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Streszczenie

W artykule dokonano poréwnania wybranych cech dedykowanych syste-
mow operacyjnych TinyOS, SOS oraz MANTIS stosowanych w sieciach
czujnikow. Przedstawiony zostal sposob funkcjonowania poszczegolnych
systemow. Zwrocono uwage na sposob implementacji programowej
komunikacji oraz scharakteryzowano dodatkowe narzedzia dostgpne
z systemem. Ponadto zostaly przedstawione spostrzezenia autoréw na
temat pracy omawianych systemow z weztami czujnikow MICA2.

Slowa kluczowe: sieci czujnikow, dedykowane systemy operacyjne,
TinyOS, SOS, MANTIS.

Operating systems in sensor networks
Abstract

In this paper, selected features for dedicated operating system in sensor
networks for systems like TinyOS, SOS and MANTIS are presented.
Functions of systems and software implementation for wireless and wired
communication is described. Further additional tools available in operating
systems for sensor networks are outlined. At the end, remarks on using
systems for MICA2 sensors are discussed.

Keywords: sensor networks, embedded operating systems, TinyOS, SOS,
MANTIS.

1. Wprowadzenie

Postgp w ostatnich latach umozliwia zwigkszenie wydajnosci
mikroprocesoréw przy zmniejszeniu zapotrzebowania na energig.
Ponadto niski koszt i masowos$¢ uktadéw stosowanych w komuni-
kacji bezprzewodowej umozliwia tworzenie sieci czujnikow.

Obecnie wezly czujnikéw posiadajg nie tylko program, ale tak-
ze system operacyjny do obstlugi calego urzadzenia. Wezty czuj-
nikéw jako zrodla informacji przesylaja dane poprzez sie¢ czujni-
kéw. Zrédlem danych jest czesto $rodowisko, w ktérym wezel
czujnika si¢ znajduje. Zbierane sa takie informacje jak natezenie
$wiatta, poziom dzwigku, wilgotno$¢, cisnienie, temperatura
otoczenia lub inne wielkosci.

Systemy operacyjne dla weztow czujnikow sa zwykle prostymi
rozwigzaniami. Prostota rozwiazania wynika z faktu, iz caty wezet
czujnika jest urzadzeniem o zredukowanych zasobach. System
operacyjny pomimo ograniczen sprzetowych musi posiada¢ kilka
cech istotnych z punktu widzenia przepustowosci sieci czujnikdw.

Poréwnanie wybranych cech dla dedykowanych systemow ope-
racyjnych stosowanych w sieciach czujnikéw zostanie przedsta-
wione dla systemu TinyOS, SOS oraz MANTIS.

2. Charakterystyka systemow dla sieci
czujnikéw

Kazdy z prezentowanych systemow operacyjnych powstal oraz
jest rozwijany w osrodkach akademickich. Celem tych prac byto
glownie opracowanie kompleksowych platform do obstugi sieci

czujnikéw. Niektore firmy na bazie okreslonego systemu zapro-
ponowaty wlasne rozwiazania. Jedna z takich firm jest Meshneti-
cs, ktdra proponuje swoim klientom rozszerzenie systemu TinyOS
ijezyka nesC w postaci meshC [1].

TinyOS jest systemem typu open-source, w ktorym biblioteki,
aplikacje oraz sam system zostal zaimplementowany w jezyku
strukturalnym opartym o komponenty [2]. Jezykiem tym jest
nesC.

Sam jezyk nesC powstat na potrzeby tworzenia oprogramowa-
nia dla dedykowanych systemow takich jak sieci czujnikéw. Po-
dejscie takie zostalo wymuszone niewielkimi zasobami sprzgto-
wymi, wymagajacymi przede wszystkim racjonalnego zarzadzenia
dostepna pamigcia.

Sktadnia jezyka nesC zapewnia wsparcie dla modelu obstugi
kilku proceséw w tym samym czasie przy jednoczesnej mozliwo-
$ci wymiany informacji pomigdzy procesami. Praktyczna realiza-
cja wymiany informacji w nesC dokonywana jest pomigdzy kom-
ponentami.

Model obstugi kilku proceséw stosowany w nesC oparty jest na
zadaniach, zdarzeniach sprzgtowych oraz na wykrywaniu w mo-
mencie kompilacji mozliwosci jednoczesnego dostgpu lub tez
zmian okreslonych zasobéw programowych ,.data races”.

