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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyvé bezdritovou senzorovou siti pro monitoro-
vani stavi pacientt s Parkinsonovou chorobou.

Bezdratova senzorovd sit' je navrZend v topologii hvézda s komunikacnim
protokolem Master — Slave. Sit' se skldadd z péti zafizeni platformy TelosB.
Jedno zafizeni plni ukol jednotky master a slouzi ke sbéru dat z jednotek slave
a k fizeni komunikace s jednotkami slave. Dalsi Ctyfi zatizeni slouzi k odbéru
dat z ptidavného modulu s akcelometrem, v komunikacnim protokolu jsou fa-
zeny mezi jednotky slave.

Po prostudovani prostiedi TinyOS-2.x, zafizeni platformy TelosB a ptidav-
nych zafizeni s akcelometry byly vytvofeny ovladaCe pro piidavné moduly.
Poté byl navrZzen komunikacni protokol a ndsledné jeho implementace
s vizualizaci.

Pro praci se zafizenim byl zvolen linux Xubuntu 2.0 s TinyOS. Tento operac-
ni systém podporuje prostiedi TinyOS, ve kterém se programuje pomoci pro-
gramovaciho jazyka NesC. K vytvofeni aplikace pro vizualizaci a uklddani dat
byl pouzit programovaci jazyk Java.

Abstract

This diploma thesis deals with wireless sensory network used for monitoring
the condition of Parkinson disease patients.

Wireless sensory network is designed as a star topology using Master-Slave
communication protocol. The network consists of five TelosB platform devic-
es. One of the devices acts as the master and collects data from the slave devic-
es (units). The remaining four slave devices collect data from the auxiliary ac-
celerometer module.

After a study of the TinyOS-2.x environment, TelosB platform and auxiliary
accelerometer modules, the module's drivers were created. In addition, a com-
munication protocol was designed along with its implementation and visualiza-
tion.

The Linux branch Xubuntu 2.0 with TinyOS was chosen as the operating sys-
tem (OS). This OS supports TinyOS environment that uses NesC as the pro-
gramming language. The visualization and PC-based data collecting was de-
veloped in Java programming language.
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1. Uvod

V soucasné dob¢ jsou pii pozorovani pacientll s Parkinsonovou nemoci pou-
Zivana zatizeni, kterd jsou tvofena komplikovanou soustavou kabelovych spo-
jeni. Nevyhodou tohoto feSeni jsou rozméry a omezeni mobility pacienta, kdy
pacient musi béhem méfeni setrvat na jednom misté. Tyto omezeni pak vyza-
duji zkraceni doby sbéru dat z pozorovani pacienta.

V diplomové praci se zabyvam bezdratovou senzorovou siti, kterou by nasle-
dovné bylo moZné pouzit pro pozorovani pacientll s Parkinsonovou nemoci. Na
rozdil od stdvajiciho systému, ktery stoji na kabelové siti, neklade bezdratova
sit omezeni na mobilitu a sniZuje zatéz pacienta béhem pozorovani. Jako dalsi
vyhody bezdritového teSeni 1ze uvést lepsi presnost méteni, nizsi energetickou
naro¢nost a malé rozméry. Malé rozméry a bezdriatové spojeni ndm davaji
moznost pozorovat pacienta v delSim ¢asovém horizontu, aniZ bychom pacien-
ta ptili§ omezovali béhem sbéru dat. Pouzitim bezdratové technologie je elimi-
novana kabeldz, ktera mohla byt zdrojem zkresleni béhem méfeni. Nevyhodou
tohoto feSeni je nutnost zajistit energii pro bezdratové senzory, fesit usporné
rezimy, kontrolu stavu baterii apod.

Pfi ndvrhu bezdratové sit¢ jsem vychdzel z predchozi prace “Bezdratova sit’
pro monitorovani pacientl trpicich Parkinsonovou chorobou‘ [1], kterd praco-
vala nad star§Sim operacnim systémem TinyOS 1.x a pouzivala komunikaéni
protokol Open-ZB Stach. Ve své diplomové prici jsem preSel na vysSi ver-
zi operacniho systému TinyOS 2.x. Pivodni komunika¢ni protokol jsem na-
hradil vlastnim, ve kterém jsem feSil problematiku sniZeni mnoZstvi pfenese-
nych dat a tim zkrétil dobu potfebnou k jejich pfeneseni. Hardwarova platfor-
ma pro bezdratovy pfenos dat vychazi z pivodniho systému Tmote Sky od
spolecnosti MotelV s chipem ZigBee firmy Chipcon. Tato platforma podporuje
operacni systém TinyOS.. Tento systém byl rozsifen o moduly osaze-
né akcelometry (MMA7260Q a LIS3LV02DQ).

Pro rozsitujici moduly s akcelometry jsem vytvofil ovladae pro operacni
systém TinyOS 2.x, které zajist'uji pfenos dat z akcelometri do modulu Tmote
Sky. V dal$im kroku jsem navrhl a implementoval komunikacni protokol Mas-
ter - Slave, ktery prenasi ziskané data z akcelometru pomoci bezdratové sité do
hlavniho modulu Tmote Sky. Z hlavniho modulu jsou pomoci rozhrani USB
pfenesena data do PC, kde jsou nasledné zpracovana pomoci aplikace napsané
v jazyce Java. Tato aplikace tvoii uzivatelské rozhrani pro konfiguraci zatizeni,
vizualizaci dat a uklddani naméfenych dat do souboru.

V pritbéhu realizace jsem se zaméfil na modul s akcelometrem MMA7260Q,
jelikoz s akcelometrem LIS3LV02DQ by se muselo v rdmci komunikacniho
protokolu fesit piepindni sbérnice, které by omezovalo vyuziti bezdratové ko-
munikace.

V préaci se snazim splnit poZadavky na rychly pienos dat, komprimaci dat,
optimalizaci komunikaéniho protokolu s co nejmensim dopadem na vzorkovaci
frekvenci akcelometru. Z hlediska spotieby jsem se zaméfil na moZnost ispor-
ného rezimu, ptipadné uspani senzoru.



1.1. Parkinsonova nemoc

Tuto nemoc poprvé v roce 1817 popsal londynsky lékat James Parkinson.
Pivod nemoci neni zndm. Dochazi k pfedCasné poruse funkce a posSkozeni
struktur v hloubi mozkovych polokouli, kterd se nazyvaji basdlni ganglia. Jde o
seskupeni nervovych bunck do skupin, které jsou mezi sebou vzdjemné propo-
jeny [2].

V lidském mozku jsou struktury, které ovlivituji pohybové aktivity a praveé
Parkinsonova choroba je nemoc, kterd postihuje mozkové systémy ovlivitujici
automatické pohyby, svalové napéti a koordinaci pohybu. Ptiznaky byvaji zpo-
¢atku vcelku nendpadné. Nemocny postiehne zvySenou unavnost, pocity za-
tuhnuti, kiece, pocity tize koncetin, nékdy dokonce bolesti kloubtli a zad (ne-
pfimo zapfic¢inéné tuhosti), celkové zpomaleni a poruchy chiize. V jinych pfi-
padech mtliZe na nemoc upozornit témef vyhradné klidovy, rytmicky, pomaly
tfes na jedné z hornich koncetin pfipominajici pocitani pen¢z nebo hnéteni ku-
licky. Jak nemoc pokracuje, setkdvite se s jejimi dal$imi hlavnimi pfiznaky.
Pocity tuhosti, jednostrannym, pozdéji oboustrannym klidovym tfesem, poma-
losti a chudosti pohybti. Ndpadny je zejména maskovity obli¢ej s nedostatec-
nou mimikou, charakteristickd Souravd chiize v pfedklonu s rukama ohnutymi
v loktech, postupné se piidavaji poruchy rovnovahy, Casté jsou pady, zéacpa,
zvySeny mazotok a poruchy moceni. Vyvoj nemoci trvd meésice az roky. Nelé-
¢ené onemocnéni obvykle kon¢i po nékolika letech celkovou nehybnosti. Na-
Stésti v dneSni dobé¢ jiz existuji prostiedky, jak mulZete tuto nemoc vyrazné
zpomalit a stabilizovat natolik, aby byl postizeny ¢lovek schopen Zit plnohod-
notny Zivot a vykondvat své zamé&stnani [2].

Vlastni podstata nemoci spocivad v nedostatku dopaminu. To je pfenaseC sig-
ndll mezi nervovymi buiikami. Jeho nedostatek se projevi pravé v poruse
mozkovych okruht, které reguluji mimovolni svalové napéti, provadéni pohy-
bl a jejich automati¢nost. Navic ma i vliv na psychické a dalsi funkce, napf.
zazivani. Tento nedostatek se le¢i pomoci 1éku, ktery se voli pomoci urc¢itého
klice, jakymi jsou napf. intenzita pfiznakd, v€k pacienta ¢i jeho pfidatné nemo-
ci [2]. A zde se dostdvame k nezbytnosti monitorovani pacienta, pro jeho 1é¢-
bu.

1.2. Monitorovani pfiznaku pacientd

Od 90. let se pouZzivaji malé elektronické zatizeni pro monitorovani lidské ak-
tivity. Tyto zafizeni nazyvame ActiGraphs a sklddaji se z iner¢nich senzora
(akcelometr nebo gyroskopu), filtrii, paméti, rozhrani a ¢islicovych obvodt.

K typickym projeviim Parkinsonové choroby patii tfes a nepiirozeny pohyb.
Tyto projevy se objevuji periodicky a je nutné pouzit n€kolik snimact umisté-
nych na téle, aby byly zjiStény vSechny piiznaky. Proto se senzory ptipeviiuji
obvykle k pacientovu zapésti, kotniku, kolenu, zddim nebo hrudniku a zazna-
menava se jeho aktivita. Velkou nevyhodou je omezujici kabelaz, kterd vede ze
senzorti umisténych na téle pacienta. Tato kabeldZ svazuje pacienta na jednom
misté, coz pro ného neni piijemné, proto je bezdratova senzorova sit’ pro paci-
enty vhodnéjsi [1].



1.3. Bezdratova senzorova sit

Je to bezdrétova sit’, kterd se skldda z prostorové distribuovanych autonom-
nich zafizeni, uZivajicich senzorti na sledovéni prosttedi, jako naptiklad teplo-
ta, zvuk vibrace, tlak, pohyb nebo znecistujici latky na riiznych mistech. Vyvoj
bezdratovych senzorovych siti byl ptiivodné motivovan vojenskymi aplikacemi
(napf. sledovani bojisSt€). Nicméné se bezdratové senzorové sit€¢ zacaly pouZi-
vat v mnoha primyslovych a civilnich oblastech, v¢etn¢ sledovani primyslo-
vych procesi, kontroly a stavl piistrojli, v monitorovani Zivotniho prostiedi a
ptirodnich stanovist, v zdravotnich aplikacich, v domécich automatizacim atd.
[3].

Bezdratovy snimac¢ (node nebo motes) se obvykle skladd z Cidla, bezdratové-
ho komunika¢niho zafizeni, malého mikrokontroleru a zdroje energie, kterym
je obvykle baterie. Naklady na ¢idla se pohybuji v rozmezi pér korun, azZ n€ko-
lika tisic korun v zdvislosti na velikosti senzorové sité a sloZitosti poZadova-
nych jednotlivych senzorovych uzli. Velikost a omezeni ndkladu na senzor mé
odpovidajici omezeni na zdroje jako energie, pamét’, vypocetni rychlost a Sitka
pasma [3].

Na obr. 1.1 mizete vidét rozlozeni senzorti v mé praci.

. BODY AREA
. NETWORK

SENSORS

CENTRAL UNIT

Tmote Sky
Module

Obrazek 1.1 - Mozné rozloZeni senzoru



2. Hardware

2.1. TelosB

Jako platformu pro bezdriatovou senzorovou sit’ pouzivdim Tmote Sky od fir-
my MotelV nebo Crossbow Telos od firmy Crossbow. Jde o shodné zatizeni
liSici se pouze vyrobcem. Spole¢né oznaceni této platformy je TelosB. Katedra
fidici technicky disponuje obéma zafizenimi, a proto bylo toto zafizeni vybra-
no.

Platforma ma open-source opera¢ni systém TinyOS. Ma nizkoenergetické
napdjeci bezdriatovy modul, navrZzeny tak, aby umoZznila experimentovani
v bezdratové komunikaci. TelosB disponuje vlastnostmi potiebnymi pro labo-
ratorni studium: USB programovaci schopnosti, IEEE 802.15.4 kompatibilitu,
vysokou rychlost pfenosu dat, integrovanou anténu, nizké napdjeni MCU
s rozsifenou paméti. [4]

2.1.1. Technické parametry

e 250kbps 2.4GHz IEEE 802.15.4 CC2420 Chipcon Wireless Transceiver

e 8MHz Texas Instruments MSP430F1611 Chipcon Wireleess Transcei-
ver

e Integrovany ADC, DAC, Supply Voltage Supervisor, and DMA Con-
troller

¢ Integrovana anténa s 50m dosahem v uzavienych prostorech / 125m do-

sahem venku

Integrované ¢idlo vlhkosti, teploty a senzor svétla

Nizka spotieba proudu a rychly ptechod ze spanku

Programovani a datové spojeni pies USB port

Sestndcti pinovy rozsifujici konektor a SMA anténni konektor



Embedded Antenna
5 802.15.4  [|—
a Radio
=)
T Lagger || Serial
= Flash ID
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@, USB O
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Obrazek 2.1 - Blokovy diagram TelosB



2.1.2. Popis modulu TelosB

Zatizeni napdji dv¢ baterie typu AA s provoznim napétim 2,1 az 3,6 V nebo
USB port s provozni napétim 3V. USB port 1ze pouZit k programovani zatize-
ni a komunikaci s PC.

Pro bezdratovou komunikaci TelosB vyuzivd Chipcon CC2420 IEEE
802.15.4, ktery poskytuje PHY, n¢které MAC funkce a programovatelny vy-
stupni vykon. Tranceiver standardné komunikuje ve volném pasmu 2.45 GHz,
presnéji v 16 kandlech s ptenosovou rychlosti 250 kbit/s v rozmezi frekvenci
2.4 GHz az 2.4835 GHz. Specifikaci najdete v datasheetu od Chipcon [5]. K
fizeni je pouzit 16bitovym RISC mikrokontrolér TI ~ MSP430
s programovatelnou Flash paméti 48KB a 10KB RAM, ktery vyuzivd ke ko-
munikaci SPI (Serial Port Interface) port a fady digitdlnich I/O kandlu a pferu-
Seni. Komunikace v rozSifujicim konektoru je realizovana pomoci 12C (Inter
IC) a 12bitovym ADC pievodnikem. [6]

Dalsi soucasti TelosB je Flash pamét STM25P80 o velikosti 1 MB, kterd
muze byt snadno pouzita pro trvalé¢ ukladani dat, kédu a dalSich informaci do
modulu TelosB, dokud nedojde k jejimu pfemazani. Pamét flash sdili komuni-
kacni kandl SPI s vysilacem CC2420 a externim konektorem SPI. V piipadé
soucasného pouzivani je dilezitd dobrd arbitrace na sdilené sbérnici. [1]

TelosB pouziva pro fizeni USB tadi¢ FTDI chip od Future Technology Devi-
ces International ltd. Aby bylo mozZzné zafizeni pouZit, je nutné nainstalovat
ovladace, které jsou voln¢ dostupné a k dispozici jsou na strankdch vyrobce
[7]. TelosB se chovd ve Windows jako COM port a v Linuxu jako zafizeni.
K pocitaci 1ze najednou pfipojit vice zafizeni kazdému je ptridéleno ¢islo COM
portu ve Windows, ptipadné v Linuxu dostane svoji adresu zafizeni.

K dispozici jsou 3 LED diody, které jsou ovladany uzivatelem, pomoci jim
vytvoreného programu. Déle nabizi slot pro pfipojeni externi antény, kterd mu-
Ze zvysit dosah zafizeni z 50 metrii na 125 metrt [8].

Zaftizeni disponuje dvéma rozsifujicimi konektory, které 1ze vyuzit k ptipojeni
dalSich zafizeni, kterd mohou fidit nebo rozSifovat modul (senzory, digitalni
periferie). 10 pinovy konektor je na obr. 2.2 a 6 pinovy konektor na obr. 2.3.

Analog VOO (Aves) UART Receive (UARTORX)

Analog Input O (ADCOD) UART Transmit (JARTOTX)

12 Clogk {12C_SCL)

hared Digita

Analog Input 1 (ADCT)

QOO
OEO®

12C Data {|2C_5DA)
Shared Diaita 5 (G DE

Analog Ground (Gnd) Analog Input 3 (A0S} 1o

Obrazek 2.2 - 10 pinovy rozsifujici konektor

Ana_b_g_l__r}pm_ Z (ADCZ)




Analog Input & (ADCE) III @ Analog Input 7 (ADCT)

Exclusive Digital 10 2 (G102) @ @ Exclusive Digital 110 3 (S103)
mer # e [TAT External DMA Trigger {IMAED)

User Interrupt {Userint) @ @ Reset

Obrazek 2.3 - 6 pinovy rozsirujici konektor

2.2. Pridavny modul s akcelometrem

Z predchozi prace [1] jsem pouZil dva piidavné moduly s akcelometrem. Je-
den z ptidavnych moduli ma zabudovany analogovy akcelometr MMA7260Q
od firmy Freescale Semiconductor. Druhy ptfidavny modul ma zabudovany
digitdlni akcelometr LIS3LV02DQ od firmy ST Microelectronics. Piidavné
moduly byly zvoleny s ohledem na pozadavky méfeni (vzorkovaci frekvence,
spotteba, citlivost, atd.).

2.2.1. Pridavny modul s digitalnim akcelometrem LIS3LV02DQ

Akcelometr je nastavitelny na 2g nebo 6g, m4 tfiosy digitdlni vystup linear-
niho zrychleni. Na IC rozhréani je modul schopen pfijmout informace ze senzo-
ru a poskytnout naméfené zrychleni dalSimu zatizeni pomoci 12C nebo SPI
rozhrani [8].

Jelikoz TelosB nabizi v hlavnim pifidavném 10 pinovém konektoru jen dva
I2C piny z I2C sbérnice, musim vyuzit propojeni pomoci 12C sériového roz-
hréani, protoZe SPI nelze pouzit.

Hlavni funkce akcelometru:

e Volitelny plny rozsah: +2g nebo +6g
Pracuje v napétovém rozsahu 2,16V a7z 3,6 V
12C/SPI digitalni vystupni rozhrani
Volitelny 12b nebo 16b datova reprezentace
Pteruseni aktivované pohybem nebo programovatelnym preruSenim
Vestaveny vlastni test, ktery umoznuje testovat mechanické, a elektro-
nické Casti senzoru

Ptidavny modul byl navrZen a konstruovan v piedchozi préci, kde Ize nalézt
postup navrhu a realizace [1]. Na obr. 2.4 je obrazek piidavného modulu a na
obr. 2.5 obvodové schéma.



