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St r eszczen ie

Praca  Bezprzewodowa sie  sensorowa�  zosta a  po wi cona opisaniu  dzia ania i� � � �

budowy  proj ektu  bezprzewodowej  sieci  sensorowej .  W  pierwszej  cz ci  m o na� � �

zale  ogólne inform acje odno nie protoko ów rut ingu w bezprzewodowych sieciach� 	 � �

sensorowych  oraz  krótki  opis  wybranych  techn ologi  i  rozwi za  kom ercyjnych.
 �

Cz  projektowa  obejm uj e  kom pletny  opis  budowy  w z ów  sieciowych  oraz  idei� �	 � �

dzia ania  sieci.  Przedstawiony  zosta  równie  system  wielopun ktowego  pomiaru� � �

temperatury  j ako  aplikacja  prezentowanej  bezprzewodowej  sieci  sensorowej .  W

zako czeniu  skupiono  si  nad  rzeczami  które  nale y  zaim plem entowa  w  celu� � � 	

kom ercjalizacj i projektu.



Ab st r act

Thesis  The wireless sensor  network contains inform at ion  about  the operat ion

and const ruct ion of the wireless sensor networks project .  I n the f irst  part ,  there are

general inform at ions about  rout ing protocols f or  wireless sensor network and a brief

descript ion of selected techn ology and comm ercial solut ions.  The part  of the design

includes a com plete descript ion  of the const ruct ion  of network  nodes and the idea

of  the  network.  There  is  also  descript ion  of  the  m ult ipoint  tem perature

m easurem ent  system  as an  app licat ion  of the presented wireless sensor  networks.

I n conclusion,  the f ocus is on things that  need to be im plem ented to comm ercialize

the proj ect .
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Wst p�

1 Wst p�
Bezprzewodowe  sieci  sensorowe  (ang.  Wireless  Sensor  Network)  tworz


specjaln  grup  rozproszonych  system ów  pom iarowych.  S  to  sieci  oparte  na
 � 


wspó pracy  pewnej  liczby  w z ów,  których  zdaniem  jest  zbieranie  inform acj i  o� � �

m ierzonym  obiekcie  oraz ich  przekazywanie  poprzez sie  tworzonych  dynam icznie	

po cze .  Zakres  wyk orzystania  bezprzewodowych  sieci  sensorowych  j est  bardzo�
 �

szeroki.  Zaczynaj c  od  pomiarów  rodowiskowych,  przez  zdalne  m onitorowanie
 �

stanów pacj entów,  a ko cz c na zastosowaniach m ili tarnych.  Mo na powiedzie ,  e� 
 � 	 �

obszar  zastosowa  bezprzewodowych  sieci  sensorycznych  ograniczone jest  jedynie�

ludzk  wyobra ni .
 � 


Celem  pracy  m agisterskiej  Bezprzewodowa  sie  sensorowa�  j est

zaprojektowanie  i  zbadanie  podstawowych  w asno ci  sieci  sk adaj cej  si  wielu� � � 
 �

w z ów  sieciowych,  które  pot rafi  autonom icznie  kom un ikowa  si  ze  sob .� � 
 	 � 


Zbudowana  laboratoryjna  sie  posiada  zdolno  autom atycznej  konfiguracj i  i	 �	

rekonfiguracj i  oraz  t rasowania  danych.  Projekt  powsta  w  oparciu  o  m odu y� �

sk adaj ce  si  z  8-bit owych  m ikrokont rolerów  z  rodziny  AVR  oraz  t ransiverów� 
 �

radiowych.  Praca  porusza  zagadnienia  z  pogranicza  wiata  elekt roniki  i�

telekom un ikacj i i jest  efektem  po czenia w asnego pomys u z wiedz  autora.�
 � � 


Rozdzia  � Zagadnienia  podstawowe porusza  zagadnienia  dotycz ce  rut ingu  w


bezprzewodowych  sieciach  sensorowych.  Opisano  pokrótce  równie  obecnie�

najbardziej  popularn  techn ologi  spotyk an  w  bezprzewodowych  sieciach
 � 


sensorowych  –  protokó  ZigBee.  Podsum owaniem  tego  rozdzia u  jest  krótkie� �

przedstawienie kom ercyjnych  sieci  sensorowych.  Rozdzia  � Proj ekt  Bezprzewodowej

Sieci  Sensorowej  zawiera  istot  pracy  m agisterskiej .  Opisano  w  niej  wszystk ie�

aspekty prezentowanej  sieci. Mo na w niej  znale  inform acj e dotycz ce szczegó ów� � 	 
 �

budowy  w z ów  sieciowych  i  idei  dzia ania  sieci.  Szczególnie  ciekawa  jest� � �

konfrontacja  zasi gu  m odu ów  ot rzym anych  na  drodze  pom iaru  z  warto ci� � � 


teoretyczn .  Rozdzia  
 � System  Wielopun ktowego  Pom iaru  Temperatury przedstawia

przyk adow  aplikacj  prezentowanej  bezprzewodowej  sieci  sensorowej .  Opisana� 
 �

j est  w  niej  budowa  prostego  system u  do  pomiaru  temperatury.  W  rozdziale

Zako czenie�  podsum owano  prac  oraz przedstawione zosta y  m o liwo ci  dalszego� � � �

rozwoju.
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2 Zagadnienia pod stawowe

2.1 Rozproszony sys tem pomiarowy

System  pom iarowy jest  to zespó  rodków m aterialnych oraz organizacyjnych,� �

których celem  jest  wydobycie,  t ransm isja oraz przetworzenie inform acj i pomiarowej

z  badanego  obiektu.  Wynik  pom iaru  jest  archiwizowany  lub  przekazywany

obserwatorowi  w  u ytecznej  f orm ie.  Cyfrowy  system  pom iarowy  wyposa ony  jest� �

zazwyczaj  w  czujnik  lub  zespó  czujników  wielko ci  f izycznych,  przetworników� �

pomiarowych  i  przetworników  A/ C,  kom putera lub sterownika m ikroprocesorowego

oraz  uk adów  do  wizualizacj i  wielko ci  m ierzonych  lub  pam i ci  do  archiwizacj i� � �

danych pom iarowych. [ 1]

Warto  tutaj  wspomnie  o  tzw.  zintegrowanych  czujnikach,  które posiadaj  w	 


swojej  st rukturze czujnik  warto ci  m ierzonej ,  kondycjoner,  przetwornik  A/ C i  uk ad� �

kom un ikacj i.  Dzi ki  czujnikom  zintegrowanym  m o liwe  jest  w  procesie� �

projektowania  system ów  pom iarowych  wyelim inowanie  czasoch onn ego  etapu�

tworzenia  od  podstaw  uk adów  pom iarowych,  ich  linearyzacj i  oraz  kom pensacj i�

m i dzy inn ym i tem peraturowej .�

Du e  znaczenie  m aja  system y  w  których  wyk orzystany  jest  kom puter.  Ze�

wzgl du  na  jego  dost pno ,  elastyczno  i  otwart  architektur  zestawienie� � �	 �	 
 �

kom puterowego  system u  pom iarowego  o  du ych  m o liwo ciach  nie  generuje� � �

wysokich  kosztów.  W  kom puterowym  system ie  pomiarowym  poszczególne

przyrz dy  pom iarowe pod czone s  z kom puterem  za pom oc  system u interfej su.
 �
 
 


Podstawowym  blokiem  takiego  system u  jest  kom puter,  ale  j ego  g ównym�

elem entem  staje  si  system  interfej su  na  którym  oparty  j est  system  ( rys.  � 2.1) .

I stniej e  wiele  standardów  interfej sów,  które  znalaz y  zastosowanie  w  systemach�

pomiarowych,  m .in.:  RS-232 C,  RS-422 ,  RS-485  czy  USB  (ang.  Universal  Serial

Bus) .  [ 1]

W  m iejscach,  w  których  obiekty  oraz  urz dzenia  znajduj  si  w  znacznych
 
 �

odleg o ciach  konieczne  staj e  si  zastosowanie  rozproszonych  system ów� � �
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pom iarowych.  Nie istnieje j ednak  ost ra granica m i dzy  „system em  rozproszonym ”,�

a  „system em  nierozproszonym ”.  Um ownie  za  system  rozproszony  uznaje  si  taki�

system ,  w  którym  urz dzenia  kont rolno-pom iarowe  znajduj  si  w  ró nych
 
 � �

pom ieszczeniach lub odleg o  m i dzy urz dzeniam i j est  wi ksza od kabla interfej su� �	 � 
 �

cz cego je. �
 
 [ 2]

2.2 Bezprzewodo wa sie  sensorowa�

Specjaln  grup  rozproszonych  system ów  pom iarowych  s  bezprzewodowe
 
 


sieci  sensorowe  (ang.  Wireless  Sensor  Network) .  S  to  sieci  sk adaj ce  si  z
 � 
 �

niedrogich,  oszcz dnych  i  wielofun kcyjnych  sensorów  cz sto  zasilanych  z  baterii .� �

Sensory  te  pot rafi  przetwarza  dane  pom iarowe  oraz  kom un ikowa  si  m i dzy
 	 	 � �

sob .  Dzia anie takiej  sieci oparte j est  na wspó pracy ogrom nej  liczby pojedynczych
 � �

sensorów, pe ni cych fun kcj  w z ów sieciowych. � 
 � � � [ 3]

W z y  sieci  sensorowych  m og  by  wyposa one  w  ró ne typy  czujników,  co� � 
 	 � �

prowadzi do odg rywania przez nie coraz wi kszej  roli  w  przemy le.  Sieci sensorowe� �

m og  np. kont rolowa  stany poziom ów rzek, poziom  ska enia rodowiska na danym
 	 � �

obszarze, czy m onitorowa  stan pacj entów w szpitalu.	

Ciekawsze zastosowania bezprzewodowych sieci sensorycznych:  [ 3]

• Techn ika wojskowa -  m onitorowanie o nierzy,  am un icj i  i  sprz tu.  Wszystk ie� � �

inform acj e  przekazywane  s  bezpo rednio  z  pola  walk i  do  dowódcy,  dzi k i
 � �

czem u  m o e on  podj  t rafniej sze decyzje.  Sensory  rozmieszczone na polu� 
 	

walk i m og  równie  inform owa  o ruchach wroga.
 � 	

• Badanie  i  m onitorowanie  rodowiska  naturalnego  -  sensory  rozrzucone  na�

przyk ad  nad  lasem ,  które  w  razie  po aru  inform uj  o  istniej cym� � 
 


zagro eniu. System y ost rzegania przed powodziam i i hu raganam i.�

• Zastosowania  przemys owe  -  system  zarz dzaj cy  stanem  m agazynów.� 
 


Kont rola warun ków panu j cych w budynkach biurowych.


• Zastosowania m edyczne – zdalne m onitorowanie stanów pacjentów.

I stot  bezprzewodowych sieci sensorowych  jest  to,  e rozm ieszczenie w z ów
 � � �

nie  j est  z  góry  znane,  a  cz sto  j est  po  prostu  przypadkowe.  Dlatego  jednym  z�

zada  sensorów  po um ieszczeniu  w  sieci j est  „odnalezienie si ”  i  nawi zanie relacj i� � 


kom un ikacyjnych  z najbli szym i  s siadam i.  Cz sto  sensory  pozostawione s  sam e� 
 � 


sobie i  m og  ulega  uszkodzeniom .  Uszkodzenie w z ów  lub  pewnej  grupy  w z ów
 	 � � � �

nie  m o e  parali owa  dzia ania  ca ej  sieci.  Osi ga  si  to  przez  zapewnienie  ich� � 	 � � 
 �

nadm iarowo ci  w  system ie.  Wtedy  f un kcje  uszkodzonego  w z a  przejm uj e  jego� � �
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najbli szy  s siad.  Ponadto  sensory  m og  te  zm ienia  po o enie wzgl dem  siebie,� 
 
 � 	 � � �

dlatego ca a sie  powinn a wyk azywa  zdolno  rekonfiguracj i.  Wszystkie te czynn iki� 	 	 �	

sprawiaj ,  e  topologia  zm ienia  si  bardzo  cz sto  i  j est  praktycznie  nie  do
 � � �

przewidzenia.