Aplikacje w nesC sktadaja si¢ z jednego lub wigcej komponen-
tow potaczonych ze soba. Laczenie komponentéw, okreslane jest
réwniez pojeciem wigzania. Wiazania sg dokonywane poprzez
stosowanie interfejsow.

Mozliwo$¢ tworzenia komponentéw wraz z dwukierunkowymi
interfejsami stanowi wazng funkcjonalnos¢. Dwukierunkowosé
interfejsow zostata uzyskana poprzez deklaracje zbioru funkcji
zwanych ,,commands”. Zbidr tych funkcji musi zosta¢ zapewniony
przez dostawce interfejsu. Natomiast inny zbiér funkcji oznaczo-
nych jako ,.events” wymaga juz od interfejsu komponentu uzyt-
kownika implementacji.

Zaleta jezyka nesC jest to, ze kazdy komponent moze uzywac
i udostgpnia¢ wiele interfejsow oraz wiele instancji pojedynczego
interfejsu.

Komponent, ktéry udostepnia i uzywa interfejsy moze zostaé
powiazany trzema typami wiazan (rys. 1).

Rys. 1.  Wigzania komponentéw w nesC'
Fig. 1. Component wiring in nesC

Na podstawie oznaczen z rys. 1 definiuje si¢ wigzanie, w kto-
rym komponent A wymaga interfejsu . Interfejs I jest dostarczany
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przez komponent B [2]. Komponenty A i B sg ze soba powigzane.
Komponent C i D wymagaja natomiast lub dostarczaja interfejsu
J. Kierunek strzalki wskazuje oryginalne wigzanie C=D. Dla
komponentu E wymagana jest funkcja f, ktora jest dostarczana
przez komponent F.

Ponadto nesC zaktada podziat komponentoéw na moduty i kon-
figuracje. Zadaniem modutu jest dostarczenie kodu aplikacji, ktora
bedzie wykonywana na urzadzeniu oraz implementacja jednego
albo kilku interfejsow. Konfiguracje natomiast dokonuja taczenia
wszystkich uzytych komponentéw w aplikacji wraz z uzytymi
interfejsami.

TinyOS nie zostal zaprojektowany jako system czasu rzeczywi-
stego. Obstuga nieprzewidywalnej natury komunikacji bezprze-
wodowej zostala jednak dotrzymana poprzez w tym celu stworzo-
ny model. Zastosowany model obstugi kilku proceséw w tym
samym czasie przy jednoczesnej mozliwosci wymiany informacji
pomigedzy procesami oparto na zadaniach oraz na zdarzeniach
sprzgtowych. Cechg charakterystyczna przy wykonywaniu zadan
jest brak mozliwosci wywlaszczenia. Natomiast zdarzenia sprze-
towe maja mozliwos¢ wywlaszczania zadan, a takze innych wy-
wotanych zdarzen sprzetowych.

W jezyku nesC przewidziano mozliwo$¢ umieszczenia w ko-
dzie programu dyrektywy ,,atomic”. Dzigki tej dyrektywie mozli-
we staje si¢ oznaczenie czgsci programu, ktora musi zosta¢ wyko-
nana w caloéci. Dopiero po wykonaniu oznaczonego fragmentu
kodu bedzie mozliwe wywlaszczenie.

Tak jak w przypadku TinyOS, system operacyjny SOS dedy-
kowany jest dla bezprzewodowych sieci czujnikow. System ten
réwniez nie jest systemem czasu rzeczywistego. SOS oparty zostat
na modutach [4]. Samo jadro systemu jest roéwniez modulem
potrafiacym dynamicznie zarzadzaé pamigcig (zwalniaé i przy-
dziela¢ zasoby), dynamicznie dotaczaé i odtacza¢ moduty progra-
mu. Dynamiczne tadowanie modutéw programowych do pamieci
daje mozliwo$¢ obshugi weztéw czujnikow oraz zapewnia wspar-
cie dla ustug sieciowych. Ponadto system ma wbudowane proste
mechanizmy zabezpieczajace przed przeciazeniem pamigci
(Guard bytes for run-time memory over-flow checks). Wszystkie
komunikaty trafiaja do jadra systemu w wyniku czego sa przez nie
obstugiwane. Jak zapewniaja tworcy, system SOS dziata nie go-
rzej niz TinyOS, ktory jest systemem dedykowanym dla weztow
czujnikéw pracujacych bezprzewodowo. Nie zajmuje znaczaco
wigcej miejsca w pamigci operacyjnej urzadzen oraz jest porow-
nywalnie szybki w dziataniu. Wszystkie funkcjonalno$ci systemu
SOS zostaly zaimplementowane w jezyku C. W tym przypadku
nie podjeto proby tworzenia nowego standardu dla jezyka progra-
mowania.