Obrazek 2.4 - Piidavny modul s digitalnim akcelometrem LIS3LV02DQ
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Obrazek 2.5 - Obvodové schéma piidavného moduli s digitalnim akcelometrem
LIS3LV02DQ

2.2.2. Pfidavny modul s analogovym akcelometrem
MMA7260Q

MMAT7260Q je nizko ndkladovy kapacitni Akcelometr. Ma 1 pdlovy filtr
s dolni propusti, teplotni vyrovndvani a g Select, ktery umoZiuje vybér mezi
Ctyfmi drovnémi citlivosti. Modul mé tovarné nastaven nulovy g offset v celém
rozsahu a mezni frekvenci filtru. Odpada tak tedy nutnost externiho zatizeni
pro nastaveni modulu. Také nabizi spankovy rezim, ktery je pro zafizeni napa-
jené pomoci baterii vyhodné. [9] Hlavni funkce akcelometru:

e Nastavitelnd citlivost + 1.5g, +2¢g, +4g nebo +6g
e Nizka spotieba pii méteni SO0uA
e Spotieba v rezimu spanku 3 uA
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Nizké napdjeci napéti 2,2V - 3,6 V

Velka citlivost (800 mV/g @1.5 g)

Rychly ptechod z vypnutého stavu do zapnutého

Vnitini vzorkovaci frekvence 11kHz

Zabudované ptedzpracovani signdlu s filtrem typu dolni propust
Teplotni vyrovnavani

Pro komunikaci s platformou TelosB je vyuzivin ADC ptevodnik, ktery po-
skytuje piidavny konektor.

Ptidavny modul byl navrZen a konstruovéan v piedchozi préci, kde 1ze nalézt
postup ndvrhu a realizace [1]. Na obr. 2.6 je obrdzek pifidavného modulu a na
obr. 2.7 obvodové schéma.

Obrazek 2.6 - Pfidavny modul s analogovym akcelometrem MMA7260Q
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3. Operacni systém TinyOS

3.1. Uvod

TinyOS je bezplatny open-source operacni systém, zaloZzeny na préci
s komponenty, zaméfeny na bezdratové senzorové sité. TinyOS je vestavny
operacni systém, napsdny v programovacim jazyce nesC (néstavba jazyka C) a
je tvofen souborem spolupracujicich dloh a procest. Je ur¢en pro zabudovani
do madle bezdritové sit¢ mikroelektronickym systémul senzorli, robotli nebo
zafizeni vybavenych bezdratovou komunikaci, které jsou urceny k detekci svét-
la, vibraci a teploty. Aktualni verze je TinyOS 2.1, ktera neni kompatibilni
z ptedchozi verzi TinyOS 1. x, kterd byla vyuZitd ptedchozi praci. [14]

3.2. Popis TinyOS

Kazda hardwarova komponenta mé svou softwarovou komponentu, kterd s ni
komunikuje na nejnizsi softwarové urovni ISO/OSI modelu a zprostiedkovava
vazby mezi vyS§imi vrstvami. V nékterych ptipadech je pro dany modul impor-
tovano vice vrstev, které jsou vyuZzivany podle potfeby vyvojare, napiiklad
radiovy pfenos dat. V ptipadé sériové komunikace 1ze na nejniZsi vrstvé piena-
Set jednotlivé byty, na vySsi vrstveé to je specidlni datovy rdmec a na nejvyssi
urovni probihd komunikace datovych rdmct s potvrzovanim piijmu. Podle typu
aplikace se lze nalinkovat na kteroukoliv vrstvu a ta pak sama komunikuje
s vrstvami na nizsi drovni. [10]

Implementace aplikace v TinyOS se opiraji o celou fadu komponent, napfi-
klad Casovace, arbitrace, bezdratova nebo sériova komunikace, tlacitka atd.
Hlavni myslenkou komponent je rozdéleni kédu, tak abychom zjednodusili
strukturu programu a zvySili univerzalnost téchto aplikaci. Jednoduchou zmé-
nou v komponentech miizeme zmeénit bezdratovou komunikaci na komunikaci
pres sériové rozhrani. JelikoZ je TinyOS open-source, tak miiZeme najit velké
mnoZzstvi knihoven a komponent pro riizné platformy a piiklady implementace
senzord, arbitrace, komunikace na téchto platformach. Komponenty pouZzité
v téchto piikladech, Ize volné pouzit ve vlastni aplikaci nebo vytvofit vlastni
komponenty, zaloZené na na téchto hotovych komponentéch.

Aplikace v TinyOS je tvofena na zdklad¢ souboru udélosti, ptikazli a dkolu.
Udalosti nastdvaji, bud’ po vykondni Split-phase operaci nebo po hardwarovém
preruseni. Diky tomu se zjednodusi planovani operaci v procesoru a zpiehledni
program vytvoreny uZivatelem. NezkuSeny uZivatel si musi ddvat pozor na
zpracovani uddlosti tak, aby nedochézelo k asové neefektivnim prodlevam
nebo v nejhor§im piipadé k zacykleni programu. Aby se pfedeSlo t€émto situa-
cim, vyuzivaji se ukoly, které se vykondvaji pfi nevytiZzeni proceslti a maji men-
S prioritu nez uddlosti. O vykonavani tikolu se v TinyOS stard planovac uloh.
Piikazy se pouzivaji k volani funkce z jiného souboru nebo pro zpiehlednéni
kédu. V TinyOS se vyuziva Split-phase operace pro piikazy, které maji dlou-
hou dobu vykonéni operace, a mohlo by dojit k zablokovani programu. Ve
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Split-phase systému, pfi poZadovani dlouhého chodu operace, se volani vrati
okamzité a aZ po dokonceni operace nastane udélost tzv. zpétné volani. Tento
pfistup se nazyva Split-phase, protoZe rozd¢li pribéh a dokonéeni operace do
dvou samostatnych etap. Split-phase rozhrani umoznuji TinyOS komponen-
tim snadno spustit nékolik ¢innosti najednou a nechat provadét paralelné. Také
mohou usetfit pamét. Na obr. 3.1 muzete vidét rozdil mezi blokovou a Split-
phase operaci.
Blocking aplit-Phase

if (zend(] == SUCCESS) {

1
i . // start phase
i gendCount++: ]

sendi()

' ffcompletion phase ;
E vold sendDone (error t err) {
! if [(err == ZIUCCE3IZ] { ;
i sendCount++; '

Blocking osplit-phase

state = WAITING: state = WAITING:

Doopli); rooopli);

¢ 2leep(500) ; E call Timwer.startOneShot (500)
Loop2 () :

| state = RUNNING

i E op i) ;

v event void Timer.fired() { 1
' state = RUNNING; i

Obrazek 3.1 - Porovnani blokové a Split-phase operace

3.3. NesC

NesC je programovaci jazyk v opera¢nim systému TinyOS. Jednd se o na-
stavbu programovaciho jazyka C, ktery pouziva vlastni pteklada¢ NesC. Apli-
kace v NesC se skldadd ze dvou Casti: modulu (modules) a konfigurace (confi-
gurations). Modul obsahuje kéd pro jednotlivé komponenty a konfigurace se
uziva pro spojeni komponentl do jednoho celku. Moduly implementuji rozhra-
ni, které jsou v NesC obousmérné tzn. mohou pfijimat nebo zpiistupnovat uda-
losti a piikazy (funkce). Modul ziskd poZadované rozhrani pomoci konfigura-
ce, kterd spojuje modul s komponentem, poskytujicim potfebné rozhrani.
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3.4. Podpora TinyOS

Praci s TinyOs lze provadét pod Linuxem 1 Windows. Ve Windows je potieba
nainstalovat linuxovy piikazovy fadek a ptislusny softwarovy balicek podporu-
jici toto prostiedi (naptiklad Cygwin). Dals$i moZnost je program, ktery vytvori
virtudlni stroj, ve kterém bézi Linux s nainstalovanym TinyOS. Ve své praci
jsem pouZil druhou mozZnost. Podrobny popis 1ze nalézt na strankdch TinyOS,
kde se pouzivda XubunTOS Virtual Machine bézici na WMware serveru [11].
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4. Ovladace k pridavnhym moduliim s akcelometry

Ke kazdému ptidavnému modulu s akcelometrem jsem napsal v NesC ovla-
dace, které se daji pouzit v TinyOS 2.x jako komponenty K praci s nimi staci
jen piipojit v konfiguraénim souboru tento komponent a v souboru modulu, uz
muzete, pomoci rozhrani s témito akcelometry pracovat. Kéd ovladacu je na-
psén tak, aby se dal pouzit i pro jiné aplikace. Tyto ovladace jsou funk¢ni jen
v operacnim systému TinyOS 2. x, jelikoZ kody v TinyOS 1. x nejsou kompa-
tibilni v TinyOS 2. x. Ovladace pro TinyOS 1. x muzZete najit v prici, na kterou
navazuji [1].

4.1. Ovladace pro pridavny modul s digitalnim akcelo-
metrem

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 2., tak s ptidavnym modulem se komunikuje
pomoci rozhrani I2C. Na platformé TelosB je sdilena sbérnice, na které pracuje
rozhrani I12C s rozhranim radiové komunikace. To je jeden z diivodu, pro¢ se
pieslo na nov¢jsi operacni systém TinyOS 2.x. V TinyOs 1.x nebylo feSeno
pfepindni mezi témito rozhranimi, tak aby mohly pracovat v jedné aplikaci obé&
dvé. Proto i v pfedchozi praci [1] tento modul fungoval jen s pfipojenim pies
sériové rozhrani a nebyl tedy pouZzitelny pro bezdritovou senzorovou sit.
V TinyOS 2.x se tento problém fesi pomoci arbitrace, kde se tzv. prid€luje pra-
vo pouZivat zdroj(napf. sbérnici) a podle potieby se pfidéluje pravo k ptistupu
ke zdroji. V mém piipad¢ se ptidéluje sbérnice rozhrani 12C nebo rozhrani ra-
diové komunikace.

4.1.1. Rezervované zdroje

V TinyOS se rozliSuje mezi tfemi druhy rezervovanych zdroji: vyhrazenymi,
virtualizovanymi a sdilenymi. Rezervovany zdroj je vyhrazeny tehdy, kdyz
pfedstavuje zdroj, ke kterému pottebuje subsystém neomezeny exkluzivni pii-
stup a tento zdroj uz s nikym dalSim nesdili. Virtualizace rezervovanych zdroji
poskytuje zdroj klientim navzdjem skrz softwarovou virtualizaci. Kazdy klient
z virtualizovdného rezervovaného zdroje pracuje se zdrojem, jako kdyby ho
m¢él vyhrazeny jen pro sebe, ale ve skuteCnosti se zdroj mezi klienty pfepina
multiplexem. JelikoZ virtualizace je udéland softwarove, tak je omezeni poctu
klientdl ddno jen paméti nebo vykonnostnim omezenim. Rizeni virtualizace
rezervovanych zdroji je provadéno automaticky a neexistuje Zadné rozhrani,
které by nabizelo ru¢ni ovladani fizeni.

Vyhrazeny rezervovany zdroj je uziteCny, kdyZ rezervovany zdroj je vzdy
fizen jednim komponentem. Virtualizace rezervovanych zdroju je vhodnd, pro
klienty, kteii chtéji sdilet zdroj tak, Ze jim nevadi, rozdéleni jejich kontroly
mezi vSechny klienty na Casové useky.

V nékterych ptipadech neni mozné pro klienty pouzivat virtualizaci rezervo-
vanych zdroju, protoZe potiebuji vykonat fadu operaci rychle a za sebou, coz
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jim virtualizace nedovoli a mize dojit k preruseni sledu potiebnych operaci.
Tento problém fesi tzv. sdileni rezervovanych zdroji. Na platform¢ TelosB
radiové rozhrani a pfidavny modul (I2C rozhrani) sdili stejnou sbérnici a radio
i pfidavny modul musi vykondvat fadu operaci za sebou. Kdyby doslo
k preruSeni sledu operaci, tak by zafizeni nefungovalo spravné. Proto je vhodné
pro sdileni této sbérnice vyuzit rezervovani zdrojl.

V TinyOS je za ptepinani sdileného zdroje mezi riznymi klienty zodpovédny
arbiter. Urcuje, ktery klient ma pfistup k rezervovanému zdroji, kdyZ se uvolni
nebo je zdroj volny. Kdyz klient ziskd rezervovany zdroj, tak ptebird celou a
neomezenou kontrolu nad timto zdrojem. Arbiter piepokladd, ze klienti mezi
sebou spolupracuji a méli by pfi ziskani zdroje provést operace, které potiebuji.
DrZeni rezervovaného zdroje by mélo byt jen v nezbytném Case. Poté by m¢l
klient uvolnit rezervovany zdroj, protoZe arbiter nemd moznost odebrat nésilné
rezervovany zdroj [20].

4.1.2. Arbiter

Vsechny sdilené rezervované zdroje musi mit své arbitrované fizeni, které
poskytuje klientim dany zdroj. Vzhledem k tomu, Ze arbiter je v centrdlnim
misté, tak vi, zda je néjaky zdroj momentaln€ pouzivan. Proto muZze poskytovat
fadu informaci uzitecnych pro fizeni. Arbiter musi poskytovat parametrizaci
rozhrani rezervovanych zdrojii (Resource) a také informaci o stavu zdroje (Re-
sourcelnfo). S rozhranim musi pracovat ruzni klienti a ti potfebuji informaci,
jestli je zdroj uZivan, k tomu slouZi rozhrani ArbiterInfo. Toto rozhrdni ndm
poskytne globalni informaci o stavu rezervovaného zdroje (jestli ho nékdo po-
uzivd a kdo ho pouZzivd). Arbiter také poskytovatuje parametrizaci rozhrani
ResourceRequested a uZziti parametrizace rozhrani ResourceConfigure. Dale
muZe poskytovat rozhrani ResourceDefaultOwner nebo néjaké jiné, které urcu-
je specidlni politiku arbitrace [20].

4.1.3. Prace s rezervovanymi zdroji

Klient Zadd4 o rezervovany zdroj pomoci volani request. Pokud je rezervova-
ny zdroj volny vrati se zpét SUCCESS a vyvold se uddlost granted. KdyzZ je
rezervovany zdroj obsazeny, tak se vrati SUCCESS, ale pozadavek bude zata-
zen do fronty. KdyZ klient nebude, uz potifebovat rezervovana zdroj, tak zavola
release piikaz, ten uvolni rezervovany zdroj. Dalsimu klientovi, ktery pozadal
o zdroj, bude ptid¢len zdroj a vykond se u n¢j uddlost granted. KdyzZ klient 74-
da vickrat za sebou o ptidéleni rezervovaného zdroje, vrati se mu zpét EBUSY
a jeho dotaz neni pfidé€len do fronty. Je to ochrana proti monopolizace pfidé€lo-
vani zdroje. Dal$i moznosti o Zadani o rezervovany zdroj je pomoci volani pfi-
kazti immediateRequest. Ptikaz vraci SUCCESS nebo FAIL. Kdyz vrati
SUCCESS, tak nésledn¢ je vyvoldna udélost granted. V piipad¢ ptichodu
FAIL, je zdroj obsazen a pozadavek o zdroj neni zafazen do fronty. Klient mu-
si zkusit ptistup k rezervovanému zdroji pozd¢ji. Klient mize jesté vyuzit pii-
kazu isOwner, aby zjistil, jestli je zdroj pfifazen jemu. VSechny tyto piikazy
patii do rozhrani Resource.
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Rozhrani ArbiterInfo ndm dovoluje zjistit, jestli je zdroj uZivdn, piipadné
kym, pomoci piikazli inUse a clientld. Dal$im rozhranim ResourceRequested,
zjistime, jestli jiny klient nezad4 o rezervovany zdroj. Lze to vyuZit napiiklad
pii potfebé vyuZzivat rezervovany zdroj do té doby, neZ si jiny zdroj o n¢j poza-
da. Toto rozhrani poskytuje dvé uddlosti requested a immediateRequested, kdy
se prvni vyvold pii volani jiného klienta ptikazu request a druhd pfi volani pii-
kazu immediateRequest. Rozhrani ResourceConfigure umoZziiuje automaticky
konfigurovat rezervovany zdroj, jesté pied pridélenim klientovi. N¢kdy je tfeba
poskytovany zdroj konfigurovat pro urcité operace, které pouziva klient. Kazdy
klient ma své id a podle n¢j se poznd, jaka konfigurace je tieba. Rozhrani po-
skytuje dva ptikazy configure a unconfigure, kdy pii ptidéleni rezervovaného
zdroje dojde k ptikazu configure a pii odevzdani zdroje k ptikazu unconfigure.

Posledni rozhrani, o kterém se zminim je ResourceDefaultOwner. Tomuto
rozhrani Ize piidélit jen jednoho klienta. Klientovi je pfifazen rezervovany
zdroj jen za podminky, Ze tento zdroj jiZ nevyuziva jiny klient [12].

4.1.4. Provedeni arbitrace

Rozhrani USART, 12C a SPI u platformy TelosB pouZivaji stejnou sbérnici.
Pro jejich arbitraci pouZziji rozhrani, které jsem ptredchozi podkapitole popiso-
val. Jelikoz TinyOS 2. x uZ nabizi hotové komponenty pro arbitraci této sbérni-
ce [13] a jejich presny rozbor by byl nad rdmec mé price, tak se v dalSi ¢4sti,
uz budu zabyvat jen jeji implementaci.

4.1.5. Konfiguraéni soubor

Prvni ¢asti ovladace je konfiguracni soubor, ve kterém se spojuji komponenty
nutné pro ovladani pifidavného modulu s akcelometrem. Konfigura¢ni soubor:

#include "I2C.h"
configuration LIS3LVO2DQC{
provides{
interface LIS3LV02DQ;
/
/

implementation {
components LIS3LVO2DQP,new
Msp43012CC(),MainC,LedsC,HplMsp430GenerallOC;
LIS3LV0O2DQ = LIS3LVO2DQP.LIS3LV02DQ;
LIS3LVO2DQP.I12CResource -> Msp43012CC.Resource;
LIS3LVO2DQP.I12CPacket -> Msp43012CC.I12CBasicAddr;
LIS3LVO2DQP.Leds -> LedsC;
LIS3LVO2DQP.CSpin -> HplMsp430Generall OC.Port63;
LIS3LVO2DQP.Boot -> MainC;

/
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Zkédu lIze vidét, Ze se implementuji komponenty MainC, LedeC,
Msp43012CC, HplMsp430GenerallOC a LIS3LV02DQP. Komponent MainC
je hlavni komponent, ktery poskytuje bootovani. LedC dovoluje ovladat Led
diody na TelosB, které slouzi jako vizudlni signalizace. HplM-
sp430GenerallOC komponent poskytuje ovladani pinu na piidavném konekto-
ru, ktery se vyuzije k zapindni zafizeni. Nejdualezit¢jSi komponent
Msp430I2CC mi nabizi rozhrani pro rezervovani zdroje a rozhrani I2C. Kom-
ponent se stard i o pfifazeni id klientovi pro sdileni rezervovaného zdroje.
V konfiguraénim souboru muzete vidét, Ze poskytuje rozhrani LIS3LV02DQ.
Toto rozhrani mi poskytuje ptikazy pro ovladani ¢teni a zapisu akcelometru.
Tyto ptikazy jsou napsdny v souboru Modul a jejich popis bude uveden pozdé-

Ji.

