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RESUM

La progressiva reduccié de dimensid i cost en els dispositius electronics, la seva drastica
retallada de consum eléectric i la independéncia de que aixo els dota han fet créixer en els
ultims temps l'interés de les comunitats cientifiques i tecnologiques per les xarxes sense fils
de petits dispositius. Per altra banda, I'XML (eXtensible Markup Language) és un
metallenguatge extensible que ha esdevingut un standard per lintercanvi d’informacié
estructurada entre diferents plataformes.

L'objectiu d’aquest treball és explorar les possibilitats que pot oferir I'introduccié del XML en
les xarxes de sensors amb l'elaboracid d’un protocol de comunicacié basat en aquest
llenguatge i demostrar la transparéncia en el canvi de plataforma. Per fer-ho, es disposa de
dos dispositius amb capacitat de comunicacié sense fils equipats amb detectors de
temperatura, lluminositat, efecte Hall i nivell de carrega de la bateria. El projecte constara de
dues parts: una, més extensa, dedicada al desenvolupament del programari per aquests
dispositius, encarregat de obtenir les lectures dels diferents sensors i emetre-les per la xarxa
utilitzant el llenguatge XML, i una altra, per recollir aquesta informacié present a la xarxa,
interpretar-la, salvar-la en una base de dades i exposar-la al mén en una plana web.

El programari dels dispositius sensors s’escriura en llenguatge nesC dins el sistema tinyOS
que és el sistema operatiu que equipen. La part d’explotacié de les dades es desenvolupara
sota la plataforma .NET de Microsoft.
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Capitol 1. Introduccio

A I'Gltima decada del segle XX les xarxes van revolucionar la manera en quée persones i
organitzacions intercanviaven informacidé i coordinaven les seves activitats. En els propers
anys una nova generacié de xarxes tornara a revolucionar el mén tecnologic; els darrers
avencos han fet realitat el desenvolupament de dispositius petits, economics i de baix
consum capacos de captar informacié i processar-la i també de comunicar-se sense
necessitat de fils. La capacitat de comunicar-se sense fils no és nova, pero si que ho és que
ho facin dispositius tan petits i que, gracies al seus baixos cost i consum, puguin constituir
grans xarxes autonomes de captacié d’'informacié amb finalitats molt diverses.

Les arquitectures tradicionals de xarxa basades en protocols de comunicacié amb moltes
capes no son aplicables en aquestes; els dispositius no disposen de suficient memoria per
implementar-los i, per altra banda, el consum energétic necessari per suportar-los els faria
inviables. Cal desenvolupar nous models fisics i organitzatius basats en la dispersid,
I'aleatorietat i el minim consum.

Per altra banda, un llenguatge de marques anomenat XML (eXtensible Markup Language) ha
esdevingut en els ultims anys I'standard en l'intercanvi d’informacié estructurada entre
plataformes diferents, i dltimament la majoria dels sistemes B2B el fan servir per intercanviar
dades.

En aquest primer capitol es defineixen les caracteristiques de les xarxes de sensors i les
diferents modalitats d’organitzacié existents, els equips electronics que les formen, el
sistema operatiu que les governa i la seva metodologia de programacid; a continuacié es
descriu el metallenguatge XML i les seves principals caracteristiques. El segon i tercer capitol
estan dedicats a la presentacid del projecte i els seus objectius i a la descripcid del
programari desenvolupat. Finalment es troben les conclusions, la bibliografia i els annexes.

1.1 Xarxes de sensors

1.1.1 definicié

Una xarxa de sensors «Wireless Sensor Network, WSN» pot ser descrita com un grup de
dispositius capacos d’interactuar amb el seu entorn mesurant o controlant parametres fisics,
que es comuniquen i es coordinen per a dur a terme una aplicacid especifica vinculada a un
espai o medi fisic.

Les xarxes de sensors son un repte per a la investigacid i I'enginyeria gracies a la gran
flexibilitat que presenten. No hi ha un Unic conjunt de regles que classifiqui clarament totes
les xarxes de sensor i no hi ha tampoc una Unica solucié técnica que satisfagui totes les
necessitats.
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1.1.2 organitzacié

Inicialment aquestes xarxes estaven composades per un nombre relativament petit de
sensors connectats per cable a una unitat central on es processaven les dades. Avui, en canvi,
les xarxes estan formades per nombres més elevats de sensors que incorporen petites fonts
d’energia i que abasten arees molt més amplies gracies a la independéncia que atorga el fet
de no necessitar cables per comunicar-se. De fet, en algunes topologies no és necessari que
la unitat central comuniqui directament amb tots els nodes de la xarxa, sind que soén els
mateixos nodes els responsables de propagar la informacié més enlla de I'abast de la base,
augmentant aixi la cobertura de la xarxa fins a cobrir arees molt extenses.

1.1.3 Protocols de MAC (control d’accés al medi)

Com a tota xarxa, les xarxes de sensors implementen les capes fisica, la capa d’accés al medi i
la capa d’aplicacié. Dins de la capa d’accés al medi trobem diferents protocols, molts d’ells
desenvolupats a partir dels altres, i molt orientats a I'estalvi d’energia.

1.1.4 Models d’encaminament

En general, tots els models de xarxa preveuen |'existencia d’'un element, anomenat base,
qgue fa d’enllag entre la xarxa i els sistemes que I'han d’explotar fent-hi arribar tota la
informacid que circula. Els nodes no tenen un coneixement previ de la topologia de la xarxa,
I’'han de descobrir. Quan un nou element s’hi afegeix, s’identifica amb un missatge
broadcast® i es queda escoltant la xarxa, llegint els missatges, fins que té una idea clara de
cap a quin node ha de dirigir la seva comunicacio.

Els models d’encaminament determinen com la informacié circula des dels sensors emissors
cap a la unitat central. Principalment podem distingir dos:

Encaminament en estrella )
L’encaminament en estrella és el model més

(GD)]
simple, aquell en el que tots els nodes de la xarxa é Y
comuniquen directament amb el node base. N é
Limita la grandaria de la xarxa a l'abast de

transmissié dels nodes (Si tots han de poder
) () ——7

comunicar amb la base, aquesta s’ha de trobar Z )

dins de I'abast de tots els nodes); és només apta \2_

== «g)

per petites i poc poblades xarxes.

1. Encaminament en estrella

1 . , . e . .
Un missatge broadcast és aquell que no va dirigit a un element concret, sind a tots aquells que el
rebin.
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Encaminament en arbre o multi-salt

()
En aquest model els nodes [}S
s’organitzen en forma de capes al
voltant del node base. Els missatges ()

viatgen de capa en capa des de les
posicions més llunyanes fins a la
mota base. Els nodes, en ser inserits
a la xarxa, han de triar entre tots els
seus veins, un dels que es trobin en la
capa més inferior. La grandaria de la

Xarxa, en aquest model, és il-limitada,
sempre i quan les distancies entre els

AN
d & d

2. Encaminament en arbre o multi-salt

nodes respectin I'abast individual d’aquests.

Encaminament basat en cltsters

(D)

SN
d & d

Hi ha models d’encaminament més complexos basats en I'anterior, en els que la xarxa
s’organizta en grups de sensors, o clusters, cada un dels quals té un node base; tots els nodes
base dels diferents clusters conformen una xarxa de nivell superior.

3. Encaminament basat en clusters
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1.2 Motes

Una mota és un node en una xarxa de sensors sense fils amb una minima capacitat de
processament, equipada amb un o més sensors dels que capta informacié i capac de
comunicar amb altres elements.

Transceiver

A

Micro-controller

by
|E>€ternal Memory |

4. Arquitectura tipica d'una mota

N0 S J3Mo g

Sensor 2

Els components principals d’'una mota sén el microcontrolador, el transceptor, la memoria
externa, la font d’alimentacid i un o més sensors.

Microcontrolador
El microcontrolador és I'encarregat d’executar els processos, processar les dades i controlar
el funcionament dels altres components del node.

