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Anotace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vytvofit bezdratovou senzorovou
sit’ s pfenosem vystupti do nadfazeného zatizeni. Bezdratova senzorova sit’ bude
slozena z vyvojovych kit od firmy Texas Instruments. Z naméfenych hodnot bude
vV uzlech sit¢ zpracovan ukazatel kvality vysledkt, ktery bude spolu s vysledky
meéifeni odesilan do centralniho prvku sité. Ten bude tato data dale predavat do

pocitace, pro libovolnou interpretaci uzivateli.
Annotation

The Goal of this diploma thesis is to design and create a wireless sensor
network capable of reporting measured values to a superior device. The wireless
sensor network consists of development kits from Texas Instruments. Quality
indicator, which will be transmitted to a central point of the network along with the
results of measurements, will be computed in the nodes of the network from
measured values. This central point will hand the data over to a computer for user’s

interpretation.
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1 Uvod

V této prace se jedna o realizaci systému pro bezdratovy ptrenos informaci ze
senzorii S vestavénym zpracovanim signalu. Aby toto bylo mozné, bude navrzena
bezdratova senzorova sit’ tvofena centralnim bodem a koncovymi uzly, které se budou
k tomuto centralnimu prvku pfipojovat. V koncovych bodech bude realizovana metoda
pro hodnoceni informa¢niho obsahu snimanych veli¢in ze senzorti. Toto spoctené
hodnoceni naméfenych dat bude spolu s daty samotnymi odesilani ptistupovému bodu,
ktery bude pfipojen pomoci rozhrani k pocitaci, kde budou data zpfistupnéna pro

interpretaci uzivateli.

Navrhovana implementace tohoto zadani sestavéa z vyvojového nastroje od firmy
Texas Instruments eT430-RF2500 zaloZzeném na procesoru MSP430 stejného vyrobce a
bezdratovém radiu CC2500RF. Tato platforma bude vyuzita jak pro implementaci
centralniho prvku sité, tak i pro vytvofeni koncovych uzll v siti. Komunikace
V bezdratové senzorové siti bude probihat v pasmu 2,4 GHz. Bude pouzit vyrobcem
dodavany protokolovy zéasobnik SimpliciTI. Meéfenymi veli¢inami bude teplota a
relativna vlhkost vzduchu. K méfeni bude pouzit senzor SHT11, ktery méfi obé tyto

fyzikalni veliCiny.

Tato metoda hodnoceni informa¢niho obsahu namétenych veliin je tvofena
spoctenim dil¢ich ukazatelll kvality zavislych na aktudlnim stavu méticiho uzlu, nebo na
pfedchozich naméfenych hodnotach. K jejimu ovéfeni bude nutné implementovat

n¢kolik dil¢ich ¢asti.

e Bezdratovou senzorovou sit’ s pfistupovym bodem a koncovymi uzly
e Komunikaéni protokol s vybranym senzorem

e Knihovnu pro vypocet a sjednoceni dil¢ich ukazatelii kvality namétenych

dat.
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2 State-of-the-art

V této Casti teoreticky proberu aktualni stav problematiky. V jakych oblastech se
bezdratové senzorové sité¢ vyuzivaji, jakymi zplisoby je mozné tyto sit€¢ programovat a
jaké jsou riizné vyvojové platformy, na kterych se sit’ da vytvorit. Rozeberu jejich

vyhody a nevyhody.

Bezdratové senzorové sit¢ (WSN Wireless sensor network) jsou bezdratoveé site,
skladajici se z prostorové distribuovanych autonomnich zafizeni, kterd pouzivaji
senzory k monitorovani okolniho prostfedi a fyzikalnich veli¢in v ném. Takovyto
senzorovy systém obsahuje vychozi branu, kterd zprostiedkovava dratové ptipojeni do
okolniho svéta a dalsi uzly. V praxi se vyuzivda velké mnozstvi bezdritovych
komunikacnich standardf. Vybér konkrétniho standardu vzdy zavisi na specifikaci a

pozadavcich aplikace. Pouzivaji se standardy Bluetooth, Wi-Fi, nebo ZigBee.

2.1 Aplikace bezdratovych senzorovych siti

Tyto sité jsou tvofeny a vyuzivany v mnoha aplikacich, jako naptiklad vzdaleny
monitoring oblasti, péfe o zdravi, spravu inteligentnich budov, nebo monitorovani
pramyslovych stroji. Diky témto sitim je mozné vzdalen¢ sledovat zdravotni stav
pacientll bez pfiliSného naruSeni jejich Zivotniho stylu, nebo soukromi. Senzorové sité
jsou hojné€ vyuzivany ve sprave vetejnych prostiedkli a sluzeb. Naptiklad v rozvodné
vodovodni siti, elektrické siti nebo v poulicnim osvétleni poskytuji tyto sité velice
levnou metodu, jak vzdalené¢ kontrolovat stav a funk¢nost téchto systémi. Nahrazuji
dratové systémy diky snizovani ndkladt na fyzicka média. V novych kancelatrskych
budoviach je moZzné bez zbyteCnych nakladi nastavovat klimatizace, nebo tieba

automaticky stahovat Zaluzie podle intenzity slune¢niho osvétleni. [3]
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2.2 Typicka architektura uzlu v siti
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Obrazek 1 - architektura koncového uzlu sité

Uzel v bezdratové senzorové siti se typicky sklada z n€kolika komponenti. Je to
baterie, anténa, mikrotfadi¢, senzory a rozhrani pro komunikaci se senzory. Vzdy je
dialezité systém dobfe nadimenzovat a vybrat si, co je dulezité. ZvySovani rychlosti
datového toku a Castéjsi komunikace s ostatnimi uzly zvétSuje spotiebu energie a tim
zkracuje dobu, po jakou systém dokaze fungovat na baterii. V praxi jsou bé€Znym
pozadavkem tfi roky provozu na baterii. OvSem neni duilezité pouze, aby baterie mé¢la
co nejdelsi Zivotnost. V nékterych aplikacich je potteba vzit v potaz 1 velikost a
hmotnost baterie. Velice Casto je v bezdratovych senzorovych sitich vyuzivan standard
ZigBee. M4 velmi malou spotfebu energie. Vzhledem k tomu, Ze sprava a Gispora napéti
integrovanych systému a kvalita baterii se stale vyvijeji, Wi-Fi je také jedna z moZnosti

1 ptes vétsi odbér energie.

Z divodu prodlouZeni Zivotnosti systému na baterii se vétSinou uzel periodicky
probouzi, odesila data a poté opét uspavd do nizko napétového rezimu. Kvili
maximalizaci uspory energie je také nutné¢ vybrat pro uzel sprdvny procesor a jeho
architekturu. Je dilezité, aby probouzeni a uspavani procesoru bylo co nejucinngjsi a
naslednd spotieba ve spanku co nejmens$i. V zavislosti na dané aplikaci je potieba

vyvazit spotfebu energie vybrané¢ho procesoru a jeho vypocetni silu.
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2.3 Topologie siti
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Obrazek 2 - topologie bezdratovych senzorovych siti

Uzly bezdratové senzorové sité jsou klasicky uspofadany do jedné ze tii
sitovych struktur. V klasické hvézdicové topologii je kazdy uzel spojen piimo s
vystupni branou systému. V topologii cluster tree jsou uzly vzdy pfipojeny k uzlu vyse
ve stromové struktufe. Data jsou poté pfedavana od uzlli na nejnizsi urovni, ptres uzly
vyss$i Grovné a to az k vystupni bran€ systému. Tieti strukturou je tzv. Mesh, ktery
obsahuje uzly pfipojené k vice uzlim riznych Urovni a preddva data skrze
nejspolehlivéjsi cestu k vystupni bran€. Témto uzlim pfipojenym k nékolika dal$im se

Casto fika smérovace. [4]

2.4 Open-source a proprietarni platformy

Open-source software, je pocitacovy systém, ktery ma jak dostupny a otevieny
kéd pro vSechny uZivatele, ale je také legalné dostupny pro vyuziti. Konkrétni
podminky vzdy zalezi na tom, pod jakou licenci software spada. V poslednich letech se
open-source systémy stavaji zdrojem inovaci a piebiraji tak Stafetu od proprietarnich
systémull. Nejdiskutovanéj$imi rozdily mezi témito dvéma pfistupy jsou bezpecnost,
vyss$i kvalita, nizs$i naklady a zZadné proprietarni uzamceni otevieného softwaru. Toto
jsou jeho Casto zminované deviza. Vyssi bezpecnost a nizsi chybovost oteviené¢ho kodu
vychédzi ztoho, Ze kazdy uZzivatel mlze prochazet, nebo upravovat kod. Je tedy
pravdépodobnéjsi, Ze chybu v kodu neodhali jedinec s umysly ji zneuzit, ale nékdo

z komunity a chybu napravi. Studie zdrojového kodu jadra operaéniho systému Linux
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zjistila 0,17 chyb na jeden tisic fadek kodu, zatimco u proprietarniho softwaru vysledky

dosahuji zhruba 25 chyb na stejny pocet radkua.

Vyvojar se zde tedy musi rozhodnout, jaké vlastnosti od platformy ocekava a na
zékladé téchto pozadavkil n&jakou zvolit. Casto zmifiovanou nevyhodou otevieného
softwaru je nizsi, nebo nedostatecna uroven technické a obecné podpory, prave diky
tomu, ze je systém zdarma. V této situaci je tedy nutné obratit se na komunitu vyvijejici

konkrétni otevieny software. [5]

2.5 Srovnani pouzivanych platforem

Existuje velké mnozstvi systémil, na kterych je mozné bezdratovou senzorovou
sit’ zalozit. Li$i se v mnoha faktorech, jako jsou vypocetni vykon, dosah, nebo tieba
prenosova rychlost bezdratového spojeni. To je samoziejmé uréeno také tim, jaky
standard komunikace platforma pouziva. NejcastéjSimi jsou standardy 802.15.4,
Bluetooth, nebo ZigBee. Jesté pied zacatkem navrhu si tedy vyvojaii musi urcit, jak
bude sit’ vykonové naro¢na, jak dlouho by méla vydrzet na baterii a jaké budou potieba
prenosové rychlosti. Vzdy jde hlavné o to co nejlépe vyvazit tyto parametry a vybrat
systém, ktery tomu odpovida. Cim vétsi je pozadovan vykon, tim vétsi bude vétsinou i

spotieba energie baterii a stejné tak to bude s pfenosovymi rychlostmi.