4.1.6. Soubor Modul
V Modulu vyuziji nésledujici rozhrani:

uses interface Resource as I2CResource;

uses interface I2CPacket<TI2CBasicAddr>;
uses interface Boot;

uses interface Leds;

uses interface HplMsp430GenerallO as CSpin;

Rozhrani Boot mi poskytuje uddlost booted, kterd nastdva prvnim spusténim a
slouZzi k prvnimu nastaveni (v mém ptipad¢€ zapnuti akcelometru).

event void Boot.booted() {
call CSpin.makeQutput();// It sets hight pin 10 and turn on accelometer.
call CSpin.set();

/

Pro zapnuti akcelometru se ptivadi logickd jednicka na pin 10. K tomu potie-
buji rozhrani HpIMsp430GenerallO(v kédu piejmenované na CSpin), které mi
poskytne ovladani tohoto pinu. Pomoci piikazu makeOutput nastavim pin jako
vystup a piikazem set nastavim logickou jedni¢ku. Témito piikazy jsem zapnul
akcelometr.

Dalsi dulezitd ¢asti kodu jsou piikazy, které poskytuji v rozhrani a pomoci
kterych se da nastavovat nebo Cist z akcelometru.

command error_t LIS3LVO2DQ.writeNReg(uint8_t* p_data, uint8_t
num_data) {
atomic{
status = WRITE_REGISTER; // writting to the register
i=0;
Sfor(;i<3;i++){
data_write[i] = p_data[i];

/
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/

return call I2CResource.request();

/

command error_t LIS3LVO2DQ.readNReg(uint8_t* start_reg, uint8_t
num_data) {
atomic{
status = WRITE_FROM_READING,//writting register address
nd=num_data;
start_register_autoinc=start_reg;

/

return call I2CResource.request();

/

Jelikoz ptikazy jsou Split-phase, tak se musi v kddu nastavit default udélosti,
které se prekryji v Modulu, z kterého se volaji dané ptikazy.

default event error_t LIS3LV02DQ.writeNRegDone() {
}
default event bool LIS3LV02DQ.readNRegDone(uintS_t* pointer_data, uint8_t
num_data) {
return SUCCESS;

/

V ptikazu se uzivd dal8i rozhrani a to Resource, pomoci kterého se Zad4 o
piifazeni sbérnice, na které funguje 12C. Piikaz writeNReg slouZi k nastaveni
akcelometru. Piikaz poZaduje pii svém volani dva parametry adresu pole dat a
pocet dat. Pole dat obsahuje adresu prvniho registru, ktery chceme pfepsat a
nasledné nové hodnoty registrii. Tyto hodnoty registrii jsou fazeny v poli dat za
sebou, tak jak jdou adresy téchto registrii za sebou (napiiklad adresa registru 1,
hodnota registru 1, hodna registru 2,...). Pfikaz readNReg se pouzivé ke Cteni
dat z akcelometru. Zde piikaz potiebuje jeden parametr a to adresu, ze které
chceme ¢ist data z akcelometru(v mém piipadé data os).

Jelikoz je volan rezervovany zdroj, tak v kédu musi byt implementovana
uddlost granted, kterd se vykona pfi ziskani zdroje.

event void I2CResource.granted(){
// writing to the register
if(status==WRITE_REGISTER){
call I2CPacket.write(I2C_START | I2C_STOP, I2C_slaveAdrr ,nd, da-
ta_write)
/
//writing register address for reading
if(status==WRITE_FROM_READING){
call I2CPacket.write(I2C_START|I2C_STOP, I12C_slaveAdrr,
1, &start_register_autoinc)

/
/
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Zde uz jde vidét, Ze se vyuziva rozhrani pro 12C. JelikoZ komunikace v I2C
funguje jako master — slave, tak musime pfi ¢teni nebo zdpisu vzdy déat prvné
ptikaz jednotce slave(akcelometru) co ma udéglat. Pfi zapisu do registru po prv-
nim odeslaném datovém ramci (adresy kam), za¢ne akcelometr pfijimat data.
Pti poZadavku pro ¢teni, po prvnim odeslaném datovém ramci, zacne odesilat
data z dané adresy.

Ptikaz je Split-phase a proto ndm nastane udalost writeDone. V této uddlosti
musime rozliSovat mezi zdpisem do registru nebo jeho ctenim.

async event void I2CPacket.writeDone(error_t error, uintl6_t addr, uint8_t
length, uint8_t* data){
iflerror==SUCCESS){
if(status==WRITE_FROM_READING){
status==READING;
if( call I2CPacket.read(I2C_START|I2C_STOP, I12C_slaveAdrr,
number,
data_read)==SUCCESS){
/
/
if(status==WRITE_REGISTER){
signal LIS3LV02DQ.writeNRegDone();
call I2CResource.release();

/
/

Pti zépisu uz nepotiebujeme dalsi praci s [2C a proto nasleduje piikaz release,
ktery odevzda sbérnici a vyvolani udélosti writeNRegDone. U ¢teni zavoldme
piikaz read a preCteme data z akcelometru. Nasledné se ndm vyvold udalost
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4.2. Ovladace pro pridavny modul s analogovym akce-
lometrem

Modul komunikuje s platformou TelosB pomoci ADC pievodniku, ktery nabizi
piidavny konektor. Proto tento modul nabizi jednoduchou komunikaci, protoze
na rozdil od I2C komunikace se nemusi délit s radiovou komunikaci o sbérnici,
tim si uSetii prace s arbitraci. Nastavovani modulu je taky jednoduché, protoze
se ned¢ld pomoci zapisu do registru, jako u ptedchoziho modulu, ale jen piepi-
nanim logické trovné na nastavovacich pinech.

4.2.1. ADC prevodnik

Analogové-cislicové pifevodniky (ADC) jsou zafizeni, které preménuji analo-
govy vstup na digitdlni vystup, klasicky z napéti na binarni hodnotu. TinyOS
2.x narozdil od star§i verze oddélil do dvou nezdvislych komponentu nastaveni
ADC zafizeni a jeho fizeni [12]. JelikoZ budu pracovat se tfemi vstupy do ADC
pfevodniku, tak se musi udé€lat jejich nastaveni (konfigurace). TinyOs 2.x ob-
sahuje komponent hamamatsu S10871(fotodioda) v opt/tinyos-
2.x/tos/platforms/telosa/chips/s10871, ktery vyuziva stejny ADC pievodnik.
Proto jsem vyuzil tento komponent a udélal jsem v ném udpravy v nastaveni
pouzitého kanalu.

msp430adc2_channel_config_t config = {
inch: INPUT_CHANNEL_AQ, // input channel
sref: REFERENCE_VREFplus_AVss,  // reference voltage
ref2_5v: REFVOLT_LEVEL_I_5, // reference voltage level
adcl2ssel: SHT_SOURCE_ACLK, // clock source sample-hold-time
adcl2div: SHT CLOCK DIV _1, // clock divider sample-hold-time
sht: SAMPLE_HOLD_4_CYCLES, // sample-hold-time
sampcon_ssel: SAMPCON_SOURCE_SMCLK, // clock source sampcon
signal
sampcon_id: SAMPCON_CLOCK_DIV_I // clock divider sampcon
signal

}’.

Jediné v ¢em se liSi nastaveni, je vstupni kandl, ktery je v mém piipadé A0, Al,
A2 (osa x, y az). Dalsi ¢ast je tidici, ktera diky rozdéleni na konfiguraci a fize-
ni je nezdvisla na zatfizeni a proto miizu vyuzit hotové rozhrani Read, kde se pii
spojeni zadava jen velikost hodnoty, kterou mé vracet. Proto jsem vytvofil tfi
nové komponenty, které slouzi k nastaveni tfech vstupti do ADC ptevodniku a

poskytuji rozhrani pro jejich ¢teni.

4.2.2. Vytvoreni konfigura¢niho souboru

Nyni kdyZ jsem udé¢lal komponenty pro ADC kandly, miiZzu ud¢lat kompo-
nent pro ovladani ptidavného modulu analogového akcelometru. Znovu zacnu

22



popisem konfiguracniho souboru, ktery propojuje rozhrani, které budu potie-
bovat.

configuration MMA7260QC {
provides{
interface MMA7260Q;
}
/
implementation
{
components MMA7260QP;
components MainC;
components LedsC;
components new AdcOpC() as AO; // control adc
components new AdclpC() as Al; // control adc
components new Adc2pC() as A2; // control adc
components HplMsp430GenerallOC; // control pin on mode
MMA7260QP.Boot -> MainC;
MMA7260QP.Leds -> LedsC;
MMA7260Q0=MMA7260QP.MMA7260Q;
MMA72600QP.Read0 -> AO; // cteni z adc AO
MMA7260QP.Readl -> Al; // cteni 7 adc Al
MMA72600QP.Read?2 -> A2; // cteni 7 adc A2
MMA7260QP.CSpin -> HplMsp430Generall OC.Port63; // sleep mode pin
MMA7260QP.CSpingl -> HplMsp430Generall OC.Port34, //select gl pin
MMA7260QP.CSping2 -> HplMsp430Generall OC.Port35; //select g2 pin

V konfigura¢nim souboru implementuji komponenty MainC, LedC, HpIM-
sp430GeneralOC, AdcOpC, AdclpC a Adc2pC. Komponent MainC je hlavni
komponent, ktery poskytuje bootovani. LedC dovoluje ovladdat Led diody na
TelosB, které slouzi jako vizudlni signalizace. Pomoci HpIMsp430GenerallOC
sleep moddu (pin 10), a pak dalsi dva piny (pin 6 a 7) na nastavovani citlivosti
akcelometru. Posledni tii komponenty AdcOpC, AdclpC a Adc2pC jsou kom-
ponenty, které jsem ptipravil pro kandly ADC ptevodniku, pomoci kterych ¢tu
hodnoty os x, y a z. Dédle poskytuje rozhrani s piikazy pro nastavovéni a Cteni
z akcelometru.

4.2.3. Vytvoreni souboru Modul

V modulu vyuZijeme nésledujici rozhrani.

interface Read<uintl6_t> as ReadO; // reading axis X
interface Read<uintl6_t> as Readl; // reading axis Y
interface Read<uintl6_t> as Read?2; // reading axis Z
interface Boot;

interface Leds,

interface HpIMsp430GenerallO as CSpin; //sleep mode
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interface HplMsp430GenerallO as CSpingl; // select gl
interface HpIMsp430GenerallO as CSping2; // select g2

Rozhrani Boot poskytuje udélost booted, kterd nastdva prvnim spusténim.
SlouZi k prvnimu nastaveni, v tomto ptipadé¢ zapnuti a nastaveni citlivosti akce-

lometru.

event void Boot.booted() {

[ Default g-select ----------- */
call CSpin.makeOutput();/* Sleep mode OFF*/
call CSpin.set();

call CSpingl.makeOutput(),/* Select gl - low*/
call CSpingl.clr();
call CSping2.makeOQOutput(),/* Select g2 - low*/
call CSping2.clr();

/

Pro zapnuti akcelometru potiebuji vypnout sleep méd. K tomu potiebuji roz-
hrani HplMsp430GenerallO (v kédu prejmenované na CSpin), které mi po-
skytne ovladani daného pinu. Pomoci piikazu makeOutput nastavim pin jako
vystup a ptikazem set nastavim logickou jedni¢ku. Déle se nastavuje zdkladni
citlivosti, kde jde na pin gl a g2 logicka nula (clr). V tabulce 4.1 muzete vidét
mozn4 nastaveni citlivosti.

g-Select? g-Select? g-Range Sensitivity
0 0 1.5q 800m\yig
0 1 2g 600mWvig
1 0 dg 300m\ig
1 1 6g 200m\ig

Tabulka 4.1 - MoZna nastaveni citlivosti akcelometru

Dalsi dulezita ¢ast kédu jsou piikazy, které poskytuji v rozhrani a pomocich
kterych se dd nastavovat nebo Cist z akcelometru. Za¢nu popisem piikazti wri-
teNReg, které poskytuji nastaveni citlivosti akcelometru a sleep méd.

command error_t MMA7260Q.writeNReg(uint8_t gSelect) {

if(gSelect==0){
call CSpin.makeQutput();
call CSpin.set();
call CSpingl.makeOutput(); // Select pin - gl
call CSpingl.clr();
call CSping2.makeQutput(); // Select pin — g2
call CSping2.clr();

//Sleep mode OFF

.;']'”(gSelect= =3){
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call CSpin.makeQOutput();
call CSpin.set();
call CSpingl.makeQOutput();
call CSpingl.set();
call CSping2.makeQOutput();
call CSping2.set();

if(gSelect==4){
call CSpin.makeOQOutput();
call CSpin.clr();
call CSpingl.makeQOutput();
call CSpingl.clr();
call CSping2.makeQOutput();
call CSping2.clr();
}
signal MMA7260Q.writeNRegDone();
return SUCCESS;

Volani piikazu writeNReg nabizi Ctyfi mozZnosti nastaveni, pomoci poslani
parametru hodnoty 0 — 4. Hodnota 0 az 3 slouZi k nastaveni parametru citlivosti
akcelometru, kterd odpovida tabulce 4.1. Hodnota 4 je pro uspéani akcelometru.
Ze spanku akcelometr dostaneme volanim piikazu writeNReg s hodnotou 0 az
3. Z kédu Ize vidét vyuziti rozhrani HpIMsp430GenerallO k ovladéni pinu.
Posledni ptikaz, ktery poskytuje Cteni dat z akcelometru je readNReg.

command error_t MMA7260Q.readNReg() {
call ReadO.read();
return SUCCESS;

/

Jak je vidét tak piikaz vyuZziva rozhrani AdcOpC, které poskytuje ptikaz read.
Tento piikaz je Split-phase a proto po precteni nasleduje udédlost readDone.

event void ReadO.readDone(error_t result, uintl6_t data)
{
if (result == SUCCESS){
read_data[0]= data;
call Readl.read();
}
/

Zde je vidét, Ze se provede uloZeni hodnoty a volani ¢teni pomoci rozhrani
AdclpC. Volany ptikaz je zase Split-phase a vyvoldva po piecteni readDone.
Koéd této udalosti vypadd podobné, jen s rozdilem, Ze se ukladd hodnota do
read_data [1] a vola se ptikaz Cteni z rozhrani Adc2pC, ktery také vyvola uda-
lost readDone.

25



event void Read2.readDone(error_t result, uintl6_t data)
{
if (result == SUCCESS){
read_data[2]= data;
signal MMA7260Q.readNRegDone(read_data),// send date back
}
/

Zde dojde k ulozeni hodnoty a nasledné odeslani hodnot z akcelometru po-
moci vyvolani udalosti readNRegDone.
Jako v predchozim ovladaci nesmi chybét default udélosti k piikazam.

default event error_t MMA7260Q.writeNRegDone() {
return SUCCESS;
/
default event bool MMA7260Q.readNRegDone(uintl6_t* pointer_data) {
return SUCCESS;

/

Ovladac pro ptidavny modul s analogovym akcelometrem, uz je nyni pfipraven
pouziti. Staci pouZzit tento ovlada¢ jako komponent v dané aplikaci.

4.3. Experimenty k ovéreni funkénosti oviadacu

K ovéfeni funkcénosti ovladacii pro ptidavné moduly s akcelometrem, jsem
vytvofil jednoduchou aplikaci, kterd v nastaveném intervalu posild do pocitace
pfectené data z akcelometru. Pro pozndni, Ze akcelometr funguje spradvné, jsem
udaje pozoroval ve tiech polohdch akcelometru. JelikoZ akcelometr udava
zrychleni, tak jsem mohl vyuZit zemskou pfitaZlivost, kdy na zafizeni v klidu
pusobi zrychleni g smérem k stfedu Zemé&. Kazda poloha byla vybréana tak, aby
smér zrychleni g pisobil ve sméru urcené osy.

Na obr. 4.1, obr. 4.2 a obr. 4.3jsou zobrazeny data z digitdlniho akcelometru.
Porovndnim dat pfi odliSné poloze akcelometru, 1ze vidét zmény hodnoty
zrychleni os. Kazda osa je na obrazku odd¢€lena ¢arou a fazeni je x, y, z. Na
obrazku jsou na jednom fadku zobrazené dva vzorky namétrenych dat.

Na obr. 4.4, obr. 4.5 a obr. 4.6 jsou zobrazeny data z analogové akcelometru.
Podobn¢ jak u digitdlniho akcelometru, lze ze vzorku vidét zmény hodnot
zrychleni os, podle natoceni akcelometru. U analogového akcelometru jsem
zvolil smér pisobeni g proti sméru osy, abych ukdzal, Ze nulovd hodnota
zrychleni neni v nule.

