdl kiolvassa, majd

ezekkel paraméterezve hivja meg a writeChars() parancsot, ami beinditja az 4llapotgépet.

5.3 Kapcsolék, gombok

Az 1/0O modulon 4 kis kapcsold és 3 nyomdégomb van, amiket foként paraméterek
beallitdsara vagy események elinditdsara hasznalhatunk. Ezek a kétallapotu beviteli eszk6zok
a mikrokontroller egy-egy altalanos I/O labara vannak rakotve, megszakitds hasznalatanak
lehetésége nélkiil. fgy alapvetéen a pillanatnyi allapotukat lehet lekérdezni, ha valtozast
akarunk érzékelni, akkor ezt kell periodikusan megtenniink. Mivel ezek emberi
beavatkozéassal miikodtethetdk, a lekérdezéses megoldas is viszonylag jo megoldast ad, mert
ha a feladat kovetelményeitdl fliggéen 10-100 ms idékozonként lekérdezziik a nyomdogombok
allapotat, akkor a rovid lenyomasok is érzékelhetok és a processzort sem terheli meg a feladat.
(10 ms alatt 8 MHz o6rajel mellett 80 000 utasitast lehet végrehajtani, ebbdl a lekérdezés
nagyjabol 100 orajelet vesz igénybe, tehat minimélis a terhelés, hacsak nem olyan
alkalmazasrol van sz, ahol ez is kritikusan megndvelné a fogyasztast.)

A kialakitott interfész mindkét médot tamogatja:

e Le lehet kérdezni a gombok illetve kapcsoldk allapotat kiilon-kiilon.

e A gomboknal egyenként be lehet allitani, hogy legyen-e periodikus figyelés, és ha
igen, akkor milyen idok6zonként. Az utdbbi esetben két esemény jelzi, ha a gombot
lenyomtak illetve felengedték.

e A gombok és kapcsolok funkcidja egy-egy interfészen keresztiil kiilon-kiilon érhetd el,
igy ezek egymastol fliggetleniil hozzarendelhetok egy-egy komponenshez, aminek
ilyen beviteli eszkdzre van sziiksége. Nincs tehat a komponensben rogzitve, hogy

melyik gombot haszndlja, hanem ez a konfiguracioban allithato.
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5.4 Homeéro

A panel egy LM75-6s digitalis hdmérdt tartalmaz, amely [2C buszra csatlakozik. A
hémeérséklet 9 biten, 0,5 °C-os egységekben olvashatd ki. A hdmér6 kezelését a TempC és
TempM komponensek végzik, a hdmérsékletet — mint ahogy az mas TinyOS-es szenzoroknal
megszokott — egy ADC tipusu interfészen keresztiil lehet lekérdezni.

A TempC konfiguracion keresztiil lehet kezelni a hdmérdt, ez koti 6ssze a TempM ¢és
[2CC komponenseket. A TempM modul egy allapotgépet valdsit meg, allapotvaltozojaban
nyilvantartja, hogy éppen hol tart a lekérdezés soran, mert az adat kiolvasasa a hdmérdbol
tobb 1épésbdl all:

o Meg kell szerezni az [2C busz hasznalatanak lehetdségét, varni, ha foglalt.

e Start szimbolumot kiildeni, majd a homérd cimét (irds bittel) és a homérsékleti
regiszternek megfeleld mutatot.

e Ujra kell egy start szimbolum, a cim (olvasas bittel), utdna pedig 2 byte-ot
olvashatunk.

e Az atvitel végén stop szimbdlumot kell kiildeni, majd felszabaditani a buszt.
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6. Az I1A4420 radiés modul

A mitmoéthoz készitett COM-R04-S01b tipusszamu ISM séva radié modul [19] egy
Integration gyartmanyt 1A4420 tipusu digitalis FM radiés IC-t tartalmaz [16], ennek és a
radios kartyanak az adatlapjat kellett attanulmanyoznom ahhoz, hogy hozzakezdhessek a
radids rész megvalositasahoz, ami a portolds legtobb 1d6t igényld része volt. A 6.1 fejezetben
Osszefoglalom az IC altal tamogatott funkciokat, a 6.2 részben a radiés kommunikaciot kezeld
szoftver architektirdjat vazolom, a 6.3 fejezetben pedig a legtobb feladatot ellaté modul

mukodését ismertetem.