Nazev 8/16 biti | Vyrobni | Pam¢t Vdd [V] Clk [Mhz] | Spotieba
proces [KB] [pJ/ins]
[nm]

Atmel 8 350 4 3 7.3 3200

ATmega

128L

TI MSP430 | 16 N/A 10 3 8 750

S. Hanson, | 8 130 0.3125 0.35 0.354 3.5

JSSC 08

B. Zhai, | 8 130 0.25 0.36 0.833 2.6

VLSI’06

Phoenix, 8 180 0.41 0.5 0.106 2.8

VLSI’08

J. Kwong, | 16 65 128 0.5 0.434 27.3




Bezdratovy senzorovy systém Jakub Stoud

ISSCC’08

Charm, N/A 130 68 1,03 9 96
VLSI'06

SNAP, 16 180 8 1.8,0.6 200, 23 218, 24
ASPLOS’04

SmartDust, | 8 250 3.125 1 0.5 12
ISSCC’04

Tabulka 1 - piehled pouzivanych systémi
[6]

Pti vybéru platformy je také dtlezité rozhodnout se, zda pouzit osmi, nebo
Sestnacti bitovy systém. Z tabulky vyplivd, Ze ve vétSiné piipadi ma osmi bitova
architektura niz§i spotiebu energie, ale také mensi vypocetni vykon, coz miize byt pro
komplexng&ji tlohy na skodu. Sestnacti bitova architektura tedy zvysi spotiebu, ale také
nebude muset pracovat tak dlouho, vzhledem k urychleni vypoctd. Vétsinou se tedy v

,hloupg&jsich® uzlech senzorovych siti pouziva spiSe osmi bitové systéme a v uzlech,

které naméfend data ze senzort jest¢ dale zpracovavaji naopak Sestnécti bitové fadice.

2.5.1 Intel XScale

XScale je architektura mikrofadi¢i pivodné navrzena firmou Intel. Tato
architektura vyuziva instrukéni sadu architektury ARM ve verzi 5. Tuto architekturu
obsaguje né¢kolik rodin procesort s tim, Ze nékteré byly odkoupeny firmou Marvell
Technology Group a dale vyvijeny. Nékteré novéjsi procesory od této spolecnosti se
stejnou znackou jiz mély jinou architekturu, napiiklad ARM Cortex. Dalsi byly
navrzeny jako SoC (System on a Chip). Jedna se o integrovany obvod, ktery obsahuje
veskeré komponenty pocitace, nebo jiného zatfizeni na jediném Cipu. VSechny procesory
s touto architekturou jsou 32- bitové a vyrobené technologii s tranzistory Sirokymi 130

nm, nebo 190 nm. Maji instrukéni 1 datovou cache velkou 32 KB.

Vzhledem k témto parametrim jsou fadice s touto architekturou trochu méné
vhodné pro pouziti v bezdratovych senzorovych sitich. Uzly jsou ve vétSiné€ pitipada
napajené z baterie, coz se neshoduje s vyssi spotifebou, kterou maji tyto procesory. Také
ale poskytuji fadoveé vyssi vypocetni vykon. Hodinovy takt se pohybuje ve stovkach
MHz. V nékterych aplikacich s vys$§imi vypocetnimi naroky se toho da vyuzit, ale
vétSinou je pouzita architektura s niz§im vykonem, zato ale s o hodné niZsi spotiebou.

6
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Kromé¢ bezdratovych senzorovych siti jsou procesory z této rodiny k nalezeni v
bézné pouzivanych zafizenich, jako jsou napiiklad star$i telefony znacky BlackBerry,
kapesni pocitace DELL, c¢tecka knih Kindle, nebo ve stolnim pocitaci lyonix s
opera¢nim systémem zalozeném na Linuxu. Jsou také pouzivana v multimedialnich

zatizenich, jako jsou video pichravace, nebo domaci medialni centra. [7], [8]

2.5.2 Crossbow

Vyvojové desky crossbow s fadicem a radiem, nejcastéji oznaCované (crossbow
motes) umoznuji nekolika senzorim rozmisténym napii¢ relativné velkou oblasti
bezdratové prenaset jejich data k centralnimu prvku, vétSinou pifipojenému k pocitaci.
V uzlech bézi operacni systém TinyOS, ktery zajiStuje napajeni, bezdratovy pienos a
sitovani prahledné pro uzivatele. Sit’ podporuje tzv. multihopping, takze kdyz je uzel
mimo dosah centrdlniho prvku, mize data predat pres ostatni Clanky sit€. Uzly po

spusténi si samy utvoii sitovou strukturu tak, aby byla co nejefektivné;si.

Desky prodavané firmou Crossbow byly pivodné vyvinuté na kalifornské
univerzit¢ v Berkley. Mozkem uzli je mikroprocesor ATmega 128L a jsou
programovatelné jazykem nesC, ktery je odnoZi jazyka C s pfidanim konceptu rozdéleni
celych aplikaci na dil¢i komponenty, které jsou ndsledné spojovany dohromady
podobné jako napiiklad v jazyce Verilog. Tyto komponenty jsou tvofeny udalostmi a

rozhranimi, jako jsou naptiklad ¢asovace, nebo rozhrani s diodou LED. [9]
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2.5.3 TI MSP430 a radio CC2500RF

MSP430

Obrizek 3 - vyvojovy kit ez430-RF2500

Vyvojova platforma eZ430-RF2500 je zaloZzend na komunika¢nim rozhrani
USB. Poskytuje veskery potiebny hardware a software pro praci a vyvoj s
mikroprocesorem MSP430F2274 a bezdratovym vysilacem CC2500 pracujicim v
pasmu 2.4 GHz, které jsou soucasti tohoto kitu. K programovani a ladéni ez430-RF2500
je mozné pouzit IAR Embeded Workbench IDE nebo Code Composer Studio, coz je
IDE zaloZené na prostfedi eclipse. Oba tyto vyvojové prostiedky jsou ke staZeni pro
nekomer¢ni G€ely zdarma, s tim, Ze je omezena maximalni velikost nahraného kodu.
Soucasti vyvojoveé desky je také odpojitelna Cast pro nahravani a ladéni kédu. Ten je
mozné krokovat, nebo pridavat hardwarové breakpointy bez zvySeni narokli na samotny
hardware. Tato ¢ast zaroven ptidava virtualni COM port po pfipojeni k PC, takze je
mozné s procesorem komunikovat s pomoci rozhrani UART. Soucésti baleni je i modul
pro dvé AAA baterie, do které¢ho se zapoji pouze Cast s procesorem a vysilacem pro
pouziti ve finalni aplikaci. Na této ¢asti je vyvedeno celkem 21 dostupnych pind pro
dalsi pouziti, dvé LED diody kvili zpétné vazb¢ s uzivatelem a jedno tlacitko, pfipojené
na pin procesoru s moznosti nastaveni pferuseni. Procesor MSP430F2274 miiZze béZet
na frekvenci az 16 MHz a to s péti nizko napétovymi mddy s miniméalnim odbérem 700
nA v klidovém rezimu. Obsahuje néckolik ¢itach a USCI modul podporujici

komunikac¢ni protokoly UART, LIN, SPI, 12C a IrDA. [10]
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CC2500RF

CC2500 je nizko nakladovy vysila¢ a pfijimac pracujici v pasmu 2,4 GHz. Je
navrhnuty pro nizko napét'ové aplikace. Je urcen pro vysilani v pasmu ISM (Industrial,
scientific and medical) 2400 — 2483.5 MHz a v pasmu SRD (Short range device) 900
MHz. Pracovni napéti je od 1.8 V do 3.3 V s tim, Ze musi byt samoziejm¢ stejné na
vSech napdjecich pinech. Provozni teplota je od -40 °C do 85 °C. RF vysila¢ je
integrovan spoleéné¢ s nastavitelnym modemem. Ten podporuje rizné druhy
modulacnich formati a ma nastavitelnou datovou rychlost a to az 500 kBaud. Vysila¢
CC2500 poskytuje velkou hardwarovou podporu pro funkce, jako jsou packet handling,
data buffering, burst transmissions, clear channel assessment, link quality indication a
wake-on-radio. Hlavni pracovni parametry a 64 bajtové vysilaci a pfijimaci fronty
mohou byt fizeny, skrze rozhrani SPI. V typickém zapojeni je CC2500 pouzit spole¢né

s mikrofadi¢em a n¢€kolika pasivnimi prvky. [11]
Baud

Jednd se o jednotku modulacni rychlosti. Jinak se také oznacuje, jako
symbolova, nebo znakova rychlost. Tato veli¢ina udavé pocet zmén stavu prenosového
média za jednu sekundu. Pro koédy, jako je RS232 je 1 baud roven 1 bitu. U né€kterych
druht komunikace ale tento pomér neplati, protoze jedna zména stavu média miize

znamenat vEétsi mnozstvi dat, nez jeden bit.
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2.5.4 SmartMesh
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Obrizek 4 - topologie sité SmartMesh

SmartMesh je kompletni feSeni pro tvorbu bezdratovych siti od firmy Linear
technology. Cely systém je autonomni a sitova struktura se vybuduje sama. Klasicky se
skladad z jednoho uzlu, tzv. manazera sit€¢ a vétSiho mnozstvi uzll, které mohou plnit
libovolny ucel, naptiklad sbirat data, nebo pouze pteposilat dalSim. Manazer za béhu
sleduje vykon sité a pfipadné vyvoldva automatické upravy, ¢i piipadné opravy pfi
chybach, nebo vypadcich sité. Klasicky je také spojen s pocita¢em, kam predava
informace ze sité. Kazdy ¢lanek sité funguje za behu jako smérovac, takze kromé svého
hlavniho ucelu 1 pfeposilé a fidi sitovou komunikaci. Diky tomu jsou v siti redundantni
cesty, tedy je odolnéjsi a je 1 mozné za behu sité ptidavat dalsi ¢lanky. Uzly se chlubi

velice nizkou spottebou.