Transceptor

El transceptor és el component que habilitat la comunicaciéo amb els altres nodes de la xarxa.
Normalment aquesta es realitza dins la banda de radio ISM (Industrial, Scientific and Medical
radio band) que pot ser utilitzada sense llicéncia. Altres possibles vies de comunicacié son la
radio freqliéncia, comunicacié optica (laser) i infrarojos.

Memoria externa
La memoria propia del microcontrolador (integrada al propi xip) i la memoria Flash sén els
tipus de memoria mes freqlients en aquests dispositius.

Font d’alimentacié

Captar i processar informacié i comunicar-se son tasques que consumeixen energia. LA
comunicaci6 és, amb diferéncia, el que més energia consumeix. L'energia es
emmagatzemada en bateries, que sén la principal font dels nodes sensors. Alguns sensors
poden també utilitzar energia solar per abastir-se.

Sensors

El sensors sén dispositius que produeixen una resposta mesurable davant d’un canvi en una
condicid fisica, com la temperatura o la pressido. Els sensors mesuren dades fisiques el
parametre objectiu. El senyal analogic continu obtingut dels sensors és digitalitzat per un
convertidor analogic-digital i enviat al microcontrolador per el seu tractament.
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1.3 Tinyosinesc

tinyOS «Tiny microthreading Operative System» es un sistema operatiu de codi obert basat
en components per xarxes de sensors sense fils. Esta escrit en el llenguatge de programacio
nesC com un conjunt de tasques i processos que col-laboren entre ells. Esta preparat per
funcionar sota les importants restriccions de memoria que presenten els nodes de les xarxes
de sensors. TinyOS esta desenvolupat per un consorci liderat per La universitat de California a
Berkeley, en cooperacié amb Intel Research.

1.3.1 Components

El tinyOS és un sistema operatiu orientat a components. En aquest tipus d’arquitectura les
aplicacions es creen enllagant components afavorint la reutilitzacié de codi mitjancant les
seves interficies i I'abstraccié del hardware amb el que es treballa.

Appiication
Component
D

Component
A

Component
c

Component
B
% | Component 13
=
o Component ' Ay
configuration E N | configuration

5. Exemple d'aplicacié tinyOS

Les aplicacions van sempre unides de forma implicita al sistema operatiu, de manera que no
existeix diferéncia entre sistema operatiu i aplicacid, com és freqiient a d’altres sistemes
operatius, sind que aplicacid i sistema operatiu formen un Unic bloc que es carrega al
dispositiu.

1.3.2 Commands, Events i Tasks

La dinamica dels programes realitzats sota tinyOS esta conduida per tasques, que poden ser
interrompudes per events que gaudeixen de major prioritat per ser atesos. El sistema manté
una cua amb les tasques pendents d’executar i entra en mode standby per estalviar bateria.

Una de les tecniques de programacié més estesa és |'Us d’operacions split-phase, que
consisteixen en substituir una crida directa per realitzar una operacié per una crida que inicia
la operacié pero torna immediatament i un event que notifica la finalitzacié.
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El tinyOS esta basat, doncs, en tres classes d’abstraccié la comprensio de les quals és la clau
per programar correctament:

+ Els commands soén crides cap avall, d’un component cap a d’altres de capes inferiors

+ Els events sén la inversa als commands, una crida cap amunt que el component de capes
inferiors utilitza per notificar als components de capes superiors que ha succeit alguna
cosa.

+ Les tasks son seccions de codi que s’executen de forma asincrona, sempre i quan la CPU
no hagi de tractar cap event. S’executen per ordre de crida (cua FIFO).

1.3.3 nesC

El llenguatge de programacié propi del tinyOS és el nesC, una extensié del llenguatge C
utilitzada per la programacié d’aplicacions basades en components. El nesC permet el
desenvolupament amb molt poc espai de memoria, un dels requeriments més importants
dels sistemes encastats.

El nesC contempla tres tipus d’elements, els moduls, les configuracions i les interficies. Els
component implementen i consumeixen interficies, que defineixen quin commands i events
accepta i emet un component. Les configuracions defineixen els enllacos entre els
components o wiring i els moduls contenen el codi del programa.

El nesC incorpora un joc de tipus de dades independents de la plataforma que facilita la
programacio per a microcontroladors de diferents estructures.

1.3.4 Serial forwarder

tiny0S, a més de constituir el sistema operatiu que s’instal-lara en les motes i el compilador
per generar el paquet de I'aplicatiu, proveeix també una série d’eines orientades a facilitar
les tasques de depuracio i proves dels sistemes.

Una d’aquestes eines, escrita en java, és el Serial forwarder. Pensada per actuar com a pont
entre la xarxa de sensors i el mdn exterior a aquesta, el Serial Forwarder rep tot allo que la
mota base transmet per el port serie i ho ofereix a tot aquell que es connecti amb ella
mitjancant un socket.
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1.4 XML

XML «eXtensible Markup Language» és un metallenguatge extensible de marques
desenvolupat pel W3C «World Wide Web Consortium». Es una simplificacié i adaptacié del
SGML «Standard Generalized Markup Language» basat alhora en el GML «Generalized
Markup Language» creat per IBM als anys 70.

La tecnologia XML pretén donar solucid al problema d’expressar informacié estructurada de
la manera més abstracta i reutilitzable possible. Que la informacié sigui estructurada vol dir
gue es composa de parts ben definides, i que aquestes parts es composen alhora d’altres
parts. Aixo vol dir que es té un arbre de peces d’informacié. Cada una de les parts es diuen
elements i sén identificats mitjancant etiquetes. Una etiqueta és, doncs, una marca feta al
document i que identifica una seccid d’aquest com un element; una peca d’informacié amb
sentit clar i definit.

Els objectius que el W3C va definir per I'XML sén:

+ XML s’ha de poder fer servir directament des de internet

+ XML ha d’admetre una gran varietat d’aplicacions

+ XML ha de ser compatible amb SGML

+ Hade ser facil crear programes que processin documents XML

+ El nombre de funcionalitats opcionals de XML s’ha de mantenir en un minim absolut,
preferiblement zero.

+ Els documents XML han de ser intel-ligibles pels humans i raonablement clars.

+ Undisseny de XML s’ha de poder preparar rapidament.

+ Undisseny de XML ha de ser formal i concis

+ Els documents XML seran facils de generar

+ La concisié en els marcadors XML té una importancia minima

XML ha esdevingut un estandard en I'estructuracio i intercanvi de informacid, sobretot en
transaccions entre sistemes diferents. La introduccié de XML ha significat un canvi en la
manera de gestionar processos en diferents camps:

+ XML permet una major estructuracié dels documents, repercutint en una major
integracié amb altres dades quan es tracta I'edicid de bases de dades. Fins ara, quan
es necessitava compartir informacié entre diverses bases de dades es recorria a
formats simples, com ara fitxers de text amb delimitadors de camp. XML facilita
I'intercanvi d’estructures de dades, garantint que mai es perdran objectes (ni els seus
atributs i heréncies) al llarg del procés d’integracié de dades noves. Empreses com
Oracle i Informix han obert seccions per I'estudi del XML.

+ Laintegracié del XML dins d’un sistema de comerg electronic permet la normalitzacio
de gran part de les transaccions que es produeixen a la cadena de comercialitzacio. Al
mateix temps facilita la sortida final a internet i permet la utilitzacié de sistemes que
verifiquen l'integritat de les dades (servidors segurs). La unié Europea s’ha adonat de
la facilitat amb que EDI «Electronic Data Interchange» es pot integrar amb XML i esta
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finangant diversos projectes (entre els que destaca el European XML/EDI pilot project)
gue pretenen realitzar una DTD de XML per EDI.