Z vysledku experimentu vyplyva, Ze ovladace a akcelometry funguji spravné.
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62 01|04 QO|01 OOY62Z 01|04 OO |O3 OO
62 01|05 QO|02 OOY6Z 01|04 00|02 BO
62 01|04 00|01 OOY6Z O1|05 GO |01 OO
62 01|04 OO|02 OO)62Z 01|05 0O |02 O
62 01|04 00|02 COYEZ O1|04 00|01 OO
62 01|04 00|02 OOJ6Z 01|04 0O |01 OO
62 01|04 OO|01 0062 01|04 0O |O1 OO
62 0105 00|03 OOJ6l O1|05 00|03 OO
62 01|05 Q0|01 OOY62Z 01|04 00|01 OO
62 01|04 QO|02 OOY6Z 01|04 00|02 BO
61 0105 00|01 OOY6Z O1|04 0O |01 OO
62 01|02 OO|02 0062 01|04 00|02 BO

Obrazek 4.1 — Natoceni digitalniho akcelometru tak, aby zrychleni g ptsobilo ve sméru
osy x

03 OO |5A 01|08 GOJEO3 GO |5A 01|08 OO
03 00 |5A 01|08 GOJEZ GO |5A 01|08 OO
02 OO |5A 01|08 GOJOZ OO |5A 01|08 OO
03 00 |5A 01|08 OOJE3 GO |5A 01|08 0O
03 00 |5A 01|08 GOJEO3 GO |5A 01|08 QO
03 OO [5A 01|09 GOJE3 GO |5A 01|08 GO
03 00 |5A 01|08 GOJE3 GO |5A 01|08 OO
03 OB |5A 1|08 GOJEZ OO |5A 01|08 OO
03 OO |5A 01|08 GOJEO3 GO |5A 01|08 OO
03 00 |5A 01|08 GOJE3 GO |5A 01|09 OO
03 OO [5A 01|08 GOJEZ OO |5A 01|08 OO
02 00 |5A 01|08 OOJEZ GO |5A 01|08 0O

Obrazek 4.2 — Natoceni digitalniho akcelometru tak, aby zrychleni g ptsobilo ve sméru
oSy y

05 000D OB |5C @102 QO |GD EO|5E 01
OO 00D 6B |5F @1je2 GO |eD G050 01
05 00|08 OB |5B @104 GO |OE QO|5E 01
@01 OB |OE GB|5F @1je1 GO |0C OO|5B 01
03 00|08 OB |5B @103 GO |08 BO|5B 01
02 00 |OE GB|5D @102 GO |GD EO|50 01
03 00|10 G058 @1}e3 GO |eD 00|50 01
03 00 |0A OB|5E @102 GO |GD 0O |5C O1
G4 00D GO |5D @1jE3 OO |0B OO|5E 01
OO0 00|08 G0 |5D @1jee GO |eD e |5C 01
06 00 |OF GB|59 @104 GO |RE 0O|5D 01
04 00D GO|5E @101 GO |0D 0O|5E 01

Obrazek 4.3 — Natoceni digitalniho akcelometru tak, aby zrychleni g puisobilo ve sméru
0sy z

27



05 C5|0E BA|DE 20§05 CD|GE 5F |OE 3A
©5 D5|BE 62 |DE 22405 D9 |BE 67 |0E 1E
B5 E5|0E 67 |0k 3Fj05 D5|0E 7A|OE 3D
B5 BZ|O0E 4E |OE GCYO5 DB|GE 69 |0E 36
G5 FCIOE 40 |(QE 42)05 DD|OE 54 |OE 3E
05 E1|0E 63 |GE 2805 EZ|0E 7E|OE 15
05 D9|BE 62 |DE 32|05 E6|BOE 58 |0E 2D
05 F8|0OE 6C |OE 3AJ05 CC|OE B6A|OE 1D
05 CY9|BE 69 |DE 37|05 E9|GE 7C|OE 2D
G5 DB|BE 50 |GE 1DJO5 C5|QE 53 |0E 31
B5 CDIOE 76 |Gk G605 BEB|OE 63 |0E 2B
B5 EC|BE 70 |DE 25§05 D3 |0E 76 |0E 2C

Obrazek 4.4 — Natoceni analogového akcelometru tak, aby zrychleni g piisobilo ve sméru
osy X

OE 1C|@6 DD |GF GEJOE OB|06 EA|OE FA
OE 40|06 CE|GE FZ)0E 1D|06 F1|OE E9
OE 34|06 FO|QE CBJOE 19|06 F9|OE ED
OE 33|06 FB|OE FAJOE 13|06 FC|OE ED
OE 1C|06 FF|GE FOJOD EA|06 FC|OE E4
OE 32|07 Q2|0E E1J0E 12|06 FE|OE CF
OE 1F|06 EB|GE ECJOE 23|06 ED |OE CC
OE 26|06 E4|QE DOJOE 24|07 10 |0E D3
GD F5|06 DA|GQE EAJOD F2|06 EA|OE EB
OE 23|06 F3|0E C3|0D FC|O7 05|0E DC
OE 13|07 02|QE F5)0E 10|07 15|0E FC
OE 25|06 F2|0E FOJOE 2E|06 DE |0OE D9

Obrazek 4.5 — Natoceni analogového akcelometru tak, aby zrychleni g pisobilo ve sméru
oSy y

OE 41|0E 53|07 EZJ0E 40|0E 47|07 D3
OE 3D|0E 31|@7 C7JOE 3E|QE 4D| 07 D5
OE 3C|OE 48|07 EEJOE 48|0E 3D| 07 D1
OE 34 |0E 3D|@7 E6JOE Z2F|0E 41|07 E3
OE 40 |0E 55|07 DVJOE 59|0E 4F| 07 EA
OE 3B|OE 2D|@7 FS5JOE 43|0E 40|07 CF
OE 65|0E 49|07 F4JOE 1A|QE 48|07 E5
GE 34 |0E 4B|@7 E6JOE 39|0E 41|07 FO
OE 4A|0OE 48|07 DEJOE 37|0E 44|07 EO
OE 41 |0E 1E|@7 F7JOE 24 |0E 3D| 07 DC
OE 45|0E 3E|Q7 F3JOE O7|0E 41|07 E7
OE 23 |0E 46|07 EDJOE 43|0E 47|07 EZ

Obrazek 4.6 — Natoceni analogového akcelometru tak, aby zrychleni g piisobilo ve sméru
osy z
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5. Navrh komunikac¢niho protokolu

Pro komunikaci mezi zafizenim, které méii pohyby pacienta a zafizenim,
které zpracovava tyto data, je kriticky problém s rychlosti odeslani vSech na-
meéfenych dat. Méfici zafizeni musi nejméné v kazdych 20 milisekundéach udé-
lat nové méteni (50hz). V bezdratové siti je nejméné 5 méticich zafizeni. Tyto
podminky vytvari ¢asové kritérium, které musim splnit pfi vytvafeni komuni-
kacniho protokolu. Datova vyména nesmi byt moc dlouhd, protoze miiZze dojit
k preteCeni zdsobniku v méficich zafizeni a mécfeni by pak bylo zmateno.
K tomu mtiZze dochdzet, kdyz v kazdé smycce piijimani naméfenych dat bude
dochdzet k neustdlému narlstdni poctu novych naméfenych dat. Pfi pouZiti
komunika¢ni protokol Open-ZB Stach v minulé praci [1], se nezdafilo toto
Casové kritérium splnit, a proto v mé praci navrhuji novy komunikacni proto-
kol, ktery bude spliiovat dané kritérium.

5.1. PozZadavky na komunikac¢ni protokol

Aby mohl cely systém dobie fungovat, je nutné mezi jednotlivymi zafizenimi
spravn¢ navrhnout komunikacni protokol a vypotadat se co nejlépe s chybami,
které mohou nastat. Hlavnim tkolem této bezdritové senzorové sit¢ je monito-
rovat pacienta pomoci senzortt umisténych na jeho téle. V siti je centralni jed-
notka, kterd dale data zpracovdva, a méfici jednotky, které zaznamendvaji po-
hyb pacienta. Komunikace v této siti probihad vzdy jen mezi centrdlni jednotkou
a méfici jednotkou. Komunikacéni protokol musi feSit problém, ktery by mohl
nastat pti vysilani dat ze dvou nebo vice méficich jednotek do jedné centrdlni
jednotky soucasn€, coz by zputsobilo ztratu dat nebo znemoZnéni komunikace.
Elegantnim feSenim je zvoleni komunikace mezi centrdlni jednotkou a méfici
jednotkou Master — Slave. Tato komunikace funguje tak, Ze Master(centralni
jednotka) je jediny, kdo rozhoduje o vysilani a Slave (méfici jednotka) vzdy
jen poslouchd do té doby, nez je oslovena Masterem. Tim nemutze dojit k tomu,
aby vysilaly dvé jednotky Slave najednou.

Komunikac¢ni protokol musi v sobé zahrnovat dva zdkladni stavy: inicializaci
a meéfeni. Stav inicializace musi zajiStovat pfipojeni méficich jednotek
k centrdlni jednotce a jejich nastaveni pro stav meéteni. M¢Efici stav musi zajis-
tovat pfenos naméfenych dat a kontrolu stavu méficich jednotek (nastaveni,
pfipojeni,sleep mode).

Dalsi ¢ast komunikacniho protokolu je vstup a vystup z vnéjSku. V mém pii-
padé je to PC, kterému jsou posildny data zpracovana centralni jednotkou a je
mu také umoZnéno nastavovani zafizeni.

Jak uZ bylo zminéno vySe, tak musi byt délka zpravy co nejlépe vyuZita.
Zprava by tedy neméla obsahovat zbyte¢né informace, které by zvétSovaly jeji
délku. Dédle by komunika¢ni protokol m¢l obsahovat mozZnost komprese, ktera
by podstatné zmensSila pocet nutnych zprav a tim dovolila rychlej$i komunika-
cl.

Protoze pracuji se zafizenim, které je napdjeno z baterii, tak komunikacni
protokol by mél fesit i isporné reZimy, a znovunalezeni pfistroje pfi jeho rese-
tu, které naptiklad mohlo nastat vyménou baterie.
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5.2. Tvorba komunikac¢niho protokolu

5.2.1. Jednotka master — inicializa¢ni ¢ast

Inicializace v jednotce master nastidvd pii zapnuti nebo resetu pfistroje.
V této Casti musi dojit k vytvoreni id seznamu jednotek slave, ktery slouZzi
k adresovani zprav spravné jednotce slave. Dale se musi postarat o odeslani
nastavujici zpravy, kterd nastavi jednotku slave do poZadované konfigurace.
Sled kroku, ke kterému dochdzi po spusténi stavu inicializace, mizete vidét na
obr. 5.3.

Prvni krok je odeslani inicializa¢ni zpravy, kterd je adresovand pro vSechny,
co poslouchaji. Zpravu mizou piijmout jen jednotky slave, které jsou v rezimu
inicializace. V dal$im kroku jednotka master ¢ekd na zpravu od jednotky slave
po urcitou dobu. KdyZ v této dobé dojde zprava od jednotky slave, tak se né-
sledn¢ zkontroluje, jestli uz je jeji id pfiddno v seznamu id jednotek slave,
jestlize neni, tak je pfidano. Poté je poslana nastavovaci zprdva dané jednotce
slave a prechdzi se na zacatek rezimu inicializace. V ptipad¢ kdy nedojde
v uréeny Cas zprdva od jednotky slave, tak se navysi pocet nepfiijatych odpové-
di na inicializa¢ni zpravu V pfipad¢ piekroceni ur¢eného maxima poctu nepfi-
jatych odpovédi, prechdzi jednotka master ze stavu inicializace do méfeni,
v opacném piipadé se vraci na zacatek inicializace a znovu odesila inicializacni
zpravu.

Pfi odesilani inicializacni zpravy muze dojit k tomu, Ze ptijde odpovéd’ od
vice nez jedné jednotky slave. Pfijata bude jen zprdva od jedné jednotky slave a
ostatni zpravy jsou ztraceny. V tomto piipad¢ ndm nevadi, Ze zpravy jsou ztra-
ceny, jelikoZ jednotka slave od které nebyla ptijata odpovéd’, posle znova od-
poveéd’ pfi pfijeti dalsi inicializa¢ni zpravy. Timto zplisobem budou postupné
inicializovany vSechny jednotky slave.

K inicializaci dochédzi na zdkladnim vysilacim frekven¢nim kandlu (26), za-
timco méfeni miiZze byt provadéno na jiném kandlu.

SloZeni inicializac¢ni zpravy naleznete na obr. 5.1, nastavovaci zpravy na obr.
5.2. Zpravy od jednotky slave naleznete v dal$i podkapitole.

id zpravy | id master

Obrazek 5.1 — Inicializaéni zprava

id_zprvy| id_master | verze | vzorkovaci frelovence|fslo_Zadostimetoda potwrzovand (kandl | cas

Obrazek 5.2 - Nastavovaci zprava

Inicializaéni zprava obsahuje jen id zpravy, pro identifikovani typu zpravy a
id jednotky master, aby jednotka slave védéla adresu jednotky master.

Nastavovaci zprava uZ je obsdhlejsi, obsahuje navic verzi nastavovaci zpravy,
vzorkovaci frekvenci, ¢islo Zddosti o méfend data, metodu potvrzovani ptija-
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tych dat, vysilaci kandl a lokdlni ¢as v jednotce master. Pii inicializaci je verze
a Cislo zadosti o méfend data 0. Pfesnéjsi pouZiti této zpravy, bude popsana
pozdéji.

Start

Odeslani inicializa¢ni
zpravy (adresované vSem)

n krat nedorucena
odpovéd od jed-
notky slave
?

Ne Ptijeti zpravy
od jednotky slave
v Caset?

Ano

Odeslani nastavo-
vaci zpravy

id jednotky slave
jeuzv
seznamu?

Ano

Méreni

Pridani id jednotky
slave do seznamu
id jednotek slave

Obrazek 5.3 — Diagram rezimu inicializace u jednotky master
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5.2.2. Slave - inicializa¢ni ¢ast

Inicializace u jednotky slave nastdva pii zapnuti, resetu nebo stisknuti tlacitka
na pristroji. Jak uz jsem psal vySe, tak jednotka slave vzdy ¢ekd na dotaz od
jednotky master. Proto se nic nevykond, dokud nepfijde inicializa¢ni zprava
nebo nastavovaci zprava od jednotky master. Pfi pfijmuti zpravy od jednotky
master se testuje, jestli je zprava inicializacni nebo nastavovaci. Jiné zpravy
jsou v tomto rezimu ignorovany. Sled kroku, ke kterému dochazi po spusténi
stavu inicializace, muzete vidét na obr. 5.4.

Start

Ano Ptijeti Cekani na pfijeti zpravy
nastavovaci zpravy
(7

Ne e e
Ptijeti inicializacni
Zpravy

Nastaveni zarizeni

A 4

Poslani identifika¢ni

Zpravy

Méreni

Obrazek 5.4 — Diagram rezimu inicializace u jednotky slave
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Pti pfijmuti inicializacni zprdvy odpovi jednotka slave identifikac¢ni zpravou
(obr. 5.5), na kterou ji jednotka master posle zpét nastavujici zpravu. Pfi pii-
Jmuti nastavujici zpravy se provede nastaveni zafizeni a pfechod do stavu mé-
feni.

Na obr. 5.2 je vidét sloZeni nastavovaci zpravy. Pomoci ji se nastavi vzorko-
vaci frekvence pro akcelometr, kandl na kterém se bude vysilat, zptisob potvr-
zovani posilanych zprdv a rozdil mezi lokalnim Casem jednotky master a jed-
notky slave.

1d_zpravy | id_slave

Obrazek 5.5 - identifikaéni zprava

w7

5.2.3. Master — mérici ¢ast

Do stavu méfeni se piechdzi ze stavu inicializace, ze kterého je pfedédn se-

znam id jednotek slave. V prvnim kroku se provadi kontrola, jestli se mé pro-
vést synchronizace (vice v kapitole 5.2.13.) nebo prechod do stavu inicializace
po stlaceni tlacitka. Jestlize se nema provést ani jedna z vySe uvedenych opera-
ci, tak se pokracuje vybérem id jednotky ze seznamu id. Vybrané jednotce sla-
ve se posle zddost o naméfend data, poté se ¢ekd po urcity Casovy usek na od-
poved od tazané jednotky slave.
Pti ptijeti odpovédi, je tato zprava zpracovana (zpracovani zpravy bude popsa-
no pozdéji) a poté se vraci jednotka master zpét do pocatecniho stavu rezimu
méfeni a vybird se nasledujici jednotka slave ze seznamu. Jestlize v daném
casovém useku neptijde odpoveéd’ od jednotky slave, navysi se hodnota nepfija-
tych odpovédi na Zz4dost o naméfend data v &itati. Zddost o naméfend data se
znova zopakuje, kdyZ bude hodnota nepfijatych odpovédi mensi neZ dané ma-
ximum. V opacném piipad¢ se navysi hodnota nepfijatych odpovédi k tdzané
jednotce slave v ¢itai. Poté se piejde do pocatecniho stavu rezZimu méfeni a
vybere se ze seznamu nasledujici jednotka slave, za podminky, Ze nebylo pte-
kro¢eno maximum nepfijatych odpovédi k dané jednotce slave. Pfi nesplnéni
podminky se pfechdzi do inicializace jednotky slave (vice v kapitole 5.2.12.),
se kterou nebylo navazano spojeni. Po ukonceni inicializace se prechazi na
zacatek rezimu méteni. Sled popsanych krokti je na obr. 5.6.

Na obr. 5.7 je sloZeni zpravy zadosti o naméfena data, ktera se sklada z id
zpravy, id jednotky master, aktudlni verze nastavovaci zpravy a ¢islo Zadosti.
Zprava obsahuje ¢islo aktudlni verze nastavovaci zpravy, aby jednotka slave
mohla ud¢lat kontrolu, Ze mé aktudlni nastaveni. KdyZ jednotka master projede
cely seznam id jednotek slave, tak prechdzi na zacatek seznamu a navysi Cislo
Zéadosti. Podle hodnoty ¢isla zadosti jednotka slave urci, jestli ma poslat nové
namétend data nebo zopakovat odeslani naméfenych dat.
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Inicializace

Ma se provést Ano

synchronizace

Synchronizace H

Ne

Stlaceno tlac¢itko
pro inicializaci

Ano Nepiijeti zpravy ;

— m * n-krat od

dané id jednotky
slave Inicializace
?
Vybér id jednotky
slave ze seznamu id
Ano

A 4
Odeslani zpravy
s zadosti o méfena
data

Nepiijeti zpravy
n-krat

Zpracovani prijaté
Zpravy

Ptijeti zpravy
od jednotky slave
v Case
t?

Ne

Inicializace dané
jednotky slave

Obrazek 5.6 — Diagram reZimu méieni v jednotce master
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id zpravy | id master | verze| Cislo Zadosti

Obrazek 5.7 - Zprava Zadost o naméiena data

5.2.4. Master - zpracovani prijaté zpravy

Na obr. 5.6 lze vidét, Ze po pfijeti odpoveédi od jednotky slave, dochazi
k zpracovani piijaté zpravy. V této podkapitole rozeberu podrobnéji toto zpra-
covani zpravy. Na obr. 5.8je diagram zpracovani pfijaté zpravy, ze kterého
vychdzim.

Zpracovani

piijaté zpravy

A 4

Precteni id zpravy

Névrat k
volajicimu

Nameéfena
data
?

Zpracovani
nameétenych dat

Zadost o Zpracovani
nastavovaci zadosti o nastavovaci
Zpravu Zpravu

?

Ne

Obrazek 5.8 Diagram zpracovani zpravy jednotkou master
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Kazda zprava obsahuje id zpravy, podle které rozezndm typ zpravy a podle
toho s ni pak mohu naloZzit. V tomto reZzimu mohou pfijit jen dva druhy zprav,
které se mohou zpracovavat, ostatni jsou ignorovany. Jsou to zpravy
s naméfenymi daty nebo zZadost o nastavovaci zpravu.

5.2.5. Master - zpracovani zadosti o nastavovaci zpravu

Zéadost o nastavovaci zpravu piijde od jednotky slave, kdyZ zjisti, Ze nem4
aktudlni verzi nastaveni ze zpravy zadost o novd naméfena data. Ve zprave je
udéno id jednotky slave, na které se odeSle nastavovaci zprdva. Na obr. 5.9 je
zobrazen postup zpracovani.

Zpracovani
Zadosti o nastavovaci
Zpravu

A
Ptecteni id jednot-
ky slave

v
Odeslani nastavo-
vaci zpravy jed-
notce slave

Névrat k
volajicimu

s vz

Obrazek 5.9 - Diagram zpracovani Zadosti o nastavovaci zpravu

Na obr. 5.10 je zobrazeno slozeni zpravy zadost o nastavovaci zpravu. Sklada
se z 1d jednotky slave a verze, kterd je v jednotce slave.

id_zpravy | id_slave verze

Obrazek 5.10 - Zprdva Zddost o nastavovaci zpravu
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5.2.6. Master — zpracovani namérenych dat

RozliSuji se tii druhy zprdv, které obsahuji naméfend data. Jedna z nich je
zprava, kterd obsahuje nové naméfend data bez komprese, dalsi je zprava, kterd
obsahuje nové namétfend data s kompresi a posledni zprdva obsahujici piepo-
slana data, o které si jednotka master pozddala. S novymi naméfenymi daty se
postupuje jinak neZ s pieposlanymi daty, jak je zobrazeno na obr. 5.11. Pfi
posilani namétenych dat jsou tfi zplsoby potvrzovani jejich pfijeti. Prvni zpl-
sob je, Ze se potvrzuje piijeti kazdého datového ramce. Dalsi zpiisob potvrzuje
jen pfijeti vSech datovych radmct, a kdyz chybi jeden nebo vice datovych ram-
cu, tak se posle zZadost o opetovné zaslani vSech datovych ramcii s naméfenymi
daty. Posledni zplsob potvrzovani je kombinace obou piedchozich zptsobu.
Kontroluje se piijeti kazdého datového ramce, ale posila se potvrzeni, az po
pfijeti vSech datovych rdmci od jednotky slave. Potvrzeni obsahuje ¢isla dato-
vych ramct, které nebyly doruceny. V piipadé, zZe byly doruceny vSechny, tak
se odesle potvrzeni o bezchybném piijeti vSech datovych ramct. Kazdy typ
potvrzovani ddle urCuje zplsob zpracovani prichozich datovych rdmcua
s naméfenymi daty.

