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Streszczenie

Wspotczesnie duzego znaczenia nabieraja prace zwiazane z bezprzewo-
dowymi systemami pomiarowymi realizowanymi droga radiowa. Rozwa-
zajac mozliwosci zastosowan tych systemow szybko znajdujemy szereg
dziedzin, gdzie radiowa akwizycja danych jest technika bardzo wygodng
i niejednokrotnie jedyna z mozliwych do zastosowania. Systemy radiowe,
ze wzgledu na swoj charakter, moga pracowaé¢ w $rodowiskach, gdzie
wymagana jest akwizycja sygnalow z réznych — oddalonych od siebie
punktéw pomiarowych. Cecha ta sprawita, ze systemy te sa czgsto stoso-
wane w celach aktywnego monitoringu obiektow czy konstrukcji mecha-
nicznych, komunikacji pomigdzy robotami mobilnymi, czy w takich
dziedzinach jak geodezja czy tektonika. W niniejszym artykule zostanie
przedstawiona aplikacja stuzaca do akwizycji danych pomiarowych
z bezprzewodowych uktadéw pomiarowych firmy Crossbow pracujacych
z systemem operacyjnym o nazwie TinyOS.

PC based application of data collecting from
distributed measured objects

Abstract

Nowadays, applied research has been developing very rapidly in wireless
sensor networks. Considering possibilities of applying those systems, we
quickly find a couple of disciplines, where wireless sensor networks are
very comfortable in use and many a time the only possible ones. Those
systems, for the sake of their character, can run in environments, where
data collecting from different places of measured object is required. This
feature makes that wireless sensor networks are often used to perform
active monitoring of buildings or mechanical constructions, mobile robots’
navigation and also in different disciplines like geodesy. The article is
going to present an application for collecting data which works with
wireless sensors made by Crossbow company. The sensors exploit the
TinyOS operational system.

1. Wprowadzenie

Szukajac rozwigzan dla bezprzewodowy systemoéw pomiaro-
wych trafiamy na szereg firm oferujacych takie rozwiazania.
Jedna z nich jest firma Crossbow, od ktorej w ramach prowadzo-
nego projektu badawczego w Katedrze Robotyki i Dynamiki
Maszyn AGH zostat zakupiony pakiet bezprzewodowych uktadow
pomiarowych pracujacych z systemem operacyjnym o nazwie
TinyOS - systemem typu open-source. TinyOS zawiera szereg
bibliotek dostarczajacych miedzy innymi: protokdt sieciowy,
sterowniki do réznorakich czujnikéw oraz narzedzia do akwizycji
danych, uzytkownik natomiast pracuje na wyzszej warstwie do-
stepu korzystajac z implementacji tychze bibliotek. W celu zbu-
dowania kompletnego systemu pomiarowego wspolpracujacego
z zakupionymi uktadami pomiarowymi, umozliwiajacego akwizy-
cje¢ danych z tych uktaddw, zaistniata potrzeba opracowania apli-
kacji kontrolujacej sie¢ bezprzewodowych uktadéw pomiarowych.
Opracowana aplikacja o nazwie Mote Viewer zostala napisana
w jezyku C# na platformie .NET.

W obecnej wersji aplikacja obstuguje trzy rdézne programy akwi-
zycji danych z sieci bezprzewodowych ukladéw pomiarowych.
Wszystkie programy jak i sposéb komunikacji pomiedzy weztami
sieci zostang omowione w niniejszym artykule.

2. Opis programéw pomiarowych,
sposob dziatania

Obstugiwane przez aplikacje Mote Viewer programy pomiaro-
we rdznig si¢ miedzy soba przede wszystkim stopniem zaawanso-
wania. Dwa pierwsze z nich sa to programy testowe majace na
celu testowanie komunikacji pomiedzy siecia czujnikdw
a stacja bazowa oraz aplikacja nadzorujacg sie¢. W tym celu
pierwszy z obstugiwanych programéw dziala na zasadzie nastuchu
portu szeregowego oczekujac na pakiety dostarczane przez jeden
wezel sieci. Pakiety te sa wysylane przez wezetl z ustalonym in-
terwalem czasowym i zawieraja informacj¢ o stanie czterech
roznych czujnikéw: magnetonometru, akcelerometru, fotodiody,
mikrofonu oraz informacje o stanie akumulatoréw zasilajacych
wezel. Drugi program testowy ma zaimplementowana petna kon-
trole nad weztem sieci. Umozliwia to uzytkownikowi migdzy
innymi wybranie czasu startu pomiaru, interwalu czasowego,
liczby probek czy sterowanie moca radia.