6.1 Hardver funkciok

A radios IC nagyon szimpatikus, mert teljesen digitalisan, SPI buszon keresztiil
kezelhetd. Minden SPI parancs 16 bitbdl all (kivéve egyet, ahol a tovabbi orajelekre a vételi
puffert lehet kiolvasni, de erre van 16 bites mdd is), ez megkdnnyiti a programozast.

Az IC éltal tamogatott funkciok:

e Alapveté konfiguracid, frekvenciasav, frekvencia, bitsebesség, vételi szlird
savszélessége, vételi erdsités, automatikus frekvenciakovetés, adoteljesitmény,
modulacids mélység, stb. beallitasa

e Az IC-ben talalhato egységek be- és kikapcsoldsa. Ezzel lehet az adas és a vétel kozott
is valtani. A fogyasztéast a bekapcsolt egységek hatdrozzdk meg.

e Adasi és vételi puffer irdsa/olvasasa.

o Kiegészitd funkciok bedllitdsa: beépitett iddzitd, Orajel-generdtor, elemmeriilés-jelzd
és kis kitoltési tényezds miikddes.

e Allapotregiszter olvasasa

e Megszakitas kérése bizonyos események bekovetkezésekor.

A radi6 nagyon sokoldalu, funkcionalitasabol a kovetkezdket hasznalom ki:

e Beillitom a kivant atviteli paramétereket, amiket menet kozben is lehet mddositani.

e Az adas ¢és a vétel a beépitett FIFO segitségével torténik: Az oOrajelet a beallitasnak
megfelelden maga generalja, az elkiildend6 adatot egy regiszterbe kell irni bajtonként.
Amikor a kovetkezd bajt fogadasara készen 4all, azt megszakitassal jelzi. A fogadas
szintén automatikus, az el6hang és szinkronjel utan az érkezd bitekkel egy FIFO-t tolt
fel, megszakitassal jelzi, ha 8 bit beérkezett, ekkor a processzor ezt kiolvassa.

o A kiegészitd funkciok kezelésére is adok lehetdséget.
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6.2 A kezel6 szoftver felépitése

A TinyOS-ben a csomagszinti kommunikacidéért a GenericComm komponens a
felelds. Ez egyforman tudja a radidt és az UART-ot kezelni, mindkét kommunikacios
csatornan ugyanolyan csomagok aramolhatnak. A radid kezeléséhez a RadioCRCPacket
komponenst hasznalja, ezt kellett megvalositani gy, hogy az 1A4420-at kezelje. A feladatot
tobb részre bontottam, melyek kiilonb6z6 komponensekben kaptak helyet.

Az SPI kommunikaciot a HPLSpiC komponens végzi a FastSPI és ByteSPI
interfészeken keresztiil. Az elobbi megszakitas nélkiil dolgozik, és azonnal visszaadja a
valaszul érkez6 bajtot, mig a ByteSPI csak elinditja a kiildést, majd a 8 bit elkiildése utan egy
eseményben értesiiliink arrdl, hogy milyen értéket kaptunk vissza.

A kozvetlen SPI kezelés folott egy olyan réteg helyezkedik el, ami arra képes, hogy 2
bajtot kiildjon el a radidonak megbizhaté moédon. Ennek az oka, hogy minden parancs 16
bites, mint azt kordbban emlitettem. A megbizhatosag itt azt jelenti, hogy ha a komponens
megkapta az elkiildendd bajtokat, és nem volt foglalt, akkor SUCCESS értékkel tér vissza a
fliggvény, megszerzi az SPI buszt, lehtizza a radié kivalaszto jelét, és elvégzi mindkét bajt
atvitelét. Ha az SPI busz foglalt lenne, akkor megvarja a felszabadulasat, és akkor
probalkozik Gjra. Amikor az atvitel megtortént, ezt egy eseménnyel jelzi, ami paraméterében
tartalmazza a fogadott bajtokat is. Természetesen a kivalaszto jelet Gjra magasra huzza és a
buszt is elengedi. Ezt a funkcionalitast az IA4420SpiC komponens valdsitja meg, ami az SPI
buszt a ByteSPI interfészen keresztiil kezeli, igy elésegiti a jo processzorkihasznaltsdgot. Ez
a réteg azért nagyon hasznos, mert igy felsobb szinten mar nem kell a busz megszerzésével
¢s a bajtok egyenkénti kiildésével torddni.