Sit’ je zaloZena na protokolovém zéasobniku TSMP (Time synchronized mesh
protocol). Tento zdsobnik obsahuje n€kolik vrstev ISO modelu, takZe podporuje sitove
zabezpeceni, kodovani zprdv, kontrolu chybovosti zprav a ovéfovani piipojenych
zafizeni. TSMP obsahuje také TSCH (Time slotted channel hopping). Ten rozd¢€luje ¢as
na Casov¢ intervaly a ty nasledn¢ mapuje na jednotlivé kanaly. Kazdy uzel tedy piesné
vi, kdy ma vysilat, pfijimat, nebo spat. Diky tomu nevznikaji v siti kolize a pfenos
datovych paketti je synchronizovany. Timto postupem se komunikace lehce zpomali, ale
zmensi se spotfeba energie uzli diky tomu, Ze neni tfeba pfed vysilanim Zadnym
zpusobem kontrolovat médium a pied pii pfijmu je uzel probuzen pouze na nezbytné
nutnou dobu. Bezdratova komunikace probiha v pasmu 2,4 GHz (2400 — 2483.5 MHz).
[12]
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2.5.5 BTnode

Obrizek 5 - vivojovy kit BTnode

BTnode je autonomni platforma pro vypocty a bezdratovou komunikaci pomoci
standardu bluetooth. Vyvojovy kit obsahuje mikrotadi¢, bluetooth radio, ISP, UART,
SPI, 12C a dalsi bézné periferie. Pouziva se priméarné pro bezdratové senzorove sité, ale
také pro testovani siti. Byla vyvinuta univerzit¢ ETH v Curychu laboratofi po¢itacového
inzenyrstvi a pocitaCovych siti. Krom¢ bluetooth radia obsahuje jest¢ dalSi nizko-
napét'ové radio. Ty mohou pracovat soub&zné¢, nebo byt nezavisle na sobé odpojovana
od napdjeni, coz dramaticky sniZzuje celkovou spotiebu zafizeni v klidovém stavu.
Srdcem vyvojového kitu je mikrofadi¢ Atmel ATmega 128L s hodinovym taktem 8
MHz. K dispozici je vyvojafim 244 KB paméti RAM a 128 KB pamét flash. Zatizeni

je programovano jazykem C a je kompatibilni s operaénim systémem TinyOS. [13]

2.6 Druhy programovani systémii

V této Casti rozeberu mozné piistupy k programovani a navrhu bezdratovych

senzorovych siti. Zminim vyhody a nevyhody jednotlivych ptistupi.

2.6.1 Jazyk C a knihovny pro konkrétni hardware

vV

Tento pfistup je ur€en pfedev§im pro mensi a jednodussi aplikace a site.
Nesporna vyhoda je uSetfeni paméti zatizeni. Tu bude zabirat pouze koéd aplikace a
ptipadné knihovny. Nevyhodou je, Ze vyvojafi pfichazi o moznosti operacniho systému,
které by se u vétsich aplikaci mohli hodit. Je nutné vSe diikladné otestovat, zatimco pii

11
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pouziti néjakého, at’ uz open-source, nebo proprietarniho systému, bude kod otestovan

komunitou, nebo pfimo vyrobce, ktery za nim stoji.

2.6.2 Udalostmi Fizené programovani

Udalostmi fizené programovani, neboli Event-driven programming je model
programovani ve kterém je béh programu namisto posloupnosti akci fizen udalostmi bez
piedem urceného potadi. Na pocitaci jsou to napiiklad uzivatelské akce, jako stisknuti
klavesy, nebo klik mysSi. Muze to ale také byt pfipraveny vystup ze senzoru, nebo piijata

bezdratova zprava jako v nékterych modelech bezdratovych senzorovych siti.

Program napsany s touto koncepci se vétSinou sklada z hlavni smycky, kde se
¢eka na tyto udalosti. Ty spusti callback funkei, ktera je dale zpracuje. Ve vestavénych
syst¢émech muze byt stejné funkcionality dosaZzeno pomoci hardwarového pieruSeni,
namisto neustalého cekani v hlavni smycce. Tim je mozné dramaticky snizit spotiebu

zatizeni. [14]

2.6.3 S operacnim systémem

Na rozdil od klasického programovani nabizi ve vestavénych systémech
operacni systém fadu vyhod za cenu vyuzité paméti. U bezdratovych senzorovych siti se
V podstaté¢ jednd o knihovnu provézanou s aplikaci. S operacnim systémem se také
bézné poji programovaci jazyk. Klasicky to je jazyk C, nebo né&jaky jeho dialekt.
Napftiklad pro TinyOS je to nesC. Nejbéznéji vyuzivanym operanim systémem ve

WSN je TinyOS, dale potom Contiki, SOS, nebo RETOS.
TinyOS

TinyOS je open-source operaéni systém, podléhajici licenci BSD, navrzeny
hlavné pro nizkonapétova bezdritova zatfizeni, kterd jsou pouzivdna v bezdratovych
senzorovych sitich, PAN sitich, nebo v inteligentnich budovach. Zprostfedkovava
vyvojaiim zjednoduSeni v praci s niz§im hardwarem, pfi¢emz je komunitou stéle
vyvijen a dobfe testovan. Vzhledem k jeho malé velikosti je obzvlast¢ vhodny pro
zafizeni s mikrofadi¢i s omezenou paméti. Vyhodou operacniho systému je, Ze jiz
existuje mnoho kddu, ze kterého mohou vyvojafi vychéazet, na mnoha riiznych rodinach

fadict. Tyto knihovny jsou uzivateli pouzivany a mnohokrat testovany, takze je

12
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zarucena jejich funk¢énost. Podporuje nejen single-hop komunikaci, ale také multi-hop.
Pro nékterd bezdratova radia obsahuje i procesy pro zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti
komunikace. Velice silnd je podpora bezdratového radia standardu ZigBee CC2420.
Slabinou TinyOS je jeho model programovani. Pro zacateéniky s timto systémem muze
aplikace. Vzhledem k tomu, Ze je urcen pro ¢ipy s velice malou paméti RAM je vétSina
API funkci neblokujici. Napfiklad pii pouziti funkce send se program vrati téméf
okamzit¢ a az po delsi dobé¢ je systémem vyvolana callback funkce sendDone. Je tedy
nutné se tomuto modelu pfizplisobit a veskeré rutiny napsané vyvojati musi byt taktéz
neblokujici, aby se nepromeskaly tyto udalosti. V opaéném piipadé by mohlo dojit
k vypadavani paketd, nebo podobnym problémim. Aktualni verze opera¢niho systému
obsahuje knihovnu pro praci s vldkny, coz miize v téchto problémovych ptipadech
pomoct. Také to vede k moznosti pouzivat jazyk C, namisto pro TinyOS klasického

nesC. [15]
Contiki OS

Jedna se o open-source operacni systém, ktery je k volnému vyuziti jak
vV komer¢ni, tak i nekomercni sféfe. Je urcen predev§im pro nizko napétova zatizeni
S moZnosti pfipojeni na internet. Podporuje internetové standardy IPv4 i1 IPv6, ale i1
standardy pro bezdratovou komunikaci, jako jsou 6lowpan, RPL, nebo CoAP. Na rozdil
od TinyOS se programuje standardnim jazykem C a podporuje velké mnoZstvi
vyvojovych platforem od riznych vyrobct. Napiiklad TI MSP430, nebo Atmel
ATmega 128.
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3 Vstupni zarizeni a periferie

V této Casti je postupné rozebrano, sjakymi periferiemi a zafizenimi se

pracovalo pii navrhu této konkrétni aplikace. Jak se postupovalo od zakladnich dil¢ich

vvvvvv

komunikaci se senzorem SHT11 pomoci jeho komunika¢niho protokolu.

3.1 Zakladni aplikace s tlaitkem

|
Poditac

Tlacitko

Vyvojovy kit
Sériové
rozhrani

Obrazek 6 - topologie zakladni testovaci aplikace

Pro implementaci zdrojovych koéda zatizeni jsou pro vybranou platformu TI
ez430-RF2500 jsou k dispozici dvé rizna vyvojova prostiedi. Code composer studio
(CCS) a IAR embedded workbench. Vzhledem k tomu, ze Code composer studio je
vyvojové prostfedi zalozené na vyvojovém prostiedi Eclipse, které je mi blizké. Zvolil
jsem pro navrh tento software. Vyvojové prostiedi jiz obsahuje knihovny pro pohodlnou
praci s mikrotfadi¢i. V nasem piipadé¢ msp430f2274. Ta obsahuje makra pro pfistup
k registrtim  procesoru nastavujicim jednotlivé periferie, napiiklad casovace,

pfevodniky, nebo sériové rozhrani.

Pro otestovani zakladnich periferii a praci s nimi jsem navrhl jednoduchy
senzorovy systém. Namisto senzoru zde postaci tlaCitko, jehoz stisky snima
mikroprocesor. Na zdkladé stiski rozsvéci LED diodu a odesila po sériové lince
pocitadlo stiskt tlacitka. Nejprve je nutné nastavit pouZité porty, tedy jeden vstupni pro
tlacitko a jeden vystupni pro diodu LED. Zde se velice hodi zminéna knihovna k tomuto
konkrétnimu procesoru. Ob¢ tyto periferie jsou piipojeny k portu 1, takze je nutné
nastavit registr P1DIR. Pro tlacitko je ur¢it¢ vhodné nastavit i pull-up rezistor v registru

PIREN. Tlacitko bylo nejdfive snimano neustalou kontrolou zmény hodnoty a nasledné
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obsluznou rutinou pteruseni. Jakmile je detekovana zména stavu spinace, tak se prepne
rozsviceni/zhasnuti LED diody a inkrementuje se pocitadlo stisknuti. Toto pocitadlo je
nasledné odeslano po sériovém rozhrani do ptipojené¢ho pocitace. Timto jednoduchym
demem jsem si vyzkouSel riiznd nastaveni porti procesoru, nastaveni pieruseni a

pouzivani sériové linky UART.