Architektura  bezprzewodowej  sieci  sensorowej  przedstawiona  zosta a  na�

rysun ku  2.2.  Zadaniem  ka dego  sensora  jest  zbieranie  inform acj i  o  obiekcie�

m ierzonym .  Nast pnie  przetworzony  wynik  kierowany  jest  do  w z a  nadrz dnego� � � �

( który  pe ni  tutaj  f un kcj  bramy  sieciowej ) .  Dalej  inform acja przekazywana jest  do� �

u ytkownika.  Norm  w  tego typu  sieciach  jest  to,  e nie wszystkie sensory  „widz� 
 � 


si ”  z  w z em  nadrz dnym  dlatego  dane  przesy ane  s  wieloskokowo  (ang.� � � � � 


m ult ihop)  z sensora do sensora w kierun ku w z a nadrz dnego.� � �

2.3 Protoko y rutingu  w bezprzewodo wych sieciach�

sensorowych

Podczas  proj ektowania  sieci  sensorowej  m usi  by  wzi te  pod  uwag  wiele	 � �

aspektów.  Cz sto osoba tworz ca od podstaw  taki  system  m usi  i  na kom prom is,� 
 �	

na przyk ad m i dzy m inim alizacj  czasu rekonfiguracj i sieci, a m inim alizacj  zu ycia� � 
 
 �

energii  przez sensory.

G ówne  cele  stawiane  protoko om  rut ingu  podczas  projektowania  sieci� �

sensorowej  to [ 3]:

• Zdolno  autokonfiguracj i  i  rekonfiguracj i  sieci��  –  sensory  rozm ieszone

s  cz sto  w  sposób  zupe nie  przypadkowy  dlatego,  sie  po  uruchomieniu
 � � 	

musi  si  zorganizowa  w  jak  naj krótszym  czasie.  Ponadto  system  m usi� 	

poradzi  sobie  z  cz stym i  zm ianam i  w  topologi  spowodowanym i  np.	 �

uszkodzeniem  sensorów.

• Optymalizacja  zu ycia  energii�  –  nierozs dna  gospodarka  zasobam i


8
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energetycznym i powoduje krótki czas ycia w z ów, co prowadzi do cz stych� � � �

reorganizacj i  sieci.  Ograniczone  ród o  energii  wym usza  równie� � �

im plem entacj e prostych protoko ów rut ingu.�

• Niezawodno  sieci��  –  wy czenie  niektórych  w z ów  nie  m o e�
 � � �

powodowa  parali u dzia ania ca ej  sieci.  Sensory  m usz  by  rozm ieszone na	 � � � 
 	

ty le  blisko  siebie,  eby  f un kcje  uszkodzonych  lub  wy czonych  w z ów� �
 � �

przej li  j ego s siedzi.� 


• Skalowalno  sieci��  –  sie  m usi by  zaproj ektowana tak,  aby  pracowa a	 	 �

niezale nie  od  g sto ci  i  liczby  w z ów  na  danym  obszarze,  wielko ci  czy� � � � � �

zm ian w topologii  sieci.

• Jako  us ug  w  sieci  (ang.  �	 � Quali t y  of Service)  –  Jako  danych  spada�	

wraz z m oc  konsum owan  przez sensor.  Mog  si  zdarzy  jednak  aplikacje
 
 
 � 	

dla  których  dane  pom iarowe  musz  by  dostarczone  w  ci le  okre lonym
 	 � � �

czasie. Wtedy kwest ia oszcz dzania energii  schodzi na dalszy plan.�

Protoko u  rut ingu  dla  bezprzewodowych  sieci  sensorowych  m og  by� 
 	

sklasyfikowane wed ug � [ 3]:

1. Podzia u ze wzgl du na zestawienie cie ki t ransm isyjnej .� � � �

� Proaktywne  protoko y  rut ingu  –  jest  to  rodzina  protoko ów  w  których� �

cie ka  wyznaczana j est  przed  t ransm isj .  cie ki  przechowywane s  w� � 
 � � 


tablicach rut ingu ka dego sensora.�

� Reaktywne  protoko y  rut ingu  –  s  to  protoko y  w  których  proces� 
 �

wyznaczania cie ki odbywa si  w sposób dynam iczny. cie ka okre lana� � � � � �

j est  w m om encie inicjacj i t ransm isj i lub na bie co w t rakcie j ej  t rwania.� 


� Hybrydowe  protoko y  rut ingu  -  cz  cechy  protoko ów  proaktywnych  i� �
 
 �

reaktywnych.  cie ki  s  zapisane w  tablicach  rut ingu  w z ów,  ale m og� � 
 � � 


by  one zoptym alizowane w t rakcie t rwania t ransm isj i.	

2. Podzia u ze wzgl du na st ruktur  sieci.� � �

� Jednoli ta st ruktura sieci.

W st rukturze sieci  j ednoli t ej  wszystkie w z y  t raktowane s  tak  sam o –� � 


bior  udzia  w  rut ingu  ( rys.  
 � 2.3) .  Warto  tutaj  zauwa y ,  e  dla  tej� 	 �

st ruktury,  sensory  znajduj ce si  bli ej  w z a nadrz dnego cz ciej  bior
 � � � � � � � 


udzia  w kom un ikacj i ni  te po o o ne dalej .� � � �
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� Hierarchiczna st ruktura sieci.

Sie  dzielona jest  na k last ry.  W ka dym  klast rze wyznaczany  jest  w ze	 � � �

g ówny.  Wszystkie  sensory  wewn t rz  danego  klast ra  komun ikuj  si  z� 
 
 �

w ze  g ównym .  Natom iast  w z y  g ówne  kom un ikuj  si   w ze� � � � � � 
 � � �

nadrz dnym  ( rys. � 2.4) .

� Bezpo rednia st ruktura sieci.�

Komun ikacja  w  st rukturze  bezpo redniej  polega  na  bezpo rednim� �

po czeniu  ka dego  sensora  z  w z em  nadrz dnym  ( rys.  �
 � � � � 2.5) .  Jest  to

rozwi zanie raczej  niepraktyczne i  rzadko spotyk ane w  praktyce g ównie
 �

ze wzgl du na problemy z t ransm isj  z najdalej  po o o nym i sensoram i.� 
 � �
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Rys. 2.3. Jednoli ta st ruktura sieci [ 3]

Rys. 2.4. Hierarchiczna st ruktura sieci [ 3]

Rys. 2.5. Bezpo rednia st ruktura sieci � [ 3]
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3. Podzia u ze wzgl du na inicjatora kom un ikacj i.� �

� Protoko y inicjowane przez ród o.� � �

W protoko ach  rut ingu  inicjowanych  przez ród o  t ransm isja  rozpoczyna� � �

sensor  w  m om encie gdy dysponu j e on  danym i pom iarowym i.  I nform acj e

te m og  by  t ransm itowane co pewien okre lony czas (ang.  
 	 � t im e-driven)

b d  je eli  wyst pi  pewne  okre lone  zdarzenie  (ang.  
 � � 
 � even-driven)  na

przyk ad, gd y tem peratura obiektu przekroczy graniczn  warto .� 
 �	

� Protoko y inicjowane przez cel.�

W protoko ach  rut ingu  inicjowanych  przez cel  w ze  nadrz dny  generuje� � � �

zapytanie  (ang.  query-driven)  do  sensorów.  Ka dy  sensor,  do  którego�

skierowane  zosta o  zapytanie,  odpowiada  i  t ransm ituje  swoje  dane�

pom iarowe.  Ten  typ  rut ingu  powoduje  du y  narzut  na  siec  -  zapytanie�

propaguje si  przez wszystkie w z y (ang. � � � flooding) .

2.4 Techno logia ZigBee

Techn ologia  ZigBee  zosta a  zaprojektowana  specjalnie  dla  wielopun ktowych�

system ów  m onitoruj cych  lub  steruj cych.  Standard  ZigBee  jest  rozwijany  przez
 


organizacje ZigBee Aliance [ 4]  zrzeszaj c  ponad 150  f irm  z ca ego wiata.
 
 � �

I nterfej s ZigBee s u y do nieregularnej  i bardzo rzadkiej  komun ikacj i radiowej� �

w  pasmach  I SM  (ang.  I ndust r ial,  Scient ific,  Medical)  m i dzy  w z ami  sieci.� � �

I nform acj e  jakie  przekazuj  sobie  w z y  maja  bardzo  m a e  obj to ci  (np.  wynik
 � � � � �

pom iaru  tem peratury) ,  przy  czym  zak ada  si  e  stosun ek  czasu  nadawania  lub� � �

odb ierania do  czasu  stanu  czuwania wynosi  nie wi cej  jak  0,1% .  Rozm iar  pakietu�

t ransm isyjnego wynosi  128  baj tów  z czego 104  baj ty  przewidziano na pole danych

(ang.  payload) .  Najwa niej sz  cech  sieci  ZigBee  jest  niski  koszt  eksploatacj i  –� 
 


zasilanie bateryjne wystarczy na m iesi ce lub lata. 
 [ 2]
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Rys. 2.6. Rys. 2.6. Konfiguracja sieci ZigBee:  a)  topologia gwiazdy, b)  topologia
drzewa, c)  topologia siatki [ 2]



Zagadnienia podstawowe

Urz dzenia  ZigBee  m og  pracowa  w  sieciach  o  topologii  gwie dzistej  ( rys.
 
 	 �

2.6a) ,  topologi  drzewiastej  ( rys.  2.6b)  lub  topologii  siatkowej  ( rys.  2.6c) .

Urz dzenia  standardu  ZigBee  produkowane  s  jako  urz dzenia  FFD  (ang.  
 
 
 Full

Fun ct ion Devices)  oraz jako RFD (ang.  Reduced Fun ct ion Devices) .  Urz dzenia RFD


nie musz  zawiera  pojem nych  pam i ci  RAM (ang  
 	 � Random  Access Mem ory)  i  ROM

(ang.  Read-Only  Mem ory)  dzi ki  czem u  m og  by  ta sze i  pobiera  m niej  energii� 
 	 � 	

ni  urz dzenia  FFD.  Standard  ZigBee  wym aga,  aby  chocia  jedno  urz dzenie  FFD� 
 � 


pracowa o w sieci j ako koordynator.  � [ 2]

2.5 Komercy jne rozwi zania�

W  tym  podrozdziale  przedstawiona  zostan  dwa  przyk adowe  rozwi zania
 � 


firmy  Crossbow  [ 5] .  Pierwszym  z  nich  jest  sensor  MI CAz [ 6]  przedstawiony  na

rysun ku  2.7.  Mo na go u y  do budowy sieci sk adaj cej  si  z wielu tysi cy  w z ów� � 	 � 
 � � � �

zapewniaj cych ochron  m ienia w m ieszkaniach i biurach.
 �

Podstawowe param et ry sensora MI CAz:

• zasi g:  75 -100 m  na zewn t rz i 20 -30  wewn t rz budynków;� 
 


• pobór pr du:  8m A i m niej  ni  15 uA w t rybie u pienia;
 � �

• interfej sy wej ciowe:  przetwornik a/ c 10 biotwy, interfej s I 2C, SPI , UART;�

• pasm o 2,4GHz;

• pr dko  t ransmisj i 250 kbps.� �	

Drugim  przyk adem  jest  sensor  � eKo Node  [ 7]  ( rys.  2.8)  wyk orzystywany  jest

g ównie  do  budowy  sieci  m onitoruj cych  stan  rodowiska  na  danym  terenie.  Do� 
 �

tego  w z a  m o na  m o na  pod czy  takie  elem enty  jak  m .in.  czujnik� � � � �
 	

nas onecznienia czy  tem peratury  i  wilgotno ci  powiet rza.  Dosy  ciekaw  opcj  j est� � 	 
 


m o liwo  pod czenia baterii  s onecznej , a przez to wyd u enie czasu ycia w z a.� �	 �
 � � � � � �
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Rys. 2.7. Sensor MI CAz produkowany przez f irm  Crossbow � [ 5]