+ Fent servir un sistema de metadades provat i estable (com ara RDF) per descriure el
contingut d’'un document que, alhora, ha estat realitzat en XML seguint una DTD ben
formada, s’obté un sistema de informacid robust que facilitara les tasques classiques
en la gestié de la informacié, edicié i recuperacié especialment. Es unir la poténcia en
la recuperacié de les metadades amb la versatilitat i flexibilitat en la representacié que
ofereix XML.
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Capitol 2. Descripcio funcional del projecte

2.1 Definicio

El projecte que es descriu en aquest document té com objectiu el disseny d’una xarxa basica
de sensors, la definicié d’un protocol basat en XML que els elements de la xarxa faran servir
per a comunicar-se entre ells i el desenvolupament d’un dispositiu pont que permeti la
recepcid, interpretacié i distribucid de la informacié que circula per la xarxa cap al mon
exterior.

Mota Estacig ) Mota Base(()) PC amb Ubuntu i

Serial Forwarder

ervidor de dades

Servidor|web i web services

<

6. Visi6 general del projecte

La xarxa basica esta formada per dues motes identiques a nivell hardware, pero que realitzen
tasques molt diferents I'una de l'altra: la primera actua com a node base, enllagant la xarxa
de sensors amb els sistemes externs d’explotacid i I'altra ho fa com a estacié de captacio de
dades, atenent els seus sensors i transmetent la informacié obtinguda a la mota base.

El protocol que regeix la comunicacié esta basat en XML; aixd vol dir que tots els missatges
que circulen per la xarxa ho fan formalitzats en XML. El model d’encaminament triat és en
estrella, pero el protocol inclou un mecanisme de handshake inicial per tal d’identificar la
mota base.

Les dades que circulen a la xarxa son transferides al sistema d’explotacié per la mota base.
Alla sén processades, inserides en una base de dades per la seva futura consulta i exposades
al mén mitjangant un servidor d’objectes i una plana web.
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2.2 Objectius

L’objectiu principal del projecte és demostrar la viabilitat d’'una xarxa de sensors amb un
protocol de comunicacions basat en XML. Atenent als diferents elements que hi formen part,
podem fer el seglient desglossament:

+ Permetre la conviveéncia de diferents tipus de sensors
El protocol ha de permetre la presencia de diferents tipus de motes i també I'aparicio
de nous tipus de sensors sense que aixo afecti a les funcionalitats ja implementades.

+ Admetre la lliure introduccié de nous elements dins la xarxa
L’aparicié de nous nodes a la xarxa ha d’estar plenament contemplada. Els nous nodes
s’han de presentar i esperar a rebre el missatge de benvinguda de la mota base. Un
cop identificats el node i la base ja es pot engegar la transmissié de dades.

+ Codificar la informacid seguint un format public i obert, com ara XML
Un de les principals metes d’aquest projecte és I'adopcié del XML com a format pels
missatges que es generen a la xarxa. L'Us d’aquest metallenguatge facilitara la
interpretacié dels missatges en el sistema d’explotaciod i permetra futurs intercanvis de
dades cap a d’altres sistemes.

+ Preveure I'tGs en el futur de I'encaminament multi-salt
Si bé el metode d”’encaminament implementat és en estrella, cal que tant el protocol
com la xarxa prevegin la utilitzacié en un futur d’'un encaminament multi-salt.

+ Demostrar que la informacié que circula per la xarxa es pot emmagatzemar i publicar
a internet
Es indispensable que la informacié provinent de la xarxa surti d’aquesta per ser
tractada. El que es pretén és establir un metode basat en la transparéncia, on no calgui
transformar les dades provinents de la xarxa per poder ser tractades a I'exterior.

+ Demostrar que és possible interactuar amb la xarxa des del mon exterior
La xarxa no pot ser vista només com una font d’informacid, també ha de permetre la
recepcié d’ordres provinents de I'exterior.
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2.3 Node sensor o Mota

Per conformar la xarxa la UOC ha proporcionat un kit de desenvolupament format per una
parella de dispositius basats en el xip ATZB-900-BO d’Atmel i equipats amb sensor de
temperatura, sensor de lluminositat i sensor d’efecte hal.

TEMPERATURE
SENSOR
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o
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3 e RESET BUTTON
MAC CHIP | :

Suppueg 5
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7. Imatge de la mota i detall de la ubicacié dels seus elements

El xip ATZB-900-BO incorpora en una sola capsula el microcontrolador ATmegal281 i el
transceptor AT86RF212. La capsula conté també tota la memoria present a 'equip, i que
consisteix en 128 Kb de memoria Flash pel sistema i el codi i 4 Kb de memoria RAM pel

programa en execucio

Vi (18- 36V)
IRQ
UART ATBGRF212
USART/SPI
12c ATmegal2E] (e——— RF | — R /)
TAG Tranceiver
ANALDG
4
GPID SP1 Bus

8. Detall de la CPU
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Parameters Condition Range Uit
Om-chip Flash Memaory size 128 Khbytes
Omn-chip RAM size B Kbyies
Omn-chip EEPROM size 4 Khbyies
Operation Frequency 4 MHz

9. Memoria present a la mota

2.3.1 Mota base

La mota base és I'encarregada de transferir els missatges presents a la xarxa cap al sistema
d’explotacié extern. També rebra les ordres provinents de I'exterior i les adrecara al
destinatari adequat.

Per tant, la mota base manté dues tasques funcionant: una per atendre el canal de radio i un
altre per atendre la comunicacié amb el pc al que esta connectat.

2.3.2 Mota sensor

La mota sensor és I'encarregada de llegir periodicament els seus sensors i fer arribar els
respectius valors al sistema d’explotacié en forma de missatges. El tractament de cada
sensor es fa de forma independent, permeten aixi establir intervals de temps diferents per
cada sensor; també es facilita I'aparicid en el futur de nous sensors.

La mota sensor manté 4 processos funcionant, un per cada sensor a llegir (temperatura,
lluminositat i nivell de bateria) i un altre per mantenir la comunicacié amb la mota base. El
sensor d’efecte hall és asincron i no cal un procés per consultar-lo ciclicament; ell provocara
guan hi hagi deteccid.

2.4 Protocol de comunicacié

El protocol de comunicacié estableix una descripcid formal dels formats que han de
presentar els missatges per poder ser intercanviats entre els diferents equips. Defineix també
les regles que s’han de seguir per aconseguir-ho.

Tots els missatges que circulen per la xarxa de sensors, ho fan dins I'estructura message_t
proporcionada pel tinyOS i necessaria si es fan servir els components que el tinyOS ofereix
per establir la comunicacié, com ara |’ ActiveMessageC. Aquesta estructura preveu un espai
per acollir les dades a transmetre. Es dins d’aquest espai reservat, anomenat payload on es
copiara la informacid que s’ha d’enviar.

_ e
~

Struct

payl
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El protocol de comunicacié preveu que cada element present a la xarxa tingui un
identificador Unic, que és assignat en temps de compilacié i carrega’ i especifica que tots els
missatges han d’anar dirigits a un element especific, tret d’aquells missatges destinats,
precisament a obtenir els identificadors .

El primer que ha de fer un node de la xarxa és obtenir I'identificador de la seva mota base;
sense aquest identificador no pot realitzar cap transmissio de dades. Aixi, quan arrenca el seu
sistema de comunicacié envia un missatge de presentacid, codificat com “HELLO” indicant el
seu identificador i queda esperant resposta de la mota base, que respon amb un missatge
“IAM” incloent el seu identificador. Un cop rebut el missatge “IAM” el node ja pot comencar
a transmetre. Si el node sensor no rep el missatge “IAM”, repetira ciclicament el “HELLO” fins
a obtenir-ne resposta.

Mota Sensor Mota Base

Missatge broadcast “Hello

Missatge broadcast “Hello

i rigit, “IAM”

Transmissio-del-missatge

10. Esquema del Handshake

2 , . , . , . .,
En capitols posteriors s’explica com s’efectua aquesta assignacio.
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2.5 Sistema d’explotacié

El sistema d’explotacié és el mecanisme situat fora de la xarxa encarregat de obtenir els
missatges provinents d’aquesta, processar-los, enregistrar-los a una base de dades per futurs
tractaments i exposar-los al mén mitjancant un servidor d’objectes remots i una plana web.