3.2 Knihovna pro praci se sériovym rozhranim

Vzhledem ktomu, Ze ve vysledné aplikaci se pocitd se odesilanim dat
Z centralniho prvku sité do pocita¢e pomoci sériového rozhrani, je urcité¢ vhodné si pro

tento ucel napsat pohodlnou knihovnu.
Inicializace

Nejprve je nutné UART inicializovat, takZe jsem vytvofil ptisluSnou funkci
vart_init(). V této funkci provadime vSechny kroky nutné k rozchozeni komunikace.
Piny urcené pro sériovou komunikaci jsou pro tento procesor na portu 3. Pro vysilani je
to Ctvrty pin a pro pfijem paty. Aby plnili svou sekundarni funkei, tedy sériovou linku je
tieba nastavit registr P3SEL. Dale se nastavi ptenosova rychlost v registru UCAOBRO a

pocet stop bitl.
Odeslani znaku

Vzhledem Kk tomu, Ze odesilani nebude provadéno moc casto, tak je funkce
napsana, jako blokujici. Nejprve zkontroluje, zda je odesilaci zasobnik pfipraven,
pomoci stavovych registrit IFG2 a UCATXIFG a pokud ano, tak vlozi znak, piedany
jako parametr do odesilaciho zasobniku UCAOTXBUF.

Odeslani retézce

Této funkci je pfedano pole znakl. Ona stejné, jako pti odeslani jediného znaku
kontroluje registry IFG2 a UCATXIFG, které¢ udavaji, zda je periferie volna pro
odesilani a nasledné nahrava znaky z pole po jednom do odesilaciho zdsobniku. Funkce
pocitd s konvenci, Ze na konci kazdého fetézce je takzvany NULLCHAR, neboli
proménna s datovym typem CHAR a hodnotou 0. Jakmile tedy odesilaci cyklus narazi

na tento znak v poli, zastavi odesilani a funkce konCi. Zde je nutné, aby uzivatel
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knihovny pocital s touto konvenci, a kazdy odesilany fetézec zakoncil timto znakem.

V opacném piipadé¢ by doslo k vyjimce, protoze by cyklus sahal mimo zadané pole.
Odeslani celého cisla

Tato funkce vyuzivd knihovni funkei sprintf(), kterd do zadaného pole znakt
vlozi znaky pfislusného ¢isla, predaného parametrem, jako text. Napiiklad tedy pro ¢islo
12 vlozi na zacatek pole znak ‘1’ a vedle n¢j znak ‘2’. Poté text odesle s pomoci funkce

pro odesléani fetézce.
Odeslani realného ¢isla

Vzhledem Kk tomu, Ze méfené hodnoty ze senzoru teploty a vlhkosti SHT11
nemusi byt celd Cisla a stejné tak vypocteny ukazatel kvality je necelé ¢islo mezi 0 a 1,

je nutné, aby knihovna obsahovala i funkci pro odeslani datového typu float.

V této funkci je opét pouZito pomocné pole znakii, do kterého je postupné
plnime. Nejprve se do tohoto pole naplni celociselnd ¢ast zadaného cisla. To se
jednoduse provede pietypovanim Cisla na datovy typ LONG. Zde prichazi na fadu opét
funkce sprintf(). Vzhledem k tomu, Ze tato funkce dodrzuje konvenci vkladani nulového
znaku na konec fetézce, tak nalezneme pozici tohoto znaku v poli a nahradime ho
teCkou. Zde cely proces opakujeme jesté jednou s tim rozdilem, Ze od zadaného cisla
odeCteme jeho celoCiselnou cast a vynasobime ho pozadovanou piesnosti. Poctem
desetinych mist. Toto ¢islo ptidame do pole funkci sprintf() za vlozenou tecku tak, ze
funkci namisto ukazatele na prvni prvek v poli pfiddme ukazatel inkrementovany o
ptvodni pozici nulového znaku zvétSenou o jedna. Nyni se fetézec odeSle diive

napsanou funkci pro odeslani fetézce.

2 13 |./16]2 |1

Tabulka 2 - priklad vysledného pole pro ¢islo 23,621
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3.3 Senzor SHT11

SHTI11 je senzor teploty a vlhkosti. Je to jedno z rodiny cidel vyrabénych
spolecnosti Sensiron. Obsahuje, jak snimaci prvky, tak i ¢ast pro zpracovani signalu a
komunikaci na velmi malé plose. Vyctené hodnoty jsou spolehlivé a dlouhodobé
stabilni. Systém ma velice rychlou odezvu a je odolny proti vnéjS§imu ruSeni. Kalibra¢ni
koeficienty ¢idla zméfené vyrobcem jsou ulozeny v paméti zafizeni. Nasledné jsou
interné¢ pouzity pii vycitani hodnot ze senzorti. Vystup senzoru je pln¢ digitalni. Pro
méfeni teploty pouziva band-gap senzor a pro vlhkost kapacitni prvek. Pracovni rozsah
teplotniho ¢idla je od -40 °C do 124 °C s piesnosti méfeni 0.4 °C. M¢éfeni relativni
vlhkosti vzduchu pracuje na rozsahu od 0 % do 100 % s pifesnosti 0.3 %. Oba tyto
senzory jsou piipojeny na cCtrnacti bitovy AD pfevodnik a sériové rozhrani pro
komunikaci. To se skladd z dvou vodicti. Bohuzel ho neni mozné adresovat pomoci
protokolu rozhrani 12C i pfes podobnost piipojeni, ale je mozné ¢idlo na toto rozhrani
pfipojit bez toho, aby naruSovalo komunikaci ostatnich zafizeni. Procesor poté mize
pfepinat mezi komunika¢nim protokolem I2C a vlastnim protokolem SHT11. Pracovni
napéti senzoru je 3.3V. Zabira plochu zhruba 8 x 5 x 2.5 mm a vazi 100 mg. Je osazen
na epoxidové desce v pouzdie SIL 4 pin. V piipadé potieby je ¢islo vybaveno vlastnim
systémem vyhfivani a syst¢émem pro kontrolu nizkého napdjeciho napéti. Vyhtivani je
mozné programove upravovat. Teplotu a relativni vlhkost vzduchu je mozné vycitat s

rozliSenim 8/12/14 bith a méfeni poté trva 11/55/210 ms. [16], [17]
Band-gap senzory

Band-gap je velice ¢asto uzivana technologie méteni teploty. Jeji vyhodami jsou
hlavné velice nizkd cena a snadna integrace pfimo do kiemiku integrovanych obvod.
Principem této technologie méfeni teploty je, Ze napéti v propustném sméru na diodég,
ktera mtze byt prechod baze — emitor na bipolarnim tranzistoru, je zavislé na teploté.
Pomoci rovnice je tedy teplotu mozné vypocitat. Proces se zjednodusSuje tim, Ze se mé&fi
dvé napéti, na dvou pfechodech baze — emitor pii stejné teploté, ale rozdilnych

proudech. Tim je mozné vypocet jesté zjednodusit a eliminovat né€které parametry. [18]
Kapacitni senzory vlhkosti

Méfeni vlhkosti vzduchu pomoci kapacitoru je =zalozeno na principu

kondenzatoru s izolantem z polymeru, ktery ma hydroskopické vlastnosti. Je postaven
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tak, ze umoziuje vodnim param difundovat do polymeru. Tim, jak dielektrikum
nasakuje vodu, méni své izolacni vlastnosti a méni se i kapacita kondenzatoru. Jejim

métenim je poté mozné mefit vihkost vzduchu.
Relativni vlhkost vzduchu

Udava pomér aktualni vlhkosti vzduchu k absolutni vlhkosti, kterd by pii dané
teplot¢ byla v plné nasyceném vzduchu. Vyjadiuje stupen nasyceni vzduchu vodni

parou. Obvykla pokojova hodnota relativni vlhkosti vzduchu se pohybuje okolo 40%.

ZDROJ Cesky hydrometeorologicky ustav

3.3.1 Komunikace se senzorem

VDD GND

SHT1x

DATA
SCK
VDD

100nF I
T (Slave)

2.4-55V GND

10kQ

Micro-
Controller
(Master)

[,y
Lt

Obrazek 7 - schéma pripojeni senzoru SHT11
V této casti prace jsou postupné vysvétleny vSechny nutné zaklady pro
implementaci komunika¢niho protokolu se senzorem SHT11. Po jejich objasnéni je déle

popsana implementace tohoto protokolu v testovaci aplikaci.
Napajeci piny (Vdd, Gnd)

Senzor SHT11 je moZné napdjet napétim v rozmezi 2.4 V — 5.5 V s tim, Ze
doporu¢ené napdjeci napéti od vyrobce je 3.3 V. Vzhledem k tomu, Ze procesor
MSP430F2274 také pracuje na tomto napéti, rozhodli jsme se ¢idlo napajet piimo z
vyvedenych napdjecich pinti na vyvojovém kitu. K pinu Vdd musi byt pfipojen

blokovaci kondenzator.
Pin SCK (Serial clock input)

Pin SCK je pouzivan k synchronizaci komunikace mezi mikroprocesorem a

¢idlem SHT11. Rozhrani uvnitt senzoru se skladd z plné statické logiky, takze cidlo
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nema zadnou minimalni frekvenci SCK. Je tedy mozné posilani, nebo ptijem dat z ¢idla

klidné pterusit a pokra¢ovat az po provedeni jinych ¢asové kritickych akci.
Pin DATA (serial data)

Pin DATA je tfi stavovy pin pouzivany k pienosu dat jak do senzoru, tak i z n¢j.
Pti posilani dat do senzoru je hodnota na vodici je platna pfi vzestupné hrané na vodici
SCK a musi zustat stabilni, dokud je SCK na trovni log. 1. Po spadové hran¢ je mozné
data zménit. Pro hodinové tiky jsem zvolil dilku 5 us. Pfi vy¢itani ze senzoru jsou data
na vodici platnd od spadové hrany hodin a to az do dalsi spadové hrany. Pot¢ jiz senzor

posila dalsi bit.