Kialakitottam egy hardver absztrakcios réteget a radios IC szdmaéra, amit a
HPLIA4420M modul képvisel, a HPLIA4420Command és az [1A4420Interrupt interfészt
megvalositva. A HPLIS4420Command interfész parancsai a radid SPI parancsainak felelnek
meg, paraméterezésiik illeszkedik a parancsokhoz, az IA4420SpiC komponenst hasznaljak a
megfeleld parancskodok elkiildésére, a parancs végrehajtasat pedig a commandDone()
eseménnyel jelzik, kivéve a statusz olvasast és a vételi puffer olvasasat, mert ezeknél adatot
is kell visszaadni, igy sajat visszajelzd eseményiik van. Az [A4420Interrupt interfész a
megszakitasok kultaralt kezelését teszi lehetové, mert a radidnak egyetlen megszakitaskérd
laba van, viszont sokféle oka lehet a megszakitasnak, az okot a statuszregiszter kiolvasasaval
lehet megtudni. Ahhoz, hogy ne a magasabb szinten kelljen valogatni, hogy milyen

megszakitas érkezett, a megszakitast ebben a modulban kezelem le, a kezelérutin pedig
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rogton kiolvassa a statuszt (FastSPI interfészen keresztiil éri el az SPI buszt, hogy lehetdleg
ne kelljen varni és a megszakitast rogton ki lehessen szolgalni, de szabalyos buszarbitraciot
végez), és kiillonbozd eseményekkel jelzi, hogy milyen megszakitas érkezett.

A legfelsd réteget az 1A4420RadioC alkotja, ami Osszekdti a komponenseket, a
lényegi programkod pedig az 1A4420RadioM modulban van. Ez a modul tdmaszkodik az
el6z0 rétegre, azaz hasznalja az IA4420Command és 1A4420Interrupt interfészeket a radio
kezelésére. Ez a legbonyolultabb komponens, de a fejlesztés soran sokat javult az
atlathatosdga az eddig emlitett részek kiilonvalasztasa miatt. Osszetettsége miatt kiilon

fejezetben foglalkozok vele.

6.3 Az IA4420RadioM modul megvaldsitasa

A GenericComm komponens a RadioCRCPacket-et hasznalja a radi6 csomagszintii
kezelésére. A RadioCRCPacket konfiguracié nalam abbol all, hogy mindent atad az
[A4420RadioC-nek, ami tartalmazza az IA4420RadioM-et ¢és a miikddéséhez sziikséges tobbi
komponenst. Az alapvetd kovetelmény az, hogy a BareSendMsg ¢és a ReceiveMsg interfészt
megvalositsa, azaz tudjon lizeneteket kiildeni, de kozben fogadja is a beérkezd iizeneteket.
Tehat a radidonak folyamatosan vételi lizemmoddban kell lennie, hogy fogadhassa az érkezo
csomagokat, de ha kiildési igény van, akkor at kell valtania adasra. Adas esetén nem art, ha
van valamilyen {itkdzés-elkeriilés, én CSMA/CA modon oldottam ezt meg: adas el6tt
belehallgat a csatorndba, ha nincs adas, akkor ad, ha érzékel valamilyen jelet, akkor véletlen
ideig var, és utana Gjra probalkozik. A modulnak tehat le kell kezelnie azt az esetet is, ha egy
csomag elkiildését kezdeményezi egy masik komponens, de éppen egy beérkezd csomag
vétele van folyamatban. Emiatt nem célszerli egy egyszerti allapotgéppel leirni a modul
miikodését, hanem harom parhuzamosan miikodd allapotgéppel és néhany segédvaltozoval
valdsitottam meg a protokoll kezelését.