Gloéwny zatozeniem aplikacji Mote Viewer byto umozliwienie
przeprowadzenia pomiaru, w ktérym moze bra¢ udzial dowolna
dostgpna liczba weztow sieci. W tym celu zostala zaimplemento-
wana obstuga trzeciego programu przeznaczonego do pomiaru
przyspieszenia drgan mechanicznych. Zasada dziatania programu
polega na jednoczesnym przestaniu do wszystkich wezlow sieci
rozkazu startu pomiaru zawierajacego dodatkowo informacje
o czestotliwosci probkowania oraz wymaganej liczbie probek
pomiarowych. Podczas trwania pomiaru kazdy wezet gromadzi
rejestrowane probki w swojej pamigci. Akwizycja danych przez
aplikacj¢ wyglada nastepujaco: po skonczonym pomiarze kazdy
wezel sieci zostaje odpytany z osobna w celu przestania do apli-
kacji zgromadzonych danych pomiarowych. W taki sposob
wszystkie zgromadzone dane pomiarowe sa dostepne dla uzyt-
kownika w aplikacji Mote Viewer, gdzie moga zosta¢ poddane
obrébce i analizie.

W celu lepszego zrozumienia komunikacji pomigdzy siecig
czujnikdw, stacja bazowa oraz aplikacja nadzorujaca sie¢ zostanie
omoéwiony przeplyw danych w systemie.

3. Przeplyw danych, komunikacja z siecig

Na rysunku 1 zostat przedstawiony schemat opisujacy komuni-
kacje aplikacji z siecia. Jak wynika z rysunku, aplikacja Mote
Viewer poprzez port szeregowy komputera komunikuje si¢ ze
stacja bazowg sieci. Stacja bazowa nie posiada zadnych informacji
odnosnie sieci.
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Jedynym jej zadaniem jest wysylanie oraz odbieranie pakietow
sieciowych. Dla przyktadu rozwazmy sytuacje, w ktorej aplikacja
Mote Viewer wysyla rozkaz pomiaru do wszystkich weztow
w sieci, nastgpnie kazdy wezet zostaje odpytany z osobna, w celu
przestania do aplikacji zarejestrowanych danych. Aby rozpoczaé
pomiar we wszystkich weztach sieci, zostaje zbudowany odpo-
wiedni pakiet sieciowy zawierajacy miedzy innymi informacje do
kogo adresowany jest pakiet.

Mote Viever

«A’) NET

e L

Base station

RS 232

Group 80 Group 81

Rys. 1. Komunikacja aplikacji Mote Viewer z siecig czujnikéw

Kazdy wezel posiada swdj adres i nastuchuje eter w celu wytapa-
nia pakietow zaadresowanych do niego, lecz istnieje adres o war-
tosci 65535, ktérym mozna zaadresowac pakiet w celu odebrania
go przez wszystkie wezty w sieci. W ten sposob aplikacja wysyla
rozkaz startu pomiaru do wszystkich weztéw. Po odebraniu takie-
go pakietu, wezet rozpoczyna pomiar. Czgstotliwo$é probkowania
oraz liczba probek do zarejestrowania réwniez umieszczana jest
w pakiecie.

Po zarejestrowaniu danych zostaje zbudowany pakiet zawiera-
jacy rozkaz odczytu danych. Kazdy pakiet zostaje zaadresowany
do pojedynczego wezta i w momencie odebrania go przez adresa-
ta rozpoczyna si¢ transfer zarejestrowanych danych. Wszystkie
dane z kazdego wezta zostajg zgromadzone w aplikacji. Dalsza ich
obrdbka zalezy juz od uzytkownika.

Istotng cecha systemu TinyOS jest fakt, ze wezty w sieci moga
zosta¢ podzielone na grupy, ktérych moze by¢ do 256. Dla kazdej
grupy mozna wyodrebni¢ do 65535 unikalnych adresow siecio-
wych, po ktorych sa identyfikowane wezty w sieci. Maksymalna
ilos¢ grup, jak i ilo$¢ weztow w sieci zdeterminowane sg iloscig
bajtow przewidzianych w nagtéwku pakietu - dla adresow grup
1 bajt , dla adreséw weztéw 2 bajty.

4. Opis pakietu sieciowego

Opis pakietu sieciowego obshugiwanego przez system TinyOS
zostat przedstawiony na rysunku 2. Dlugos¢ pakietu sieciowego
moze by¢ rézna i zalezy od dwoch czynnikoéw. Pierwszy z nich
okresla dhugos¢ wilasciwej wiadomosci (bajty od 7 do n-3).