Zagadnienia podstawowe

Podstawowe param et ry sensora eKo Node:

• Pasm o 2.4GHz;

• redni pobór pr du ok 0.5m A;� 


• czas ycia ok. 3 m iesi ce lub ok. 5 lat  z bateria s oneczn .� 
 � 
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Rys. 2.8. Sensor eKo Node produkowany przez f irm  Crossbow � [ 5]
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3 Projekt Bezprzewodo wej Sieci Sensorowej

3.1 Informacje wst pne�

Powszechn o  oraz  dost pno  podzespo ów  elekt ronicznych  daj e  szerokie�	 � �	 �

pole do popisu konst ruktorowi.  Posiadaj c odpowiedni  wiedz  zarówno teoretyczn
 
 � 


j ak  i  praktyczn  oraz  odrobin  ch ci  i  czasu  m o na  przy  u yciu  darm owych
 � � � �

rodowisk  program istycznych  i  oprogram owania  typu  CAD  (ang.  � Com puter  Aided

Design)  stworzy  dowolne  urz dzenie.  Zalet  takiego  podej cia  j est  cis e	 
 
 � � �

dostosowanie budowanej  aplikacj i  do  pot rzeb  i  wym aga  jakie stawia  obiekt  b d� 
 �

rodowisko pracy urz dzenia.� 


W  tym  dziale  zaprezentowany  b dzie  laboratoryjny  system  bezprzewodowej�

sieci  sensorowej ,  który  zaprojektowany  zosta  ca kowicie  od  podstaw.  Jest  to� �

propozycja  budowy  sieci  której  celem  jest  t ransport  danych  u ytkownika  (w�

za o eniu pom iarowych) .  G ówne wym agania jakie s  stawiane system owi i w z om� � � 
 � �

to:  nawi zywanie  relacj i  kom un ikacyjnych  z  w z am i  s siednim i  w  celu
 � � 


przekazywania danych  oraz autokonfiguracja sieci  i  j ej  rekonfiguracja w  przypadku

zm ian topologi.

Sie  posiada  st ruktur  hom ogeniczn  ( rys.  	 � 
 3.1) .  Sk ada  si  z  w z ów� � � �

podrz dnych  (m odu ów  kom un ikacyjnych) ,  które wprowadzaj  dane pom iarowe do� � 


system u,  rutuj  pakiety  z  danym i  oraz  nawi zuj  relacje  kom un ikacyjne  z
 
 


s siadam i.  Nie  posiadaj  one uk adu  pom iarowego,  a  j edynie  szeregowy  interfej s
 
 �

wej ciowy.  Wszystkie  dane  wprowadzone  do  sieci  kierowane  s  ( rutowane)  do� 


w z a  nadrz dnego  (modu u  bramy  sieciowej ) ,  k tóry  posiada  inter fej s  USB (ang.� � � �

Universal Serial Bus) .
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Rys. 3.1. St ruktura bezprzewodowej  sieci sensorowej
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Sie  zaprojektowana  zosta a  do  t ransportu  danych  o  wzgl dnie  m a ym	 � � �

nat eniu  ruchu  (pakietów  danych  o  rozm iarach  m aksym alnie  kilkudziesi ciu� � �

oktetów  wprowadzanych  do  sieci  nie  cz ciej  ni  co  kilkadziesi t  sekun d)  z� � � 


wzgl dnie  niedu ego  obszaru  (maksym alna  odleg o  m i dzy  w z am i  to� � � �	 � � �

k ilkadziesi t  m et rów) .  Cech  sieci  j est  j eden  kierun ek  drogi  pakietów  z  danym i.
 


Wszystkie  dane pom iarowe  „w druj ”  zawsze  w  jedn  st ron  -  w  kierun ku  w z a� 
 
 � � �

nadrz dnego.  Kom un ikacja m i dzy  w z ami odbywa si  za pom oc  f al radiowych w� � � � � 


pa mie 868  MHz.�

3.2 Modu  komunikacy jny�

Schem at  ideowy  uk adu  m odu u  kom un ikacyjnego  przedstawiony  zosta y  na� � �

rysun ku 3.2.

Sercem  uk adu  jest  m ikrokont roler  ATm ega88  produkowany  przez  f irm� �

ATMEL [ 8] .  Nale y  on  do rodziny  m ikrokont rolerów  z rdzeniem  AVR,  które zosta y� �

zaprojektowane  z  my l  o  j zyk u  wysokiego  poziom u  C.  8-bitowy  r� 
 � dze�

m ikrokont rolera  zbudowany  jest  w  oparciu  o  architektur  RI SC  (ang.  � Reduced

I nst ruct ion  Set  Com puter) .  Zalet  tej  architektury  j est  du a  liczba  rej est rów
 �

roboczych  oraz  znaczna  szybko  pracy  w  porównaniu  z  m ikrokont rolerami�	

opartym i  o  architekturze  CI SC (ang.  Com plex  I nst ruct ion  Set  Com puters )  takim i

jak np. z rodziny  MCS51 . Uk ady AVR wyk onu j  wi kszo  swoich rozkazów w ci gu� 
 � �	 


j ednego cyk lu zegarowego, który nie j est  dzielony wewn t rznie, tak  wi c wydajno� � �	

si ga  do  1  MPI S  (ang.  � Milli on  I nst ruct ions  Per  Second)  na  ka dy  1  MHz�

cz stot liwo ci  taktuj cej .  Mikrokont roler  ATm ega88  w  wersj i  podstawowej  m o e� � 
 �

pracowa  z zegarem  do 20  MHz. 	 [ 9]

Rysun ek 3.3 przedstawia archit ektur  m ikrokont rolera AVR � [ 10 ] .
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Rys. 3.2. Schem at  ideowy m odu u  kom un ikacyjnego�



Proj ekt  Bezprzewodowej  Sieci Sensorowej

Najwa niej sze cechy m ikrokont rolera ATm ega88  � [ 11 ]:

• t rzydzie ci dwa 8-bit owe rejest ry robocze,�

• 8 kB pam i ci program u typu Flash,�

• 512  B pam i ci EEPROM (ang.  � Elect r ically-Erasable Programm able Read-Only

Mem ory) ,

• 1 kB pam i ci danych SRAM (ang. � Stat ic Random  Access Mem ory) ,

• j eden 16 -bitowy oraz dwa 8-bitowe uk ady czasowo- licznikowe,�

• kom parator analogowy,

• 10 -bitowy przetwornik ADC (ang. Analog to Digital Converter) ,

• m odu  I� 2C (ang. I nter- I ntergrated Circuit )  okre lany te  j ako TWI  (ang. � � Two-

Wire I nterface) ,

• m odu  SPI  (ang. � Serial Peripheral I nterface) ,

• m odu  USART (ang.  � Universal Synchronous and Asynchronous Receiver  and

Transm itt er) ,
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Rys. 3.3. Rdze  m ikrokontolera AVR i t ypowe uk ady peryferyjne � � [ 10 ]
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• m odu  Watchdog.�

Mikrokont roler  ATm ega88  posiada  ponadto  uk ady  inicjuj ce  wszystkie� 


pozosta e  bloki  zaraz  po  w czeniu  zasilania  lub  w  przypadku  spadku  napi cia� �
 �

zasilania  poni ej  ustalonej  warto ci  –  uk ad  POR (ang.  � � � Power-on  Reset )  oraz BOD

(ang.  Brown-out  Detector) ,  a  tak e  wbudowany  wewn t rzny  zegar  taktuj cy  RC� � 


(ang. Resistor  Capacitor) .  [ 11 ]

W  program ie  m ikrokont rolera  zaim plem entowano  m .in.  procedury  obs ugi�

m odu u  RFM12 .  Modu  RFM12  to  radiowy  t ransiver  (nadajnik  i  odb iornik)� �

produkowany  przez f irm  HOPE RF  � [ 12 ] .  Zbudowany  jest  on  na  specjalizowanym

uk adzie  RF12 .  Producent  HOPE RF wytwarza  t ransivery  pracuj ce  na  jednym  z� 


t rzech  pasm  433  MHz,  868  MHz lub  915  MHz.  Nale y  tutaj  zauwa y ,  e w  Polsce� � 	 �

urz dzenia pracuj ce w pasm ach 433  MHz i 868  MHz nie wym agaj  pozwole .  
 
 
 � [ 13 ]

Modu y wyk orzystane w urz dzeniu pracuj  w pa m ie 868  MHz.� 
 
 �

Modu  radiowy  RFM12  kom un ikuje  si  z  m ikrokont rolerem  za  pom oc� � 


m agist rali  SPI  (ang.  Serial  Peripheral  I nter face) .  I nter fej s  SPI  to  dupleksowy  i

synchroniczny  inter fej s szeregowy.  Jego  zadaniem  jest  po czenie  jednego  uk adu�
 �

nadrz dnego  (ang.  � m aster)  do  m agist rali  z  wielom a  urz dzeniam i  podrz dnym i
 �

(ang.  slave) .  Magist rala  sk ada  si  z  3  linii :  � � MOSI  (ang.  Master  Output  Slave

I nput)  -  dane do uk adu  peryferyjnego,  � MI SO (ang.  Master  I nput  Slave  Output )  -

dane  z  uk adu  peryferyjnego,  � SCK (ang.  Serial  ClocK)  -  sygna  zegarowy.  Linie�

danych  i  taktuj ca uzupe nione s  o  linie aktywacj i  uk adów  peryferyjnych  (wybór
 � 
 �

uk adów) .  S u  do  tego  linie  � � � 
 CS (ang.  Chip  Select )  okre lana  te  j ako  SS (ang.� �

Slave Select ) . [ 9]

Transiver  RFM12  wyk orzystuj e m odulacje FSK (ang.  Frequency-Shift  Keying)

do t ransm isj i  danych.  FSK to rodzaj  m odulacj i  cyfrowej  w  której  obwiednia no nej�

harm onicznej  j est  sta a  natom iast  zm ienia  si  j ej  cz stot liwo  w  takt  zm ian� � � �	

warto ci  binarnego  sygna u  danych.  Transm iter  (nadajnik)  zbudowany  jest  w� �

oparciu  o  p t le  PLL  (� ang.  Phase  Locked  Loop)  tak  wi c  mam y  do  czynienia  z�

m odulacj  FSK z f az  ci g  CPFSK (ang.  
 
 
 �
 Cont inu ous Phase FSK) .  [ 14 ]  Odb iornik

pracuje synchronicznie. Param et ry t ransm isj i, nadajnika jak i odb iornika ustalane s


program owo  przez  inter fej s  SPI .  Mikrokont roler  m o e  ustali  takie  param et ry  j ak� 	

pr dko  t ransm isj i  danych  (m aksym alnie do 115 ,2  kbps) ,  cz stot liwo  no nej  (w� �	 � �	 �

przypadku  t ransivera  na  pasm o  868 MHz  cz stot liwo  no nej  m o na  wybra  z� �	 � � 	

zakresu  od 860 ,48  MHz do 879 ,51  MHz ze skokiem  5  kHz)  dewiacj e cz stot liwo ci� �

(od 15  kHz do 240  kHz) ,  m oc nadawania (m aksym alnie 4dBm  w pasm ie 868 MHz z

dopasowan  im pedancyj nie anten ) ,  czu o  odb iornika (do -103 dBm  dla pr dko ci
 
 � �	 � �

1,2 kbps) ,  pasm o f il t ru odb iornika (od 67  kHz do 400  kHz) . [ 15 ]
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Modu  radiowy  pracuje  w  pó dupleksie  co  oznacza,  e  w  danym  m om encie� � �

kom un ikuj e  si  z  inn ym i  m odu am i  tylko  w  jednym  kierun ku.  Stan  t ransivera� �

sygnalizowany jest  przez diody LED (ang.  Light  Em itt ing Diode) .  Przed nadawaniem

m ikrokont roler  odczytuje  f lag  zaj t o ci  kana u  w  rejest rze  statusu  m odu u� � � � �

radiowego i w  przypadku gd y kana  jest  wolny  to rozpoczyna t ransm isj e danych.  W�

m om encie,  kiedy  w ze  nie  posiada  danych  do  nadania  t ransiver  pracuje  jako� �

odb iornik  i  nas uchu je.  Mikrokont roler  posiada  pod czone  wej cie  przerwania� �
 �

zewn t rznego  I NT0  z  wyj ciem  nI RQ  (ang.  � � I nterr upts  Request  Output )  m odu u�

RFM12 .  Za  pom oc  tej  linii  sygnalizowana  jest  obecno  danych  gotowych  do
 �	

odczytu  w  buforze odb iorczym .  Jednak  ostatecznie  kod  programu  m ikrokont rolera

zosta  tak  napisany,  e  stan  tej  linii  j est  ignorowany  i  cyk li cznie  sprawdzana  jest� �

flaga  odb ioru  danych  w  rejest rze  statusu  m odu u  radiowego.  Dok adny  sposób� �

dost pu  do m edium  i  zapobieganie kolizjom  jest  opisany  w  podrozdziale  � 3.4 I dea

dzia ania sieci� .