Aby se zabranilo ovlivnéni vycitanych hodnot procesorem, je nutné, aby
hodnotu na tomto vodi¢i nastavoval pouze do log. 0. Pro vyjadfeni log. 1 je vyuzivan
pull-up rezistor s hodnotou 10 kQ. Pin procesoru je tedy nutné nastavit do open drain
rezimu. Vyrobce doporucuje pouzivat externi pull-up rezistor, ale je mozné pouzit i

vnitini odpor v procesoru, pokud je dostupny.
Pin zapojeny jako open drain (open collector)

Internal to IC External to IC

' "Open"

Base ! Collector
IC Output ~_ Input ;

7 5

IC Ground

Obrizek 8 - schéma zapojeni open drain

Jedna se o bézné vyuzivany druh vystupu u integrovanych obvodi. Misto, aby
byl na vystup pfiveden ptimo signal se specifickou hodnotou, je signal pfiveden na bazi
vnitintho NPN tranzistoru. Kolektor tohoto tranzistoru je pfipojen na vnitini zemnici
vodi¢. Pokud je na vystupu integrovaného obvodu pouzit MOSFET, tak se tomuto
druhu zapojeni tika také open drain a plni totoZnou funkci. Signal piivedeny do

tranzistoru tedy fidi vystupni hodnotu pinu. Jevi se tedy bud’to jako otevieny obvod,
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nebo jako pfipojeni k zemi. Typicky je s timto nastavenim pinu spojen externi pull-up

rezistor. Tento princip se vyuziva v mnoha aplikacich.
Komunikace se senzorem SHT11

Po pfipojeni senzoru na zvolenou hodnotu napéti je nutné drzet klidovy stav
komunikace po 11 ms. Po této dobé ptejde senzor do rezimu spanku a oc¢ekava piikazy.

Neni mozné cokoli posilat diive.
Zahajovaci sekvence

Pted vyslanim piikazu do senzoru je nutné nejdiive poslat tzv. zahajovaci
sekvenci. Ta se skladd ze dvou pulzl na vodi¢i SCK. Pfi prvnim procesor stdhne napéti
na datovém vodi¢i na nulu a ve druhém vodi¢ opét uvolni. Diky pull-up rezisoru se
napéti na vodici vrati na log. 1. Mezi obéma pulzy je potieba vyckat, aby se dodrzela

maximalni frekvence hodinového vodice. Pouzil jsem ¢ekaci smycku po 5 us.
Prikazy senzoru

Jakmile je dokoncena sekvence pro zahajeni spojeni, je mozné senzoru poslat
jeden z nékolika ptikazi. Jednd se o péti bitové Cislo, které je predchazené jesté tremi
bity adresy. V piipadé tohoto senzoru jsou to vSak pouze tfi nuly. Téchto osm bitd je
tedy jeden po druhém odeslano do ¢idla. Kazdy bit je na datovém vodi¢i vystaven
spole¢n¢ s pulzem na SCK, které trva 5 us. Po odeslani vSech osmi bitli a po spadové
hrané osmého hodinového tiku vynuti ¢idlo na datovém vodi¢i nulu, kterd trva az do
spadové hrany dal$iho hodinového pulzu. Touto logickou nulou potvrzuje SHT11 pfijeti

ptikazu. Jedna se o takzvany ACK (acknowledgement) bit.

Prikaz Kod
Rezervovano 0000x

Mg¢teni teploty 00011

Meéfeni relativni vlhkosti 00101

Cteni STATUS registru 00111

Zapis do STATUS registru 00110
Rezervovano 0101x — 1110x
Soft reset 11110

Tabulka 3 - seznam p¥ikazi senzoru SHT11
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Soft reset ¢idla vycCisti status registr do vychozich hodnot udanych vyrobcem a
resetuje komunikaéni rozhrani. Po provedeni tohoto piikazu je stejné€ jako po pfipojeni
napajeni nutné vyckat 11 ms, nez piejde senzor do spankového rezimu. Poté je mozné

posilat dalsi piikazy.
Méreni teploty a relativni vlhkosti vzduchu

K zahajeni méfeni teploty, nebo vlhkosti vzduchu je nutné do senzoru nejdiive
odeslat ptislusny ptikaz podle tabulky ptikazi vyse. SHT11 podporuje tii rezimy méteni
teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Ty se 1i$i riznym rozliSenim. Na vybér je méieni s
rozliSenim 8/12/14 bitl. Doba méfeni se pro jednotlivé rezimy lisi. Podle informaci od
vyrobce by méfeni mélo trvat 20/80/320 ms pro jednotlivé rezimy. Po prob&hnuti
méteni senzor nastavi logickou nulu na datovy vodi¢. Jakmile se tak stane, tak je mozné
zacit pomoci fizeni hodinového signdlu vycitat jednotlivé bity naméfené teploty, nebo
relativni vlhkosti. Od vyrobce je jako vychozi nastaveno rozliSeni 12 bitd pro méteni
relativni vlhkosti vzduchu a 14 bith pro méfeni teploty. Pokud je zvolen rezim 12, nebo
14 bitd, senzor odesle dva celé bajty. Data v téchto bajtech jsou zarovnany doprava a
nejvice vyznamny bit je vysilan jako prvni. To znamend, Ze 2, nebo 4 prvni bity nemaji
zadny vyznam pro rozliSeni 14 respektive 12 bitli. Je-li zvolen rezim rozliSeni méteni
pouze na 8 bitd, tak se prvni bajt vysledku nepouziva. Po jednom, nebo dvou bajtech
vyctenych hodnot jest¢ mize nasledovat jeden bajt CRC kontrolniho souctu. Je nutné,
aby procesor po kazdém pfijatém bajtu na datovy vodi¢ vystavil logickou nulu, jako
potvrzeni (ACK) pftijeti. Po piijeti posledniho ACK bitu od procesoru se senzor sam
prepne do spankového rezimu, dokud mu neni pfedan dalsi ptikaz. Vyrobce doporucuje,
aby byl senzor vyuzivan maximalné 10% casu. Toto vychazi zhruba na jedno méteni s

rozliSenim 12 bitl za vtefinu.
Sekvence pro reset spojeni

Pokud je z néjakého diivodu pteruSena, nebo ztracena komunikace se senzorem,
tak je po opétovném navazani nutné pouZzit resetujici sekvenci, ktera sériové rozhrani
¢idla vycisti. Tato sekvence nemd za nasledek nic jiného. Neni tedy potfeba znovu
nastavovat status registr. Sklada se z deviti po sob¢ jdoucich hodinovych pulzi. Vodic¢
DATA se po celou dobu sekvence necha volny a tedy v Grovni logické 1. Pied zaslanim
ptikazu po resetu spojeni je opét nutné poslat do c¢idla sekvenci pro zahdjeni spojeni

(Transmission start).
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Senzor SHT11 podporuje nékteré pokrocilé funkce, jako je upozornéni na nizké

napéti a tedy predpokladany konec zivotnosti baterie, nebo pouziti ohiivace, ktery

dokéze teplotu senzoru zvysit asi 0 5 — 10 °C a to na odbéru asi 8 mA. Toto a také tfeba

rozliSeni méfeni teploty, nebo relativni vlhkosti vzduchu se nastavuje ve status registru.

Pro zapis, respektive Cteni z registru slouzi ptislusny piikaz ¢idla. Po odeslani ptikazu

zapisu senzor jako vzdy stdhne DATA do hodnoty logické 0 a poté ocekava bajt pro

zapsani do stavového registru. Nejvice vyznamny bit je odeslan opét jako prvni. Po

piijeti celé zpravy nasleduje ACK. Pfi vycitani aktualniho nastaveni status registru ze

zafizeni je opét mozné pouzit po piijeti jednoho bajtu registru 8 biti kontrolniho souctu

CRC.

Cislo | Typ Popis Vychozi hodnota

Bitu

7 Rezervovano 0

6 R Detekce nizkého napéjeciho napéti X — aktualizovéano
0-vDD>247V po kazdém méteni
1-VDD<247V

5 Rezervovano 0

4 Rezervovano 0

3 Rezervovano 0

2 R/W Ohfivac 0 — vypnuto

1 R/W OTP 0

0 RIW 1 — 8b méteni vlhkosti a 12b méfeni teploty 0

0 — 12b méteni vlhkosti a 14b méfeni teploty

Tabulka 4 - popis jednotlivych biti status registru senzoru SHT11

Jak je vidét v tabulce, tak n&které poloZky jsou nastavitelni uzivatelem, ale

kontrola méteni nizkého napdjeciho napéti je zapnuta stale a je uz pouze na konkrétni

aplikaci, zda tuto hodnotu bude kontrolovat.
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Aplikace pro méreni veli¢in

Pro komunikaci se senzorem SHTI11 byla vytvofena knihovna obsahujici
potiebné funkce a definice. Napftiklad to jsou funkce pro odeslani ptikazi senzoru, pro

piijem bajtu, reset spojeni, nebo pro odeslani sekvence zahajujici komunikaci.

Odeslani zahajovaci
sekvence

;

Odeslani prikazu pro
méfeni teploty

7N «ZNOVU—]
Méfeni
dokonéeno

/‘—NE—b
ANO
h J

Cekani

Crenl dat zaslanych
senzorem

Tabulka 5 - blokové schéma komunikace se senzorem SHT11

Pro ilustraci komunika¢niho protokolu je na obrazku vidét postup pro zméfeni
teploty senzorem SHT11. Nejprve je nutné odeslat zahajovaci sekvenci tak, jak je
popsano v piislusné kapitole. V tuto chvili je ¢idlo pfipraveno pro piijem piikazu, takze
je mozné odeslat pfislusSnych osm biti. Vzhledem k tomu, Ze koncovy uzel v nasi
bezdratové senzorové siti je vétsinu Casu v rezimu spanku a pouze jednou za piislusnou
dobu zméfi teplotu, je mozné ho na chvili zablokovat ¢ekanim. M¢éfeni trva fadove
desitky milisekund v zavislosti na druhu méfené veli¢iny a zvoleném rozliseni. Cekame
tedy, dokud senzor neoznami dokonceni méfeni stazenim vodice DATA do hodnoty
logické nuly. V tuto chvili je mozné zalit vycitat naméfend data pomoci funkce pro
&teni bajtu. Cidlo odesila nejdiive vice vyznamny bajt a naslednd méné vyznamny. Tyto
hodnoty tedy vlozime vedle sebe do proménné s datovym typem, do kterého se vejdou.

Vyctené hodnoty registrii senzoru jesté neodpovidaji skute¢nym hodnotam a je nutné je
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piepoCist na skute¢né hodnoty pomoci vztahti uvedenych v dokumentaci senzoru
SHT11.