2.5.1 Serial forwarder

El primer element d’aquest mecanisme és el Serial Forwarder. Es una eina proveida pel propi
tinyOS i desenvolupada en java, que corres sobre un sistema linux i s’encarrega de rebre tots
els paquets provinents de la mota base.

El serial forwarder espera que d’altres programes, executant-se a la mateixa o a una altra
maquina, es connectin mitjangant TCP-IP a un socket que manté obert. Tots els missatges
rebuts sdn retransmesos a totes les connexions entrants en aquest socket.

La rad per incloure aquest primer pas en el sistema d’explotacié és facilitar la transicié de la
informacid cap el sistema Windows, que és el sistema triat per desenvolupar el gruix del
sistema d’explotacio.

2.5.2 Servidor d’objectes remots
S’ha definit un objecte software per encapsular les funcions de comunicacid i gestio de la
base de dades, que sén les tasques corresponents a aquesta capa.

Per una banda, I'objecte llenga un procés que atendra la comunicacié amb el SerialForwarder
i rebra la informacio present a la xarxa; per I’altra, manté una estructura de dades que replica
I’estructura de la xarxa i conserva els Ultims 100 missatges rebuts de cada node. Aixo permet
la consulta en temps real tant dels valors actuals dels sensors com dels valors de moments
anteriors.

2.5.3 Servidor web

El servidor web és I'Ultima etapa del projecte. La seva rad de ser és demostrar la viabilitat de
tot el desenvolupat préviament. Consisteix en una senzilla plana web que mostra els ultims
valors llegits de cada sensor i I'Gltim missatge rebut de la mota i permet interactuar amb ella
amb dos botons que representen ordres a enviar.

La plana web és accessible en proves a:

http://xm.selfip.net:6789/tfc.aspx
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Capitol 3. Desenvolupament

3.1 Recursos
Per tal de desenvolupar el projecte, es disposa dels seglients recursos:

a) Desenvolupament de la xarxa i el firmware dels sensors
El desenvolupament del programa dels sensors es realitzara en llenguatge nesC per tinyOS. La
plataforma per dur-ho a terme és el sistema operatiu Ubuntu.

+ Dos equips sensors lliurats per la UOC
+ Ordinador de sobretaula amb Ubuntu 10.04 LTS i tiny0S-2.1.1
+ Ordinador portatil amb Ubuntu 10.04 LTS i tiny0S-2.1.1

b) Desenvolupament de la web i web services
El desenvolupament de la web i els web services es fara en llenguatge C# i ASP.NET en una
plataforma Windows.

+ Ordinador de sobretaula amb Windows XP i Visual Studio .NET

3.2 Programari de les motes

El programari de les motes esta organitzat en dos projectes, un per la mota que actua de
pont entre la xarxa de sensors i un PC al que es connecta per USB i un altre per la mota que
actua com estacid de sensors.

3.2.1 Codi comu

Cadascun dels projectes té el seu propi codi diferenciat, pero també és necessari que
comparteixin informacid i recursos. La informacié compartida, amb les definicions dels canals
de comunicacions, els objectes utilitzats i la codificacié dels missatges entre d’altres dades, es
troben en un header compartit, el tfcNet.h. Per altra banda, tots dos projectes comparteixen
un Unic protocol que exigeix la codificacié i descodificacié dels missatges en XML. Per
realitzar aquestes tasques, s’ha dissenyat un component capa¢ de codificar i descodificar
XML.

Header tfcNet.h
Header global del projecte on hi ha les definicions dels codis de missatge, constants generals
i la definicié dels objectes comuns.

Component XMLparser

Una de les premisses fonamentals d’aquest projecte és que la informacid que circula per la
xarxa de sensors ho fa en format XML. Era necessari, per tant, dissenyar un
codificador/descodificador que encaixés en les limitacions de memoria que imposen el
hardware i el tinyOS.

Els missatges que circulen per la xarxa han de poder ser presentats tant en format XML per
ser transmesos, com en format binari per ser tractats. La transicio entre els dos formats esta
encapsulada dins el component XMLparser. Cada una de les possibles presentacions té
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associada una struct c per tal de ser manipulada des del codi. Quan es presenta en format
string XML, ho fa dins I'struct xmlEnvelopeMsg mentre que quan ho fa en format binari, és
presenta com una struct tfcMessage.

Estructura tfcMessage: Estructura xmlEnvelopeMsg:

typedef nx struct
tfcMessage

{

typedef nx struct xmlEnvelopeMsg
{
nx uint8 t
nx uintl6 t senderlId; bufferxXML[XML BUFFER LENGTH];
nx uintl6 t
receiverld;
nx uintl6 t infoType;
nx uintl6 t infoData;

} xmlEnvelopeMsg;

} tfcMessage;
L'XML parser ofereix dues funcions:

command error t XMLparser.codeXML (tfcMessage *tfcmsg, xmlEnvelopeMsg *ptr)
command error t XMLparser.decodeXML (xmlEnvelopeMsg *ptr, tfcMessage
*tfcmsqg)

Que ens serviran per passar d’un format a l'altre. El pas de binari (codeXML) a string XML és
senzill, doncs només cal construir un string amb el format correcte i fent servir les funcions
de llibreria standard del compilador c (I'sprintf) es resol amb una linia de codi. En canvi, el pas
contrari (decodeXML) és molt més complex, ja que 'XML ofereix diferents sintaxis per a la
mateixa informacié i no fixa cap ordre en la presentacié dels diferents atributs de I'objecte.
Aixi, ha calgut escriure un intérpret capac¢ d’entendre totes aquestes sintaxis i de trobar els
valors cercats sigui quina sigui la seva posicié dins de la cadena XML.

Degut a que el tinyOS limita el manegament de memoria complicant encara més la
descodificacio, el parser resultant té algunes limitacions. Tot ell esta basat en una funcié
(find_value) que recorre la cadena XML identificant els nodes i els seus fills per trobar el valor
d’un atribut donat dins un node donat. El valor retornat indica si hi hagut éxit en la cerca, i el
valor de I'atribut demanat es posa a la variable str_valor.

Diferents sintaxis XML acceptades:

<TFCMSG>
<From>senderId</From>
<To>receveiderId</To>
<Type>infoType</Type>
<Data>infoData</Data>
</TFCMSG>

<TFCMSG From=senderId To=receveiderId Type=infoType Data=infoData />

<TFCMSG From=senderId>
<To>receveiderId</To>
<Type>infoType</Type>
<Data>infoData</Data>
</TFCMSG>
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3.2.2 Projecte tfcStation

El projecte tfcStation és el corresponent a la mota d’obtencié de dades. Esta dividit en dos
grans blocs, un encarregat de llegir els diferents sensors presents a la mota i un altre per
establir i mantenir la comunicacid amb la mota base.

Software

StationRadio

A 4 4 T 1 A
XMLparser
Temperature Photo Battery
Sender Sender Sender
Hall
Sender
v v v
SensorsCache

A 4 VL ‘} v
Sensor Sensor Nivell Sensor Radio
Tembo. Llum Bateria Efecte Hall
Hardware

11. Esquema tfcStation

Component tfcStation
Definicio del projecte i dels components continguts.

Component SensorsCache

Es I'encarregat de llegir periddicament els diferents sensors presents a la mota i
emmagatzemar-ne I'dltima lectura de cadascun. Actua com a memoria intermitja entre el
hardware i els components que envien les lectures per la xarxa i garanteix la sincronia entre
els diferents accessos al hardware seqienciant les interrupcions de lectura. Ofereix valors
amb una antiguitat maxima d’un segon.