Podobne podejscie przyjeto w przypadku systemu MANTIS
(MultimodAl NeTworks of In-situ Sensors) [5]. Wszystkie skta-
dowe tego systemu zostaly zaimplementowane w jezyku C za-
pewniajac programowe oraz sprzgtowe wsparcie dla okreslonych
platform sieci czujnikéw. Wsrod najwazniejszych cech tego sys-
temu wymienia si¢ wielowatkowos$¢ oraz automatyczne wywlasz-
czanie procesow, w przypadku, gdy uplynal okreslony przedziat
czasowy. Czas przetaczania kontekstu okreslono na okoto 200 ps.
MANTIS nie wymaga duzych zasoboéw pamieciowych przezna-
czonych na sam system operacyjny. Tworcy podaja iz jest to 5S00B
pamigci RAM oraz 14kB pamigci flash. Niewielkie wymagania na
pamig¢é systemu operacyjnego umozliwiaja budowanie bardziej
zaawansowanych aplikacji. W systemie MANTIS zaimplemento-
wane jest takze wywlaszczanie wielowatkowe. Zarzadca watkow
zostal oparty na algorytmie obstugi round-robin wraz z mozliwo-
$cig nadawania priorytetow. Wprowadzono dwa poziomy priory-
tetow. MANTIS tak jak dwa poprzednie systemy zapewnia wspar-
cie dla odczytu danych z wezta czujnika oraz ich przestania, gdy
zachodzi taka potrzeba do dalszego przetworzenia.

Cecha, ktora nalezy wzia¢ pod uwaga w przypadku posiadania
okreslonej platformy sprzgtowej sieci czujnikow jest wsparcie
programowe okreslonego systemu w postaci dotaczonych biblio-
tek np. do obstugi okres$lonego typu mikroprocesora lub tez modu-

hu radiowego. W tab. 1 zestawiono wsparcie omawianych syste-
mow w artykule.

Tab. 1. Obstugiwane platformy sprzg¢towe dla sieci czujnikow

Tab. 1. Support for hardware platform in sensor networks

TinyOS’ S0s° MANTIS

EYESIFXV2 MICA2 MICA2

INTELMOTE2 CYCLOPS MICA2DOT

MICA2 XYz MICAZ

MICA2DOT TELOS rev. B
MICAZ x86 Linux
TELOSB

TINYNODE

BTNODE3

Na podstawie tab. 1 mozna zauwazy¢, ze wszystkie opisywane
systemy wspieraja platformy oparte na mikroprocesorze
ATmegal28L firmy Atmel oraz uklad radiowy CC1000 lub
CC2420 firmy Chipcon.

3. Implementacja programowa komunikacji
bezprzewodowej oraz przewodowej
pomiedzy weztami czujnikéw dziatajacymi
na okreslonym systemie operacyjnym

Przesytane dane w systemach operacyjnych dla sieci czujnikdw
moga by¢ na biezaco przetwarzane lub tez gromadzone. Przetwa-
rzaniu moze towarzyszy¢ tworzenie regut. Na podstawie regut
staje si¢ mozliwe sterowanie pojedynczymi urzadzeniami lub tez
grupami urzadzen.

Dane mogg by¢ przesytane droga radiowa wewnatrz sieci czuj-
nikow lub przesytane na zewnatrz sieci czujnikéw poprzez odpo-
wiednie bramy (Gateway).

W systemie TinyOS przesytanie danych do bramy jest mozliwe
po zastosowaniu odpowiednich komponentéw. Cechg wspolng
tego rodzaju komponentéw jest utworzenie okreslonej struktury
ramki. Zawarto$¢ ramki jest nastgpnie wysytana w wyniku wywo-
tania okreslonego interfejsu bedacego funkcja typu ,,commands”.
Moment wystania informacji jest sygnalizowany réwniez poprzez
interfejs, ktory jest juz funkcja typu ,,events”.

Komponentem podstawowym, umozliwiajacym przesylanie in-
formacji w systemie TinyOS jest komponent GenericComm
(rys. 2).
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Rys.2. Komponenty odpowiedzialne za komunikacje w TinyOS*
Fig.2. Components responsible for communications in TinyOS operating system

Na bazie komponentu GenericComm w wyniku dowigzan po-
wstaly rozszerzenia dodajace kolejne funkcjonalno$ci umozliwia-
jace lepsze zarzadzanie siecig czujnikow.