Zpracovani
nameétenych dat

Névrat k
volajicimu

Nové
naméfena
data

Zpracovani novych |
namétenych dat ||

Pteposla-
na
nameéiena
data

Zpracovani preposlanych
naméfenych dat

Obrazek 5.11 — Diagram zpracovani naméfenych dat

37



5.2.7. Master - zpracovani namérenych dat pomoci prvniho
typu potvrzovani

Metoda 1. Névrat k volajicimu

v Odeslani potvrzent,
Predtenf ptijaté piijeti posledniho
Zpravy datového rdmce

A

Ptijaté ¢islo
datového ramce je
rovno celkovému
poctu datovych

Odeslani pfijatych
dat pocitaci

¢ekdni na dalsi
datovy rdmec

Ptijaté Cislo
datového ramce je
rovno poslednimu
pfijatému

Odeslani Zadosti o
dalsi datovy ramec

Odeslani zadosti o
dalsi datovy rdmec
A

Ptijaté Cislo

datového ramce je

vetsi nez posledni

piijaty
?

Odeslani pfijatych
dat pocitaci

Obrazek 5.12 — Diagram zpracovani novych namérenych dat bez komprese 1. metodou
potvrzovani
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Obr. 5.12 ukazuje, jak pracuje prvni mozZnost potvrzovani pro reZim bez kom-
primace. Zprdva s naméfenymi daty bez komprimace obr. 5.13 obsahuje id
jednotky slave, ¢islo dotazu od jednotky master, verzi, celkovy pocet datovych
ramcl, ¢islo datového ramce, vzorkovaci frekvenci akcelometru a data (dva
vzorky méfeni s Casem).

1d_zpravy [id_slave |&slo_Zadost |verze|pocet_packu|dslo packulinterval | data

Obrdzek 5.13- Nekomprimovand zprdva s naméienymi daty

Dulezité hodnoty pro tento typ potvrzovani jsou ¢islo datového ramce a cel-
kovy pocet datovych ramci. Z diagramu na obr. 5.12 vidite, Ze se v prvnim
kroku porovnava, jestli pfijaté ¢islo datového ramce neni 1 posledni (pomoci
celkového poctu datovych rdmci). Shoduji-li se tyto hodnoty, tak jednotka
master odesle potvrzeni o pfijeti vSech datovych rdmct. V piipadé Ze se nerov-
naji, tak se porovnava prijaté ¢islo datového ramce s poslednim piijatym, které
je v pripadég, Ze jeSté Zadny datovy rdmec nepfiSel rovno nule. Rovnaji-li se
hodnoty, tak to znamend, Ze nedosla jednotce slave zadost o dalsi datovy ramec
(potvrzeni o piijeti datového ramce), proto se znova tato zprava odeSle.
V piipad¢ Ze pftijaté ¢islo datového ramce je vetSi nez posledni pfijaty datovy
ramec, tak piijaty datovy rdmec je ten spridvny a dojde k odeslani dat pocitaci.
Nésledné se jednotce slave zaSle Zadost o dalsi datovy ramec.

Tento typ potvrzovani zarucuje piijeti vSech datovych ramct. Jednotka slave
neposle dalsi datovy ramec, pokud jednotka master neposle zadost o dalsi da-
tovy rdmec. Nedojde-li jednotce master datovy rdmec, tak jednotka master zo-
pakuje Zadost o zaslani dal$itho datového ramce, kterd neni Zadosti o dalsi da-
tovy rdmec, ale o nedoruceny datovy ramec. Kdyby se nepodafilo i po n¢kolika
zéadostech o dalsi datovy rdmec, pfijmout datovy ramec od jednotky slave, tak
se to povazuje za nedoruceni odpovédi od dané jednotky slave. Tato situace
byla popsdna v podkapitole 5.2.3., kdy dojde bud’ k piechodu k dalsi jednotce
slave nebo k prechodu do inicializace.

Potvrzovaci zprava je zobrazena na obr. 5.14.

pocet datovych | ¢islo datového

id zpravy | id master P .
ramcu ramce

Obrdzek 5.14 — Potvrzovaci zprdva

U komprimované zpravy neni pfedem zndm pocet datovych rdmci, proto
jsem u tohoto typu potvrzovani pfidal novou zpravu, kterd pfijde pii odeslani
vSech dat. Nahrazuje porovnavani, jestli posledni ¢islo datového ramce se rov-
nd celkovému poctu datovych radmct, ostatni kroky jsou stejné a jsou zobraze-
ny na obr. 5.16.

SloZeni zpravy oznamujici, Ze byly odeslany vSechny datové rdmce, je na obr.
5.15. Cislo méfeni bude vysvétleno pozdéji.
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id zpravy

id slave

pocet datovych
ramcil

¢islo méreni

Obrdzek 5.15 — Zprdva o odesldni vSech datovych ramcii
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Zpracovani podle
modu potvrzovani 1

A 4
Precteni pfijaté
Zpravy

Byly odeslany
vSechny datové
ramce

Ptijaté Cislo

Névrat k volajicimu

¢ekani na dalsi
datovy ramec

datového ramce je
rovno poslednimu
piijatému

s s vz

Odeslani zadosti o
dalsi datovy rdmec

Ptijaté Cislo

Odesléani zZadosti o
dal$i datovy radmec
A

datového ramce je
vetsi nez posledni

Odeslani pfijatych
dat pocitaci

piijaty
?

Obrazek 5.16 - Diagram zpracovani novych naméienych dat s kompresi 1. metodou po-
tvrzovani
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5.2.8. Master - zpracovani nhamérenych dat pomoci druhého
typu potvrzovani

Zpracovani podle

0 Navrat k volajicimu
modu potvrzovani 2

7

A 4

Predtent prijaté Odeslani potvrzent o
. nepiijeti vSech dato-
Zpravy PSP
vych ramct

Byl piijat

Chybny piijem

datovych ramcii posledni datovy Ne
9 ramec
: ?

Ptijaté Cislo
datového rdmce se
shoduje s o¢ekdva-
nym

¢islem
?

nastaveni na
chybny piijem

¢ekani na dalsi
datovy rdmec

Byl pfijat
posledni datovy

ramec
?

Odeslani ptijatych
dat pocitaci

Odeslani potvrzeni
o piijeti vSech da-
tovych ramci

Obrazek 5.17 - Diagram zpracovani novych naméienych dat bez komprese 2. metodou
potvrzovani
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Tento typ potvrzovani jsem navrhl pro komunikaci, kde je minimalni ztrita
dat. ZmenSenim kontrolntho mechanizmu z kazdého datového rdmce na celko-
vy balik datovych ramct, se docili vétsi rychlosti komunikace master — slave.
Algoritmus posilani dat v tomto reZimu potvrzovani je nasledujici. Jednotka
master posle Zadost o novd namétfend data a jednotka slave odpovi poslanim
zpét vSech datovych rdmci s daty a ndsledné ¢ekd na potvrzeni o doruceni
vSech dat. V piipad¢ posilani komprimovanych dat, se posle jako posledni da-
tovy rdmec zprdva s poctem odeslanych datovych rdmct obr. 5.15.

Zpracovani piijatého datového ramce bez komprimace je na obr. 5.17. Jed-
notka slave odesild datové rdmce za sebou, a proto se provadi kontrola, jestli
prichazeji datové ramce za sebou. Na obr. 5.17 vidite, Ze se nejprve kontroluje,
jestli v pfedchozim piijmu datového rdmce nedosSlo chybé. Dojde-li k chybé,
tak uz se neprovadi kontrola, zda jdou ptichozi datové ramce za sebou, ale jen
jestli uz ptiSel posledni datovy rdmec, cozZ je konec vysilani jednotky slave. Po
piijmuti posledniho datového ramce, se odesle zprdva o chybném piijeti dato-
vych rdmcii a ukondi se potvrzovaci rezim. Kdyz dany datovy rdmec neni po-
sledni, tak se pfijimaji ddle datové ramce od jednotky slave, dokud nedojde k
pfijeti posledniho datového rdmce. Nedojde-li v pfedchozi kontrole chybé, tak
nasleduje kontrola, jestli ptijaty datovy radmec je nasledujici minulého datového
ramce. JestliZe neni, tak se nastavi chyba kontroly a provede se kontrola, jestli
piijaty datovy ramec byl posledni. Pii pfijmuti posledniho datového ramce se
odesle zprdva o chybném pfijeti datovych rdmct, v opacném piipad¢ se pfiji-
maji dals$i datové ramce od jednotky slave, dokud nepiijde posledni datovy
rdmec, aZ pak se odesle zprava o chybném pfijeti datovych rdmct. Po odeslani
této zpravy se ukonci potvrzovaci rezim. Jestlize pfijimany datovy ramec je
nasledujici minulého datového ramce, tak se poSlou data pocitaci a ndsledné se
zkontroluje, jestli je datovy ramec posledni. V piipad¢ Ze je, tak se odesle po-
tvrzovaci zprava o prijeti vSech datovych ramcti a ukon¢i se potvrzovaci rezim,
jinak pokracuje kontrola dél.

Na obr. 5.18 je potvrzovaci rezim pro komprimovand data. U komprimace
nezname kone¢ny pocet datovych ramct na zacéatku, proto je na konec odesila-
ni pridand zprdva o konci odesildni namécfenych dat obr. 5.15. U zpracovéni
zprav s kompresi se v prvnim kroku kontroluje, jestli byl obdrzen posledni da-
tovy rdmec . Jedna-li se o posledni datovy ramec, tak dojde k odeslani potvr-
zeni o pfijeti vSech datovych ramct v porddku. Nejedna-li se o posledni datovy
rdmec, tak nésleduje kontrola, jestli ptfiSel nasledujici datovy ramec. Kdyz pfi-
jde spravny datovy rdmec, tak se odeSlou data do pocitace a ¢eka se na dalsi
datovy rdmec. Kdyby nedoSel spravny datovy rdmec, tak nasleduje stejny po-
stup, jak na obr. 5.17.

Potvrzovaci zprava, Ze doSly vSechny datové ramce a zprava o chyb¢ pfi pfi-
jmu datovych ramcti, ma stejné slozeni (obr. 5.14). Rozdil jednotka slave roze-
zna pomoci ¢isla a celkového poctu datovych ramcii, kdy pii doruceni vSech
datovych ramct se Cislo datovych ramct shoduje s celkovym poctem datovych
rdmcu.
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Zpracovani podle
modu potvrzovani 2

A 4
Prectent pfijaté
Zpravy

Chybny piijem
datovych ramct
?

Byl pfijat
posledni datovy
rdmec

?

Prijaté Cislo datove
ho rdmce se shoduje
s o¢ekdvanym
¢islem
?

Névrat k volajicimu

Odeslani potvrzeni o
nepfijeti vSech dato-
vych rdmci

Ukonceni vysilani
jednotky slave
?

¢ekani na dalsi
datové ramce

Ano

Odeslani potvrzeni o
piijeti vSech dato-
vych rdmci

Névrat k volajicimu

nastaveni na
chybny piijem

Odeslani pfijatych
dat pocitaci

Obrazek 5.18 - Diagram zpracovani novych naméfenych dat s kompresi 2. metodou po-
tvrzovani
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5.2.9. Master - zpracovani nhamérenych dat pomoci tretiho ty-
pu potvrzovani

Tento typ potvrzovani je kombinaci dvou pfechdzejicich zpiisobli potvrzova-
ni. Neposild potvrzeni po kazdém ptijatém datovém ramci, ale po dokonceni
odesilani vSech datovych rdmct od jednotky slave. Jednotka master odesle
jednotce slave jen ¢isla datovych ramci, které nebyly doruceny nebo v piipadé
zapnuti komprese, odesle ¢isla méfeni. Tento zplsob t€Zi z vyhody predchozi-
ho potvrzovani (druhy typ), kdy jsem se zbavil potvrzovani kazdého datového
ramce a tim zrychlil komunikaci. Kdyz by ale byla naptiklad v kazdém vysilani
chyba, i kdyby jen jednoho datového ramce, tak je druhy zptisob potvrzovani
nepouzitelny, protoze by se jednotka slave snaZila opakované¢ poslat stejné da-
ta. Tento problém fesi posledni zplisob potvrzovéni, tim Ze si Zadd jen o datové
ramce, které nebyly piijaty. Jeho nevyhodou je slozité¢jsi implementace, jak na
strané jednotky master, tak na stran€ jednotky slave.

Na obr. 5.20 lze vidét zpracovani pfijatych datovych rdmct bez komprese. V
prvnim kroku se ptfida ¢islo datového rdmce do seznamu pfijatych datovych
rdmcl. V dalSim kroku se zkontroluje, jestli pfijaty datovy ramec je posledni,
jestlize neni, tak se pfejde na ¢ekdni na dal8i datovy rdmec. Je-li datovy rdmec
posledni, zkontroluje se, jestli byly piijaty vSechny datové ramce. Byla-li ko-
munikace bez chyby, odesle se potvrzeni o doruceni vSech datovych ramct a
odejde se z rezimu potvrzovani. V opacném piipad¢ se ur¢i chybéjici datové
rdmce a vytvoii se zprdva s Cisly téchto chybéjicich datovych ramct, které se
nasledné poslou, a prejde se na ¢ekani piichodu dalsiho datového ramce.

U ramct s kompresi se vypocitaji chybéjici datové ramce a z nich se vypoci-
taji ¢isla namétenych vzorku, které nebyly doruceny. V potvrzovaci zprave se
misto Cisla nepiijatého datového ramce odesilaji dvé Cisla vzorku méteni. Prvni
¢islo udava prvni nepftijaty vzorek a druhé Cislo posledni z fady nepfijatych
vzorku méteni, které byli v nepfijatém datovém rdmci. Ostatni kroky zpraco-
vani zpravy jsou stejné jak na obr. 5.20.

Na obr. 5.19 je sloZeni zpravy s ¢isly nedoru¢enych datovych ramci. Pocet
¢isel chybéjicich datovych ramct, které se vlezou do zpravy s ¢isly nedoruce-
nych datovych rdmci, je omezeny. JestliZze pocet téchto Cisel je vetsi, tak je
nutné vytvorit vice zprav. Proto tato zprdva musi nést informaci o poctu téchto
zprav a Cislo zpravy, pro mozné zpracovani jednotkou slave.

id_zpravy | id_master |Pocet dato- | ¢islo dato- | Cisla nepiijatych
vych ramct vého rdimce | datovych ramci

Obrdzek 5.19 — Zprdva s Cisly nedorucenych datovych rdamcii
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Zpracovéni podle modu
potvrzovani 3

\ 4
Pfidani datového
ramce do seznamu
dorucenych

Byl
pfijat posledni
datovy rdmec

Odeslani prijatych

dat pocitaci

A 4

Zkontrolovén{ jestli
dosly vSechny dato-
vé rdmce

Odeslani prijatych
dat pocitaci

¢ekdni na dalsi
datovy ramec

N

Dosly
vSechny datové

ramce
9

Odeslani potvrzeni o
doruceni vSech dato-
vych rdmciti

Odeslani zpravy
jednotce slave o
chybéjicich
datovycl: ramci
y

Vytvoteni zpravy s
¢isly chybéjicich
datovych ramcii

Navrat
volajicimu

Obrazek 5.20 —Diagram zpracovani novych naméienych dat 3. metodou potvrzovani
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5.2.10. Master — ¢ekani na dalsi datovy ramec

Jak jste si mohly vSimnout, tak v kazdém potvrzovacim rezimu se ¢ekd na
dalsi datovy ramec. Toto ¢ekani musi byt asové omezeno, aby nedoslo k uviz-
nuti a blokaci jednotky master. Nez uplyne omezeny Casovy usek cekani, kdy
nepiichdzi odpovéd’ od jednotky slave, musi se jednotka master jesté nékolikrat
pokusit poslat znovu posledni zpravu urcenou jednotce slave. Na odpoveéd’ se
¢ekd ve dvou piipadech. V prvnim, kdyZ jsme reZimu potvrzovani kazdé zpra-
vy, protoze posildime Zadosti o poslani kazdého datového ramce. Ve druhém
ptipad¢ pfi poslednim zpiisobu potvrzovani, kdy Zdddme o pteposlani nepfija-
tych datovych ramci.

Cekani na dalsi datovy
rdmec

Byl
dorucen dalsi
datovy rdmec
v Case

Zpracovani name-
fenych dat

Znovu
odeslano
Zprav >n
(7

Cekd se
na odpoveéd’
?

Ano

\4

Odeslani znova
posledni zpravy

Nucené ukonceni |L
Gekani I

¢ekani na dalsi da-
tovy rdmec

Obrazek 5.21 - Diagram ¢ekani na dalsi datovy ramec

Na obr. 5.21 je popsén algoritmus ¢ekani na dal$i datovy rdmec. KdyZ dojde
datovy rdmec v urCeném cCase, posle se na zpracovani namétrenych dat, jestlize
nedojde, tak se dal$i postup lisi podle toho, jestli jsem cekal odpovéd’ nebo ne.
Jestlize ¢ekam odpovéd’, tak preposlu znova zadost jednotce slave za podmin-
ky, Ze se toto preposilani neopakovalo vicekrét, nez je povoleno maximum.
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Nejedna-li se o odpovéd’ nebo je prekroceno maximum, tak se vyvold nucené
ukonceni Cekani, které se 1isi podle zvoleného potvrzovaciho rezimu. Pti za-
pnutém prvnim zpiisobu potvrzovani, se sko¢i na zacatek stavu méfeni a pie-
chazi se na dalsi jednotku slave, V ptfipadé druhého druhu potvrzovani, se ode-
Sle zprdva o chybném pfijeti datového rdmce a nasledné se skoci na zacatek
stavu méfeni a pfechdzi se na dalsi jednotku slave. U posledniho zplisobu po-
tvrzovéni je slozitéjsi algoritmus feSeni, a proto je popsidn diagramem na obr.
5.22. Rozd¢luje se postup podle toho, zda Slo o nepfijeti odpovédi. Nepfijeti
odpovédi znamend prechod na zacatek stavu méfeni a piechod na dal$i jednot-
ku slave. Nejedna-li se o nepfijeti odpovédi, tak to znamend, Ze nepiiSel nebo
nepfisly posledni datové rdmce. Proto se vytvoii seznam chybéjicich datovych
ramct a odesle se jednotce slave a nasleduje ¢ekani na odpovéd'.