Az egyik allapotgép a csomagok fogadasaval foglalkozik. A radi6 kezdetben
inicializalatlan, de az els0 megszakitds egy POR (power-on reset), melynek hatasara
lefuttatom az alapvetd inicializalast. Ezutan bekapcsolja a vételi aramkdrt €s a szinkronizacios
minta felismerését, majd arra var, hogy érkezzen valami adat. Az adatot bajtrol bajtra
eltarolja, majd ha a csomag befejezddott, ellenérzi a CRC 0Osszeget, kikapcsolja a
szinkronizacios minta felismerését, kivaltja a ReceiveMsg.receive() eseményt, majd kezdi
ujbol azzal, hogy engedélyezi a mintafelismerést, ezzel lehetévé téve az ujabb csomag

fogadasat.
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A masodik allapotgép a csomagok kiildésével foglalkozik. Alapvetd allapotai:
Nincsen kiildésre varé csomag

Van kiildésre var6 csomag

Véletlen varakozas folyamatban

Csatornadba vald belehallgatas

Vétel letiltasa

AN e

Csomag elkiildése folyamatban. Alallapotok: melyik bajtnal tart?
7. Vétel ujraengedélyezése.

Az 1. allapotbdl a 2. allapotba a BareSendMsg.send() parancs hatasara kertil, ahonnan
akkor megy tovabb, ha sikeriilt megszereznie a radio vezérlését. Beallithato, hogy legyen-e
varakozas és csatornafigyelés az adas el6tt, ennek megfelelden 1€p tovabb. A kordbban leirtak
alapjan a 3. ¢és 4. allapot valtogathatja egymast, ha mindkét funkcié aktiv és éppen foglalt a
csatorna. Ha egyszer szabadnak érzékeli, akkor tovabblép az 5., 6., 7. allapotokra és elvégzi a
csomag elkiildését, majd visszaall az 1. allapot €s jelzi, hogy a csomagkiildés készen van.

A harmadik allapotgép a beallitdsok menetkdzben valé moddositasat végzi. Mitkodése
azon alapul, hogy néhany valtozdban eltarolja a kivant bedllitisokat, mint példaul a
frekvenciat, adoteljesitményt, vételi érzékenységet, €s azt is nyilvantartja, hogy ezek koziil mi
az, ami megvaltozott. Ha a modositd parancs hivasakor éppen nem lehet elvégezni a kivant
miiveletet, akkor ezen valtozok alapjan fogja végrehajtani a parancsot, amikor legkdzelebb
alkalmas lesz.

A harom allapotgép mikddéséhez sziikséges, hogy 0ssze legyenek hangolva
egymdssal, mivel ugyanazt a radiés IC-t hasznaljak, ami egyszerre egy dolgot tud
végrehajtani. A modulban mindig nyilvantartom, hogy éppen melyik 4allapotgép az,
amelyiknek joga van kezelni a radiot, igy elkeriilhetdek az litk6zések. Adasi vagy beallitast
valtoztatd parancs barmikor kiadhatd, a végrehajtasa viszont késleltethetd, de a vétel csak
akkor lehetséges, amikor éppen érkezik az informaciot hordozo radiohullam, ezért a vétel
prioritast ¢élvez a masik két funkcioval szemben. A miikodés Osszehangolasa emiatt ugy
torténik, hogy a vételt vezérld allapotgép hatdrozza meg, hogy mikor van alkalom a masik két
gép olyan allapotvaltozasaira, amely a radidhoz valdé hozzaférést igényel. Ez olyankor
kovetkezik be, amikor éppen mindent bekonfiguralt, és var arra, hogy csomag érkezzen.
Ilyenkor a vevd kod meghiv egy fiiggvényt, ami megvizsgalja, nincs-e dolga a masik két
gépnek, azaz nem vdarakozik-e csomag adasra, illetve nem valtozott-e meg valamelyik
konfiguracids valtozo tartalma. A vétel — mint irtam — altalaban prioritast élvez, de ha az

adasra lehetdség nyilt, akkor az ado letiltja a vevot €s elvégzi a csomag elkiildését, ami
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kozben a vevd nem szakithatja meg, mivel adas kozben gy sem lehetne venni, és
remélhetdleg nincs is mit, ha jol miikodik az iitk6zés-elkertilés.

A modul tesztelése sordn nagy segitségemre volt a DiagMsg csomag, amit
hibakeresésre talaltak ki, és az a lényege, hogy olyan csomagokat képes radion vagy soros
porton kiildeni, ami kiilonféle tipusu valtozok tetszOleges Osszeallitasat tartalmazza
(természetesen a méretkorlat figyelembevételével). Mivel ezt éppen a radid tesztelésére
hasznaltam, ezért az iizeneteket nem a radidra, hanem a soros portra irdnyitottam. A
komponens tobb iizenet eltarolasara is képes, arra az esetre felkésziilve, amennyiben nem
lenne elég gyors az lizenetek elkiildése. A TinyOS komponensen kiviil a MessageCenter PC-n
futd javas tizenetkezel® keretprogramhoz is van egy modulja, ami képes az ilyen tipusu
lizeneteket emberi formatumban megjeleniteni.