I ntegraln  cz ci  urz dzenia jest  antena.  Antena to j eden z najwa niej szych
 � � 
 
 �

elem entów,  który  m a  wp yw  na  zasi g  i  jako  system u  radiokom un ikacyj nego.� � �	

Jednym  z  g ównych  za o e  sieci  j est  nawi zywanie  relacj i  komun ikacyjnych  z� � � � 


w z ami  s siednim i.  W  tym  celu  ka de  urz dzenie  m usi  posiada  anten  o� � 
 � 
 	 �

charakterystyce dookólnej  ( rysun ek  3.4)  w p aszczy nie w której  znajduj  si  w z y� � 
 � � �

sieciowe  (najcz ciej  w p aszczy nie poziom ej ) .� � � �

Transivery  nie  s  posiadaj  w asnych  anten.  Producent  nie  podaje  dok adnie
 
 � �

j ak  im pedancj  wej ciow  powinn a  m ie  antena,  ale  zaleca  stosowanie
 � � 
 	

wier falowego  odcinka  drutu  –  un ipola.  	 	 [ 15 ]  Przy  cz stot liwo ci  868 MHz daje  to� �

anten  o d ugo ci ok.  80  mm .  Przeciww ag  do niej  stanowi  m a f ragm ent  lam inatu� � � � 	

pokryty  warstw  m iedzi.  Pionowy  un ipol  wier falowy  posiada  po dan  w  tym
 	 	 � 
 


wypadku dookóln  charakteryst yk  prom ieniowania ( rysun ek 
 � 3.4) .  [ 16 ]

I nn  f un kcj  j ak  pe ni t ransiver  RFM12  jest  dostarczanie sygna u taktowania
 � 
 � �

m ikrokont rolerowi.  Modu  radiowy  na  wyj ciu  CLK  udost pnia  stabili zowany� � �
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Rys. 3.4. Charakterystyka anteny dookólnej .
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rezonatorem  kwarcowym  sygna  zegarowy  o  cz stot liwo ci  10  MHz.  Stabilny  takt� � �

j est  niezb dny  do  przeprawiania  bezb dnych  t ransm isj i  asynchronicznych  przez� ��

szeregowy  port  USART (ang.  Universal  Synchronous  and  Asynchronous  Receiver

and  Transm itt er) .  Mikrokont roler  za  po rednictwem  portu  szeregowe  kom un ikuje�

si  z uk adem  pom iarowym . Pr dko  t ransm isj i ustala si  w kodzie program u.� � � �	 �

Modu  kom un ikacyjny  posiada  listw  typu  goldp in  ( rysun ek  � � 3.5) .  Listwa  ta

po czona  jest  z  portem  szeregowym  m ikrokont rolera.  S u y  ona  równie  do�
 � � �

pod czenia  ród a  zasilania.  �
 � � Uk ad  nale y  zasila  napi ciem  z  przedzia u  2,7V do� � 	 � �

5V. redni pobór pr du to ok. 28 mA przy 5V i 18 m A przy 3,3V.� 


Mozaik  cie ek  i  schem at  m onta owy  przedstawia  rysun ek  � � � � 3.6.  Tabela  3.1

przedstawia  spis  elem entów  m odu u  kom un ikacyjnego  wraz  z  or ientacyjnym i�

cenam i detalicznym i brutt o.
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Rys. 3.6. Mazika cie ek i schem at  m onta owy m odu u  komun ikacyjnego� � � �

Rys. 3.5. Listwa goldp in m odu u  kom un ikacyjnego. �
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Tab. 3.1. Spis elem entów m odu u  kom un ikacyj nego�

I C1 ATm ega88 8  PLN

transiver RFM12 25  PLN

TX_LED, RX_LED 3mm  LED

R1, R2, R3 10 k

R4, R5 510 ohm

C1, C2, C3 100 nF/ 50 V

C4 22 uF/ 16 V

SV1 listwa goldp in

I SP1 gniazdo FC10

3.3 Modu  bramy sieciowej�

Schem at  ideowy bramy sieciowej  przedstawiony zosta  na rysun ku � 3.7.

Budowa bramy sieciowej  oraz m odu u  komun ikacyjnego jest  bardzo podobna.�

Jak  m o na  zauwa y ,  ró nica� � 	 �  wynika  z  f aktu  posiadania  przez  bram  sieciow� 


uk adu konwertera inter fej su szeregowego USART (ang.  � Universal Synchronous and

Asynchronous Receiver  and  Transm itt er)  m ikrokont rolera  na  USB (ang.  Universal

Serial  Bus)  kom putera.  Wszystkie pozosta e elem enty  i  po czenia m i dzy  nim i  s� �
 � 
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Rys. 3.7. Schem at  ideowy m odu u  bram y sieciowej�
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identyczne.

Fun kcj e konwertera pe ni uk ad FT232 RL produkowany  przez f irm  FTDI  � � � [ 17 ] .

Uk ad�  FT232 RL to  specjalizowany  uk ad  scalony  pe ni cy  f un kcj  interfej su  USB –� � 
 �

UART (ang.  Universal  Asynchronous  Receiver  and  Transm itt er) .  Uk ad  posiada  w�

swojej  st rukturze  zaimplem entowany  m .in.  protokó  USB,  pam i  EEPROM  (ang.� � 	

Elect r ically-Erasable  Programm able  Read-Only  Mem ory)  -  przechowuj c
 


konfiguracj  uk adu  i  nazw  urz dzenia  widoczn  w  system ie  kom putera  -  oraz� � � 
 


wszystkie  niezb dne  elem enty  do  pracy,  dzi ki  czem u  praktycznie  nie  wym aga� �

zewn t rznych  cz ci  elekt ronicznych  w  swojej  podstawowej  konfiguracj i.  FT232 RL� � �

um o liwia asynchroniczn  t ransm isj e danych z pr dko ciam i od 300  bp s do 3 Mbps.� 
 � �

[ 18 ]

Zastosowanie uk adu  FT232 RL w  budowanym  urz dzeniu  oraz zainstalowanie� 


sterowników  dostarczonych  przez  producenta  uk adu  w  system ie  operacyjnym�

kom putera  zwalnia  konst ruktora-program ist  z  obowi zku  im plem entowania� 


protoko u  USB.  Firm a FDTI  udost pnia na swojej  st ronie dwa rodzaj e sterowników� �

dla  takich  system ów  operacyj nych  jak  Windows,  Mac  i  Linu x.  Sterowniki  Virtual

Com  Port  (VCP)  oraz sterowniki  Direct  (D2XX) .  Sterowniki VCP em uluj  w system ie


port  szeregowy.  Wówczas  wym iana  danych  z  urz dzeniem  pracuj cym  w
 


standardzie  kom un ikacj i  USB  wygl da  tak  jak  wym iana  danych  z  urz dzeniem
 


pracuj cym  w  standardzie  kom un ikacj i  RS-232 .  Sterowniki  D2XX  um o liwiaj
 � 


bezpo redni  dost p  do  portu  USB  za  pom oc  bibliotek  DLL  (ang.  � � 
 Dynam ic-Link

Library) . [ 18 ]

Tab. 3.2. Spis elem entów bram y sieciowej

I C1 ATm ega88 8  PLN

I C2 FT232 RL 13  PLN

t ransiver RFM12 25  PLN

TX_LED, RX_LED 3mm  LED

R1, R2, R3 10 k

R4, R5 510 ohm

C1, C2, C3, C6, C7 100 nF/ 50 V

C4 22 uF/ 16 V

C5 10 nF/ 50 V

L1 10 uH

X1 gniazdo USB B

I SP1 gniazdo FC10

Tabela  3.2 przedstawia  spis  elem entów  wraz  z  or ientacyjnym i  detalicznym i

cenam i  brutt o  bram y  sieciowej .  Rysun ek  3.8 przedstawia  schem at  m onta owy  i�
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m ozaik  cie ek. Uk ad zasilany jest  z gniazda USB kom putera.� � � �

Rysun ki  3.9 i  3.10  przedstawiaj  zdj cia  m odu ów  komun ikacyjnych  i  bram
 � �

sieciowych  bez  anten  nadawczo-odb iorczych.  Anten  w  tym  wypadku  stanowi�

kawa ek  drutu  o  d ugo ci  oko o  80 mm .  Zbudowano  i  uruchomiono  w  sum ie  dwa� � � �

m odu y bramy sieciowej  i t rzy m odu y kom un ikacyjne.� �
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Rys. 3.8. Schem at  m onta owy i m ozaika cie ek bram y sieciowej� � �

Rys. 3.9. Fotografia w z ów sieciowych� �
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3.4 Idea dzia ania sieci�

Zadaniem  prezentowanej  bezprzewodowej  sieci  sensorowej  j est  t ransport

danych z j ednego zako czenia sieciowego do drugiego. Sie  zaproj ektowana zosta a� 	 �

tak,  e  wszystkie  dane  u ytkownika,  niezale nie  od  m iejsca  w  którym  zosta y� � � �

wprowadzone  do  sieci  kierowane  s  zawsze  do  jednego  pun ktu  –  w z a
 � �

nadrz dnego.  System  m o na  przedstawi  f un kcjonalnie  j ako  obiekt  który  posiada� � 	

wiele wej  i j edno wyj cie ( rysun ek �	 � 3.11 ) .

Wszystkie w z y  podrz dne tworz  pun kty  dost pu  (AP –  ang.  � � � 
 � Access Point )

do  sieci.  Posiadaj  one  asynchroniczny  port  szeregowy  którego  pr dko  m o na
 � �	 �

zm ienia  bezpo rednio w  kodzie program u.  Przeznaczony  jest  on  do komun ikacj i  z	 �

zewn t rznym  urz dzeniem ,  które  z  za o enia  jest  uk adem  pom iarowym  ( rysun ek� 
 � � �

3.12 ) ,  ale  nie  jest  to  wym ogiem ,  poniewa  sie  j est  przezroczysta  (ang.� 	

t ransparent  network) .  Oznacz to  e  sie  nie  przetwarza  danych  i  nie  ma  dla  niej� 	
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Rys. 3.10 . Fotografia w z ów sieciowych� �

Rys. 3.11 . Schem at  f un kcj onalny sieci
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znaczenia jakie inform acje ostatecznie t ransportuj e.

Wyniki pom iarów z uk adu pom iarowego wysy ane s  przez port  szeregowy do� � 


w z a sieciowego.  Ten po ich odebraniu rozpoczyna t ransm isj e drog  radiow .  Dane� � 
 


wewn t rz sieci rutowane (kierowane)  s  do w z a nadrz dnego,  który  pe ni f un kcj e
 
 � � � �

wyj cia sieci.  Wszystkie dane jakie odebra  w ze  nadrz dny,  po uzupe nieniu przez� � � � � �

takie  inform acje  jak  adres  ród a  (globalny  adres  w z a  sieciowego,  z  którego� � � �

pochodz  dane)  oraz  wska nika  typu  danych,  przesy ane  s  do  kom putera  przez
 � � 


m agist rale  USB  ( rysun ek  3.13 ) .  Do  bramy  sieciowej  docieraj  dwa  typy


wiadom o ci:  dane  u ytkownika  (pom iarowe)  oraz  inform acje,  które  opisuj� � 


st ruktur  sieci -  st d pot rzeba rozró nienia ich wska nikiem  typu danych.� 
 � �

I nform acj e jakie przesy ane s  m i dzy w z am i sieciowym i w kanale radiowym� 
 � � �

zorganizowane  s  w  ramk ,  której  budowa  przedstawiona  jest  na
 �  rysun ku  3.14 .