Nucené ukonceni ¢ekani

Ceka se
na
odpoved
(7

Navrat na zacatek sta-
vu méfeni

¢ekani na dalsi
datovy ramec

Odeslani zpravy
jednotce slave o
chybéjicich
datovych ramcich

Vytvofeni zpravy s
¢isly chybéjicich
datovych ramct

Obrazek 5.22 — Diagram nucené ukonéeni pro 3. metodu potvrzovani
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5.2.11.

dat

Zpracovani znovu

zaslanych datovych ramcu

A
Pridani datového
ramce do seznamu
dorucenvch

pfijat posledni
datovy rdmec

Odeslani pfijatych
dat pocitaci

l

Zkontrolovén{ jestli
dosly vSechny dato-
vé rdmce

Dosly
vSechny datové
rdmce

ni znovu zaslani
vicekrat nez

Odeslani pfijatych
dat pocitaci

datovy rdmec

“ &ekdni na dal$f

Néavrat
volajicimu

Odeslani potvrzeni o
doruceni vSech dato-

—

Master - zpracovani preposlanych namérenych

vych rdmcii

Odeslani zpravy
jednotce slave o
chybéjicich
datovych rdmcich

Vytvofeni zpravy s

A

¢isly chybéjicich
datovych ramct

Skok na stav
Meéfeni

Obrazek 5.23 — Diagram zpracovani pieposlani naméienych dat
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K pteposldni namétenych dat dochdzi jen pii potvrzovani piijatych datovych
ramct poslednim zptsobem. Protoze prvnim zptisobem k pieposlani nedochazi
a u druhého se posilaji vSechny data znova (zpracovavaji se jako nové).

Proto tento algoritmus vychdzi z tfettho zptisobu potvrzovani. Srovnanim dia-
gramu na obr. 5.20 a obr. 5.23 1ze vidét malou zménu. Po zjiSténi nedoruceni
vSech datovych rdmct je pfiddna kontrola, jestli se neopakuje dotaz o zaslani
nepiijatych datovych rdmct vicekrat, nez je maximum. Je-li veét$i nez maxi-
mum, tak dojde k pferuseni, pfechodu na zacatek stavu méefeni a vybéru dalsi
jednotky slave. Jinak je algoritmus stejny.
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5.2.12. Master — inicializace v ramci stavu méreni

Tato inicializace nastav4, jak lze vidét na obr. 5.6, po nc¢kolika pokusech na-
vazat spojeni s urcitou jednotkou slave. KdyzZ nastane tento stav, tak se predpo-
klada, ze doslo k resetu jednotky slave (napfiklad vyménou baterie) nebo zmé-
n¢ vysilaciho kandlu.

Odeslani nastavo-
vaci zpravy jed-
notce slave

Inicializace ve
stavu méreni

Nastaveni vysilaciho kanalu, v
na kterém byla naposled Nastaveni vysilaciho
uskutecnéna komunikace kandlu na default
s danou jednotkou slave

A 4
Odeslanf inicializa¢ni
zpravy (dané id jed-
notky slave)

m krét poslana
zprava inicializa-
ce?

Ne Ptijeti zpravy
od jednotky slave

v Case t
?

Nastaveni vysilaciho
kandlu na poZadovany |e—
pii méteni

v

v

Odeslani nastavo-
vaci zpravy

Meéfeni

Obrazek 5.24 - Diagram inicializace ve stavu méfeni

Na obr. 5.24je zobrazena dana inicializace. Jednotka master v prvnim kroku
nastavi vysilaci kandl na default, na kterém pfijima jednotka slave inicializa¢ni
zpravu. Poté posle inicializa¢ni zpravu adresovanou dané jednotce slave. Jestli
je do urcitého Casu piijata odpovéd’ od jednotky slave, tak je zasland nastavo-
vaci zprava. Poté se nastavi vysilaci kandl na poZadovany pro méteni a vraci se
zpét na zacatek rezimu meéteni. Nedojde-li v ur€eném cCase k odpovédi, tak se
navysi ¢ita¢ nedoruc¢enych odpovédi a zkousi se to znova, dokud nepfijde od-
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poveéd nebo hodnota citace je vétSi neZ maximum. V piipad¢€, Ze je hodnota
CitaCe vetsi nez je maximum opakovani, tak se nastavi vysilaci kandl, na kte-
rém byla naposled uskute¢néna komunikace s danou jednotkou slave a odeSle
se nastavovaci zprava. Poté se nastavi vysilaci kanél na pozadovany pro méfeni
a vraci se zp&t na zacatek reZimu méteni.

5.2.13. Master - synchronizace

Synchronizace plni dva tkoly, prvnim je synchronizace ¢asu a druhym pfe-
chod vSech jednotek na jiny vysilaci kandl. Synchronizace Casu se prova-
di periodicky v ureném casovém useku. Do synchronizace patii i zména vysi-
lacitho kandlu, protoZe jednotka master a slave musi komunikovat na stejném
vysilacim kandle a touto zménou se jednoduSe synchronizuje tento vysilaci
kandl na vSech jednotkach.

Synchronizace se provadi odeslanim nastavujici zpravy adresované vSem
v bezdritové siti. MuZe dojit k tomu, Ze tato zprdva nedojde vSem jednotkdm
slave. Jestlize se jedna o synchronizaci Casu, tak jednotka slave rozezna nepii-
jeti nastavovaci zprdvy pomoci verze nastavovaci zpravy, kterd je obsaZena
v zadosti o nové naméefend data. Jedna-li se o synchronizaci vysilaciho kanélu,
tak nebude navazan nékolikrat za sebou kontakt s danou jednotkou slave. Toto
vyvola inicializaci ve stavu meéteni, kde se posle znova nastavovaci zprava na
vysilacim kandlu, na kterém byla naposled uskute¢néna komunikace s danou
jednotkou slave.
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5.2.14. Slave - mérici ¢ast

Do méficiho rezimu se prechdzi z inicializace, kde se nastavilo méfici zatize-
ni, vysilaci kandl a typ potvrzovani datovych ramct. Na obr. 5.25 je zobrazen
postup kroka v tomto rezimu. Jelikoz jednotka slave musi poslouchat jednotku
master, tak dokud nepfijde zprava od jednotky master, ziistiva jednotka slave
ve stavu ¢ekdani na zpravu od jednotky master. Po pfichodu zpravy od jednotky
master se tato zprava zpracuje. Po zpracovani se znova vrati do stavu poslou-
chani. M¢éteni akcelometru pracuje paralelné a uklada namétend data do zdsob-
niku.

¢ekani na zpravu
od jednotky master |

zpracovani zpravy ||

Obrazek 5.25 - Diagram reZimu méfeni u jednotky slave
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5.2.15. Slave — zpracovani zpravy

Zpracovani
Zpravy

A 4

Precteni id zpravy

Névrat k
volajicimu

Zpracovani zadosti
o data

A

Z4dost o data

Potvrzovaci
zprava

Zpracovani
potvrzovaci zpravy

Nastavovaci
zprava
?

Zpracovani nasta-
vovaci zpravy

Obrazek 5.26 — Diagram slave zpracovani zpravy

Po pftijeti zpravy se rozezna jeji typ podle id zpravy a podle toho se pak déle
zpracovava. V rezimu méfeni se zpracuji jen tfi druhy zprav. Prvni je Zadost o
nameétend data a samoziejmé k tomu patii i potvrzovaci zprava. Posledni piiji-
mand zprava je nastavovaci zpriva.
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5.2.16. Slave — zpracovani nastavovaci zpravy

Pfi doruceni nastavovaci zpravy se prec¢tou hodnoty ve zpraveé a podle toho se
pak dale pokracuje. Nastavovaci zprdva se pouzivd k nastaveni vzorkovaci
frekvence, zplisobu potvrzovani zprdv, vysilaciho kandlu, komprese a synchro-
nizace ¢asu, jejich sloZeni je na obr. 5.2. Pfi nastaveni nové vzorkovaci frek-
vence nebo zplsobu potvrzovani zprav se znova spousti méfeni, jelikoZ toto
nastaveni ovliviiuje prib¢h méteni akcelometru. Nové spusténi méfeni vymaze
zéasobnik s naméfenymi daty. V ostatnich ptipadech se jen provede nastaveni,
bez ovlivnéni pribc¢hu méteni a proto se znova nespousti méteni.

Zpracovani nastavo-
vaci zpravy

A 4
Precteni pfijaté
Zpravy

Nové
nastaveni
vzorkovaci frekvence nebo
zpusob potvrzovani

Nastaveni zarizeni
dle nastavovaci
Ano Zpravy

v
Nové spusténi me-
feni

Nastaveni zarizeni
dle nastavovaci
Zpravy

Névrat k volajicimu

Obrazek 5.27 — Diagram Slave — nastaveni mé¥iciho zafizeni

Na obr. 5.27 je zndzornény postup pfi nastavovani zafizeni pomoci nastavo-
vaci zpravy.
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5.2.17. Slave — zpracovani zadosti o data

Zpracovani Za-
dosti o data

A 4
Precteni pfijaté
Zpravy

aktudlni verze
je vetsi nez

verze v jednotce

slave ?

odeslani zadosti o
novou nastavovaci
zpravu

Cislo
Zéadosti od data
je vetsi nez
naposled pfijaté

Zpracovani uz na-
meéfenych dat k
odeslan{

Zpracovani diive
zpracovanych dat k
odeslani

Vl

Navrat k volajicimu

Obrazek 5.28 — Diagram zpracovani Zadosti o data
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Postup pfi zpracovani zadosti o data je znazornén na obr. 5.28, ktery zacina
kontrolou, zda aktudlni verze nastaveni je stejnd jako v jednotce slave. V pfi-
padé Ze neni, tak se odesle Zadost o nastavovaci zpravu (obr. 5.9) a vrati se na
zacatek rezimu méfeni a ¢ekd se na zpravu od jednotky master. Ma-li jednotka
slave aktudlni verzi nastaveni, tak se porovna prijaté Ccislo Zadosti
s pfedchazejicim pfijatym cislem Zadosti. V piipad¢, Ze by pfijatd hodnota ne-
byla vétsi nez pfedchozi, tak se pfepoklada nepfijeti posledni odeslané zpravy a
jednotka odesild znova posledni odeslanou zpravu. Je-li pfijaté Cislo Zadosti
vetsi, tak jednotka prechdzi na zpracovani namétfenych dat, které dle rezimu
potvrzovani odesle datovy ramec nebo datové ramce. Po ukonceni odesilani se
vrati na zacatek reZimu méfeni a ¢ekd na zpravu od jednotky master.

5.2.18. Zpracovani namérenych dat pomoci prvniho typu
potvrzovani zprav

Zpracovani
Pomoci metody 1

A 4

Premisténi naméfe-
nych dat do zdsobniku
pro odeslani

A 4
Vypocet poctu potieb-
nych datovych rdmci

A 4
Vytvofeni prvniho
datového ramce

A 4

Odesléani prvniho
datového ramce

Navrat k volajicimu

Obrazek 5.29 — Diagram Slave — zpracovani namérenych dat pomoci prvniho zptsobu po-
tvrzovani
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U prvniho zpiisobu potvrzovani zprav se potvrzuje kazdy odeslany datovy
ramec. Proto u Zadosti o naméfena data se posle jen prvni datovy rdmec a pak
se ¢ekd na potvrzeni. Obr. 5.29 popisuje tento postup. Nejprve se premisti na-
meéfena data ze zasobniku méteni do zdsobniku pro odeslani a tim vyprazdnime
data ze zasobniku méfeni pro nové méfend data. Po té se vypocitd, kolik se
musi vytvofit datovych rdmcti, pro odeslani v§ech namétenych dat. Pak se vy-
tvofi prvni datovy rdmec (obr. 5.13) a odesle se jednotce master. Po odeslani se
vrati jednotka slave do zacdtku reZimu méfeni a ¢ekd na zprdvu od jednotky
master.

Pti zapnuti komprese, se vyfizeni Zadosti o data neméni, jedinym rozdilem je,
Ze nelze spocitat potiebny pocet datovych ramcti.

5.2.19. Zpracovani namérenych dat pomoci druhého a
tretiho typu potvrzovani zprav

Jelikoz treti metoda vychdzi z druhé, tak tato Cast, tykajici se odpovédi na
Zadost o nova data, je pro ni stejnd, jen plati, Ze se ma vzdy odeslat nové data
(viz. kap. ).

Zpracovani
Potvrzovaci zpravy

Maji se
odeslat nové na-
meéfena data
(?

Premisténi nameéfe-
nych dat do zdsobniku
pro odeslani

A 4

v Vypocet poctu potieb-
Odesléani znovu datové nych datovych ramct
ramce

\ 4

Odeslani vSech namére-
nych dat rozdé€lenych do
datovych ramct

Névrat k volajicimu

Obrazek 5.30 - Diagram zpracovani naméienych dat pomoci 2. Metody potvrzovani
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Na zacatku algoritmu (obr. 5.30) se kontroluje, jestli se maji posilat nové na-
méfend data. Nové data se neposilaji v ptipadé, Ze nedoslo potvrzeni o sprav-
ném doruceni vSech datovych ramcii a posSlou se znova vSechny datové ramce
jednotce master. V opacném piipade je postup stejny jak u prvniho zplsobu
potvrzovani, jen s rozdilem, Ze se neposila jen prvni datovy ramec, ale poSlou
se najednou vSechny (obr. 5.29) a aZ po tom se prejde na zacatek méteni a ceka
se na zpravu od jednotky master.

Pfi zapnuti komprese, se vyfizeni Zadosti o data neméni, jedinym rozdilem
je, ze nelze spocitat potiebny pocet datovych ramci. Zplisob odesilani dat
s kompresi, bude vysvétlen pozdéji.
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5.2.20. Slave - vyfizeni potvrzeni podle prvni metody

Zpracovani
potvrzeni podle 1.
metody

A
Precteni pfijaté
Zpravy

Ptijate
¢islo datového
rdmce je rovno Ano
¢islu posledniho da- Névrat k volajicimu
tového
ramce?

Ne

Prijaté
¢islo datového
rdmce je rovno posledni-
mu

odeslanému
(?

Ne Preposléani posled-
niho datovy rdmec

Ano

Poslani dalsiho
datového ramce

Obrazek 5.31- Diagram Slave — zpracovani potvrzovaci zpravy bez komprese podle
prvni metody

U prvni metody potvrzovani se potvrzuje kazdy odeslany datovy rdmec.
Zpracovani tohoto potvrzeni bez komprese, 1ze vidét na obr. 5.31. Z potvrzo-
vaci zpravy obr. 5.12 zjistime, ktery datovy radmec byl naposled pfijat. V prv-
nim vyhodnoceni se provadi kontrola, zda je posledni pfijaty datovy ramec i
poslednim z celku datovych rdmct. Je-li posledni, tak se ukon¢i zpracovani
potvrzovaci zpravy od jednotky master, pfejde se na zacatek rezimu meéfeni a
¢ekd se na zprdvu od jednotky master. Neni-li pfijata zprdva potvrzeni posled-
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niho datového rdmce z celku datovych ramci, tak se provede kontrola, zda
potvrzuje jednotka master pfijeti posledniho odeslaného datového ramce jed-
notkou slave. Jde-li o potvrzeni posledniho poslaného datového rdmce, tak se
odesle dalsi datovy rdmec. V opacném piipad¢ se odesSle znova datovy ramec,
ktery nebyl potvrzen. Nasledné& se piejde na zacdtek rezimu méfeni a ¢ekd se na
zpravu od jednotky master.

Zpracovani
potvrzeni podle 1.
metody

A 4
Precteni pfijaté
Zpravy

Névrat k volajicimu

Prijaté
¢islo datového
ramce je rovno posled-
nimu
odeslanému
?

Preposlani posled-
niho datového
ramce

Byl
odesldn
posledni datovy
ramec

Posléani zpravy o
odeslani vSech
datovych ramcu

Poslani dalsiho
datového ramce

Obrazek 5.32 - Diagram Slave — zpracovani potvrzovaci zpravy s kompresi podle prvni
metody

Zpracovani potvrzeni zprav s kompresi je odliSné, protoZe predem nezname

pocet datovych ramct. Obr. 5.32 zobrazuje, jak postupuje zpracovani potvrzeni
podle prvni metody zprav s kompresi. Z potvrzovaci zpravy se ziskd ¢islo po-
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sledniho pfijatého datového ramce jednotkou master, které se porovna s ¢islem
posledné poslaného datového ramce. Jestlize neni stejné, dojde pieposlani po-
sledniho poslaného datového rdmce, pirechodu na zacatek reZimu méfeni a Ce-
kani na zpravu od jednotky master. Pfijala-li jednotka master posledni odeslany
datovy rdmec, tak se zkontroluje, jestli tento rdmec byl posledni. Neni-li datovy
ramec posledni, tak se odesle dalsi datovy ramec, je-li posledni, odesle se zpra-
va o odesldni vSech datovych rdmcl. Ndasledné se piejde na zacdtek reZimu
meéfeni a ¢ekd se na zpravu od jednotky master.

5.2.21. Slave - vyfizeni potvrzeni podle druhé metody

Zpracovani

potvrzeni podle 2.
metod

A
Precteni pfijaté
Zpravy

¢islo datového
ramce je stejné jako
pfijaté ¢islo celkového
poctu datovych
rdmci?

V dalsi zadosti o
naméfena data se
odeslou nové data

Obrazek 5.33 -Diagram Slave — zpracovani potvrzovaci zpravy podle druhe metody

Pfi druhém zptlisobu potvrzovani jednotka slave posle vSechny datové ramce
najednou a pak ¢ekd na potvrzeni od jednotky master. Jednotka master potvr-
zovaci zpravé potvrdi pfijeti vSech datovych ramcti nebo naopak. Na obr. 5.33
je zobrazen postup zpracovani potvrzovaci zpravy u nekomprimovanych i
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komprimovanych dat. Potvrzeni pfijeti v§ech datovych ramct, je v potvrzovaci
zpravé obr. 5.12, feseno tak, ze Cislo datového radmce a pocet datovych ramcti
se rovnd. Rovnaji-li se, tak se v dal$i Zadosti o namé&fend data poSlou nové na-
meéfend data.