[0[1]2]3] 7] [n-3[n-2[n1] n |
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CRC (zuma kontrolna pakietu)

Rys. 2. Budowa pakietu sieciowego systemu TinyOS
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W zaleznosci od zainstalowanego programu w uktadzie pomia-
rowym dlugo$é ta moze ulega¢ zmianie. Drugi czynnik méwi
o ilosci wystapien wartosci 0x7E oraz 0x7D w pakiecie. Poniewaz
warto$¢ Ox7E jest zarezerwowana dla bajtow poczatku
i konca pakietu nie moze si¢ ona pojawi¢ wewnatrz pakietu. Jesli
jednak przetwornik A/C zwrdci takg warto$¢ zostanie ona zama-
skowana poprzez dwa specjalne bajty: 0x7D oraz wynik operacji
bitowej 0x7E XOR 0x20. Tak wigc miejsca, gdzie pojawia sig¢
bajty o wartosci Ox7E zostang zamaskowane dwoma bajtami
o wartosciach 0x7D oraz 0xSE. Skoro bajt 0x7D jest uzywany do
operacji maskowania, w przypadku pojawienia si¢ na wyjsciu
przetwornika wartosci 0x7D zostaje ona rowniez poddana operacji
bitowej réznicy symetrycznej by do pakietu wstawié bajty 0x7D
oraz 0x5D. Kazdy pakiet odebrany czy to przez aplikacje Mote
Viewer czy to przez uklad pomiarowy zostaje sprawdzony pod
katem wystapienia zamaskowanych bitéw, by wroci¢ do ich pier-
wotnej wartosci.

Po oméwieniu pakietu sieciowego systemu TinyOS zostanie
przedstawiona struktura samej aplikacji akwizycji danych.

5. Struktura aplikacji Mote Viewer.
Diagram klas

Strukture aplikacji akwizycji danych pomiarowych wraz
z dodatkowymi modutami przedstawia ponizszy diagram klas
zbudowany w jezyku UML.

2zirterfaces=| [=<interfaces> 2<|nterfacess
IMessage IReciver ISendPackage e it
Yy {|3 7
Reciver oL drI"\‘
{ RS232Wrapper
MessageFactor
I
Surge —
< T Y ‘“L Package

MatlabWrapper

Acceleration

ackageBuilder|

t

MatlabEngine

SimpleCmidMessage BaseMessage

Rys. 3. Diagram klas aplikacji Mote Viewer

Catos¢ aplikacji sktada si¢ z szeregu klas pelniacych odpowiednie
funkcje oraz panelu uzytkownika - Graphics User Interface (GUI)-
skad cala aplikacja jest sterowana. Gtéwna klasg aplikacji jest
klasa MessageFactory, ktora jest klasa nadrzedna dla pozostatych.
Dziedziczy ona z interfejsu ISendPackage implementujac jego
metody w celu zapewnienia sobie mozliwosci wystania informacji
do panelu uzytkownika o kazdym pakiecie, ktory zostat odebrany
z sieci. Odbiorem i wysylaniem pakietow zajmuje si¢ klasa
RS232Wrapper, ktoéra jest odpowiedzialna za komunikacje
z portem szeregowym komputera. Zanim jednak jakikolwiek
pakiet zostanie wystany do weztow w sieci, musi on zostaé
w odpowiedni sposdb zbudowany i sprawdzony. Wszystko to
dzieje si¢ w klasie Package, w ktdrej zostaly zaimplementowane
metody budowy pakietow sieciowych zgodnych z specyfikacja
systemu TinyOS.

Odbiorem pakietow przesylanych przez wezly z sieci zajmuje
si¢ klasa Reciver. Klasa ta ma za zadanie budowg pakietow
z pojedynczych bajtow odczytanych z portu szeregowego. Na
podstawie otrzymanych bajtdéw nastepuje rozpoznanie poczatku
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i konca pakietu. Jezeli pakiet zostal pomyslnie zbudowany zostaje
on przekazany do klasy PackageBuilder, gdzie gromadzone sa
wszystkie otrzymane pakiety.

Kazdy program zaimplementowany w aplikacji (szare bloczki
diagramu z rysunku 3) jest osobna klasa, dziedziczaca z interfejsu
IMessage i implementujaca w ten sposob niezbedne metody bu-
dowy komunikatow sterujacych weztami w sieci. Rozwigzanie
takie, w tatwy sposob pozwala na rozszerzanie aplikacji o nowe
programy, dla ktorych rozkazy sterujace moga si¢ rézni¢. Dla
przyktadu, opisywany wczesniej program stuzacy do réwnocze-
snego pomiaru we wszystkich wezlach sieci zostal zaimplemen-
towany w klasie Acceleration.