2 Wspierane platformy sprzetowe dla TinyOS w wersji 2.0

3'W Tab. 1. przedstawiono platformy, dla ktérych system SOS udziela penego
wsparcia oraz zostal w pelni przetestowany

* Rysunek wygenerowany programem nesdoc
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Komponent GenericComm zapewnia nie tylko mozliwos¢ wy-
sylania danych, ale réwniez odbierania (rys. 2). Odbieranie nastg-
puje w wyniku wywolania interfejsu bedacego funkcja typu
sevents”: ReceiveMsg. W wyniku wywotania wczesniej wspo-
mnianego interfejsu uzytkownik otrzymuje wskaznik do struktury,
w ktorej znajduja si¢ dane.

System TinyOS umozliwia zdefiniowanie rozmiaru przesyla-
nych danych. W przypadku, gdy rozmiar przesylanych danych
bedzie wigksza wartos$cia, niz maksymalny rozmiar danych wyni-
kajacy ze standardu komunikacyjnego IEEE 802.15.4, nastgpuje
automatyczna programowa fragmentacja danych.

Jak juz wczesniej napisano system operacyjny MANTIS bazuje
na tradycyjnym jezyku C. W zwigzku z tym tworcy systemu napi-
sali funkcje odpowiedzialne za wysytanie oraz odbieranie danych.
Chcac wysta¢ dane uzytkownik musi jedynie wywotaé funkcje za
to odpowiedzialng. Com_send(iface,buf) jest funkcja, w ktorej
»iface” jest interfejsem (radio lub RS-232), do ktérego wysytane
sa dane zgromadzone w zmiennej ,,buf”’. Aby odebra¢ dane nalezy
wywotaé funkcje com_recv(iface), ktora zwraca dane znajdujace
si¢ w interfejsie ,,iface”. W wyniku takiej operacji, podobnie jak
ma to miejsce w systemie TinyOS, uzytkownik otrzymuje wskaz-
nik do struktury, w ktoérej znajduja si¢ dane. Implementacja w/w
funkcji znajduje si¢ w bibliotece COM.H.

Tworcy systemu SOS przyjeli nieco odmienna koncepcje two-
rzenia oprogramowania. Stworzyli oni system majacy niektore
cechy TinyOS-a lecz napisanego w jezyku C. W systemie tym
poszczegdlne funkcje znajduja si¢ w modutach. Uzytkownik ma
do dyspozycji 9 modutdéw:

- Memory Allocation,
- Timer,

- Messaging,

- Node Info,

- Random Numbers,
- System Time,

- Sensing,

- LED functions,

- Module State.

Ma to na celu zaoszczgdzenie pamieci potrzebnej dla aplikacji.
SOS posiada mechanizm dynamicznego podtaczania i odtaczania
poszczegdlnych modutéw, co w znaczacy sposdb moze zmniej-
szy¢ kod programu. Funkcje zwiazane z wysylaniem i odbiera-
niem danych znajdujg si¢ w module ,,Messaging”, funkcja za to
odpowiedzialng jest sys post(dst mod id, type, size, *data, flag),
w ktorej jako argumenty podaje si¢ gdzie ma informacja by¢
wystana, jaki ma rozmiar oraz jaki zostanie nadany dla niej priory-
tet (zmienna flag). Chcac wysta¢/odebra¢ dane do/z
RS-232/Ethernetu nalezy wywota¢ funkcje sys post UART/
sys_post NET. Implementacja funkcji opisanych powyzej znajdu-
je si¢ w bibliotece SYS MODULE.H.

Odpornosé na bledy podczas pracy oraz szyfrowania danych ma
kluczowe znaczenie dla sieci czujnikow stosowanych w miej-
scach, gdzie maja bezposredni wptyw na zycie cztowieka.

Dla systemu TinyOS zostal zaimplementowany komponent
TinySec[6] umozliwiajacy szyfrowanie przesytanych danych.
Poziom bezpieczenstwa okreslany jest na dwoch poziomach.
Pierwszy poziom uwierzytelnia polega na dodaniu do przesyta-
nych danych uwierzytelniajacego kodu wiadomosci Message
Authentication Codes (MACs). Kod ten jest generowany przez
nadawcg na podstawie sumy kontrolnej przesytanej wiadomosci
oraz zdefiniowanego wczesniej klucza. Odbiorca posiada takze ten
sam klucz, przez co moze obliczy¢ MAC danych z wiadomosci,
ktéra do niego dotarta. Jezeli MAC wygenerowany przez odbiorce
zgadza si¢ z warto$cia MAC znajdujacq si¢ w przestanej wiado-
mosci wowczas wiadomosé jest przyjmowana. Mozliwe jest row-
niez zataczenie drugiego poziomu. W tym przypadku przed obli-
czeniem wartosci MAC i wystaniem wiadomosci szyfrowane sa
dodatkowo dane przez nadawce. Proces uwierzytelnia danych
przez odbiorce jest podobny jak w przypadku pierwszym, z wyjat-
kiem tego, ze juz po uwierzytelnieniu wiadomosci dane musza by¢
dodatkowo rozszyfrowane.
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4. Narzedzia dostepne z systemami