Sk ada si  ona z pola synchronizuj cego o rozm iarze 5 oktetów. Budowa i obecno� � 
 �	

tego pola zalecana jest  przez producenta m odu ów radiowych.  Nast pnie wyst puj e� � �

pole licznika,  który  przechowuje rozm iar  ( liczb  oktetów)  pola pakietu.  Pole pakietu�

j est  przest rzeni  na  inform acj e zorganizowane w  pakiet ,  j akie wym ieniaj  m i dzy
 
 �

sob  w z y.  Koniec  ramki  danych  sk ada  si  z  oktetu  pola  sum y  kont rolnej  oraz
 � � � �

oktetu stopu.

W z y  sieciowe  wym ieniaj  si  inform acjam i  zorganizowanym i  w  pakiety.  W� � 
 �

prezentowym  system ie wyró niono cztery  rodzaj e pakietów  ( rysun ek  � 3.15 ):  pakiet

rut ingu  (nazwany  inaczej  beacon) ,  pakiet  potwierdzenia ACK (ang.  ACKnowledge) ,

pakiet  z opisem  st ruktury sieci oraz pakiet  z danymi u ytkownika. Ka dy z pakietów� �

posiada  w  nag ówku  adres  w z a  do  którego  kierowany  jest  pakiet ,  pole  typu� � �

pakietu  w  celu  rozró nienia  pakietów  oraz  adres  nadawcy  pakietu.  Dodatkowo�
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Rys. 3.12 . Komun ikacja w z a podrz dnego z uk adem  pom iarowym� � � �

Rys. 3.13 . Dane t ransm itowane przez w ze  nadrz dny� � �
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pakiet  rut ingu zawiera inform acje o tak  zwanej  m oj ej  odleg o ci� � ,  natom iast  pakiety

z danym i u ytkownika i  opisem  st ruktury  sieci:  adres ród a pakietu  (adresu  w z a� � � � �

z którego pochodzi pakiet )  i  pole danych.  Warto zauwa y  e aden z pakietów  nie� 	 � �

posiada  adresu  docelowego.  Taka  inform acja  jest  niepot rzebna,  poniewa  sie  w� 	

swoim  za o eniu  dzia a  w  ten  sposób  e wszystkie pakiety  z danymi  kierowane s� � � � 


do w z a nadrz dnego.� � �

Ka dy z w z ów posiada t rzy  charakterystyczne inform acje.  Pierwsza z nich to� � �

globalny  adres sieciowy  (ang.  add ress) .  Jest  to 8-bit owa liczba zapisana w  pam i ci�

program u  ( f lash)  m ikrokont rolera.  Dozwolone  s  wszystkie  warto ci  z  wyj tkiem
 � 


adresu  0x00  (adres rozg oszeniowy  –  ang.  � broadcast ) .  Druga inform acja  to  adres

nast pnego  skoku�  (ang.  next  hop) ,  czyli  adres  nast pnego  w z a,  do  którego� � �

przekazany  zostanie pakiet  z danym i.  Wyj tkiem  jest  w ze  nadrz dny,  który  dane
 � � �
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Rys. 3.14 . Budowa ram ki komun ikacyjnej

Rys. 3.15 . Typy pakietów
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przekazuje  do  kom putera.  Trzeci  inform acja  to  tak  zwana  
 m oja  odleg o� �� .  Moja

odleg o� ��  to  nic  inn ego  jak  liczba  w z ów  na  cie ce  przez  któr  m usi  przej� � � � 
 �	

inform acja  z  danym i  u ytkownika,  aby  dotar a  do  kom putera.  Rysun ek  � � 3.16

przedstawia  przyk adow  konfiguracj  sieci  wraz  z  naniesionym i  inform acjam i  o� 
 �

w z ach.� �

Przyporz dkowanie  w z om  param et ru  
 � � m oja  odleg o� ��  znacznie  upro ci o� �

algorytm  t rasowania  pakietów  z  danym i.  Ka dy  z  w z ów  podrz dnych  posiada� � � �

adres nast pnego skoku�  ustawiony na w ze  nale cy do grupy w z ów, które m aj� � � 
 � � 


param et r  m oj a  odleg o  � �� o  jeden  mniejszy  od  niego  sam ego.  Dzi ki  tem u  dane�

wewn t rz  sieci  kierowane  s  zawsze  w  st ron  w z ów  nale cych  do  grup  z
 
 � � � � 


m niej szym i param et ram i m oja odleg o  � �� i ostatecznie do w z a nadrz dnego.  � � � Adres

nast pnego skoku�  oraz  m oja odleg o  � �� ustalane s  na etapie autokonfiguracj i  sieci


(w  pierwszych  chwilach  po  w czeniu  zasilania  w z ów  sieciowych)  i  ulegaj�
 � � 


m odyfikacj i w przypadku jej  rekonfiguracj i.

Proces  konfiguracj i  sieci  sk ada  si  z  wielu  kroków.  Jest  to  najbardziej� �

czasoch onn y  etap,  który  polega na cyk licznym  nadawaniu  przez w z y  wiadom o ci� � � �

„ tutaj  j estem ”  -  pakietów  beacon (nazwanych  inaczej  pakietam i  rut ingu) .  W z y� �

sieciowe  na  podstawie  inform acj i  zawartych  w  odebranych  pakietach  rut ingu

ustalaj  param et ry  
 m oja  odleg o� ��  oraz  adresy  nast pnego  skoku�  (w z a) .  W ze� � � �

który  nie  posiada  adresu  nast pnego  skoku  nie  m a  prawa  nadawania  adnych� �

danych,  w  tym  pakietów  rut ingu.  Pakiety  rut ingu  posiadaj  rozg oszeniowy  adres
 �

docelowy,  co oznacza e s  odb ierane przez wszystkie w z y  b d ce w  zasi gu,  ale� 
 � � � 
 �

interpretowane tylko  przez te w z y,  które m aj  param et r  � � 
 m oja odleg o� ��  wi kszy�

ni  w ze  który  go nada  lub przez te w z y które nie posiadaj  � � � � � � 
 adresu nast pnego�

skoku.  Je eli  j aki  w ze  przez okre lony  czas nie odebra  pakietu  rut ingu od w z a� � � � � � � �

z mniej szym  param et rem  m oja odleg o� ��  ni  swój ,  to  zeruj e on  adres nast pnego� �
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Rys. 3.16 . Sie  z naniesionym i informacjam i w z ów� � �
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skoku.

W z y  nadaj  swoj e  pakiety  rut ingu  cyk licznie,  co  pewien  z  góry  ustalony� � 


czas,  niezale nie  od  siebie.  Sie  m o e  ulega  ci g ej  rekonfiguracj i.  Pakiety  z� 	 � 	 
 �

danym i z okre lonego w z a m og  w drowa  ró nym i drogam i,  ale zawsze przez t� � � 
 � 	 � �

sam  liczb  w z ów.  Jest  to proces nie widoczny  dla u ytkownika.  Taki  mechanizm
 � � � �

pozwala odci y  w z y i roz o y  ruch równom iernie.  Obs uga ruchu  sieciowego nie
 � 	 � � � � 	 �

spoczywa  tylko  na  wybranych  w z ach,  ale  j est  rozk adana  na  inn e  je eli  tylko� � � �

rozm ieszczenie sensorów  na to pozwala.  W przypadku  uszkodzenia któregokolwiek

z  w z ów  sie  szybko  si  zrekonfiguruj e.  Uszkodzony  w ze  przestanie  nadawa� � 	 � � � 	

pakiety  rut ingu  i  aden  inn y  nie  b dzie  ustawia  na  niego  swoj ego  � � 	 adresu

nast pnego skoku� .

Mo e si  zdarzy  w  praktyce sytuacja,  e w z y  b d  le e  na granicy  swoich� � 	 � � � � 
 � 	

zasi gów. Wówczas jeden z nich m óg by poprawnie odebra  pakiet  rut ingu i ustawi� � 	 	

na nadawce adres nast pnego skoku� . Jednak po czenie m og oby m ie  na tyle m a�
 � 	 �


j ako ,  e  pakiety  z  danym i  m og yby  ju  nie  by  poprawnie  odebrane.  Dlatego�	 � � � 	

pakiety  beacon  ( rut ingu)  nadawane  s  z  mniej sz  m oc  ( rysun ek  
 
 
 3.17 ) .

Zwi kszona  zostaje  tym  sposobem  niezawodno  sieci,  kosztem  zm niejszenia� �	

m aksym alnej  odleg o ci  m i dzy  w z am i.  � � � � � W  system ie  zaim plem entowano  równie�

m echanizm  idle RQ (ang. Repeat  reQuest )  podnosz cy dodatkowo niezawodno .
 �	

Proces autokonfiguracj i  oraz ci g a  rekonfiguracj a sieci  prowadzi  do  tego,  e
 � �

u ytkownik  nie  zna  jej  st ruktury.  Równie  uszkodzenie,  czy  brak  zasilania� �

k tóregokolwiek z w z ów nie jest  sygnalizowane, dlatego w sieci zaim plem entowano� �

m echanizm  inform uj cy  o  jej  st rukturze,  a  tak e  obecno ci  sensorów.  Ka dy  z
 � � �

w z ów  podrz dnych  nadaje  co  pewien  czas  komun ikat  typu  „obecny”  -  pakiet  z� � �
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Rys. 3.17 . Zasi g pakietów�
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opisem  st ruktury  sieci  ( rysun ek  3.15 ) .  Pakiet  ten  w  drodze do w z a nadrz dnego� � �

uzupe niany  j est  o  adresy  kolejnych  w z ów  przez  które  „przeszed ”.  Na  wyj ciu� � � � �

system u  ot rzym uj emy  wiadom o  z opisem  st ruktury  sieci  j ak  na  �	 ( rysun ek  3.18 ) .