5.2.22. Slave - vyfizeni potvrzeni podle tieti metody

Zpracovani

potvrzeni podle 3.
metod

A 4
Prectent pfijaté
Zpravy

Zadost o0 znovu
zaslani urcitych
datovych ramcti
(7

Navrat k volajicimu

Vytvofeni seznamu
datovych rdmct pro
znovu zaslani

A 4
Vytvoteni pozadovanych
datovych ramcii
z nedorucenych datovych
ramcil

Odesléani vSech vytvo-
fenych datovych ram-
cl jednotce master

A 4

Obrazek 5.34 - Diagram Slave — zpracovani potvrzovaci zpravy podle tieti metody

master a ta odesle zpét potvrzovaci zpravu, ve které jsou uvedeny chybéjici
datové ramce (v ptipadé dat s kompresi jsou uvedena ¢isla vzorku méfeni).
Obr. 5.34 zobrazuje zpracovani potvrzovaci zpravy (tato zprdva je na obr.
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5.19). Obsahuje-li zprava c¢isla nedoru¢enych datovych ramci, tak si jednotka
slave vytvoii seznam pozadovanych datovych ramci, které byly pred tim ode-
slany. V piipadé dat skompresi se vytvoii poZadované datové ramce
z nedoruCenych vzorku méfeni. Z téchto novych datovych rdmct se vytvoii
novy celek datovych rdmct a odesle se jednotce master. Piejde na zacatek re-
Zimu méfeni a ¢ekd na zprdvu od jednotky master. Dosly-li vSechny datové

rdmce jednotce master, tak se neprovadi Zadné akce, prechdzi se na zacétek
stavu méfeni a ¢ekd se na zpravu od jednotky master.
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6. Realizace komunikac¢niho protokolu

Jako jednotku master vyuZivam jeden pftistroj TelosB, ktery je pfipojeny ptes
sériové rozhrani USB do pocitaCe. Jednotky slave jsou piistroje TelosB, které
maji pfidavny modul s akcelometrem. Pro realizaci jsem vybral pfidavny mo-
dul s analogovym akcelometrem, pro jeho jednodusi implementaci do komuni-
kac¢niho protokolu. S digitdlni akcelometrem bych musel feSit arbitraci rozhrani
radia a 12C, cozZ by zpomalilo komunikaci mezi jednotkou slave a master. Rea-
lizovany komunikac¢ni protokol je mozné rozsitit i pro tento akcelometr.

6.1. Pouzité komponenty

V realizaci se musi pouZit riizné komponenty, které poskytuji naptiklad ¢aso-
vac, lokdlni hodiny, tlacitka, rddiovou komunikaci atd. V této podkapitole se
zminim o komponentech, které byly pouZzity a nebyly zminény uz diive.

6.1.1. Komponent ActiveMessageC

Tento komponent je vyuZivdn pro ovladani radiové komunikace, poskytuje
fadu komunikacnich rozhrani [15]. V mé praci vyuZivdm rozhrani RadioCon-
trol, RadioReceive, RadioSend, RadioPacket. Tyto rozhrani nabizi adresovani
zprav pomoci id zafizeni a id skupiny. Napfiiklad piikaz k odeslani zpravy vy-
padd nasledovné:
call RadioSend.send[id_group](id_mode], &msg, sizeof msg);

A k pfijiméni udalosti:

event message_t *RadioReceive.receive[id_group](message_t *msg,  void
*payload,uint8_t len) {}

K vytvoteni zpravy pouzivam rozhrani RadioPacket piikazem:
call RadioPacket.getPayload(&msg, NULL);

Tento piikaz vytvoii zpravu ve struktuie message_t [16]. Pfed pouZzitim se mu-
si pomoci rozhrani RadioControl radiovd komunikace zapnout pfikazem:

call RadioControl.start();

DalSi rozhrani pro praci s rddiovou komunikaci nevyuzivam.
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6.1.2. Komponent SerialActiveMessageC

Komponent SerialActiveMessageC plni stejnou ulohu jak ActiveMessageC,
s tim rozdilem, Ze poskytuje ovladace pro sériovou komunikaci. Vé&tSinou slou-
Zi sériové rozhrani k propojeni s poc¢itacem, aby mohl pfijimat nebo odesilat
data z nebo do bezdratové sité. Proto TinyOS 2.x zavedl formdt zprav tak, aby
dovoloval multiplex i u sériového rozhrani. Diky tomu se zjednoduSuje pre-
mosteéni zprav ze sériového rozhrani na radiové rozhrani nebo naopak. Vyuzil
jsem rozhrani SerialControl, UartSend, UartReceive, UartPacket a UartAM-
Packet. JelikoZ format zpravy je stejny jako u rddiového vysilani, tak i ptikazy
a udélosti jsou stejné [17].

Zde muzete vidét piiklad:

call UartSend.send[id_group](id_mode, & msg], len)

event message_t *UartReceive.receive[id_group](message_t *msg, void
*payload, uint8_t len) {}

call UartPacket.getPayload(&zprava2, NULL), &timeM, sizeof timeM )

6.1.3. Komponent CC2420ControlC

Tento komponent se vyuziva pro piistup k rozhrani CC2420Config, které
poskytuje pristup k nastaveni radia. Z tohoto rozhrani vyuzivam piikazy k pre-
pinani vysilacich kanélu setChannel. Pro nastaveni poZadovaného vysilaciho
kanalu, se musi po zavolani pfikazu setChannel, volat pfikaz sync, ktery vyvola
zménu nastaveni radia.

Ukazka prikazu:

call CC2420Config.setChannel( DEFAULT_CHANNEL);
call CC2420Config.sync();

6.1.4. Komponent CounterToLocalTimeC

Komponent se vyuziva ke zjiSténi lokalniho Casu v zafizeni. Tento lokalni ¢as
udava Casovy tusek od zapnuti zafizeni. Aby komponent mohl fungovat sprav-
né, je tfeba propojit komponent CounterToLocalTimeC s komponentem Coun-
terMilli32C, ktery poskytuje Count [18].

CounterToLocalTimeC.Counter -> CounterMilli32C;
Lokélni Cas je pouzit pro synchronizaci. Hlavni €as je lokdlni Cas jednotky
master a jednotky slave se podle n¢ho synchronizuji. Pfikaz pro precteni lokal-

niho casu:

call LocalTime.get();
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6.1.5. Komponent TimerMilliC

TimerMilliC je komponent, ktery umoznuje rizné operace s ¢asem. Nabizi
n¢kolik druhi Casovact. Zdkladni jsou startPeriodic a startOneShot, kompo-
nent jesSt¢ nabizi rozSitujici Casovace, které naleznete [19]. Pii voldni Casovace
startPeriodic se zadava cas, ktery bude periodicky vyvolavat udélost fired
v zadaném cCasovém useku. U Casovace startOneShot se po zadaném Case vy-
kona udalost fired.

Pfi spojovani s komponentem se zaddva parametr, ktery udava jednotku Casu.
TinyOS nabizi tfi jednotky ¢asu TMilli, T32khz, and TMicro. TMilli udé€la za
sekundu 1024 ddert (pfiblizné ms), T32khz udéla za sekundu 32768 udert,
TMicro udéla za sekundu 1048576 tdera (pfiblizn¢ us). Velikost parametru je
32bitu [19].

s 7V

Pouzité ptikazy na volani ¢asovace:

call Timer.startPeriodic(wait_interval),
call Timer.startOneShot(wait_interval);

Vzhled udalosti:

event void Timerlnc.fired(){}

6.1.6. Komponent UserButtonC

Tento komponent nabizi rozhrani pro ovladani tlacitek. Rozhrani poskytuje
dva ptikazy Get a Notify. Volanim Get ziskdme okamZity stav tlaitka (stlace-
no, nestlateno) a pomoci Notify zapneme nebo vypneme vyvoldni uddlosti
Notify pii zméné¢ stavu tlacitka.

Vyuziti piikazu a udalosti Notify:

call Notify.enable(),
event void Notify.notify( button_state_t state ) {}

6.2. Komprese

V préci se snazim zrychlit komunikaci nebo zmensit velikost datovych ramct.
Jednim z feSeni je komprese, diky které docilim zmenSeni mnoZstvi dat a tim
zmenSeni poctu datovych rdmct a nésledné zrychleni komunikace mezi jed-
notkami master a slave.

Prvnim krokem pfti vybéru komprese je rozbor dat, se kterymi pracuji. V mé
préci jsou to data z akcelometru, které udavaji zrychleni. Pfi klidovém stavu
pacienta nebo normdlnim pohybu se hodnoty méni v malém rozmezi. Prepo-
kladam, Ze tyto stavy budou majoritni a stavy, kdy pacient bude mit nepfiroze-
ny pohyb, budou minoritni.
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Pro préci s daty, které méni své hodnoty v urcitém rozhrani, jsem zvolil typ
komprese delta. Tento typ komprese uloZi prvni hodnotu a zbylé hodnoty vyja-
dfuje jako rozdil z prvni hodnoty [21][22].

Priklad:

Vstupni data:  0xAA OxAC OxAF 0xOA 0xBA 0xA1 0xA7 0xA9
Vystupni data: 0OXAA 0x2 O0x5 -OxF OxF -0x9 -0x3 -Oxl1

6.2.1. Realizace komprese

Jedno méfeni akcelometru obsahuje Ctyfi hodnoty osy x, y, z a ¢as méfeni,
kazda hodnota ma velikost dvou bajti. Prvni vzorek méfeni se uklada jako vy-
chozi hodnota, zbylé vzorky pak budou vyjadieny jako rozdil od vychozi hod-
noty a budou mit velikost jeden bajt.

Velikost rozdilu je limitovdna jednim bajtem, coZ dovoluje maximalni rozdil
256. Tento maximalni rozdil zvétsim na dvojndsobek pridanim rozliSeni, zda je
rozdil kladny nebo zaporny.

Jako prvni datovy rdmec se odesild nekomprimovand data, které obsahuje
hodnoty, ze kterych se vychazi pii kompresi. Tento datovy rdmec ma stejné
sloZeni jako datové ramce bez komprese obr. 5.13, kde prvni vzorek méteni je
vychozi pro kompresi a druhy je nasledujici vzorek. Druhy vzorek se odesild z
divodu vyuziti celé zpravy. Dalsi datovy ramec je uz s kompresi obr. 6.1.
Sklad4 se z id zpravy, id jednotky slave, ¢isla datového rdmce, ¢isla posledniho
odeslaného méficiho vzorku, pomocné hodnoty pro zjisténi, jestli jsou rozdily
kladné nebo zdporné, a nakonec data po kompresi.

id_zprawy |id_slave | &slo datovéhao| Eislo a | b | c| d| datapokompres
m &feni

6.1- Namérena data s kompresi

Do jednoho datového ramce s kompresi se vlezou 4 vzorky, kazdy vzorek ob-
sahuje 4 hodnoty, takze se odesild 16 rozdilovych hodnot z vychozi hodnoty.
Ke kazdé rozdilové hodnoté se musi pfifadit znaminko, jestli je rozdil kladny
nebo zdporny. Ve zpravé to je vyfeSeno pomocnymi hodnotami a, b, ¢, d.
Kazd4d pomocnd hodnota ndlezi k jednotlivym vzorkiim. Jejich hodnota je
vrozmezi 0 — 7 a kazdd hodnota pfifazuje znaminko plus nebo minus
k hodnotdm rozdilu hodnot vzorku od vychozich hodnot vzorku. Urceni, jakou
hodnotu bude mit tato pomocné hodnota, popisuje tabulka 6.1.

V prvnim sloupci tabulky je ¢islo pomocné hodnoty, dalsi sloupce pfifazuji
k této hodnoté znaminka rozdilovym hodnotdm. U casu je vZdy plus, protoze
vzorky jdou €asové€ za sebou a tim paddem bude rozdil vZdy kladny.
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pomocna hodnota 0sa X osay osaz c¢as
0 + + + +
1 - + + +
2 + - + +
3 - - + +
4 + - +
5 - - +
6 + - - +
7 - + - +

Tabulka 6.1 — Pfifazeni znaminek k pomocné hodnoté

Béhem komprese miiZze nastat situace, kdy se rozdilovd hodnota dostane nad
maximalni rozdilovou hodnotu. V tomto ptipad¢ se prepiSe vychozi vzorek
vzorkem, ktery nelze zkomprimovat a odeSle se datovy rdmec bez komprese
s timto vzorkem a vzorkem, co po ném nésleduje a cyklus komprese pokracuje
dal s novou vychozi hodnotou.

Maximalni dosazitelna komprese tohoto algoritmu je 50%.

6.3. Uspavani senzoru

Pro dsporu baterii se vyuZivd uspdvani senzorl, jestlize se jejich naméiené
hodnoty pohybuji ur¢itou dobu v urcitém rozmezi hodnot. Pro tuto funkci jsem
vyuzil kompresi, protoZze pomoci hodnoty komprese pro urcity pocet vzorku,
muzu urcit, Ze se hodnoty dlouhodob¢ pohybuji v daném rozmezi hodnot.

Jednotka master kontroluje pribézné hodnotu komprese a kdyz rozhodné o
uspani jednotky slave, tak ji poSle ptikaz k uspéni. Jednotka slave vypne radio-
vou komunikaci pro dsporu energie, ale dal pokracuje v méieni. Jednotka slave
pfi méfeni kontroluje méfené hodnoty, jestli nedoslo k vykyvu nad povolené
rozdilové rozmezi, coz mtiZe zpusobit napiiklad tfepot ruky. Doslo-li k vykyvu
nad povolené rozdilové rozmezi, tak senzor zapne rddiovou komunikaci, uvede
se do stavu méfeni a zaCne znova odesilat naméefena data po vyzve od jednotky
master. Nedojde-li po urcitou dobu k vykyvu hodnot, tak se senzor probere po
daném Casovém intervalu sam.

Komunikace je master-slave, a proto jednotka slave nemuze po probuzeni na
sebe upozornit a musi ¢ekat na zpravu od jednotky master. Proto i po uspani
jednotky slave, se v kazdé dotazovaci smycce zkousi jednotka master dotdzat
dané jednotky slave, ale s tim rozdilem, Ze tento pokus provede jen jednou a pii
nedoruceni odpovédi automaticky prechdzi na dalsi jednotku slave.

U centrdlni jednotky master se Uspora energie fesi jen CdsteCné, protoze se
pfepokladd, Ze m4 vEtsi zasobu energie neZz senzory. Na rozdil od senzoru, by
m¢la byt neustdle v provozu, i kdyby byly uspany vSechny senzory.

id zpravy | id master |doba uspani

Obrdzek 6.2 — Zprdva k uspadni jednotky slave
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6.4. Experimenty v komunikac¢nim protokolu

Na komunikac¢ni protokol je kladen diiraz na datovou propustnost, proto jsem
proved]l méfeni zamétené na datovou propustnost.

V kazdé metod¢ jsem provedl méfeni poctu poslanych datovych ramct v jed-
né dotazovaci smycce v zdvislosti na poctu pfipojenych jednotek slave.

Na obr. 6.3 je uvedend zavislost poslanych datovych ramct v jedné dotazova-
ci smycce pfi vypnuti komprese a bez chyb komunikace. V Grafu lze vidét, ze
pii pouziti prvni metody exponencidlné nartista pocet poslanych datovych ram-
ci. Porovnanim druhé metody s prvni, lze vidét, Ze pocet datovych ramct
stoupd pomaleji a linedrné. Druhd a tfeti metoda by méla stejny pocet dato-
vych ramct, kdyby tfeti metoda nezatéZovala jednotku master kontrolou pfija-
tych dat. Doba provadéni algoritmu kontroly se s nartistem poctu datovych
ramcil zvétSuje. Dochdzi tak k nartistu doby prechodu na dalsi jednotku slave.
V disledku toho se zvysi doba trvani jedné smycky a tim se i zvySi pocet na-
méfenych dat béhem smycky. Na obr. 6.4 je uvedend zdvislost poslanych da-
tovych ramct v jedné dotazovaci smycce pii zapnuti komprese a bez chyb ko-
munikace. Pfi zapnuti komprese se zmensi pocet datovych rdmct nutnych pro
odeslani vSech vzorku meéfeni, které jsou v jednotce slave. Proto i na grafu
(obr. 6.3) 1ze pozorovat pokles datovych radmcii ptfi pouZiti komprese.

Vyplyva, ze pti zanedbani chyb komunikace je nejlepsi druhd metoda. Budu-
li uvaZovat o chybach komunikace, tak se vysledky budou ménit v zavislosti na
chybach. Nejvic robustni proti chybam je metoda prvni, kterd potvrzuje kazdé
pfijeti datového ramce. Metoda druhd je velmi zdvisla na chybdch. Je-li Cetnost
chyb tak velkd, Ze zasahuje do kazdé komunikace mezi jednotkou slave a mas-
ter, tak je tato metoda nepouZitelnd, protoZe se nikdy nepovede poslat viechny
datové ramce najednou. Tteti metoda je kompromis mezi robustnosti proti
chybdm a datové propustnosti. Experimenty byly provadény pfi stejné vzorko-
vaci frekvenci 15ms a na vysilacim kandlu 26. ZvySenim vzorkovaci frekvence
se zvetsi pocet datovych ramct, protoZze béhem jedné smycky se provede vice
meéfeni a tim vznikne vice vzorkl pro odeslani. Zména kandli ovlivni datovou
propustnost podle zatiZeni toho kanélu jinymi bezdratovymi sitémi.

70



Datova propusnost bez komprese
600
2
€ 500 G
< /
S 400 /
g // — — Metoda 1.
= 300
S
£ /( - Metoda 2.
T 200 / o
o / /‘.
s ” ====Metoda 3.
8 100 b 7
& s /"
/ P
0
U 1 P 3 4 5
Paéet jednotek slave
Obrazek 6.3 — Graf datové propustnosti pii nepouziti komprese
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Obrazek 6.4 - Graf datové propustnosti pii pouZziti komprese

Dalsi experiment zkoumd chovéni pifi simulaci chyby. Tento experiment

jsem zobrazil pomoci diagramu.
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Jednotka Jednotka
master slave
Zadost o nové namérena data

Datovy ramec cislo 1

Potvrzeni datového ramce ¢islo 1

Datovy ramec ¢islo 2 (chyba)

Potvrzeni datového ramce Cislo 1

\ 4

Datovy ramec cislo 2

Potvrzeni datového ramce ¢islo 2 (chyba)

Potvrzeni datového ramce Cislo 2

Obrazek 6.5 — Diagram simulace chyby v metodé 1.

Obr. 6.5 popisuje feseni problému nepftijeti datového rdmce jednotkou master
pfi prvnim zplsobu potvrzovéni. Z diagramu lze vidét, Ze pfi nepfijeti datové-
ho ramce jednotkou master, odesle jednotka master znova potvrzeni o piijeti
datového rdmce, ktery byl naposled pftijat. Diky tomu odesle jednotka slave
znova nepiijaty datovy rdmec. Na diagramu lze pozorovat, Ze nedoruceni dal-
Stho datového rdmce miiZe zpusobit, bud’ nepfijeti jednotkou slave zpravy po-
tvrzujici piijeti posledniho odeslaného datového ramce nebo nepfijeti dalSiho
datového ramce jednotkou master.
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Jednotka Jednotka
master slave
Zadost o nové namérena data

Datovy rdmec Cislo 1 z 3

Datovy ramec ¢islo 3 z 3

Zprava o nedoruceni vSech datovych ramcti

ObslouZeni ostatnich jednotek slave

Zadost o nové namérena data

Znovu odeslani datového ramce ¢islo 1 z 3

Znovu odeslani datového ramce ¢islo 2 z 3

Obrazek 6.6- Diagram simulace chyby v metodé 2.

Obr 6.6 ukazuje zpracovani chyby komunikace v druhé metod¢ potvrzovani.
Pti vyskytu chyby jednotka master ¢eka na ukonceni vysilani jednotky slave a
az poté odesle zpravu o chybné komunikaci. Nasledn¢ prejde na komunikaci
s dalsi jednotkou slave. Po obslouZeni ostatnich jednotek slave se vraci k jed-
notce, u které nastala chyba komunikace. Jednotka master této jednotce slave
posle Zadost o nové naméfend data. Jednotka slave za¢ne vysilat znova data,
které v minulé komunikaci nebyly v pofddku doruceny.
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Jednotka Jednotka
master slave
Zadost o nové namérena data

Datovy rdmec Cislo 1 z 3

Datovy ramec ¢islo 3 z 3

Zprava s Cislem chybéjiciho datového ramce (2)

Datovy rdmec Cislo 2 z 3

Potvrzeni piijeti vSech datovych ramcti

Obrazek 6.7 — Diagram simulace chyby v metodé 3.