A tesztelést tobbféle alkalmazassal végeztem, eldszor a CntToLedsAndRfm és az
RfmToLeds parossal, amiket a 7.1 fejezetben is emlitek, majd a mitmotra kifejlesztett
RfmToNumDisp és a CntToLedsAndRfm egyesitésével és kiegészitésével kapott RadioTester
alkalmazdssal, ami erds terhelés mellett a busz arbitracionak is jo tesztje volt, mivel

egymastol fliggetleniil is hasznalja a radiot és a kijelz6t, mindkettét SPI buszon.
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7. Alkalmazasok

Ebben a fejezetben néhany alkalmazést ismertetek, ami sikeresen futott mitmoton.

7.1 Tesztprogramok

A tesztprogramok arra jok, hogy megbizonyosodjunk a hardver, a forditds és a

programletoltés megfeleld mitkodésérdl, miel6tt bonyolultabb programokat tesztelnénk.

Blink:
A legegyszeriibb példaprogram, minddssze egy LED-et villogtat. Ez az els6, ami a

mitmoton 1s miikddott. Demonstralja az 1d6zit6 komponens mitkodését.

CntToLeds:
Egy szamlalot tartalmaz, ami folyamatosan szamol, és ennek az 4llasa (pontosabban az
utolso 3 bit) jelenik meg a LED-eken. A LED-ek tesztelésére alkalmas, 1d6zitét hasznal, fut

mitmoton is.

CntToLedsAndRfm:
Olyan, mint az el6z0, csak a szamlalo allasat radion is elkiildi. Ezt hasznaltam a radids

modul teszteléséhez, ado oldalként.

RfmToLeds:
A radion kapott értéket megjeleniti a LED-eken. A radid tesztelésekor ez volt a vevo

oldalon.

RadioTester:

Amikor a radié mar miikodott adasi €s vételi modban is, irtam egy olyan programot,
ami a CntToRfm-hez hasonléan periodikusan elkiildi egy szamlalo értékét, de kézben az
érkezd csomagok tartalmat a szdmkijelzon megjeleniti. A kapcsolokkal allithatd a kiildés
gyakorisaga, aminek a mértéke a 20-100 tizenet/s tartomanyba esik. Ezzel a programmal lehet
tesztelni azt, hogy tud-e megfeleléen valtani a radié az adasi €s vételi modok kozott, valamint
sikeresen mukodik-e az litkdzés-elkertilés. 2 mote helyett akar 3 vagy tobb is hasznalhat6 a
teszteléshez. Az alapos tesztelés sziikséges, mert a program fejlesztése kdzben volt olyan

helyzet, hogy latszolag miikodik a rendszer, de huzamosabb idejii lizem utan ,lefagyott”
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valamelyik mote, valamilyen kis valoszintiséggel bekovetkezd, nem kezelt hiba miatt. Emiatt
a programot tobbszor is atstrukturdltam, hogy 4tlathato és biztonsagos legyen. A jelenlegi

verzi6 alapos tesztelésen ment at, és mar nem tapasztaltam megbizhatosagi problémat.

TempMeter:
A hémér6 modul tesztelésére készitettem ezt a példaalkalmazdst. A homérét

rendszeresen lekérdezi, a hdmérsékletet pedig a szdmkijelzon jeleniti meg.