Na  podstawie  tych  inform acj i  m o na  odtworzy  m ap  sieci.  Wiadom o  t  m o na� 	 � �	 
 �

wyk orzysta  do zaim plem entowania w  aplikacj i  przeznaczonej  na kom puter  f un kcj i	

przestawiaj cej  u ytkownikowi  st ruktur  sieci.  Aplikacja  m og aby  równie
 � � � �

powiadom i  u ytkownika  o f akcie nie odebrania tej  wiadom o ci  przez pewien  czas	 � �

od okre lonego w z a.� � �

I stnienie  wielu  urz dze  pracuj cych  w  tym  samym  pasmie  i  b d cych  w
 � 
 � 


s siedztwie  wym usi o  wbudowanie  m echanizm u  dost pu  do  m edium  (MAC,  ang.
 � �

Media Access Cont rol) .  W celu  zm inim alizowania ryzyk a kolizj i  pakietów  w  ka dym�

w le zaim plem entowany  jest  protokó  wielodost pu  do m edium  z detekcj  no nej� � � � 
 �

CSMA (ang.  Carr ier  Sense Mult iple Access) .  Zastosowana jest  najprostsza odm iana

wielodost pu  CSMA -  protokó  � � 1– persistent  CSMA (1– wyt rwa y  CSMA) .  I dea  tego�

protoko u polega na ci g ym  nas uchiwaniu kana u przed nadawaniem  i sprawdzeniu� 
 � � �

czy  jest  on  zaj ty.  I naczej  m ówi c,  w ze  uparcie (ang.  � 
 � � persistent )  próbuj  wys a� 	

pakiet  i czeka w tym celu na wolny kana . � [ 19 ]

3.5 Algorytm dzia ania programu modu u  komunikacy jnego i� �

bramy sieciowej

Kod  program u  powsta  w  j zyk u  C dla  m ikrokont rolerów  AVR w  rodowisku� � �

Kont rollerLab [ 20 ] ,  który  pracuj e  pod  kont rol  
 Linu xa.  Program  m ikrokont rolera

bramy sieciowej  i m odu  komun ikacyjny dzia aj  w sposób podobny. Ró nica wynika� � 
 �

t ylko  z  tego,  e  m odu  kom un ikacyjny  przesy a  pakiety  z  danym i  do  kolejnych� � �

w z ów, a bram a bezpo rednio do kom putera.� � �

Algorytm  dzia ania  program u  m odu u  kom un ikacyjnego  przedstawiono  na� �

rysun ku  3.19 .  Mikrokont roler  inicjalizuj e  wewn t rzne  uk ady  peryferyjne,  a� �
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nast pnie  m odu  radiowy.  Dalej  program  wchodzi  w  p t le  w  której  testowane  s� � � 


ró ne f lagi.�

W  pierwszej  kolejno ci  m ikrokont roler  sprawdza  czy  t ransiver  nie  odb iera�

danych. Je eli  tak  to wywo ana jest  f un kcja przetwarzaj ca odebrane inform acj e.  W� � 


m om encie  gdy  odebrany  zosta  pakiet  � beacon sprawdzony  zostaje  param et r  m y

distance i  m odu  przyporz dkowuje  si  do  okre lonej  grupy  w z ów.  Wyzerowany� 
 � � � �

równie  zostaje  zegar  zbudowany  na  liczniku  T1  m ikrokont rolera.  Przepe nienie� �

zegara powoduje jego zat rzym anie i  przej cie m odu u  w  stan  m ilczenia co oznacz,� �

e m odu  nie odebra  przez okre lony czas adnego pakietu  � � � � � beacon pochodz cego z


m odu u  z mniej sz  warto ci  param et ru  � 
 � 
 my  distance.  Je eli  odebrany  zosta  pakiet� �

z danym i lub  potwierdzeniem  obecno ci  (na rysun ku  � 3.19  oraz w  kodzie program u

oznaczony  jako  m ap)  to  autom atycznie  odes any  zostaje  nadawcy  potwierdzenie�

ACK  (ang.  ACKnowledge) .  Nast pnie  pakiet  ze  zm odyfikowanym  nag ówkiem� �

zostaj e wys any dalej .  Je eli  by  to pakiet  z potwierdzeniem  obecno ci to dodatkowo� � � �

w ze  dopisuje  swój  globalny  adres w  polu  danych.  Uruchom iony  zostaj e  równie� � �

m echanizm  ARQ  (ang.  Autom at ic  Repeat  reQuest) .  Licznik  T0  odm ierza  czas
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pomi dzy kolejnym i ret ransm isj am i wiadom o ci.  Mechanizm  ARQ zostaje wy czany� � �


w  chwili  odebrania pakietu  ACK,  b d  gdy  przekroczona zosta a  m aksym alna liczba
 � �

ret ransm isj i.  Od tej  chwili  m odu  jest  gotowy do przyj cia nowej  wiadom o ci.� � �

W p t li  g ównej  programu testowana jest  równie  f laga (ang.  � � � polli ng)  odb ioru

danych  z  portu  szeregowego  m ikrokont rolera.  Pozytywny  wynik  testu  powoduje

zapisanie  odebranego  znaku  do  bufora  wej ciowego.  Je eli  jest  to  pierwszy  znak� �

uruchomiony  zostaje  m echanizm  t im eout  zrealizowany  na  liczniku  T2

m ikrokont rolera.  W  m om encie  gdy  nast pi  przepe nienie  bufora  wej ciowego  lub
 � �

przekroczony  zostanie  czas  t im eout  to  do  danych  zostaje  dodany  nag ówek.�

Wiadom o  zostaje wys ana i j ednocze nie uruchom iony zostaj e m echanizm  ARQ.�	 � �

Na  liczniku  T1  zrealizowany  jest  zegar  odm ierzaj cy  zdarzenia  system owe.


Je eli  m odu  kom un ikacyjny  cyk licznie  odb iera  pakiety  � � beacon to  zegar  ca y  czas�

pracuje  i  generuje  zdarzenia  t ransm isj i  w asnych  ramek  � beacon i  ram ek

potwierdzenia obecno ci.�

Bramy  sieciowa  realizuj e  mniej  f un kcj i  ni  m odu  kom un ikacyjny.  Wynika  to� �

chocia by  z f akty,  e bram a nie t rasuje  danych  i  zawsze „zna swoj e po o enie”  w� � � �

sieci.  Wszystkie  dane jakie  do  niej  docieraj  natychmiast  t ransm itowane s  przez
 


m agist rale  USB  do  komputera.  Algorytm  dzia ania  program u  przedstawiono  na�

rysun ku 3.20 .

Zaraz po zako czeniu procesu inicj alizaj i wewn t rznych peryferiów i t ransivera� �

radiowego  program  wchodzi  w  g ówn  p t l .  Sprawdza  w  niej  czy  m odu  radiowy� 
 � � �
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odebra  jakie  dane.  Je eli  tak  to  odsy a  nadawcy  pakiet  ACK,  a  odebran� � � � 


wiadom o  wysy a  na  port  UART  (ang.  �	 � Universal  Asynchronous  Receiver  and

Transm itt er) ,  a  ta  przez  uk ad  FT232 RL  i  m agist ral  USB  t rafia  do  komputera.� �

Bram a sieciowa z za o enia  stanowi  pierwszy  elem ent  sieci.  Wysy a ona cyk licznie� � �

ramki  beacon.  Mom enty  t ransm isj i  t ej  wiadom o ci  wyznacza zegar  zbudowany  na�

liczniku T1.

3.6 Parametry w z ów� �

Program  m ikrokont rolera  napisany  zosta  tak,  aby  atwo  m o na  by o� � � �

dostosowa  system  do wymaga  jakie stawia obiekt .  W pliku  ród owym  program u	 � � �

m ikrokont rolera znajduje si  szereg definicj i,  które decyduj  o zachowania si  w z a� 
 � � �

sieciowego.  Poni ej  przedstawiono  najwa niejsze  z  nich  wraz  z  domy lnym i� � �

warto ciam i:�

• pr dko ci  t ransm isj i  –  ustalana jest  pr dko  t ransm isj i  danych  portu  UART� � � �	

m ikrokont rolera (w bit / s)  i pr dko  t ransm isj i danych radiowych (w kbit / s):� �	

#define RF_BAUDRATE 40

#define UART_BAUDRATE 9600

• m oc nadawania ram ek  –  ustawiana jest  tutaj  m oc nadawania wiadom o ci  z�

danym i, z opisem  st ruktury sieci, ACK oraz beacon:

#define DATA_TX_POWER TX_POWER_plus4dBm

#define BEACON_TX_POWER TX_POWER_minus5dBm

• globalny adres w z a sieciowego (warto  z zakresu 1-255 ):� � �	

#define MY_ADDRESS 0x30

• m aksym alna  „m oja  odleg o ”  -  j est  to  param et r  ograniczaj cy  d ugo� �	 
 � �	

m aksym aln  cie ki w sieci (warto  z zakresu 1-254 ):
 � � �	

#define MAX_DISTANCE 0x0F

• m echanizm  ARQ  –  m o na  ustawi  liczb  oraz  czas  pom i dzy  kolejnym i� 	 � �

ret ransm isjam i (warto  w setkach m ili sekun d z przedzia u 1-255 ):�	 �

#define CNT_ARQ 3

#define TIME_ARQ 5

• t im e-out  dla danych  z portu  UART –  jest  to  czas po którym  dane z uk adu�

pom iarowego  zostaj  nadawane  je eli  nie  nast pi  wcze niej  przepe nienie
 � 
 � �

bufora wej ciowego (warto  w setkach m ili sekun d z przedzia u 1-255 ):� �	 �

#define TIME_UART_SEND 5

• rozm iar bufora danych (warto  z zakresu 1-128 ):�	
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#define MAX_BUF 64

• czas  po  którym  w ze  przechodzi  w  stan  bierny,  j e eli  nie  odb ierze� � �

poprawnie ram ki beacon (warto  w sekun dach z przedzia u 1-255 ):�	 �

#define TIME_TO_SLEEP 30

• cz stot liwo  nadawania  ram ek  � �	 beacon i  ram ek  z  opisem  st ruktury  sieci

(warto  w sekun dach z przedzia u 1-255 ):�	 �

#define BEACON_TIME_INTERVAL 15

#define MAP_TIME_INTERVAL 30

3.7 Wyniki pomiarów

Przedstawione zostan  w  tym  podrozdziale wynik i pom iarów  naj istotniej szych


param et rów  m odu ów  kom un ikacyjnych.  Szczególnie  ciekawa  jest  konfrontacja�

oszacowanego zasi gu m odu ów z wynikami ot rzymanym i z pom iarów na ce.� � �


Tabela  3.3 przedstawia  wynik i  pom iarów  poboru  pr du  przez  m odu
 �

kom un ikacyjny  w  chwili  nadawania dla ró nych  m ocy  i  napi  zasilania.  Pom iar  by� � 	 �

przeprowadzony w ten sposób,  e na oscyloskopie m ierzony by  spadek napi cia na� � �

znanej  rezystancj i  w czonej  w  szereg  z  uk adem .  Dzi ki  tem u  m o na  by o�
 � � � �

dok adnie wyznaczy  pobór  pr du  w  chwili  t ransm isj i.  W chwili  odb ioru  i  czuwania� 	 


( kiedy  m odu  czeka na t ransm isje)  pobór  pr du jest  taki sam  i wynosi oko o  18 m A� 
 �

przy  zasilaniu  3,3V i  oko o  27 ,7m A przy  zasilaniu  5V.  Na czas pomiaru  diody  LED�

by y  wy czone  program owo.  Rysun ek  � �
 3.21  przedstawia  f otografi  stanowiska  do�

pomiaru poboru pr du.


Tab. 3.3. Pobór pr du m odu ów kom un ikacyjnych w f un kcj i m ocy nadawania� �

m oc
nadawania

pobór pr du


[ dBm ]
dla 3,3V dla 5,0V

[ m A] [ m A]

-17 17 ,3 28 ,3

-14 18 ,0 29 ,0

-11 18 ,7 29 ,0

-8 20 ,0 29 ,8

-5 21 ,4 31 ,1

-2 22 ,8 33 ,2

1 26 ,3 36 ,0

4 29 ,0 38 ,6
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Teoretyczn  granice zasi gu  m o na wyznaczy  z wzoru  Friisa (1) .  Okre la on
 � � 	 �

m oc  jaka  zostanie  dostarczona  na  wej cie  odb iornika  znajduj cego  si  w  torze� 
 �

radiokom un ikacyjnym  um ieszczonym  w wolnej  przest rzeni.