El seu funcionament esta basat en un Timer i una maquina d’estats. La maquina d’estats
arma el sistema de comunicacid i després llegeix els tres sensors disponibles: nivell de
bateria, temperatura i lluminositat de forma seqiiencial. La maquina d’estats s’atura en cada
peticié de lectura del hardware fins que aquest retorna el valor; I'event de retorn provoca el
canvi al seglient estat. Aquesta seqiiéncia d’estats es fa sense esperar el timer principal del
component. Un cop llegits tots els sensors, es torna a I'estat preparat i s’espera fins al
seglient cicle de temps.
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Petici6 lectura
ADC 0
Activaci6 dels
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de 10 ms

READING
BATT

No
Lectura ADC 0
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READ DONE

TEMP READ

READING
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Lectura ADC 2
Correcta

| Lectura ADC 1
Correcta
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12. Diagrama de fluxe de SensorsCache

Component StationRadio

La seva missié és atendre la comunicacié amb la mota base. Aixi, la seva primera tasca és
trobar la base llengant un missatge broadcast demanant-li que s’identifiqui. Un cop localitzat
I'interlocutor, ja pot comencar a enviar-li missatges.

Com s’ha descrit en I'apartat del XMLparser, cal disposar de dos tipus d’objectes per
completar una transmissio:

// punters a buffer XML, un per la recepcidé i un altre per 1l'enviament
xmlEnvelopeMsg *xmlPtrTX;

xmlEnvelopeMsg *xmlPtrRX;

// structs per serialitzar/deserialitzar 1'XML

tfcMessage tfcMsgTX;

tfcMessage tfcMsgRX;

Per evitar col-lisions, es defineix un parell d’objectes per cada sentit de la comunicacid, un
per enviar i un altre per rebre.

L'enviament es gestiona amb una petita cua (d’'un sol missatge) on s’emmagatzema
temporalment el missatge pendent. Els altres components solliciten I'enviament d’un
missatge mitjancant una funcié i continuen la seva execucié sense esperar la finalitzacié de
I’enviament. Quan aquesta es produeix, sén notificats mitjangant un event.
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Les etapes d’execucio d’aquest component estan guiades per una maquina d’estats.

. - aa Enviament
Timer A-reT aa Inicialitzacio .
s Inicialitzacio missatge
Espera inicial correcta HELLO

No rebut

missatge
Peticid IMHOST
Encuament
Recepcid missatge
missatge
IMHOST

Missatge
enviat

S’envia el
missatge i

La transmissié de missatges es realitza transformant un objecte tfcMessage en un

No
ERROR

13. Diagrama de fluxe de StationRadio

xmlEnvelopeMsg i omplint el payload de I'struct message_t del tinyOS.

Components BatterySender, TemperatureSender, PhotoSender

Sén els encarregats d’enviar a la mota base les lectures dels sensors de Nivell de bateria,
temperatura i lluminositat respectivament. Ja s’ha explicat que el component SensorsCache
és l'encarregat d’accedir al sensors i conservar l'Gltima lectura. Agquest components
accedeixen periodicament a aquests valors, els converteixen a les unitats adequades i els
[liuren a I’'StationRadio per tal d’enviar-les cap a la mota base.

Temps
d’espera entre
lectures

Lectura de
I'tltim valor

Normalitzacié . )
N $» Enviament
del valor llegit

v
A 4
v

Retard Inicial

14. Diagrama de fluxe de BatterySender, TemperatureSender i PhotoSender
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La conversio a les unitats adequades es realitza transformant el valor obtingut en un voltatge
i convertint aquest a volts, temperatura, o lux® seguint les férmules de cada sensor.

Cada un dels components introdueix un temps d’espera diferent (definits a tfcNet.h) abans
de llengar el temporitzador principal amb la finalitat de separar en el temps els enviaments
de missatges i evitar aixi col-lisions per enviaments simultanis.

Component HallSender

El detector d’efecte Hall és un detector asincron. Aquest component s’encarrega d’inicialitzar
el hardware i esperar que es produeixi un event de deteccid; llavors, llenca un missatge cap a
la mota base fent servir I'StationRadio.

3.2.3 Projecte tfcHost

Aquest és el projecte que corre a la mota base. La seva funcié és conduir el trafic present a la
xarxa cap al PC al que esta connectat per USB i a I'inrevés, introduir a la xarxa els missatges
provinents del PC.

Software XMLparser

HostRadio

HostSerial

Hardware usB Radio
15. Esquema de tfcHost

Component tfcHost
Definicio del projecte i dels components continguts.

Component HostRadio

Encarregat de manegar les comunicacions per radio amb la xarxa de sensors. La seva missid
principal és replicar tot el trafic de la xarxa de sensors cap al pc, pero també ha de respondre
als missatges de handshake que envien les motes per identificar la base. Per aixo li cal
descodificar els missatges rebuts mitjangant I’XMLparser abans de reenviar-los.

El funcionament d’aquest component esta regit per una maquina d’estats.

3 . . N . .
En el cas del sensor de llum, finalment s’ha optat per enviar un valor de referéncia entre 0 i 4 per
indicar el grau de lluminositat detectada, essent 0 lluminositat nul-la i 4 lluminositat maxima
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Timer S " Inicialitzacio
N Inicialitzacié
Espera inicial correcta

i @ Si @ S'envia el Missatge
Encuament A X

. mlssatge enviat
mlssatge

També atén les peticions que des del PC s’envien a la xarxa. Per I'enviament implementa un
mecanisme semblant al ja descrit a moduls anteriors, amb un petita cua d’'un missatge i una

ERROR

16. Diagrama de fluxe de HostRadio

funcié per demanar I'enviament d’un missatge.

Component HostSerial

Es el responsable de controlar les comunicacions amb el PC, al que es connecta mitjangant el
port USB. Igual que en altres moduls descrits anteriorment, disposa d’una cua d’un missatge
per emmagatzemar els missatges pendents. L'adicié de missatges es fa de forma diferida fent

servir una funcié de retorn immediat.

Petici6

missatge

Encuament ¢

Timer S L Inicialitzacié
N Inicialitzacié
Espera inicial correcta
Si S’envia el
missatge

ERROR

17. Diagrama de flux de HostSerial

Missatge
enviat
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3.3 Programari de la banda PC

La xarxa de sensors presentada en aquest projecte es complementa amb dues aplicacions
sobre PC: un servidor d’objectes remots i una pagina web. El servidor d’objectes remots és
I’encarregat de obtenir els missatges que circulen a la xarxa de motes, enregistrar-los a una
base de dades i exposar-los per que d’altres aplicatius en facin us. Un exemple d’aixo és la
pagina web, que es connecta al servidor d’objectes, ofereix |'estat dels sensors presents en
temps real i permet interactuar amb ells.

3.3.1 Serial Forwarder i remote object server (TFC Sockets)

El Serial Forwarder és el punt d’unié entre el programari de la banda PC i la xarxa de motes.
Es una utilitat que actua com un proxy de la xarxa, permetent que d’altres aplicacions es
connectin i interactuin amb les motes. En aquest projecte, a més, el Serial Forwarder permet
fer el salt de 'UBUNTU on corre el tinyOS, al Windows, on s’executen els projectes que es
descriuen a continuacio.

El remote object server és un servidor d’objectes basat en la tecnologia Remote Objects de
I’entorn .NET de Microsoft. De fet, exposa un uUnic objecte, anomenat cTFCmanager.

El servidor s’associa al port 12500 i el servei remot s’arrenca en mode Singleton, el que vol
dir que tots els clients que es connectin compartiran una sola instancia de l'objecte;
I'alternativa és el mode singlecall en el cada client posseeix una instancia propia de I'objecte.

La classe cTFCmanager té dues finalitats:
+ Rebreiregistrar a la base de dades tots els missatges provinents de la xarxa de motes

+ Mantenir en memoria una llista de les motes existents a la xarxa amb els ultims 100
missatges rebuts de cadascuna.