4 Bezdratova komunikace

4.1 Protokolovy zasobnik SimpliciTl

V této Casti je teoreticky popsan protokolovy zasobnik SimpliciTI, je zménéno
k cemu slouzi a jaké jsou jeho obecné vlastnosti. Poté kapitola obsahuje postup, jak
pomoci tohoto nastroje komunikovat mezi uzly sité, at’ uz pouze jako rovny s rovnym,
nebo jako pfistupovy bod a koncové uzly. Je zde feceno, jaké kroky je nutné pted
zaCatkem implementace aplika¢ni vrstvy udélat a jak poté dale krok po kroku

pokracoval.

4.1.1 Popis protokolového zasobniku SimpliciTI

SimpliciTI je sitovy protokol uréeny hlavné pro nizkonapétové RF sité
obsahujici az sto uzli v siti. Je vytvofen pro snadnou implementaci ve vestavénych
systémech s minimalnimi vypocetnimi naroky na mikroprocesor. Je primarné uréen pro
rodinu procesorll spolec¢nosti Texas Instruments MSP430 a pro n¢kolik riznych RF

vysilact.

V typickém piipadé malé nizkonapétové sité vyuzivaji zafizeni pracujici s
bateriovym napajenim. Aby byla prakticky vyuzitelna, je vyZzadovana velka zivotnost
baterie. Proto se vyuzivaji spiSe nizsi prenosové rychlosti, a co nejvice se snizuje doba
aktivni prace uzlu oproti dobé€, po kterou je v rezimu spanku a tedy vyrazné Setii energii
baterie. Déle se snazime co nejvice minimalizovat pocet pfimych spojeni mezi
jednotlivymi uzly. SimpliciT] m& minimalni ndroky na vykon mikroprocesoru, coZ vede

k niz$i spotiebé uzli a tedy delsi Zivotnosti.

I pfes nizké naroky na vypocetni silu, podporuje simpliciTI sitovou topologii
peer to peer, moznost, aby pfistupovy bod ukladal a pteposilal komunikaci a uzly, které

pouze prodluzuji komunika¢ni dosah a to az ptes Ctyii urovné. V budoucich verzich
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vyrobce planuje pridavat vice a vice moznosti protokolu, jako naptiklad rutiny pro

kédovani zprav.

Protokol je mozné vyuzit v mnoha nizko napétovych aplikacich. Typickymi
ptiklady jsou bezpecnostni alarmy a zabezpecujici zatizeni pro detekci koute, prolomeni
skla, nebo svételné senzory. Dale se také vyuziva v inteligentnich domacnostech, nebo

snimani a zaznamenavani stavu okolniho prostiedi.

SimipliciTI je dostupny ke stazeni jako zdrojovy kod k volnému vyuziti s volnou
licenci. Je mozné, aby si vyvojaii protokol upravili podle svych specifickych potieb

konkrétni aplikace.

4.1.2 Jak postupovat pri implementaci

Protokolovy zasobnik SimpliciTI je slozen ze tii vrstev. Prvni je
Fyzick4/Linkova, druhd sitova a tfeti je aplikacni. O obsluhu obou spodnich vrstev se
zasobnik postara sdm za uzivatele. Vyvojai se tedy pifi implementaci stard pouze o
aplikacni vrstvu SimpliciTl. Zde je navrhovana sitovd komunikace, pfipojovani uzli,

nebo odesilani datovych pakett.

Po vytvoteni nového projektu vyvojového prostiedi Code composer studio je
nutné do projektu ptidat zdrojové kody a hlavickové soubory protokolového zasobniku.
Ty jsou rozdéleny do nékolika adresarii, podle toho na jaké vrstvé pracuji. Jsou
k dispozici k volnému stazeni na strankach vyrobce, nebo jsou i dodavany na CD spolu
s vyvojovym kitem ez430-RF2500. Kromé téchto soubort je do projektii také nutné
pridat ptikazové soubory. Tyto soubory se automaticky spusti po startu zatizeni, do
kterého byly nahrany. Nastavuji komunikaci rddia CC2500RF. Do projektu se ptidaji ve

vlastnostech projektu, v zalozce Build/Command Files.

Prvnim krokem pfi implementaci aplikace vyuZzivajici tento protokolovy
zasobnik je funkce BSP INIT. Ta inicializuje vSechny periferie vyuzivané zadsobnikem
specifické pro konkrétni vyvojovou desku. Naptiklad tedy tlacitka, LED diody a
podobné. V tuto chvili miize vyvojar inicializovat dalsi periferie, které bude potfebovat.
V naSem piipad¢ sériové rozhrani UART. Dalsi akce jsou zavislé na tom, jakou funkci

bude konkrétni zafizeni plnit.
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4.2 Pristupovy bod

Jedna se o centralni prvek bezdratové senzorové sité. Plni tilohu uzlu, ktery se
spojuje se vSemi koncovymi body a piijima od nich jejich namétfena data ze senzora a
prislusené ukazatele kvality téchto dat. Tento uzel je pfipojen k uzivatelskému pocitaci
pomoci sériového rozhrani, po kterém predava uzivateli vysledky méteni ze vSech uzla.
Zaroven také ztéchto vysledkli pocita vazeny pramér na zakladé ukazateli kvality
méfenych dat. Z takto spoctené teploty a relativni vlhkosti vzduchu potom pomoci

vzorce pocita rosny bod.

Implementace je zahajena inicializacni funkei periferii protokolového zasobniku
BSP_INIT. Po této funkci a dalSich uzivatelskych inicializacich je zavolana funkce
SMPL Init, kterd inicializuje bezdratové radio a komunikacni protokol SimpliciTL

Funkeci se také parametrem pteda funkce, kterd bude obsluhovat ptichozi pakety ze sité.

Této funkci se tika callback funkce a je vyvolana protokolovym zasobnikem
Vv preruseni, takze by méla byt co nejmensi. Z tohoto diivodu ve funkei pouze pomoci
parametru Link ID zjistime, zda se jednd o paket uzlu jiz zapojeného v siti, nebo od
uzlu, ktery jesté v siti neni. Hodnota parametru Link_ID je rovna nule v piipadé, Ze je
ptichozi paket od uzlu mimo sit. Na zdklad€ tohoto zjiSténi inkrementujeme jeden ze

dvou semafori, které jsou dale obsluhovany v hlavni smycce programu mimo pieruseni.
Semafor nového uzlu

Jestlize jsme v obsluzné rutin€ pferuseni inkrementovali tento semafor, znamena
to, ze se kcentrdlnimu uzlu sit€ snazi ptipojit dosud nepiipojeny koncovy uzel.
Zkontrolujeme tedy, zda neni jesté prekrocen limit maximalniho poctu spojeni a pokud
ne, zavoldme funkci SMPL LinkListen, ktera s koncovym uzlem navaZe spojeni a

pfifadi mu Link ID.
Semafor nového paketu

V ptipadé, ze v callback funkci vyvolané z pteruseni jsme zjistili, Ze ptiSel novy
paket od zafizeni jiz pfipojeného v siti, je tfeba tento paket precist a obslouZzit. Pfijata
data ziskdme pouzitim funkce SMPL Receive s tim, Ze jako parametr funkce predame
postupné vSechny Link ID, které byly pfidéleny koncovym uzliim. Tim zajistime, Ze

obslouzime vSechny piijaté pakety. Po pfecteni zpravy jsme obdrzeli namétené hodnoty
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fyzikalnich veli¢in teploty a relativni vlhkosti vzduchu, a jejich piislusené ukazatele
kvality. Tyto hodnoty v tuto chvili pfeddme po sériovém rozhrani vySimu zafizeni

Vv systému, tedy uzivatelskému pocitaci, ke kterému je centralni prvek pfipojen.

4.3 Koncovy uzel

Tyto prvky sité tvori zaklad celého systému, bez kterého by nemohl fungovat.
Ke kazdému koncovému bodu je ptipojen senzor SHT11 pro méfeni. Po spusténi je opét
zavolana funkce BSP INIT inicializujici periferie pottebné protokolovym zasobnikem.
Nasledn¢ je zavolana funkce SMPL Init, kterd inicializuje radio a SimpliciTI. Na rozdil
od centralniho prvku sité ji ale neni pfeddna Zadna callback funkce, protoze ke
koncovému uzlu v siti se nebude zadny jiny uzel pfipojovat. Po uspésné inicializaci je
zavolana funkce SMPL_Link, ktera v nekone¢né smycce ¢eka na spojeni s piistupovym
bodem. Zaroven také vrati ptfidélené¢ Link ID. Jakmile jsou provedeny tyto nutné
postupy pro bezdratovou komunikaci, tak je nastaven ¢asovac na zvoleny interval, ve

kterém bude uzel méftit fyzikalni veliciny.

V okamziku, kdy Casova¢ vyvola preruseni, tak nastavi semafor pro meéfeni.
V hlavni smyc¢ce programu je poté tento semafor kontrolovan, a jakmile je nastaven, tak
zacne uzel komunikovat se senzorem SHTI1 a vyzada si od n& méfeni teploty a
relativni vlhkosti vzduchu. V okamziku, kdy jsou veli¢iny zméteny a procesor vycetl ze
senzoru data, tak je zavoldna funkce z knihovny pro ukazatele kvality a je spocten
hlavni ukazatel kvality. Jak naméfené hodnoty, tak pfislusné ukazatele naplnime do pole
znaki a pomoci funkce SMPL_Send je spolecné s jejich velikosti a pfidélenym Link ID

odesleme do centralniho prvku sité pro dalsi zpracovani.

Vzhledem ktomu, Zze na rozdil od pfistupového bodu jsou koncové uzly
napajeny z baterie, tak je velice dillezité, aby méli co nejnizsi spotiebu. V bezdratovych
senzorovych sitich by mély koncové uzly mit co nejdelsi Zivotnost. Z tohoto diivodu je
mimo provadéni vySe zminénych rutin uzel uspan, ¢imZ se minimalizuje spotfeba

energie a dramaticky prodluzuje vydrz na baterie.
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4.4 Rozsirovac dosahu

Tento prvek bezdratové senzoroveé sité slouzi k opakovani pfijatych pakett a tim
prodlouzeni dosahu sit€. Vzhledem k jeho funkci musi byt stale zapnuty a neptfechazi do
rezimu spanku. Tim se snizuje jeho zivotnost, protoze je stejné jako koncovy uzel
napajen z baterie. V siti zalozené na protokolovém zasobniku SimpliciTI je mozné az
ctytikrat ,,skoCit” pres néjaky uzel. To znamend, ze paket z koncového zatizeni mize

nejdiiv projit pies Ctyfi tyto opakovace, nez dorazi do centralniho uzlu v siti.