7.2 Taviranyitasu auto

Készitettem egy olyan program-egyiittest, mellyel egy modellautd taviranyito
rendszerét lehet kivaltani mitmotokkal. A modellen 1évd mitmot 1 PWM és egy digitalis jellel
vezérli a motor sebességét €s iranyat, valamint egy masik PWM jellel egy szervomotort a
kormanyzashoz. A taviranyitd oldalan 2 potenciométer szolgal a sebesség €s a kormanyallas
vezérlésére, melyeknek az allasat a mikrokonroller analdg-digitalis atalakitdjaval hatarozom
meg, az allas alapjan pedig radidiizenetet kiildok a modellen 1évé mote-nak. Az egyszerii
tavirdnyitason kiviill ez a megoldas sokkal tobb lehetdséget rejt, mert a kommunikécio
mindkét iranyban lehetséges: ezt kihasznalva az alkalmazasban példaként az autéon 1évé mote
visszakiildi az altala mért homérsékletet, ami a taviranyiton megjelenik. Természetesen mas
érzékeldk (tavolsagmérd, litkozésérzékeld, iranytii, fémdetektor, ...) jeleit is vissza lehetne
juttatni, ezzel rogton lehetdvé téve, hogy vizualis kontaktus nélkiil iranyithassuk a modellt,
csak az altala szolgaltatott informacidok alapjan. Masrészt a mote szamitasi kapacitasa

bonyolultabb iranyitast, részben vagy teljesen autondém miikodést is lehetové tehet.

7.3 Marsjaro

Az 1. Alkalmazott Miiszaki Tudoméanyok Versenyét Kiskunhalason rendezték meg,
2006-ban [20]. A verseny célkitlizése egy marsi analog koriilmények kozott helytalld
marsjaro6 modell elkészitése volt. Csapatommal ennek megvalodsitasdhoz is felhasznaltuk a
mitmotokat €s a TinyOS-t. A roveriink egy lanctalpas jarmii volt, aminek az irdnyitasat a 7.2
fejezetbeli modellhez hasonléan oldottam meg. A jarmiivon 1évé mote vezérelte a
lanctalpakat, a talajmintavevét €s kiildte vissza a bazisra az litkdzésérzékeldinek az allapotat

¢s a fémdetektor altal mért értéket. (A feladat egy homok alatti vaslemez megtalalasa volt egy

29. oldal



kovekkel tarkitott palyan. A célhoz tartozott még, hogy a robot mintat vegyen a fémlemez
folotti homokrétegbdl.)

Ebben az alkalmazéasban a bazis oldalan nem kézzel kezelhetd taviranyitd, hanem
szoftveres iranyitas volt, amely egy kamera képei alapjan juttatja célba a jarmiivet. A bazison
1évé mitmoét a kommunikaciot biztositotta az iranyitast végzé PC és a lanctalpason 1évo
mitmodt kozott, valamint még egy szervomotort kezelt, amivel egy kamerat lehetett mozgatni,
panoramakép készitésének céljabol. Ezt a munkat részletesen egy masik TDK dolgozatban

ismertetjiik a TinyOS-hez nem kapcsolodo irdnyitas részleteivel egyiitt.

7.4 Monitorozo6 rendszer

A tanszéken futd egyik projekt egy Okoldgiai monitoroz6 rendszer kifejlesztése,
amivel egy Eger kozelében 1évo kisérleti erdoben kivanjdk levaltani a manudlis mérési
modszereket egy szenzorhaldzattal, ami automatikusan képes elvégezni a méréseket,
Osszegyljteni az adatokat és GPRS segitségével az Interneten keresztiil eljuttatni azokat egy
szerverre, ahol azokat fel lehet dolgozni.

Eppen ilyen nagy és Osszetett rendszer kifejlesztésére talaltak ki a TinyOS-t. A nagy
tertilet miatt multihop (tobb ugrasos) kommunikaciét kell hasznalni, mert nem minden mote
lesz a bazisallomds olyan kornyezetében, hogy kozvetleniil tudjanak csomagot kiildeni
egymas kozott. A masik 1ényeges kovetelmény a rendszerrel szemben, hogy energiatakarékos
legyen, mert senki sem szeretne hetente elemeket cserélni az erdébe kihelyezett mote-okban.
A cél, hogy legalabb 2-3 hoénapig, de még jobb, ha egy éven keresztiil képes a rendszer
elemcsere nélkiil mikoédni. A mote-okban a f0 energiafogyasztd a processzor €és a radid.
Ezeknek a folyamatos mitkddése mellett nem lehetne ilyen hosszu élettartamot elérni, ezért
sziikségszeril, hogy a mote-ok az id6 nagy részében kikapcsolt radidval aludjanak.