Chybu pfti odesilani datovych rdmct ve tfeti metod¢ popisuje diagram na obr.
6.7. Pti vyskytu chyby cekd jednotka master na ukonceni odesilani datovych
rdmcill jednotkou slave, stejné jako u druhé metody. Po dokonceni odesilani
provede jednotka master vypocet chybéjicich datovych ramct. V tomto expe-
rimentu nebyl pfijat pii vysilani druhy datovy ramec, proto jednotka master
odesle zpravu, zZe chybi datovy rdmec s Cislem 2. Jednotka slave odpovi na
zpravu odesldnim datového rdmce Cislo 2.
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7. Vizualizace a ukladani dat v PC

7.1. Propojeni Pc a TelosB

Zatizeni TelosB nabizi komunikaci s PC pomoci sériového rozhrani. Pro tuto
komunikaci, vyuziji hotovy komponent pro TelosB a hotové tiidy v jazyce Java
pro PC, které nabizi TinyOS. Komponent pro sériovou komunikaci jsem popsal
v predchozi kapitole (kap. 6.1.2.).

Pro propojeni aplikace a sériového rozhrani se vyuziva tiida MotelF, ktera
poskytuje aplikacni droven Java rozhrani pro piijem a odesilani zprav pres sé-
riovy port znebo do TelosB. V instanci tfidy MotelF se musi zaregistrovat
MessageListener, ktery zpracovava piichozi zprdvu. Pro odesilani zprav se
vyuziva metoda send.

Registrace registerListener poZaduje parametr, ktery udava typ zpravy. Proto
bylo nutné vytvofit tiidu, kterd udava typ zpravy a obsahuje metody a atributy,
které jsou potiebné pro zpracovani pfijaté zpravy. Jsou to napiiklad metody,
které vraci: datovy fetézec prijaté zpravy, prijaté namétené data, verzi, inter-
val...atd.

Jak uZ jsem psal v kapitole 6.1.2., tak sériova komunikace je navrhnuta tak,
aby bylo moZné pfemosténi zpravy ze sériového portu na radiové vysilani.
Z tohoto diivodu se metoda send vold s pouzitim dvou parametrd. Jeden para-
metr je adresa a druhy posiland zprava. Parametr adresa je pouzit, kdyz chceme
pomoci zafizeni TelosB, ktery je pfipojen sériovym rozhranim k PC, pfeposlat
zpravu jinému zafizeni v bezdritové siti. Ja v aplikaci pouzivam odesilanou
zpravu pro nastaveni nastavovaci zpravy v jednotce master, proto premosténi
v jednotce master nepouzivam a parametr adresa neni pro m¢ dualezitd. Do pa-
rametru zpravy se udava typ zpravy, pro ktery jsem musel udélat novou ttidu,
ktera dovoluje upravovat parametry v této zprave.

7.2. PoZadavky na aplikaci

Aplikace v pocitaci slouZzi k vizualizaci a ukladani namétenych dat do soubo-
ru. Vizualizace nabizi zménu nastaveni méteni, zpisobu komunikace a vypis
prichozich dat. Ukladani do souboru slouZi k archivaci namétenych dat.

7.3. Realizace Aplikace

Pro vizualizaci bylo vytvofeno okno, které obsahuje moZnost nastavit metodu
potvrzovani, zapnuti komprese, vysilaci kandl, vzorkovaci frekvenci. Déle ob-
sahuje tlacitko pro odeslani nového nastaveni, tlacitko pro zapnuti vypisu, tla-
¢itko pro vypnuti vypisu, pole obsahujici vypis prichozich dat a tlacitko pro
smazani vypisu. Na obr. 7.11 je zobrazen vzhled okna.

Data se uklddaji do souboru. Kazdy vzorek naméfenych dat je oddéleny od
dalsiho vzorku stfednikem. Na jednom fadku jsou uloZeny data, které pfisli
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v jednom celku datovych rdmcii a na néasledujicim fadku je uloZen aktudlni
lokéln{ ¢as v jednotce master. Ukdzka zapisu do souboru je na obr. 7.2.

[TIC) GUI =
ConfirmationMode: Channel:

® Method 1

1 Method 2 Sample[ms]:mE

) Method 3 Set |
|v] compression Start.

Message <Data compression>
[id message=0xb] [id slave=0x4] [number packet conpression=0x5] [number mesuring=0x31]  [number compression=0x3030303]
[readings =0x1b 0x27 0x5b 0x9 ;0xle Ox45 0x42 Oxa;0x22 Ox52 Ox24 Oxb ;0x16 Ox3c 0x48 Oxc ]

L1

3]

Message <Data compressions
[id message=0xb] [id slave=0x4] [number packet conpression=0x6] [number masuring=0x41] [number compression=043020203]
[readings = 0x1f 0x48 0x38 Oxd [Oxle Oxda 0x30 Oxe ;0xd Oxlc OxSc Oxf [ 0xc Oxle Oxad 0x10]

Message <Data compressions
[id message=0xb] [id slave=0%4] [number packet conpression=0x7] [rumber mesuring=0x5f] [number compression=0x30303]
[readings =0x8 0x& Oxlb Oxll [0xl5 0x26 0x72 Onl2 jOxlc Oxdl Ox51 Oxl3 ;0x21 Oxde Ox20 Oxl4 ]

Message <Data compression:
[id message=0xh] [id slave=0x4] [number packet conpression=0x8] [number mesuring=0x6f]  [number compression=0x3030003]
[readings =0x5 Oxld OxE7 CxlS [Oxd Oxlb Oxbd 0x16 [0xd Ox€ Oxla 0x17 [Oxla 027 0xS4 Ox18 )

Message <Data compressions
[id message=0xb] [id slave=0x4] [number packet conpression=0x3] [number mesuring=0x7f] [number compression=0x302032 03]
[readings=0%20 0x50 0x2c 0x19 ;0xd 0x27 0x6a Oxla 0xla 0x38 0x65 Oxlh ;0x1f 0x46 0x47 Oxlc )

L]

Message <Data no compression -
[id message=0x5] [id slave=0x4] [count request=0x0] [wversion=0x21f4] [count packet=0xea] [number paket=0xa] [sample=0x10]
[readings =0x848 0x8c3 0x8ed 0x5990 [0x0 0x0 0x0 0x0 |

1

Obrazek 7.1 - Okno aplikace vizualizace

UxB31 UxBBH UxBb1 UxBdYa ;UxBbc UxBet OxY41 UxBdYT ;Ux864 UxYU1 UxBal UxBdae ;Ux84b UxBd3 OUxBt4
id slave=0x4 time=0x39956

0xB839 OxBad OxBOf Ox92ed ;0Ox830 0x870 Ox90a Ox92e7 ;0xB880 Ox86b Ox936 Ox92ed ;0x84d OxBbf OxBcS
id slave=0xb time=0x39c01

OxB4a OxBcf OxBed Ox95e8 ;0Ox8bd OxBcB OxBc7 OxG5ec ;0x4 OxO Ox6 Ox6 Oxb2 Oxbl Oxlc Ox1 ;Ox22 Ox
id slave=0x4 time=0x39e69

0x7d6 OxB2c OxBlc Ox9980 ;0x82e 0xB79 Ox8fB Ox998f ;0x0 OxO Ox0 OxO Oxc3 Ox67 Ox77 Ox1 ;0x74 Ox
id slave=0xb time=0x3adcb

Ox7fb @x899 OxB843 0x9c25 ;0x8ad 0xBcl OxBbE Ox9c2d ;0x0 Ox0 Ox0 OxO Ox64 Ox71 Ox60 Ox1 ;0x4b Ox
id slave=0x4 time=0x3a2da

Ox8c3 OxB46 OxB72 Ox9eed ;0xB8c3 Ox832 Ox906 Ox%9eeb ;0x876 Ox94e Ox943 Ox9ef@ ;0x857 Ox890c OxBbl
id slave=0xb time=0x3a49a

Ox7ed4 OxB5a OxB6f Oxale9 ;0x85c OxBe3 Ox90e Oxalf5 ;0x0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox69 Ox67 Ox72 Ox1 ;0x79 Ox
id slave=0x4 time=0x3a62f

Ox7df OxB83c OxB3b Oxazff ;0x832 OxB872 OxBfl Oxa30e ;0x0 Ox0 Ox0 OxO Ox93 Oxd4 Ox6e Ox1 ;0x6b Ox
id slave=0x4 time=0x3adea

Ox7da OxB852 0xB84d Oxab56 ;0x834 0xB884 OxBA6 Oxab62 ;0x4 Ox0 Ox0 OxO Ox53 OxZe Oxc Ox1 ;0x61 Ox5
id slave=0xb time=0x3bl129

Ox93e OxB7f OxB893 Oxab81 ;0x93e OxBaf OxB8dc Oxab84 ;0x1 Ox1 Ox1 @x1 Ox9c OxZ1 Ox7 Ox1 ;0xfl Ox4
id slave=0x4 time=0x3b374

Ox7d6 OxB49 OxB2c Oxaell ;0x82d OxB7T 0x90d Oxaelf ;0x0 Ox0 Ox0 OxO Ox6d Ox65 Ox93 Ox1 ;0x6d Ox
id slave=0xb time=0x3b5c3

Ox7f7 OxB894 Ox83c Oxbldc ;0xBad OxB8df Ox928 Oxbl51 ;0xB862 OxS05 OxBaf Oxbl5d ;0xB846 OxBce OxBTO
id slave=0x4 time=0x3b7dl

Ox7c2 OxB825 OxB817 0xb396 ;0x838 0xB82a OxB75 Oxb3al ;0x0 Ox0 Ox0 OxO Ox8c Oxad Oxc7 Ox1 ;0x87 Ox

Obrazek 7.2 — ukazka zapisu do souboru
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8. Zaveér

V této prici jsem se musel sezndmit s problematikou bezdritové senzorové
sit¢ pro monitorovani stavu pacientu s Parkinsonovou chorobou, pfedchozi
praci [1], na kterou navazuji, a s operacnim systémem TinyOS. Dadle jsem se
musel sezndmit s platformou TelosB a pfidavnymi moduly s akcelometrem.

Prvnim krokem prace na bezdratové senzorové siti bylo vytvofeni ovladacii
piidavnych modull s akcelometrem pro operacni systém TinyOS 2.x, protoze v
pfedchozi préici byly vytvofeny pro operacni systém TinyOS 1.x a tyto ovlada-
¢e se nedaji pouzit v TinyOS 2.x.

V dalS§im kroku byl vytvofen ndvrh komunika¢niho protokolu pro bezdrato-
vou senzorovou sit typu Master — Slave, kterd zabezpecuje sbér dat ze senzoru
do centrdlni jednotky master. Pfi vytvafeni komunikac¢niho protokolu se vycha-
zelo z pozadavku na velkou propustnost dat, tak aby komunikace byla rychla
natolik, aby byl mozny sbér dat, kterd jsou v akcelometru odebirdny v urcitém
kmitoctu. DalSim pozadavek vyzadoval metody pro uspory energie, protoze
energetické zdroje u bezdratovych senzoril jsou omezeny.

Po ndvrhu komunika¢niho protokolu byla provedena jeho implementace
s implementaci ovladacii pridavnych modulu. Navrzeny komunikaéni protokol
obsahuje tfi metody potvrzovani, moznost komprese namétenych dat a uspava-
ni senzord.

Pfi testovani datové propustnosti pro kazdy rezim potvrzovani, dopadla nej-
hife prvni metoda, kterd potvrzuje kazdy piijaty datovy ramec. Nejlépe do-
padla tieti metoda, kterd méla nejvétsi datovou propustnost i pfi vyskytu né-
hodnych chyb. Tato metoda potvrzuje datové ramce, az kdyZz jsou odeslany
jednotkou slave vSechny. Jednotka slave odesild pfi chybné komunikaci jen
datové ramce nepfijaté jednotkou master.

Prvni metoda potvrzovini mé jednoduché zabezpeceni kontroly ptichozich
datovych ramct, tim Ze potvrzuje kazdy pfijaty datovy rdmec a nedovoli jed-
notce slave vynechat pfi odesildni Zadny datovy rdmec. Nevyhodou této meto-
dy je navySeni poctu nutnych zprav i pii bezchybné komunikaci.

Druhd metoda potvrzovéni potvrzuje pfijeti kompletniho datového celku. Di-
ky tomu se zvysi datova propustnost v piipadé¢ bezchybné komunikace, ale
v ptipad¢ kdy dochdzi k Castym chybam, se propustnost zmensSuje. Diivodem
je, ze pii jakékoliv chybé komunikace je odesldn pozadavek o znovu zaslani
vsech datovych ramcu.

Tteti metoda potvrzuje ptijeti datovych ramcu az po odeslani vSech datovych
ramci jednotkou slave. Datova propustnost pii bezchybné komunikaci je stejna
jako u druhé metody, jen s rozdilem, Ze piechod na dal$i jednotku slave je
opozdén o provedeni kontrolniho algoritmu v jednotce master. Pfi vyskytu
chyb v komunikaci je datové propustnost lepsi nez u druhé metody, jelikoZ se
neopakuje vysilani v§ech datovych ramct, ale jen téch co nebyly doruceny.

Ze srovnani téchto metod vyplyva, zZe pro komunikaci, kde dochdzi k velmi
Castym chybdm, je vhodnd metoda prvni. Problém je, Ze jednotky slave musi
mit pro tuto komunikaci velky zdsobnik pro namétend data, protoze je velmi
malé datova propustnost. Pfi bezchybné komunikaci je vyhodnég;s$i druhd meto-
da, protoze zarucCuje nejvetsi datovou propustnost. Dochdzi-li k obasnym chy-
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Vv s

bam, tak je vhodngjsi treti metoda, kterd md dobrou propustnost bezchybné i
chybové komunikaci.

Pro kompresi dat byla zvolena metoda komprese delta, diky které bylo doci-
leno maximélni hodnoty kompresniho poméru 50%. Pfi vykonavéani metod,
kdy se zpracovavaji data s kompresi, byla pfiddna funkce uspdvani senzort. K
uspani senzoru dochdzi, kdyz se pomér komprese u zvoleného poctu vzorku
dostane nad zvolenou hodnotu. Uspany senzor vypne rddio a tim zmenSi spo-
tfebu energie. Senzor provadi méteni dal a pfi velké odchylce se znova probudi
nebo se probudi po uplynuti asového useku, zvoleného jednotkou master pii
uspavani jednotky slave.

Byla vytvofena aplikace pro vizualizaci, ovladani zafizeni, vypis vzorkd mé-
feni a ukladani dat do souboru. Tato aplikace byla napséna v jazyce Java.

Poslednim krokem bylo vytvoreni live c¢d s Linuxem, ktery obsahuje prostiedi
TinyOS, vytvofené komponenty, aplikace v této praci a navod pouziti.

Dal$i moznosti pokracovdani na této prici je rozsifeni zpracovani naméfenych
dat napf. pridanim filtrace, grafické zobrazeni pohybu...atd.
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10. Pfilohy

Seznam pfiloh:
e Priloha A — Slozeni a velikost zprav v komunika¢nim protokolu
e Piiloha B — Diagramy popisujici propojeni komponentii
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Priloha A
Rozdé€leni zprav podle id zpravy
F1 — Inicializa¢ni zprava

Velikost: 2 B
SloZeni:
e Idzprivy—1B
¢ Id jednotky master — 1 B

F2 — Nastavovaci zprava

Velikost: 13 B
SloZeni:
e Idzpravy-1B
Id master— 1 B
Verze nastavovaci zpravy — 2 B
Vzorkovaci frekvence akcelometru — 1 B
Cislo smy¢ky Zadosti o naméfend data — 2 B
Metoda potvrzovani — 1 B
Vysilaci kandl — 1 B
Lokélni ¢as jednotky master — 4 B

F3 — Identifika¢ni zprava

Velikost: 2 B

Slozeni:
e Idzpravy-1B
e Idslave-1B

F4 — Zadost o namé&fend data

Velikost: 6 B
SloZeni:
e Idzprivy—1B
Id master— 1 B
Verze nastavovaci zpravy — 2 B
Cislo smy&ky Zadosti o naméfens data — 2 B

F5 — Z4adost o nastavovaci zpravu

Velikost: 4 B
SloZeni:
e Idzprivy—1B
o Idslave-1B
e Verze nastavovaci zpravy — 2 B
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F6 — Nekomprimovand zprava s naméfenymi daty

Velikost: 25 B
SloZeni:
e Idzpravy-1B
Idslave-1B
Cislo smyc¢ky zadosti o naméfend data — 2 B
Verze nastavovaci zpravy — 2 B
Celkovy pocet datovych ramci — 1 B
Cislo datového ramce — 1 B
Vzorkovaci frekvence akcelometru — 1 B
Data se vzorky méfeni bez komprese — 16 B

F7 — Potvrzovaci zprava

Velikost: 4 B

SloZeni:

Id zpravy — 1 B

Id master— 1 B

Celkovy pocet datovych ramci — 1 B
Cislo datového rdmce — 1 B

F8 — Zpréava o odeslani vSech datovych rdmct

Velikost: 6 B

SloZeni:
e Idzpravy-1B
e Idslave-1B
e Cislo smycky zddosti o naméfend data — 2 B
e Celkovy pocet datovych ramci — 1 B
e (Cislo posledniho vzorku méfeni — 1 B

F9 — Zprava s ¢isly nedorucenych datovych ramct

Velikost: 24 B
SloZeni:
e Idzpravy-1B
Id master— 1 B
Celkovy pocet datovych ramcti — 1 B
Cislo datového ramce — 1 B
Cisla nepfijatych datovych ramcti — 20 B

F10 — Komprimovana zprava s naméfenymi daty

Velikost: 24
e Slozeni: Id zpravy — 1 B
e Idslave-1B
e Celkovy pocet datovych ramci— 1 B
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e (islo posledniho vzorku méfeni z datového rémce — 1 B

¢ Pomocné hodnoty pro zjisténi, jestli jsou rozdily kladné nebo zdporné —
4B

¢ Data se vzorky méfeni s komprese — 16 B

F11 — Zprava k uspani jednotky slave

Velikost: 6 B
SloZeni:
e Idzprivy—1B
¢ Id master— 1B
¢ Doba, po kterou ma byt jednotka slave uspand — 4 B
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Priloha B

Obr. 1 — Oznaceni v diagramech Module a Configuration

Obr. 2 — Diagram propojeni Module LIS3LV02DQ s ostatnimi komponenty

pomoci Configuration

Obr. 3 — Diagran propojeni Module MMA7260Q s ostatnimi komponenty po-

moci Configuration

Obr. 4 — Diagram propojeni Module MereniC (sw v jednotce slave) s ostatnimi

komponenty pomoci Configuration
Obr. 5 — Diagran propojeni Module
s ostatnimi komponenty pomoci Configuration
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