PR= PT

GT GR � 2

� 4 d� �2 (1)  [ 16 ]

gdzie:

PR – m oc wydzielana na obci eniu dopasowanym  do anteny odb iorczej ,
 �

PT – m oc doprowadzona do anteny nadawczej ,

GT – zysk energetyczny anteny nadawczej ,   

GR – zysk energetyczny anteny odb iorczej ,

�  – d ugo  fali ,� �	

d – odleg o  m i dzy antenam i.� �	 �

Chc c  wyznaczy  zasi g  system u  m usimy  sprawdzi ,  przy  jakiej  odleg o ci
 	 � 	 � �

m oc  dostarczona  do  odb iornika  PR  j est  równa  jego  czu o ci  S.  Przyjm uj c� � 


nast puj ce param et ry urz dze :� 
 
 �

• cz stot liwo  pracy  t ransivera  RFM12  f = 868 MHz,  co  daje  d ugo  f ali� �	 � �	

= 0,35 m�

• m oc nadawania modu u  RFM12  P� T= 4dBm  (warto  ustawiona program owo) ,�	

• czu o  odb iornika  m odu u  RFM12  S= -91 dBm  (warto  ustawiona� �	 � �	

program owo) ,

• zysk  anteny  nadajnika  i  odb iornika  (odcinka  przewodu  o  d ugo ci  oko o� � �
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jednej  czwartej  d ugo ci f ali )  G= 0dB � � [ 21 ] ,

i podstawiaj c do przekszta conego wzoru (1)  ot rzym ujem y odleg o :
 � � �	

d= 1546m

Pom iar  zasi gu  m odu ów  przeprowadzony  by  na  otwartej  przest rzeni  w� � �

pogodny  dzie  ( rysun ek  � 3.22 ) .  Modu y  um ieszczone  by y  na  wysoko ci  oko o  1� � � �

m etra nad ziem i .  Pom iar  wyk onywany  by  w ten sposób,  e m odu  komun ikacyjny
 � � �

(nadajnik)  wysy a  10  tysi cy  32 -baj towych  pakietów.  Pr dko  t ransm isj i  radiowej� � � � �	

ustalona  zosta a  na  poziom ie  40 kbit / s.  Dewiacja  cz stot liwo ci  wynios a  200 kHz.� � � �

Modu  bramy  sieciowej  (odb iornik)  pod czony  by  do  komputera,  na  którym� �
 �

specjalnie do  tego celu  napisana aplikacja  PER ( rysun ek  3.23 ) ,  zlicza a  poprawnie�

odebrane  pakiet y.  Pom iar  wyk onywany  by y  co  10  m et rów.  Serie  pom iarów�

powtórzono  cztery  razy.  Modu  kom un ikacyjny  zasilany  by  z baterii  p askiej  4,5V� � �

(3R12 ) .  Wyniki  dla  dwóch  wybranych  m ocy  nadawania  (4dBm  i  -5dBm)

przedstawione zosta y w f orm ie wyk resu na rysun ku � 3.24 .
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Rys. 3.23 . I nterfejs aplikacj i PER
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Jak  wida ,  obliczona  warto  maksym alnego  zasi gu  znacznie  odb iega  od	 �	 �

rzeczywistej .  Jest  to  spowodowane  tym ,  e  m odu y  nie  znajdowa y  si  w  wolnej� � � �

przest rzeni.  Fala  elekt rom agnetyczna  dociera  do  odb iornika  dwom a  drogam i  –

cie k  bezpo redni  i odb it  od ziem i.  Fala po odb iciu zm ienia f az  co prowadzi do� � 
 � 
 
 �

wygaszania  si  sygna u.  Poza  wielodrogowo ci ,  wp yw  na  m izerny  wynik  m og� � � 
 � 


m ie  przeszacowane zyski anten. 	 [ 21 ]

3.8 Narz dzia�

Przedstawione  zostan  poni ej  narz dzia  i  rodowiska,  które  pom ocne  by y
 � � � �

przy  budowie  i  program owaniu  m odu ów.  Opisane  tutaj  oprogram owania  s� 


darm owe dla zastosowa  niekom ercyj nych.�

Ciekaw  cech  m ikrokont rolerów  z rodziny  ATm ega jest  f un kcja I SP (ang.  
 
 I n-

System  Programm ing) ,  czyli  m o liwo  program owania  pam i ci  program u  „w� �	 �

system ie”  -  bez dem onta u  uk adu  z urz dzenia w  którym  pracuje� � 
 .  Powsta o wiele�

konst rukcj i  program atorów,  od  bardzo  prostych,  które  w  skrajnych  przypadkach

sprowadzaj  si  do  pod czenia  odpowiednich  ko cówek  portu  równoleg ego  LTP
 � �
 � �

(ang.  Line Printer  Term inal)  kom putera z nó kam i I SP m ikrokont rolera,  do bardziej�

zaawansowanych,  gdzie program ator  stanowi  odr bne urz dzenie i  kom un ikuje si� 
 �

z  kom puterem  za  pom oc  interfej su  USB  (ang.  
 Universal  Serial  Bus) .  Wiele

inform acj i  o  tych  konst rukcjach  jak  i  szczegó ów  dotycz cych  ich  budowy  m o na� 
 �

znale  na  wielu  st ronach  WWW  (ang.  � 	 World  Wide  Web) .  Najbardziej  znana  i

powszechn a  konst rukcja  wyk orzystuj ca  port  równoleg y  do  kom un ikacj i  z
 �

kom puterem  znana  jest  pod  nazw  
 STK200 / 300  f irm y  Kanda  oraz  zgodna  z  nim
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konst rukcj a okre lana m ianem  � ZL2PRG ( rysun ek  3.25  [ 22 ]) .  [ 9]  S  to konst rukcje


zbudowane w  oparciu  o jeden atwo dost pny  i  niedrogi uk ad scalony  74 HC244 .  Z� � �

program atorów  USB  warto  wym ieni  takie  konst rukcj e  jak  	 AVR prog  II  czy  AVR

prog  USB.  I ch  budowa  jest  bardziej  z o ona  -  g ównym  elem entem  jest� � �

m ikrokont roler.

Firm a  ATMEL  udost pnia  na  swojej  st ronie  internetowej  darm owe  i  stale�

rozwijane zintegrowane rodowisko rozwojowe I DE (ang.  � I ntegrated  Developm ent

Environm ent )  AVR  Studio,  które  przeznaczone  jest  dla  system ów  operacyjnych

Microsoft  Windows.  rodowisko  � AVR Studio i  sk ada  si  z  takich  m odu ów  jak:� � �

edytor  kodu, t ranslator  asem blera,  sym ulator,  program ator,  m odu  uruchom ieniowy.�

rodowisko  � AVR Studio m o na zintegrowa  z darm owym  pakietem  � 	 WinAVR,  które

jest  do  pobrania  ze  st rony  [ 23 ] .  WinAVR posiada  m odu  GNU  GCC,  który  j est�

kom pilatorem  j zyk a  C  dla  m ikrokont rolerów  AVR.  I ntegruj c  rodowisko  � 
 � AVR

Studio z pakietem  WinAVR ot rzym ujem y  wygodne,  przyjazne dla u ytkownika i  co�

najwa niej sze w pe ni darm owe rodowisko programistyczne z kom pilatorem  j zyk a� � � �

wysokiego poziom u C dla m ikrokontrolerów AVR.

Skom pilowany  plik  hex  z  kodem  program u  m o na  za  po rednictwem� �

program atora  zapisa  w  pam i ci  program u  m ikrokont rolera  przy  pom ocy	 �

wbudowanego  w  rodowisko  � AVR  Studio m odu u  program atora  lub  za  pom oc� 


odr bnej  aplikacj i  takiej  jak  m .in.  � PonyProg czy  AVRDUDE,  które s  darm owe i  do


pobrania z internetu. Program  AVRDUDE jest  równie  dost pny na plat form  Linu x.� � �

Dla  system ów  Linu x  wat ro  wym ieni  takie  rodowisko  program istyczne  dla	 �

m ikrokont rolerów  AVR  jak  Kont rollerLab [ 20 ] .  Jest  to  zintegrowane  rodowisko�
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program ist yczne dla procesorów  z rodziny  AVR (pakiet y  kom pilatora C i  asemblera

t rzeba zainstalowa  osobno)  posiadaj ce w swojej  st rukturze m i dzy  inn ym i m odu	 
 � �

program atora.  Ciekaw  cech  tego  rodowiska  jest  to,  e  j ednym  klikni ciem
 
 � � �

myszki m o na skom pilowa  program  i od razu zaprogram owa  m ikrokont roler.� 	 	

Obwody  drukowane  zaproj ektowane  zosta y  w  techn ologi  m ieszanej :  THT�

(ang.  Through-Hole  Techn ology)  i  SMT  (ang.  Surface-Moun t  t echn ology)  w

program ie  Eagle.  Eagle to  rodowisko  f irmy  � CadSoft  [ 24 ]  wspom agaj ce


projektowanie obwodów drukowanych PCB (ang.  Printed  Circuit  Board) .  Program  w

wersj i  Eagle  Light ,  który  do  zastosowa  niekom ercyjnych  jest  darm owy,  m o na� �

pobra  ze st rony  internetowej  f irmy  	 CadSoft .  Program  Eagle jest  dost pny zarówno�

na plat form  Windows i Linu x.�

P ytki  m odu ów  wyk onane  zosta y  w  „warun kach  dom owych”  m etod� � � 


term otransferu.  Jest  to techn ologia przenoszenia m ozaiki cie ek znajduj cej  si  na� � 
 �

papierze  kredowym  lub  specjalnej  f olii  term ot ransferowej  na  lam inat  pokryt y

m iedzi  pod  wp ywem  du ej  tem peratury.  P ytki  po  wyt rawieniu  w  rodku  B327
 � � � �

zosta y  pokryte  warstw  kalafonii  w  celu  zapobie eniu  ut lenianiu  m iedzi.  Monta� 
 � �

warto rozpocz  od elem entów SMD (ang.  
 	 Surface Moun t  Device)  -  uk ad FT232 RL i�

m odu  RFM12  -  i  sko czy  na  najwy szych  elem entach  przewlekanych  (gniazdo� � 	 �

USB, listwy goldp in) .
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4 System Wielopun ktowego Pomiaru Temperatury

4.1 Informacje wst pne�

W  rozdziale  3 Proj ekt  Bezprzewodowej  Sieci  Sensorowej  zawarte  s


wskazówki  dotycz ce  budowy  i  inform acj e  o  dzia aniu  bezprzewodowej  sieci
 �

sensorowej .  Jednym  z  za o e  prezentowanego  system u  jest  zapewnienie� � �

t ransportu  inform acj i  u yt kownika  z  podrz dnych  w z ów  sieciowych  do  w z a� � � � � �

nadrz dnego.  Cech  tego  system u  jest  to,  e  ignoruje  on  sens  przesy anych� 
 � �

danych.  Mo na  wi c  powiedzie ,  e  sie  realizuj e  zadania  czterech  najni szych� � 	 � 	 �

warstw  system u  t ransm isyjnego  wed ug  m odelu  OSI  (ang.  � Open  System

I nterconn ect ion) .

Aby  w  praktyce  przetestowa  dzia anie  bezprzewodowej  sieci  sensorowej	 �

opracowany zosta  prosty system  do wielopun ktowego pom iaru tem peratury. Sk ada� �

si  on  z  m odu ów  pom iarowych,  które  cz  si  bezpo rednio  z  m odu am i� � �
 
 � � �

kom un ikacyjnym i  oraz  aplikacj i  kom puterowej  BSS,  która  prezentuje  dane

pomiarowe u ytkownikowi.�

4.2 Modu  pomiarowy�

Schem at  ideowy m odu u  pom iarowego przedstawiono na rysun ku � 4.1.

G ównym  elem entem  jest  m ikrokont roler  I C1  Atm ega8  � [ 25 ] .  Taktowany  jest

on  rezonatorem  kwarcowym  o  cz stot liwo ci  7.3728  MHz  (w  argonie  nazywany� � �

„ kwarcem  t ransm isyjnym ” ) .  Elem entem  pom iarowym  I C2  jest  scalony  czujnik

temperatury  LM35  [ 26 ] .  Czujnik  ten  daj e  na  wyj ciu  napi cie  proporcjonalne  do� �
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tem peratury. Wspó czynn ik przetwarzania wynosi 10 m V na ka dy stopie  Celsjusza.� � �

Warto  napi cie  wyj ciowego  po  przetworzeniu  przez  przetwornik  ADC  (�	 � � ang.