Nagysagrendi szdmitasok alapjan a processzor és a radid dsszesen 40 mA aramot vesz
fel miikodés kozben, és 20 pA koril, ha alszik, igy 3000 mAh kapacitasu tartés elem
hasznalata esetén 1 éves élettartamra tervezve napi 11-12 percnyi miikddést tesz lehetové. Ha
sikeriil példaul 1 perc alatt begytijteni a szenzorok adatait, akkor 2 éranként végezhetiink egy-
egy mérést egy éven keresztiil.

Az alkalmazas ugy néz ki, hogy van egy bazisdllomds, ami egy PC-vel 4ll
Osszekottetésben. Innen indul el mindig a lekérdezés, ami elarasztasos lizenetszorassal terjed
végig a halozaton, és egy fa alakul ki a mote-ok kdzott, melynek gyokere a bazis. Minden

mote figyel, és varakozik a kérésre, ha pedig kapott néhényat, kivélasztja a legjobb
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tulajdonsaggal rendelkezdt, annak a kiild6jét tekinti sziildjének a faban, majd tovabb hirdeti
magat, mint potencialis sziil6t méasok szdmara. Amint a kérés végigfutott a halézaton, a fa
kialakult, mindenki elvégzi a mérést, majd visszajuttatja a bazisra olyan mddon, hogy a
sziléjének kiildi tovabb a mérési eredményt tartalmazd csomagot, illetve az olyan
csomagokat, amiket valamelyik gyereke rajta keresztiil szeretne eljuttatni a bazisra. Mivel a
radidés kommunikacié és a mote-ok mitkddoképessége nem teljesen megbizhaté a valtozo
vételi viszonyok, iitkdozések és az elemek lemeriilése miatt, ezért mindenki figyeli, hogy a
szliljének tovabbitott lizenetet a sziild tényleg tovabbadja-e (ezzel a tovabbkiildéssel
nyugtazza egyben azt, hogy megkapta a csomagot). Ha valamelyik mote azt tapasztalja, hogy
hidba kiildte el a sziildjének, az nem kiildte tovabb, akkor még néhanyszor probalkozik, de
tovabbi sikertelenségek esetén kitdrli a tablazatabol ezt a sziilot és egy masik olyan mote-tal
probalkozik tovabb, akitél valamikor kapott kérést. Ezzel a protokoll biztositja a
hibatiir6séget.

Az alacsony fogyasztast ugy oldottam meg, hogy a kéréssel egyiitt két id6tartamot is
kiild a bazis: azt, hogy a kéréshez képest mennyi ideig legyenek ébren még a mote-ok,
masrészt pedig hogy utdna mennyi ideig aludjanak. A kérés tovabbadéasakor figyelembe
veszik a feldolgozasokkal eltelt idot, amit levonnak az elsd iddtartambol, igy a bazistol tavol
esé mote-ok is ugyanakkor fognak elaludni. Az ébrenléti 1d6t tigy kell meghatarozni, hogy
elég legyen az adatok begylijtésére, az alvasi id6t pedig ugy, hogy a kovetkezd lekérdezéskor

az oOrak kissé eltérd jarasa ellenére is mindenki biztosan ébren legyen.

7.5 Alkalmazas az oktatasban

Az elkésziilt rendszer mar az oktatasba is bekeriilt, a ,,Szenzorhalozatok™ valaszthatd
targybol a hazi feladatok TinyOS-ben elkészitendé alkalmazasok voltak, a feladatok fele
Berkeley mote-okon, a masik fele mitmdtokon késziilt. Laborgyakorlatok és konzultacios
alkalmak forméjadban segitettem a hallgatonak a rendszer megismerését. Ennek keretében
megismerkedhettek a TinyOS/nesC programozas alapjaival, a radio kezelésével, sajat radios
csomagformatum készitésével, a szamitogép és a mote-ok kozotti kommunikacidval és a
mitmot periféridinak kezelésével. Mitmothoz tobbek kozott késziiltek olyan alkalmazasok,
amik a szamkijelzd lehetdségeit bovitik ki, a gombok és kapcsolok allasaban bekdvetkezett
valtozasokat regisztraljak, ami radion lekérdezhetd, valamint riasztast kiildenek, ha a

hémérséklet meghalad valamilyen kiiszobértéket.
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8. Jovobeli tervek