El cTFCmanager es connecta al SerialForwarder mitjangant una funcid que rep com a
parametres la IP i el port on trobar-lo. Un cop iniciada la comunicacid, es llenca un thread
encarregat de gestionar la comunicacid. El SerialForwarder exigeix un intercanvi inicial de
bytes, una mena de handshake per comengar a transmetre missatges, aixi que abans de
comencgar a rebre informacio cal satisfer aquest requisit.

Establerta definitivament la connexio, s’inicia el cos del procés, on s’aprofita els forats que
deixa la recepcio per enviar els possibles missatges pendents.

Quan, es rep un missatge de les motes, es converteix I'array de bytes rebuts en un string del
gue a continuacio, fent servir el serialitzador XML incorporat al .NET, obtenim un objecte del
tipus TFCMSG (és el mateix nom del node principal que envien les motes en XML).

L'objecte TFCMSG a més dels atributs presents en el format XML implementa una funcié per
gravar el missatge rebut a una base de dades. L'objecte cDB és una petita classe que
encapsula la connexié a les dades.
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La ubicacio de la base de dades s’especifica mitjancant I'arxiu de configuracié del programa,
que es descriura a I'apartat de compilacio i instal-lacid.

Per finalitzar el procés del missatge rebut, es crida a la funcié processMessage, encarregada
de registrar el missatge dins la llista de motes que manté el cTFCmanager. Aquesta llista esta
basada en dos classes, cStation que representa una mota i cLectura que representa un
missatge rebut.

La classe cStation manté una llista amb els Ultims 100 missatges rebuts de la seva mota. La
funcid processMessage busca la cStation corresponent a I'emissor del missatge i I'afegeix a la
seva llista.

El servidor d’objectes esta acompanyat d’'un formulari que permet interactuar amb la xarxa i
explotar les prestacions que ofereix el cTFCmanager

TFC Sockets
IP Host: [172.26.043 [ Netejar [ fiecio 1 |
Part: 3002 Desconnectar ] [ Accid 2 ]

04-01-2011 01:33:03: <TFCMSG»<Frams 107 </Franms< Tax 100 /T ox< Tupes 2001 </ T ppes <0 atar 2225 /D atar </ TFCMS G
04-01-2011 01:33:03: <TFCMSG > <Frarme 101 </Frammz<Tazx 100</T o< Typer 2002</Types <D atax 301 </Datay </ TFCMS G
04-01-2011 01:33:03: <TFCMSG > <Frarme 101 </Frommz<Tazx 100</T ox< Typer 2003</Types <D atar 265</D atar </ TFCMS G
04-01-2011 01:33:08: <TFCMSG»<Framz107</Framme<Tox100</T ox< Types 2001 < /T ppex <D atax 2225 /D atax </ TFCMSG>
04-01-2011 01:33:08: <TFCMSG > <Frome 101 </Fromz<Toz100</T o< Typer 20024 /T ppex <D atar 236</Datax «/TFCMS G
04-01-2011 013310 <TFCMS G <Frome 1071 </Fromz< Toz 100< /T oz« Types 2003< /T yper <D atar 2685</Datar </TFCMSG>
04-01-2011 01:33:18: <TFCMSG»<Froma107</Fromz<Tox 100 /T ox < Tepes 2001 < /T ppes <D atar 2225</D atar </ TFCMS G
04-01-2011 01:33:19: <TFCMSG=<F A T 100</Tox<T 2002</T 239

04-01-2011 01

18. Aspecte del formulari de control del cTFCmanager

Els botons Connectar i Desconnectar activen i desactiven la comunicacié amb el
SerialForwarder, la listbox inferior mostra els Ultims missatges rebuts, el botd Netejar buida
la listbox i els botons d’accié envien un missatge a la mota per executar les accions
associades (alternar els leds 1 i 2 respectivament).
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3.3.2 Projecte web

La pagina web és un altre exemple de I'Us dels objectes remots. Consisteix en un user control
del ASPx (que en el fons no és més que una porcié de codi HTML amb codi C# associat que
s’inclou en una pagina principal) que mostra la ultima lectura dels sensors de la Unica mota
present a la xarxa.

{= Pégina sin titulo - Windows Internet Explorer:

— r < | [
(AT |&] hitp:/iserver0l 9ftfc.asp: V. 2 X !-' ale ‘ R~
7,"3 Favoritos | _fgpégina sin titulo [ ﬁ * B | (E,n v Pagina v Seguridad v Herramientas v @v ﬁ 2

Treball de fi de carrera
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Station Id.:101

Temperatura : 25,75°C  05-01-2011 18:08:50 _l
Lluminesitat : Normal 08-01-2011 18:06:45 _I
Nivell bateria : 2,64V 08-01-2011 19:06:48

Ultim missatge :

<TFCMSG> <From> 101 </From> <To» 100</To> <Type> 2001 </Type> <Data> 2575</Date> </TFCMSG>

Listo S Intranet local 3 v ®iw0% -

19. Aspecte de la plana WEB

També permet la interaccié amb les motes de la xarxa mitjancant els botons d’accié que
queden inhabilitats mentre no es rep la confirmacié per part de la mota de que I'accié ha
estat executada (la “llum” verda passa també a vermella quan s’espera la confirmacio de
I'accid):

Station Id.:101

Temperatura : 25,25 °C 0B-01-2011 19:07:42 Accio 1 _
Llumingsitat : Mormal OB-01-2011 19:07:41 _
Mivell bateriz : 2,64V 0B-01-2011 19:07:41

Ultim missatge :

< TFCMSG> <From> 101 </From = <Tox 100<,/To= < Type»> 2001 </ Type> <Datax 2525 </ Data > < [ TFCMSG>

20. Detall d'espera de confirmacié d'accié

L’actualitzacio periodica de la plana web és responsabilitat d’'un timer que forca el refresc
cada segon. En I'event del timer es connecta amb el servidor d’objectes remots i s'obté la
instancia del cTFCmanager.

Després es demanen les ultimes lectures dels diferents sensors i es mostren. També es
mostra I'dltim missatge rebut en format XML.
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Els botons d’accid actuen de forma similar: obtenen la instancia remota del cTFCmanager i li
demanen I'execucié de I'accié.

3.4 Compilacid i Instal-lacio

Juntament amb aquest document s’ha lliurat dos arxius ZIP que contenen tot el que cal per
poder compilar, instal-lar i executar tots els projectes descrits. Caldra, pero, disposar dels
entorns de compilacié i execucid adequats a cada un d’ells.

3.4.1 Compilacid i Instal-lacié a les motes

El projecte de les motes es troba en el fitxer tfc_motes.zip s’ha de desempaquetar en la
carpeta que destinem a allotjar el projecte; es creara dins d’aquesta una nova carpeta
anomenada Projects que conté tot el necessari per compilar i instal-lar els projectes.
Concretament hi ha tres carpetes que contenen els fonts de cada un dels dos projectes
(tfcStation i tfcHost) i els arxius comuns a tots dos (tfcCommon). També hi ha una série de
fitxers shell script (*.sh) que es descriuran més endavant en aquest mateix capitol.

File Edit

(:IElack v E)Fomard v ‘.;—1 A Q 100% ® |iconView v | Q

4| |ixm || UOC || TFC |I Projects | | tfcHost | | sre

- - -

tfcCommon tfcHost tfcStation listen.sh pmoO.sh

pml.sh pm2.sh progMaote,sh sf.sh

9 items, Free space: 29.5 GB
21. Detall carpeta Projects

L’edicié del codi s’ha dut a terme amb I'entorn de desenvolupament Eclipse i la perspectiva
per tinyOS recomanada a I'enunciat del projecte. En canvi, la compilacio i la programacié de
les motes s’ha fet des d’una consola del sistema, amb les comandes propies del sistema
(make) i el programa de transmissié meshprog també lliurat amb I’enunciat de la practica.