Analog  to  Digital  Converter)  m ikrokont rolera  I C1  t ransm itowane  jest  przez  port

UART do m odu u  komun ikacyj nego.�

Prze cznik  SW1  typu  �
 dipswitch s u y  do  wyboru  cz stot liwo ci  pom iaru.� � � �

Mo na ustawi  okres pomiaru  na 3  sekun dy  (1  -  � 	 ON,  2  -  ON) ,  10  sekun d (2  -  ON)

lub 30  sekun d (1  -  ON) .  Gniazdo I SP1  s u y  do zaprogram owania m ikrokont rolera.� �

Spis elem entów  wraz  z  orientacyjnym i  cenam i  detalicznymi  brutt o  zawiera  tabela

4.1.  Rysun ek  4.2 przedstawia  m ozaik  cie ek  p ytki  drukowanej  i  schem at� � � �

m onta owy  m odu u  pom iarowego Uk ad  m o e by  zasilany  napi ciem  z przedzia u� � � � 	 � �

2,7-5V. Pobór pr du (bez LED)  wynosi oko o 11 m A przy 5V i 7m A przy 3,3V.
 �

Tab. 4.1. Spis elem entów m odu u  pomiarowego�

I C1 ATm ega8 5  PLN

I C2 LM35 3  PLN

TX_LED 3mm  LED

R1 10 k

R2, R2 510 ohm

C1, C2, C3, C7, C8 100 nF/ 50 V

C4 22 uF/ 16 V

C5, C6 27 pF/ 50 V

Q1 7 ,3728 MHz

SW1 dipswitch 8 

I SP1 gniazdo FC10

SV1 listwa goldp in
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4.3 Algorytm dzia ania programu modu u  pomiarowego� �

Algorytm  dzia ania  program u  jest  bardzo  prosty.  Po  inicj alizacj i  peryferiów�

m ikrokont roler  wchodzi  w  p t l  g ówn  program u,  w  której  testowane s  pozycj e� � � 
 


prze czników  �
 dipswitch-a.  Wybranym  kom binacjom  odpowiada  okre lona  liczba�

przerwa  licznika  T0  przy  których  nast puje  pomiar  tem peratury.  Zliczenie� �

odp owiedniej  liczby przerwa  powoduj e wyzwolenie przetwornika ADC � (ang.  Analog

to Digital Converter) .  Zako czenie konwersj i  generuje przerwanie,  w  którym  wynik i�

j est  t ransm itowany przez port  szeregowy m ikrokont rolera.

4.4 Aplikac ja BSS

Aplikacja  BSS napisana  zosta a  w  j zyk u  � � C#  w  rodowisku  � Microsoft  Visual

Studio  2005 .  I nterfej s  aplikacj i  przedstawia  rysun ek  4.3.  Okno  g ówne  sk ada  z� �

kilku  pól na których wy wiet lone si  inform acje system owe i dane pom iarowe.  Pole� �

Lista  sensorów wy wiet la  adresy  wszystkich  w z ów  które  dzia aj  w  sieci.  Okno� � � � 


I nform acj e  o  w z ach� �  zawiera  takie  param et ry  wybranego  sensora  jak  czas

pierwszego i ostatniego potwierdzenia obecno ci oraz inform acje o cie ce. Warto ci� � � �

temperatury dla danego pom iaru wy wiet lane s  na wyk resie.� 
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Rys. 4.3. I nter fejs aplikacj i BSS
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Aplikacja BSS jest  aplikacj  wielow tkow . W g ównym  w tku obs ugiwane s
 
 
 � 
 � 


wszystkie  zdarzenia  jakie  generuje  u ytkownik,  wy wiet lany  zostaje  wyk res� �

tem peratury dla danego w z a.  Po poprawnym  po czeniu z urz dzeniem  utworzony� � �
 


zostaj e  drugi  w tek,  w  którym  odb ierane  i  przetwarzane  zostaj  wszystkie  dane
 


j akie wys a  m odu  nadrz dny – bram a sieciowa.� � � �

Wyk res generowany  jest  przez zewn t rzn  bibliotek  � 
 � ZedGraph.  ZedGraph to

zestaw klas,  napisanych w  C#  do tworzenia wyk resów 2D i histogram ów dowolnych

zestawów  danych.  Klasy  zapewniaj  wysoki  stopie  elastyczno ci  -  niem al  ka dy
 � � �

aspekt  wyk resu  m o e  by  m odyfikowany  przez  u ytkownika.  Biblioteka  � 	 � ZedGraph

j est  na licencj i LGPL (ang. Library General Public License) . [ 27 ]

Komun ikacja  z  bram  sieciow ,  czyli  de  f acto  z  m ikrokont rolerem  za
 


po rednictwem  uk adu  FT232 RL,  odbywa  si  przez  m agist ral  USB.  Aplikacja� � � �

korzysta ze sterownika D2XX, który pozwalaj  na bezpo redni dost p do urz dzenia
 � � 


USB poprzez szereg  wywo a  f un kcj i  z biblioteki  DLL (� � ang.  Dynam ic-Link  Library) .

Sterowniki  j aki  i  sam  uk ad  FT232 RL  m og  by  dowolnie  skonfigurowane  i� 
 	

spersonalizowane za pom oc  szeregu  aplikacj i,  które udost pnia producent  uk adu
 � �

FTDI . [ 18 ]

4.5 Wniosk i z pomiarów

Na  ce  zestawiony  zosta  zestaw  do  pom iaru  tem peratury,  sk adaj cy  si  z�
 � � 
 �

dwóch w z ów podrz dnych zasilanych z baterii  p askiej  4,5V (� � � � 3R12 )  – rysun ek  4.4

-  i  jednego  w z a  nadrz dnego.  Jeden  z  w z ów  podrz dnych  nie  „widzia  si ”� � � � � � � �

bezpo rednio z w z em  nadrz dnym .� � � �

Ca y  system  dzia a  bez zarzutów.  Problemy  zacz y  si  j ednak  pojawia  przy� � � � � � 	
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Rys. 4.4. Fotografia sensora do pom iaru tem peratury
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konfiguracj i  sieci,  w  której  cz stot liwo  generowania  danych  przez ka dy  sensor� �	 �

zacz a m ale  do warto ci oko o j ednego pom iaru i t ransm isja ram ki danych,  ram ki� � 	 � �

beacon  i  ram ki  potwierdzenia  co  jedn  sekun d .  Prawdopodobnie  jest  to
 �

spowodowane brakiem  buforów wej ciowych m odu ów kom un ikacyjnych.� �

Czas  ycia  j ednego  sensora  przy  zasilaniu  z  baterii  p askiej  4,5V  (3R12 )� �

wynosi  oko o  60  godzin.  Warto  t  wyznaczono w  ten  sposób,  e sensor  nadawa� �	 
 � �

dane  co  30  sekun d.  Specjalnie  napisana  do  tego  celu  aplikacja  LifeTim e zlicza a�

odebrane pakiety oraz zapisywa  czas ich odb ioru.�
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5 Zako czenie�
Zaprezentowana  sie  spe nia  swoje  podstawowe  zadania.  W z y  nawi zuj	 � � � 
 


relacje  kom un ikacyjne  z  s siadam i  i  t rasuj  dane  pom iarowe.  Sie  posiada
 
 	

zdolno  autokonfiguracj i  i  rekonfiguracj i  w  przypadku  uszkodzenia  w z ów.�	 � �

Dodatkowo  system  wyk azuje  zdolno  do  równom iernego  rozk adnia  ruchu  na�	 �

poszczególne  w z y,  co  m a  szczególne  znaczenie  w  przypadku  efektywnego� �

gospodarowania  zasobam i  energetycznym i.  Mim o  e  autor  w  du ej  m ierze� �

zrealizowa  postawione przed sob  zadania to zosta o do wyk onania jeszcze bardzo� 
 �

du o pracy  zanim  zaprezentowany  proj ekt  m óg by  zosta  wdro ony  do zastosowa� � 	 � �

kom ercyjnych.

Absolutnie  niezb dnym  krokiem  w  kierun ku  budowy  kom ercyjnego  proj ektu�

j est  zm inimalizowanie  zu ycia  energii  przez  w z y  sieciowe.  Niestety  w� � �

zaprezentowany  system  nie  zaimplem entowano  procedur  oszcz dzania  energii .�

U yte  t ransivery  RFM12  po  przej ciu  w  t ryb  u pienia  (ang.  � � � idle)  s  ca kowicie
 �

g uche i niem e,  dlatego m usz  by  ci gle w stanie normalnej  pracy co wi e si  ze� 
 	 
 
 � �

znacznym  poborem  pr du.  Mo na  zastosowa  inn e m odu y,  które  m aj  m o liwo
 � 	 � 
 � �	

nas uchiwania w  stanie u pienia lub  przynaj mniej  stwierdzenia,  e „co  si  dzieje”.� � � � �

Wtedy  m óg by  wybudzi  m ikrokont roler,  a  ten  z  kolei  m odu  radiowy.  I nn ym� 	 �

rozwi zaniem  m og oby  by  zastosowanie  energooszcz dnego  odb iornika.  Ten  w
 � 	 �

m om encie  wyk rycia  t ransm isj i  wybudza by  m ikrokont roler  i  t ransiver  radiowy.�

Alternatyw  do tych rozwi za  m o e by  synchronizacja ca ej  sieci. Modu y budzone
 
 � � 	 � �

by y  by  co  okre lony  czas i  t ylko  w  tych  m om entach  m o liwa by a by  t ransm isja.� � � �

Kolejnym  nierozwi zanym  problem em  jest  zaim plem entowanie  buforów


wej ciowych.  I ch  brak  m o e  doprowadza  do  przeci e  i  w  efekcie  odrzucania� � 	 
 � �

danych  przez  w z y  znaj duj ce  si  bli ej  w z a  nadrz dnego.  Jest  to  szczególnie� � 
 � � � � �

istotne  w  przypadku  du ej  ilo ci  w z ów  w  sieci  lub  gd y  poszczególne  w z y� � � � � �

generuj  du y ruch.
 �

W roku  2003  bezprzewodowe sieci  sensorowe zosta y  zakwali fikowane przez�

prest i owe  pism o  � Techn ology  Review jako  jedna  z  dziesi ciu  t echn ologii ,  która�

m o e  zm ieni  wiat .  Z  perspektywy  kilku  ostatnich  lat  wida  e  sieci  sensorowe� 	 � 	 �

zaczynaj  m ie  coraz wi kszy  wp yw  na ycie  ludzi,  na  przyk ad  ost rzegaj  przed
 	 � � � � 


zagro eniam i  ze  st rony  natury.  Obecnie  t rwaj  prace  w  ram ach  proj ektu  � 
 RUNES

[ 28 ]  nad  zun ifikowaniem  bezprzewodowych  sieci  sensorowych.  Mo e  to�

spowodowa  dalszy  rozwój  i  j eszcze  wi ksze  upowszechn ienie  tego  typu  sieci  w	 �

codzienn ym  yciu.�
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Dodatek P yta CD�

A Dodatek P yta CD�

Zawarto  p yty CD:�	 �

• praca dyplom owa w postaci ród owej  (odt ) ,� �

• praca dyplom owa w postaci pli ku pd f,

• kod  ród owy  i  skom pilowany  program u  m ikrokont rolera:  m odu u� � �

kom un ikacyjnego, bramy sieciowej  i m odu u  pom iarowego,�

• projekt  p ytki  PCB  w  Eagle:  m odu u  kom un ikacyjnego,  bramy  sieciowej  i� �

m odu u  pomiarowego,�

• kod ród owy i skom pilowany program  aplikacj i:  � � BSS, PER, LifeTim e,

• noty katalogowe
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Dodatek Schem at  ideowy m odu u  kom un ikacyjnego�

B Dodatek Schemat ideowy modu u  komunikacy jnego�
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Dodatek P ytka PCB i schemat  m onta owy m odu u  kom un ikacyjnego� � �

C Dodatek P ytka PCB i schemat monta owy modu u� � �
komunikacy jnego
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Dodatek Schem at  ideowy m odu u  bramy sieciowej�

D Dodatek Schemat ideowy modu u  bramy sieciowej�
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Dodatek P ytka PCB i schemat  m onta owy m odu u  bramy sieciowej� � �

E Dodatek P ytka PCB i schemat monta owy modu u� � �
bramy sieciowej
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Dodatek Schem at  ideowy m odu u  pom iarowego�

F Dodatek Schemat ideowy modu u  pomiarowego�
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Dodatek P ytka PCB i schem at  m onta owy m odu u  pom iarowego� � �

G Dodatek P ytka PCB i schemat monta owy modu u� � �
pomiarowego
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