A fejlesztés nem all meg, a tovabbi terveim kozott szerepel példaul a radion keresztiili
programfrissités lehetéségének megteremtése. Ezt Berkeley mote-okon mar megvalositottak,
azonban azok tartalmaznak egy-egy nagy méretti flash memoriat, amibe a programot le tudjak
tolteni, majd onnan &atprogramozni magukat. A mitmdton nem 4all rendelkezése ilyen
permanens tarold, igy a belsd flash programmemoria hasznalaton kiviili részét kivanom a
tarolasra felhasznalni, igy hardvermddositas nélkiil lehetdvé valhat a programfrissités. Ez a
programozasi mod a szenzorhalozati alkalmazasok szamara fontos, mert ha tobb tiz (vagy
még tobb) mote-ot kell atprogramozni, az féleg a tesztelési fazisban elég sok idét venne
igénybe, ha egyesével kellene a programozora kotni. A miikodésre kihelyezett mote-ok
esetében is lehet igény a programok frissitésére, ami sokkal kényelmesebb radion, mintha
végig kellene jarni a terepet és dsszeszedni vagy helyben atprogramozni a mote-okat.

A TinyOS/nesC programokat szimulatorban is lehet tesztelni, nem csak a hardver-
eszkdzbe beprogramozva, ehhez azonban meg kell irni a komponensek szimuldcios verzidjat.
Az is a terveim kozott szerepel, hogy a szimulator timogassa a mitmot platform perifériait is.

Emlitettem, hogy az Eclipse nyilt fejlesztokornyezethez 1éteznek kiegészitések, amik a
TinyOS alatti fejlesztést konnyittk meg a forraskodok szinezésével, automatikus
kiegészitéssel, konnyli forditassal, a forditasi hibak megjelenitésével. Tapasztalataim szerint
az eseményvezérelt miikodés miatt a modulok nagy része olyan szerkezetli, hogy valamilyen
allapotgépet valosit meg: vannak allapotvaltozoi, €s az események hatasara az allapotvaltozok
alapjan kivalasztja, hogy milyen miveletet kell végrehajtani és milyen 10 allapotba kertil
ekkor a modul. Ha a modul nagy, akkor az ilyen tipust forraskéd atlathatatlanna valhat, ezt
tapasztaltam a rddiés modul megirdsakor. Hibat keresni nagyon nehézkes ilyen esetben.
Ezeken a problémakon ugy probalok segiteni, hogy egy grafikus programszerkesztot készitek,
amivel TinyOS komponenseket lehet szerkeszteni Eclipse kornyezetben. Ugy terveztem, hogy
egy véges automatat vagy egy allapottérképet lehet rajzolni benne, az allapotatmenetekhez
orfeltételt és akciokat rendelni, és a forraskodot ebbdl az absztrakt leirasbol generdlja majd a
plugin. A komponensek oOsszekottetésének Iétezik grafikus szemléltetése, ami segiti a
megértést. Ugy gondolom, hogy a grafikus megjelenitési és szerkesztési lehetéség a program
miikodését is atlathatobba tenné, nem is beszélve arrdl, hogy ez a reprezenticido akar a
program helyességének formalis vizsgalatat is lehetdvé teheti.

A marsjarés alkalmazashoz mar készitettem egy .NET kornyezet alatti TinyOS

lizenetkezel6 komponenst, ami a java-s SerialForwarder programhoz csatlakozva képes
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tizenetek kiildésére ¢és fogadasara. Ezt is szeretném még tovabbfejleszteni, hogy
SerialForwarder nélkiil is miikddjon, kozvetleniil kezelve a soros portot, valamint készitenék
a TinyOS-ben megtalalhato Message Interface Generator (MIG) programhoz hasonld
segédprogramot, amely képes a C (nesC) nyelvi iizenetstruktirabol java helyett .NET-es
lizenet-osztalyt generdlni. Ennek a torekvésnek az az oka, hogy a .NET rendszer manapsag
eléggé elterjedt, a Java-hoz hasonloan, ezért jo, ha van egy 6sszek6td komponens a TinyOS és
a NET kozott. fgy akar ASP.NET-es alkalmazasbol, webes feliileten is konnyedén
kezelhetové valhat egy szenzorhaldzati alkalmazas. Késziildben van egy C++ nyelvi
implementacio is erre a feladatra, ami tobbek kozott a monitorozo alkalmazas esetében teszi
lehetové, hogy a bazison csak egy kisteljesitményti ipari PC legyen, java futtatokornyezet

nélkiil.
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