S’assumeix que el PC on es desempaquetara i es compilara el codi té correctament instal-lat
el tinyOS adequat per les motes descrites en aquest document i el programa meshprog. De
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no ser aixi, les instruccions per obtenir i instal:-lar les versions adequades es troben a la plana
web: http://cv.uoc.edu/app/mediawikil4/wiki/

La carpeta tfcCommon conté codi que s’inclou als dos projectes, perd no representa cap
projecte en si mateixa; és simplement un contenidor per al codi compartit que facilita la no
duplicacid de fitxers i els errors que aixd comporta.

File Edit

Back ¥ & C EE Q % @ |konview v Q

(4| | aixm | | uoc | TFC || Projects || tfeccommon!

! i | I !

tfehet.h Tiny0S_Plugin_ XMLparser.ne XMLparserC.nc XMLparserP.nec
Makefile

5 items, Free space: 29.5 GB

22. Detall carpeta tfcCommon

tfcStation

Per compilar el projecte tfcStation, que es correspon amb la mota que actuara com a punt de

recollida de dades, cal situar-se en una consola del sistema a la carpeta src dins de la carpeta
tfcStation.

{FBack ¥ % C @a®E Q % @ |conview v Q

| - | | e XM || uoc HTFC H Projects H tfcStation ‘l !rc.‘

el h h h h

build BatterySenderC.nc BatterySenderP nc HallsenderC.nc HallsenderpP.nc
COMPC
FFLAE
h CFLAE h h h
InfoSender.nc Makefile PhotoSenderC.nc PhotoSenderP.nc SensorsCache.nc
SensorsCacheC.nc SensorsCacheP.nc StationRadio.nc StationRadioC.nc StationRadioR.nc

h h | h >

TemperatureSender  TemperatureSenderP. tfeStationAppC.ne tfcStationC.ne wmlEnvelopeMsg.
C.nc nc class
e
*Th
o N

* me

wmlEnvelopeMsg.java

21 items, Free space: 29.5 GB
23. Detall carpeta tfcStation
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La compilacié es llenga amb la comanda make cou900 :

File Edit % Terminal Help

24. Detall compilacié tfcStation

La comanda make pressuposa I'existéncia d’un arxiu Makefile dins la carpeta. Aquest fitxer
conté les instruccions i condicions del compilador.

COMPONENT=tfcStationAppC
PFLAGS+=-I../../tfcCommon

CFLAGS += -IS$(TOSDIR)/lib/T2Hack
CFLAGS += -DTOSH_DATA LENGTH=96

BUILD EXTRA DEPS += xmlEnvelope.class
CLEAN EXTRA = *.class xmlEnvelopeMsg.java

xmlEnvelope.class: $(wildcard *.java) xmlEnvelopeMsg.java
javac -target 1.4 -source 1.4 *.java

xmlEnvelopeMsg.java:
mig java -target=null $(CFLAGS) -java-classname=xmlEnvelopeMsg

../../tfcCommon/tfcNet.h xmlEnvelopeMsg -o $Q@

include $ (MAKERULES)

Cal destacar la inclusié d’algunes directives addicionals:

PFLAGS+=-I../../tfcCommon
per indicar al compilador que alguns fitxers necessaris es troben en una altra ubicacid,
concretament a la carpeta tfcCommon, on ja hem indicat que hi ha el codi comu.

CFLAGS += -I$(TOSDIR)/lib/T2Hack
per indicar al compilador que necessitara llibreries ubicades en la ruta indicada. Es tracta de
llibreries de C necessaries per compilar el XMLparser

CFLAGS += -DTOSH DATA LENGTH=96
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Per establir un nou valor per a la variable pTOSH DATA LENGTH que conté la grandaria
maxima del payload del missatge que circula per la xarxa.

Si la compilacid6 acaba correctament, com es mostra la imatge 24, cal assignar-li un
identificador Unic a la mota abans de programar-la. Aixo es fa amb la instruccid:

tos-set-symbols build/cou900/main.srec build/cou900/main.srec.101 TOS_NODE_ID=101
ActiveMessageAddressC__addr=101

qgue modifica el programa obtingut (main.srec) assignant-li un nou identificador de node per
la mota.

Finalment cal enviar el nou programa a la mota. El procediment per fer aixo requereix que la
mota es trobi connectada a un dels ports USB del PC i que aquest estigui identificat®.

Per fer-ho, cal escriure:

meshprog -f build/cou900/main.srec.101 -t /dev/ttyUSBO

Que enviara el programa amb el nou identificador (main.srec.101) a la mota connectada al
USB 0. Un cop aparegui a pantalla el missatge Opened device /dev/ttyUSBX i uns punts vagin
avancant per la linia, cal prémer el botd de reset de la mota i esperar la finalitzacié de
I’enviament. La mota ja esta programada. En uns segons el nou programa s’iniciara.

File Edit n Terminal Help

% meshprog -f build/cou

g ain.srec,1@l
ng tt

sending bui ) in.srec.10l -= /dev/ttyUSEl

25, Detall programacio de la mota

* Per identificar el port USB on es troba connectada la mota, cal executar la comanda 1s

/dev/ttyUSB* que ens retornara la llista de ports utilitzats (/dev/ttyUSBO, /dev/ttyUSB1, etc) si n’hi
ha més d’un caldra desconnectar altres dispositius USB fins que només trobem el corresponent a la
mota.
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tfcHost

El procediment a realitzar al projecte de la mota base, el tfcHost, és gaire bé idéntic al descrit

per el tfcStation, només caldra canviar els noms de les carpetes i els identificadors de la
mota.

Bookmarks Help

{@Back v E C @ E < 0 @ |iconview v Q

[ |
| || ixm || UOC || TFC || Projects || tfcHost || src

™ | I I I I

build HostRadio.nc HostRadioC.nc HostRadioP.ne HostSerial.nc
# Mak COMPC
L L PRLAG L
=
crLAC
HostSerialC.nc % HostSerialP.nc jmakefile Makefile tfcHostAppC.ne
e
L v i
* T}
* me
tfcHostC.ne xmlEnvelopeMsg. xmlEnvelopeMsg.java

class

13 items, Free space: 29.5 GB

26. Detall carpeta tfcHost

Situats en aquest cas a la ruta Projects/tfcHost/src, La compilacié es llenca també amb la
comanda make cou900 (el Makefile inclou les mateixes directives que I'anterior) :

xm@tfchl

27. Detall compilacié tfcHost

Si la compilacid acaba correctament, com es mostra la imatge 27, cal assignar-li un
identificador Unic a la mota abans de programar-la. Aixo es fa amb la instruccié:

tos-set-symbols build/cou900/main.srec build/cou900/main.srec.100
TOS NODE ID=100 ActiveMessageAddressC addr=100

En aquest cas l'identificador assignat a la mota és el 100.
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Finalment es programa la mota amb la comanda:

meshprog -f build/cou900/main.srec.100 -t /dev/ttyUSBO

File Edit Wiew Terminal Help

srec.100 -= fdev/ttyUSB2

in.srec.100

28. Detall programacié mota base
id i instal-lacié al PC
El fitxer ZIP que conté el codi font dels projectes sobre Windows es diu tfc_windows.zip. Un
cop desempaquetat en una carpeta buida, generara un arbre de directoris on hi ha arxivats
els diferents arxius.