Po zakonczonym pomiarze i akwizycji danych, wszystkie prob-
ki pomiarowe z poszczegdlnych weziow sa przechowywane, jak
juz wspomniano wczesniej, w klasie PackageBuilder. Uzytkownik
ma do dyspozycji panel, na ktérym moze ogladnaé zarejestrowane
sygnaty, lub moze je wyeksportowaé do przestrzeni roboczej
srodowiska Matlab. Zadaniem tym zajmuje si¢ klasa Matlab-
Wrapper, ktora  jest odpowiedzialna za nawiazanie sesji
z $rodowiskiem Matlab oraz transfer danych. Wspomniany wcze-
$niej panel shuzacy do odtwarzania zarejestrowanych sygnatéw
moze rowniez stuzyé jako panel do monitoringu probek odbiera-
nych od wezta sieci. Aby taki monitoring byt mozliwy, wymagany
jest odpowiedni program zainstalowany na poszczegdlnych we-
ztach sieci, ktory na biezaco bedzie przesylat zarejestrowane dane
do aplikacji. W aplikacji zostala zaimplementowana obstuga
takiego programu w klasie Surge, a przyktadowe przebiegi wy-
$wietlane przez panel zostaty pokazane na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe z monitoringu obiektu pomiarowego

Po przedstawieniu struktury aplikacji, struktury przeptywu da-
nych oraz budowy pakietu sieciowego zostanie omdowiona przy-
ktadowa sesja pomiarowa.

6. Opis sesji pomiarowej, eksport danych

Opis przyktadowej sesji pomiarowej zostanie przedstawiony dla
aplikacji Acceleration. Zadaniem aplikacji jest pomiar przys$pie-
szenia drgan mechanicznych réwnoczesnie we wszystkich we-
ztach sieci, a po skonczonym pomiarze akwizycja danych.
W pomiarze bedzie brato udzial sze$¢ wezlow podzielonych na
dwie grupy. Jednej z grup nadano identyfikator o numerze 80
drugiej o numerze 81. Kazdemu weztowi w danej grupie przydzie-
lone zostaty odpowiednio adresy 38, 39 oraz 40. Pomiar zostanie
przeprowadzony przy udziale wszystkich wezlow nalezacych do
grupy 80, a nastgpnie do grupy 81. Pierwszym krokiem bedzie
zbudowanie sieci odpowiadajacej opisanej sytuacji. Do tego celu
stuzy obiekt z panelu uzytkownika pokazany na rysunku 5. Budo-
wa sieci nastgpuje poprzez dodanie do drzewa odpowiedniej
liczby grup, a nastgpnie do kazdej grupy weztéw do niej naleza-
cych. Drugim krokiem jest ustalenie interwalu czasowego oraz
wymaganej liczby probek, wybranie grupy, w ktdrej ma by¢ prze-
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prowadzony pomiar, a nastgpnie przeslanie tak zbudowanego
rozkazu do sieci. Jak pamigtamy warunkiem jednoczesnego roz-
poczecia pomiaru we wszystkich weztach danej grupy jest zaadre-
sowanie pakietu sieciowego adresem 255.
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Rys. 5. Budowa sieci pomiarowej w aplikacji Mote Viewer

Po przeprowadzonym pomiarze w grupie 80 zmieniamy adres
grupy na 81 i rozpoczynamy pomiar w tej grupie. Po zakonczonej
sesji pomiarowej w dwdch grupach jestesmy gotowi do przepro-
wadzenia akwizycji probek pomiarowych.

Czytanie danych z weztow polega na zaznaczeniu odpowied-
niego wezta z rysunku 5, a nastgpnie wystaniu do sieci rozkazu
czytania danych (pakiet zostanie automatycznie zaadresowany
wybranym weztem z drzewa). Jesli dane z wszystkich weziow
sieci zostana zgromadzone w aplikacji, mozna je wyeksportowaé
do przestrzeni roboczej srodowiska Matlab, gdzie moga zostaé
poddane procesowi przetwarzania.

7. Podsumowanie

Aplikacja Mote Viewer zostata zaprojektowana do celéw akwi-
zycji sygnaldéw pomiarowych z rozproszonych sieci czujnikdw
bezprzewodowych. Jest przeznaczona do wspolpracy z radiowymi
uktadami pomiarowymi pracujacymi z systemem operacyjnym
TinyOS. Duza liczba uktadéw pomiarowych mogacych braé
udzial w pomiarze sprawia, ze system moze by¢ stosowany do
monitoringu duzych obiektéw pomiarowych.

W trakcie dalszy prac aplikacja Mote Viewer zostanie rozsze-
rzona o kolejne programy monitoringu i akwizycji danych oraz
modut zdalnego przeprogramowywania uktadéw pomiarowych.
Zadaniem takiego modulu bedzie zdalna instalacja nowego pro-
gramu w ukladzie pomiarowym bez koniecznosci demontazu
takiego uktadu z obiektu pomiarowego.

Dodatkowo aplikacja Mote Viever zostanie rozbudowana
o modut dostgpu do bazy danych w celu archiwizacji rejestrowa-
nych sygnaléw pomiarowych.

Prace finansowane sg z projektu badawczego T1825130728.
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