5 Metody pro vyhodnocovani vysledki méreni snimané
veliCiny

V modernich bezdratovych senzorovych sitich vyuzivanych naptiklad pro
sledovani stavu prostfedi v primyslovych zafizenich, nebo automatické nastavovani
klimatizace, zaluzii a dalSich systémi v inteligentnich budovach je nutné, aby hodnoty
métenych veli€in ze senzorti byly co nejptfesnéjsi. V pribehu €innosti jsou ale koncové
uzly vystaveny velkému mnozstvi vlivl, které mohou tato méfeni ovlivnit. Miize to byt
tieba klesajici napéti baterie, zhorSeni sily signalu, nebo dalsi vn&jsi vlivy zplisobené

prostiedim, kterému je uzel sité vystaven.

Bezdratoveé senzorové sité jsou centralizovanym systémem a centralni prvek sité
potfebuje veédét, do jaké miry jsou pfijata data od dil¢ich koncovych uzli relevantni a
spravnd. Z tohoto diivodu je mozné kromé namétenych dat dané veliCiny prendset jeste
ukazatel kvality dat, ktery koncové uzly spoc¢tou po vycteni dat z ¢idel. Tento ukazatel
je reédlné ¢islo mezi nulou a jednic¢kou a vyjadiuje do jaké miry je mozné se na vysledek
méteni spolehnout. Tento postup zvysi spolehlivost vSech naméfenych dat, ale za cenu
zvySeni pfenosové narocnosti systému. Tento ukazatel kvality je zavisly na vice dil¢ich

faktorech.
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Obrazek 9 - topologie koncového uzlu sité z pohledu ukazateli kvality

Na obrazku je vidét, ze ukazatel kvality Q je pomoci vztahu uvedené¢ho nize
spoCten z ukazatelli riznych druhii. Nékteré vyjadiuji aktudlni stav uzlu, tedy napéti
zdroje a silu pfenaseného signdlu a jiné pomoci riznych matematickych metod
porovnavaji aktualni vyétena data ze senzoru s predchozimi namétenymi hodnotami ze
senzorl ulozenych v paméti. Pohybuji se v intervalu mezi nulou a jednic¢kou, pficemz
hodnota jedna znamend, Ze data jsou v pofadku a nula, Ze na naméfenou hodnotu se

neni mozné spolehnout.

Q = Q1 % \Jmean(Q2 ...Q6) * min (Q2 ... Q6)

Dtlezitou ¢asti vztahu je dil¢i ukazatel kvality Q1, ktery vyjadiuje fyzikalni
limity prostfedi. Je nutné pfedem urcit krajni body, mezi kterymi by se namétené
hodnoty mély pohybovat. Naptiklad pokud senzor diky chyb& méteni urci teplotu jako
300 °C v kancelafi, tak tento ukazatel nabyva hodnoty nula a tim padem i vysledny

odesilany ukazatel kvality méfeni do centralniho prvku bude nulovy.
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Obrazek 10 - spojeni pFistupového bodu a koncového uzlu

Oproti bézné bezdratové senzorové siti tedy nejsou do centrdlniho uzlu sité
prenaSena pouze namétena data ze senzort, ale i tento vypocteny ukazatel kvality. Dale
uz zélezi na uzivatelské aplikaci, jak tyto vysledky vyuzije. Je mozné naptiklad spocist
primérnou hodnotu dané veli¢iny pomoci vdzeného primeéru, kde se za vadhu kazdé

hodnoty dosadi jeji ukazatel kvality.

2?:1 W; * X

7=

V nasi aplikaci jsou méfenymi veli¢inami teplota a relativni vlhkost vzduchu. Po
ziskani spolehlivych hodnot pomoci vazeného priimeéru je poté spocten rosny bod podle
nasledujiciho vztahu, kde Td je teplota rosného bodu ve stupnich celsia, T je sloZzena

teplota ze vSech koncovych bodl a RH je takto sloucena relativni vlhkost vzduchu.

100 — RH
Ta=T-—%5—
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5.1 Q1 - fyzikalni limity

Q1 - fyzikalni limity

=+

6
T[°C]

Obrazek 11 - graf pro ukazazel kvality Q1

Tento ukazatel kvality porovnava aktuadlné naméfend data senzorem s piredem
danymi fyzikalnimi limity. Jak je vidét v grafu vyse, tak ukazatel Q1 je roven 0 jak pro
ptili§ nizké teploty, tak pro pfili§ vysoké. Pfi jeho vypoctu je toto tedy nutné vzit
Vv potaz. Tento ukazatel tedy na rozdil od ostatnich nema pouze dvé meze, mezi kterymi
je naskalovan na ¢islo mezi jedni¢kou a nulou, ale mé tyto meze Ctyfi. Levou dvojici
pro nizsi teploty a pravou pro vyssi. Tento ukazatel vychazi ze znalosti prostfedi, ve
kterém bude zafizeni pouzito. Pro Ucely testovani byly tyto meze naptiklad nastaveny
vlevo na -20 °C a -10 °C a vpravo na 60 °C a 80 °C. Naopak pokud je vysledek méfeni
nékde mezi vyssi levou mezi a nizsi pravou, tak je hodnota tohoto ukazatele nastavena
na 1. Pro relativni vlhkost vzduchu je to trochu jiny ptipad. Jsou dvé cesty, jak zde
nastavit meze tohoto kvalifikatoru. Bud’ pocitat s tim, Ze relativni vlhkost vzduchu je
v potadku od 0% do 100% a tedy tento ukazatel bude roven O pouze v ptipadég, Ze by ze
senzoru bylo vyc¢teno ¢islo mimo tyto meze, coZ je prakticky chyba méteni. Druhou
moznosti je nastavit meze trochu ptisnéji. Pfi testovani tohoto parametru byly pouzity
hodnoty mezi vlevo 0% a 5% a vpravo 95% a 100%. V téchto dvou intervalech tedy byl

ukazatel Skalovan mezi nulu a jednicku.
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5.2 Q2 —uroven napéti baterie

Q2 - uroven napéti baterie
1
0,5
0
U[Vv]

Obrazek 12 - graf pro ukazazel kvality Q2

Uroveii napéti baterie je prvni z ukazatelt kvality, ktery je zavisly na aktudlnim
stavu uzlu v siti. Uroven napéti baterie uzlu ma velky vliv na vysilany signal, takze je
tieba ji vzit v potaz pii pocitani celkového ukazatele kvality. Na rozdil od ukazatele Q1,
ktery porovnavéa namétfend data s pfedem danymi limity, mé ale tento ukazatel pouze 2
meze. Od nuly do urcitého napéti je tento ukazatel roven nule, vzhledem k tomu, Ze uzel
nemuze s nizkym napétim fungovat spravné. Naopak pokud je napéti dosti vysoké, tak
je roven jednicce. V pfedem daném intervalu je opét Skalovan mezi nulou a jednic¢kou.

Pti testovani byly pouzity hodnoty 2,6 Va 2,9 V.
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5.3 Q3 -sila signalu RF

Q3 -sila signalu RF
1
0,5
0
Sila signalu [%]

Obrazek 13 - graf pro ukazazel kvality Q3

Sila signalu vzhledem k centrdlnimu prvku je druhym ukazatelem, ktery je
zavisly na aktudlnim stavu uzlu. Stejné€ jako napéti baterie uzlu i1 toto ma samoziejmé
vliv na vysilany signal. Kdyz je signal pfili§ slaby, tak je ukazatel nastaven na nulu,
pokud je naopak dostatecné silny, tak je nastaven na jedni¢ku. Mezi dvémi meznimi

hodnotami je Skdlovan mezi nulu a jednicku. Pfi testovani sité byly pouzity hodnoty
50% a 70%.

5.4 QA4 —linearni regrese

Q4 - linearni regrese
1
0,5
0
Rozdil mezi pfedpokladanou a naméfenou hodnotou

Obrazek 14 - graf pro ukazazel kvality Q4
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Linearni regrese je matematicka metoda, pomoci které se proklada mnozinou
bodl piimka. Diky této pfimce potom muzeme spocist predpokladanou nasledujici
hodnotu. Vychazi z metody nejmensich ¢tverci. Predpokladame, ze hodnoty na ose x
jsou presné, zatimco hodnoty na ose y jsou proménné a ovlivnéné n¢jakou chybovosti.
V naSem pfipad€ je na ose X pouze poradi vzorkl, zatimco na ose y jsou namétfené

hodnoty teploty, respektive relativni vlhkosti vzduchu.

Diky tomu, Ze bereme v potaz vzdy fixni pocet predchozich bodi, je mozné
vyjadiit konstantni matici, kterou pii kazdém méficim cyklu vyndsobime Ctyfi
piedchozi vzorky a ziskdme parametry prolozené piimky.

1 05 0 =05
-03 -0,1 01 0,3
Touto matici vyndsobime sloupcovy vektor ¢ty predchozich namétenych

hodnot. Vysledkem této operace je sloupcovy vektor o dvou prvcich. Prvni z téchto

prvki je potom parametr pfimky A a druhy parametr B v rovnici pfimky.
y=A+ Bx

Do vysledné rovnice nasledné dosadime dalsi poradové Cislo prvku. V nasem
piipadé tedy Cislo pét. Spoctenim této rovnice dostaneme dal§i predpokladanou

naméienou hodnotu.