3.4.2 Compilac

& C:\TEC\Windows
Archivo  Edicidn  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda ﬂ'
N« I ¥ | S -  Direccidn |[55) CATFCWindows B
Mombre Tamafio  Tipo Fecha de modificacion | Fech,
Tareas de archivo y carpeta ¥ IC)Run Carpeta de archivos 07j01/2011 2:00 Q701
5L Carpeta de archivos 07/01/2011 2:00 0701
Otros sitios ¥ I tFcSocket Carpeta de archivos  07/01/2011 2:00 071

) tfeweb Carpeta de archivos 07/01/2011 2:00 0701

Detalles

Windows
Carpeta de archivos

Fecha de modificacidn: viernes, 07 de
enero de 2011, 2:00

4 objetos 0 bytes _J Mi equipo

29. Vista carpeta projectes

La carpeta SLN conté els arxius de solucié per VisualStudio 2005°. Com ja s’ha esmentat en
capitols anteriors, s’ha de disposar d’aquesta plataforma per poder generar els projectes
Windows. La carpeta tfcSocket conté els fonts per el projecte del servidor d’objectes i la
carpeta tfcWeb conté els arxius necessaris per obtenir la pagina web. Finalment, la carpeta

5 . . . N
probablement funciona amb versions posteriors, pero el desenvolupament s’ha fet en aquesta
plataforma
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Run contindra I'executable del projecte tfcSocket i els arxius necessaris per el seu correcte
funcionament.

Compilacid i instal-lacié del servidor d’objectes

Per compilar el programa només cal carregar la solucié tfcSocket.sIn i ordenar la generacid
del projecte mitjancant la opcié Generar tfcSoket del menu Generar :

22 tfcSocket - Microsoft Visual Studio EE®E

o Ver FProvecto ar | Depurar  Datos  Herr: ware Ventana Comunidad  Ayuda

@ s [ ety e

olver a generar HeSocket

Limpiar HeSocket:

Publicar tFeSacket:
=4 Properties

administrador de corfiguracién..
References

ErTEE TR

- 4] cTRCmanager.cs
& cTFCMsG.cs
@[] FrmSocket.cs
] Program.cs

saiopiias 0 P iy

30. Detall compilacié tfcSocket

Un cop generada I'aplicacié obtindrem un missatge confirmant que la compilacié ha anat bé.

Mostrar resultados desde:  Generar - ﬂ ,‘_-J ,L == =

777777 Operacién Generar iniciada: proyecto: tfcSocket, configuracidén: Debug Any CPO —--—--

tfcSocket - D:A\UOCYEnCurs | TFCVWSY Punit foSocket . exe

31. Detall resultat compilacio tfcSoket

El resultat de la compilacié és desat a la carpeta Run, dins de la carpeta principal dels
projectes Windows. Alla es troba, junt a l'executable acabat de generar, I'arxiu de
configuracio que ha d’acompanyar-lo, el tfcSocket.exe.config:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

<configuration>
<appSettings>
<add key="RemoteObjectServer" value="tcp://localhost:12500/cTFCmanager.soap"/>
<add key ="DBconnection" value="server=SERVERO01;uid=tfc;pwd=tfc;database=TFC"/>
</appSettings>

</configuration>

La variable RemoteObjectServer conté |'adreca del servidor d’objectes en el format
especificat i la variable DBconnection I’string de connexio al servidor SQL Server que conté la
base de dades del TFC.

Xavier Moldes Ascon



TFC - Sistemes encastats Memoria Tardor 2010

La base de dades ha de contenir una taula, anomenada Missatges que respon a la seglient
estructura:

Nom Tipus ' Observacions
Id Int Identitat, clau primaria
DataHora Char(14) Data/Hora en format YYYYMMDDHHMMSS
Origen Int
Desti Int
Tipus Int
Dades Varchar(250)
Compilacid i instal-laci6 de la web

La compilacié de la web s’inicia de forma idéentica a la del servidor d’objectes. La solucid, en
aquest cas, es diu tfcWeb.sIn i s’ha d’obrir i generar.

&% tfcWeb - Microsoft Visual Studio

Archivo  Edtar Ver Proyecto | Generar | Depurar  Datos  Herramierkas Whware Ventana  Comunidad — Apuda

(£ Generar thoweb I

Volver & generar tciweh

# addText -

Limpiir tfetieb

Publicar tFeweh ] rcwes | i
Froperties

(51 References

= ctlMota, ascx B

¥ ctiMota.ascees =

o % ctimota,ascx. designer.cs

= ] toaspx

o % theaspucs

* - % tfc.aspx.designer.cs

[ Wb config

Adninistradar de corfiguracien...

SR LB 2P 01PN 3,

EE T

32. Detall compilacioé tfcWeb

A continuacié s’ha de generar el conjunt de fitxers que composaran la plana web. Aixo
s’aconsegueix amb I'opcid publicar del menu contextual del projecte.

ientas  WMware Ventana  Comunidad  Ayuda

[ addText

BB D e Nk

[ Generar
Walver a generar

Limpiar

Publicar. ..

= ] tfe

») ¢ Convertir & aplicacién Web
- Y&, Comprobar accesibiidad...

33. Detall publicacié web

Aguesta opcié obre un formulari que demana la carpeta on es copiaran els arxius i el
comportament que volem que tingui el visual studio en fer-ho. Com a norma general,
deixarem les opcions com es mostra a la il-lustracié 34.
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Publicar, Web

iéDonde desea publicar tfcweb?

diliweb),

Copiar
() Todos los archivos de provecto

[ Incluir archivos de la carpeta App_Data

Ubicacion de destino (http:, ftp: o ruta de acceso al disco)

(%) Reemplazar archivos coincidentes por copias locales

() Eliminar todos los archivos existentes antes de publicar

(%) 5élo los archivos necesarios para ejecutar esta aplicacidn

() Todos los archivos de la carpeta de provecto de origen

l

Publicar

I

Cancelar

34. Opcions per la publicacio de la web

El contingut de la carpeta indicada s’ha de traslladar a la carpeta de la plana web al IIS

(Internet Information Server)
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3.5 Planificac

TT-T0-6T

TT1-10-LT

0T-¢1-0¢

0T-¢T-€1

0T-0T-S¢

0T-0T-8T

0T-0T-TT

0T-0T-10

Jeuyy 1 odeIUISALd B| Sp JuUsWeIN|[]

BlJOWAW B[ 9p JUdWelIN||]

(2/2)1pod [ap quswelni|]

(/1) 1p02 [9p JUBWEINI|]

[leqa43 ap ejd Jusweuni|]

- Comunicacié entre motes

1

1.1 Proves inicials

1.2 Missatgeria

1.3 Capsula XML

1.4 proves

- Gestio dels sensors

2

2.1 Sensor de temperatura

2.2 Sensor de llum

2.3 Sensor d'efecte Hal

3.1 Proves de I'enllag
3.2 Gestor dades banda PC
3.3 Proves

2.4 proves
- Comunicacions mota-PC

- Web i web services

3
4

4.1 Preparaciéo WEB

4.2 Elaboracié Web Services

4.3 Proves

- Proves Globals

5

- Documentacio

6

6.1 Pla de treball
6.1 Memoria

6.2 Presentacio
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3.6 Desenvolupament futur

El projecte desenvolupament no deixa de ser, gaire bé, una prova de laboratori. Queda molta
feina per fer abans de poder considerar-lo com un projecte acabat. A continuacié
s’enumeren els objectius més importants a complir en un futur:

+ Proves del protocol en el seu estat actual en una xarxa molt més poblada.
Les proves amb només dos motes conformant la xarxa no sén suficients per prendre
decisions sobre la viabilitat del protocol. Cal provar situacions de molt més trafic,
amb més risc de col-lisions i major carrega de feina en els punts on convergeixen tots
els missatges: la mota base i els servidors exteriors.

+ Evolucionar el protocol cap a un encaminament multi-salt.
L’'encaminament multi-salt permetra dimensions de xarxa molt més amplies que
I'actual i, per tant, un area d’abast molt més gran.

+ Potenciar les eines d’explotacié de la informacié.
Les possibilitats d’explotacid sén gaire bé infinites. Amb un magatzem de dades amb
prou volum es poden fer estadistiques i treballs de mineria de dades per crear
models de prediccié i aportar intel-ligencia al sistema.

+ Insercié d’altres models de motes
Un dels objectius esmentats al inici d’aquest document és el de permetre la insercio
de nous elements a la xarxa sense que aix0 suposi modificar el programari dels
elements preexistents.
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