Tento ukazatel je prvnim z kategorie ukazatelt zavislych na ptedchozich
naméfenych hodnotidch ze senzorli. Pracuje se Ctyfmi poslednimi vzorky teploty a
relativni vlhkosti vzduchu. Z téchto uloZzenych vzorkl vyjadfi rovnici linearniho trendu
a nasledné¢ spocte dalsi predpokladanou naméfenou hodnotu. Tuto hodnotu odecte od
skute¢né naméfenych dat. Na zéklad¢ tohoto rozdilu potom vyhodnocuje ukazatel
kvality Q4. Pokud je rozdil maly, tak je vSe v potadku a ukazatel nabyva hodnoty jedna.
Jakmile je pfili§ velky, tak nabyva hodnoty nula. Pro teplotu byly pouZity meze pro

skalovani 2 °C a 4 °C a pro relativni vlhkost vzduchu meze 25% a 40%.
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5.5 Q5 — maximalni rozdil mezi vzorky

Q5 — maximalni diference
1
0,5
0
Maximalni rozdil mezi namérenymi vzorky

Obrazek 15 - graf pro ukazazel kvality Q5

Tento ukazatel kvality méfenych dat je dalsi z kategorie ukazateld zavislych na
predchozich naméfenych hodnotach. Bere v potaz sedm ptedchozich vycétenych
vysledkl ze senzoru jak u méteni teploty, tak u relativni vlhkosti vzduchu. Jak je vidét
na obrazku, tak pokud je maximdlni diference mala, ukazatel nabyva hodnoty jedna.
Jakmile je pfili§ velky rozdil mezi néjakymi vzorky, signalizuje to moZnou chybu
meteni, nebo hardwaru, takze ukazatel klesd na nulu. Pokud je diferenci v urcitych
mezich, tak je opét Skdlovan mezi jednicku a nulu. Pii testovani byly hodnoty mezi
nastaveny na 10 °C a 15 °C pro teplotu a 30% a 60% pro méfeni relativni vlhkosti
vzduchu. Tato funkce je implementovana tak, ze projde zvoleny pocet uloZenych
hodnot, pficemz si zaznamena nalezené maximum a minimum. Ty potom odecte a dal

vyhodnocuje, jak je popsano vyse v textu.
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5.6 Q6 —smérodatna odchylka

Q6 — smérodatna odchylka
1
0,5
0
Maximalni rozdil mezi namérenymi vzorky

Obrazek 16 - graf pro ukazazel kvality Q6

Smérodatna odchylka je v teorii pravdépodobnosti ¢asto pouzivanou mirou
statistické disperze. Vypovida o tom, do jaké miry se od sebe navzajem lisi typické
pfipady v souboru zadanych hodnot. Je-li smérodatnd odchylka mala, jsou si prvky
V souboru vétSinou podobné. Velka smérodatna odchylka signalizuje velké rozdily mezi

zaznamenanymi hodnotami.

Aritmeticky pramér:

Vybérova smérodatnd odchylka:

N

1 7\ 2

S = mZ(Xi - X)
=1

Tento ukazatel je posledni ze skupiny ukazatelli zavislych na ptedchozich

naméfenych hodnotach. Z osmi poslednich hodnot je vzdy spoctena vybérova
smérodatnd odchylka, kterd je dale posuzovana ve smyslu grafu vyse. Pokud je mala,
tak to indikuje, Ze jsou si vzorky podobné a v§e by mélo byt v potfadku, jakmile se zacne

zvySovat, je Skalovana od uritych mezi a ukazatel se pohybuje od jednicky k nule a
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dale uz je vzdy nulovy. Pro teplotu byly meze nastaveny po pozorovani vysledki

empiricky na 15 a 20 a pro relativni vlhkost vzduchu na 50 a 70.

5.7 Knihovna pro vypocet parametri Q

Pro pohodlny vypocet téchto ukazatelii kvality méfenych veli¢in byla vytvoiena
knihovna obsahujici vSechny potiebné funkce a konstanty. Hlavickovy soubor knihovny
obsahuje definice mezi pro Skalovani vsSech dil¢ich ukazatell, takze je mozné je
pohodIné¢ ménit. Obsahuje také konstantni matici pro vypocet linedrni regrese pro

ukazatel Q4.
Quality_structure

Hlavni ¢asti této knihovny je struktura quality structure. Tato struktura obsahuje
dva rotacni zasobniky, pro uklddani naméfenych hodnot teploty i vlhkosti a FLOAT

proménné pro ukladani vSech dil¢ich a i hlavniho ukazatele kvality
Compute_qualifiers

Tato funkce nemé zddnou navratovou hodnotu, ale jako parametr ma ukazatel na
proménnou s datovym typem Quality structure. Z této proménné ziska aktudlni i
predeslé vyctené hodnoty ze senzor a spoCte vSechny matematické operace, jako je
linedrni regrese, nebo smérodatna odchylka. S vysledky téchto operaci poté zavola
funkce pro vypocet jednotlivych ukazateli kvality Compute QN, kde N je potradové
Cislo prislusného ukazatele. Dale uz jen spocte celkovy ukazatel kvality Q a ulozi ho

pomoci ukazatele zpét do struktury zadané parametrem.
Compute_ON

Tyto funkce slouzi k rozhodnuti, zda jsou vysledky matematickych operaci
mimo zvolené meze, nebo uvniti. Pokud jsou mimo, tak vraci nulu, respektive jednicku
Vv zévislosti na konkrétnim ukazateli. Jestlize je hodnota zadana parametrem funkce
mezi zvolenymi mezemi, tak ji naskaluje na ¢islo mezi nulou a jedni¢kou pomoci

nasledujiciho vztahu.

) Hornimez — zadana hodnota
Vysledek =

Horni mez — dolni mez
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Tento vztah odpovidd vztahu naptiklad pro rozdil mezi ptedpokladanou
hodnotou ziskanou linearni regresi a skute¢nou naméfenou hodnotou veli¢iny. Pro jiné

ukazatele kvality se mirn¢ lisi.
Pouziti knihovny

Predpokladané vyuziti této knihovny spociva ve vytvofeni proménné typu
Quality_structure, do které se poté ve zvolenych méficich intervalech ukladaji vyctena
data z ¢idel a dalsi potfebné hodnoty, jako je stav napéti baterie. Nasledné je zavolana
funkce Compute qualifiers, které je pfedan ukazatel na tuto strukturu. Funkce do
struktury doplni spocétené jak dil¢i, tak i hlavni ukazatel kvality. Dale uz je na
uzivatelské aplikaci, jak tyto hodnoty vyuzije. Je mozné je naptiklad s naméfenymi daty

odeslat do centralniho prvku, jako je to v testovaci aplikaci.

6 Praktické ovéreni bezdratové senzorové sité

V této ¢asti bude nekolika zplisoby otestovdno méteni teploty a relativni vlhkosti
vzduchu. Koncovy uzel bezdratové senzorové sit¢ bude odesilat naméfena data a ta
budou zaznamenavéna v pocitaci, kterému je preda centrdlni prvek bezdratoveé
senzorové sité. Méfeni budou tmysIné probihat za zvlaStnich podminek, které¢ budou
vzdy zminény u jednotlivych pokust, aby byla na vyslednych grafech vidét zavislost a

chovani métenych velicin.

6.1 Zména teploty a vlhkosti ve vnéjSim prostredi

Pti tomto pokusu byl koncovy uzel ve vecernich hodinach a sychravém pocasi
polozen za okno na parapet. Z divodu ochrany elektroniky byl v igelitovém pytliku.
Tato skutecnost mohla ovlivnit méfeni relativni vlhkosti vzduchu. Zhruba v pilce

casoveho useku byl méfici prvek premistén opét do pokojového prostiedi.
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Obrazek 17 - zavislost teploty na ¢ase pri vystaveni vnéjSimu prostredi
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Obrazek 18 - zavislost vlhkosti na ¢ase p¥i vystaveni vnéjSimu prostiedi

Na prvnim grafu je vidét, jak naméfend teplota nejdiive klesd rychleji, ale

postupné konverguje ke skutecné hodnoté. Po premisténi méticiho uzlu je vidét stejné

chovani. Nejdiive teplota vzrustd rychleji a postupné se tempo rlistu zpomaluje. Pfi

porovnani obou grafii je vidét, jak v igelitovém pytliku stoupala vlhkost. Zvlasté po

premisténi ochlazen¢ho zafizeni do teplejSiho prostfedi vyskocila naméfena hodnota

vlhkosti skokoveé nahoru.
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6.2 Zména teploty a vlhkosti ve vnitinim prostredi

V tomto experimentu bylo méfici zafizeni ponechano chvili v klidu a nasledné
na néj byl zaméfen horky vzduch z fénu nastaveného na nejnizsi Groveil zhruba ze
vzdalenosti 15 cm. V okamziku, kdy rist teploty a klesani relativni vlhkosti vzduchu

zacal zpomalovat byl fén vypnut a méfici prvek postupné samovolné chladnul.
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Obrazek 19 - zavislost teploty na ¢ase pri fénovani senzoru
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Obrazek 20 - zavislost relativni vlhkosti vzduchu pii fénovani senzoru

Z graft je patrné, jak rapidné teplota stoupa pod horkym vzduchem z fénu. Na
rozdil od prvniho pokusu, kde nebyl pokles teploty ve venkovnim prostiedi tak strmy.

Pfi porovnani grafii je také ziejmé, ze ohtaty vzduch z fénu je velice suchy, takze kelsa
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relativni vlhkost vzduchu. Samovolné chladnuti senzoru je opét pozvolné a neni zdaleka

tak ptikré, jako pfi jeho zahtivani fénem.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo implementovat metodu pro hodnoceni informacniho

obsahu snimanych veli¢in pomoci senzorti.

Byla implementovana bezdratova senzorova sit' na platformé ez430-RF2500
tvofend piistupovym bodem piipojenym pomoci rozhrani UART k pocitaci a n€kolika
koncovymi uzly, které provadéji toto vestavéné zpracovani méteného signalu a nasledné

jej predavaji skrz ptistupovy bod sité€ uzivateli pro interpretaci.

Me¢éiené veliciny, teplota a relativni vlhkost vzduchu jsou méteny pomoci c¢idla
SHT11 pfipojeného ke koncovym uzliim bezdratové senzorové sité. Byl implementovan

komunika¢ni protokol pro ovladani a vyc¢itani naméfenych hodnot z tohoto senzoru.

Tato metoda hodnoceni obsahu dané veliiny je tvofena nckolika ukazateli
kvality naméfenych dat. Z toho divodu byla implementovana knihovna pro spocteni
téchto ukazatell a jejich nasledné sjednoceni do hlavniho ukazatele kvality méteni dané

veliCiny.

Nékolika méfenimi v riiznych prostifedich byla ovéfena funkcnost bezdratové

senzoroveé sité méfici teplotu a relativni vlhkost vzduchu v koncovych uzlech sité.
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