Do pelnego wykorzystania mozliwosci systemu niezbedne jest
posiadanie odpowiednich narzedzi programowych dla zdefinio-
wanego jezyka programowania. Narzedzia takie wspomagaja
proces tworzenia aplikacji. Moga réwniez znaczaco wspomoc
rozwiazywanie probleméw zwiazanych z btednie funkcjonujacym
oprogramowaniem lub tez z uszkodzonym sprzgtem. Umozliwiaja
ponadto dwukierunkowg komunikacje sieci czujnikow najczesciej
z aplikacjami PC.

Do systemu TinyOS zaimplementowano kilka bardzo przydat-
nych narzedzi. Narzedzia te zostaly utworzone najczesciej
w $rodowisku JAVA. Twoércy narzedzi udostepniajg rowniez kod
zrodlowy do swojego oprogramowania, dzigki temu czgsto staje
si¢ mozliwe poznanie sposobu funkcjonowania okreslonych blo-
kéw funkcjonalnych sprzetu.

Aplikacja SerialForwarder umozliwia przesytanie danych
w obie strony pomigdzy siecig czujnikowg a komputerem PC przy
wykorzystaniu bramy (Gateway).

Formatowaniem danych do postaci tekstowej pochodzacych
z sieci czujnikowej zajmuje si¢ program xlisten. Program ten
stanowi uzupetnienie do aplikacji testowych przeznaczonych dla
wezlow czujnikow.

Graficzng forme¢ sieci czujnikowej uzyskuje si¢ po uruchomie-
niu aplikacji Sensor Network Topology lub tez Mote View.

Roéwniez dla srodowiska Matlab zostaty dodane odpowiednie ste-
rowniki, dzigki, ktéorym mozna przeprowadzac bardziej zaawanso-
wane analizy samej sieci czujnikow lub tez uzyskiwanych danych.

Niezwykle pomocnym narzedziem w procesie tworzenia opro-
gramowania dla wezldw czujnikéw jest program  nescdoc.
W rezultacie uruchomienia tego programu otrzymywana jest na
podstawie kodu zrédtowego w nesC dokumentacja. Na podstawie
dokumentacji duzo tatwiej jest sprawdzi¢ wiazania pomigdzy
uzytymi komponentami (rys. 3).
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Rys.3. Wiazania komponentow dla przyktadowe;j aplikacji’®
Fig.3. Component wiring for selected application

Do graficznego debuggowania programéw przewidziano pro-
gram TinyViz.

Przy tworzeniu wlasnego oprogramowania uzytkowego na PC
dla wizualizacji stanu sieci czujnikowej jest uzyteczny program
Message Interface Generator dla jezyka nesC. Program ten na
podstawie kodu zrédtowego przeznaczonego dla weztow czujni-
kéw generuje plik w jezyku JAVA. Wygenerowany kod zapewnia
prawidlowy format przy przesytanych iodbieranych danych
z sieci czujnikowej do PC.

System SOS umozliwia tak samo jak TinyOS przeprowadzenie
symulacji dziatania napisanego programu, bez koniecznosci tado-
wania go do urzadzenia. Oprdécz symulatora dostgpnego wraz
z system SOS, programy mozna réwniez symulowac narzedziami
powstatymi w wyniku prac zwigzanych z projektem Avrora. Na-
rzedzia zostaty zaprojektowane do symulowania przede wszyst-
kim mikrokontroleréw AVR produkowanych przez firm¢ Atmel
oraz weztdéw czujnikdw MICA?2 firmy Crossbow.

System MANTIS jest najbardziej ubogi sposrod wymienionych
systemow operacyjnych w dodatkowy zestaw uzytecznych narze-
dzi. Prawdopodobnie wynika to z faktu, ze jest to rozwiazanie
czysto akademickie, a dodatkowo caly system jest napisany
w jezyku C. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze MANTIS posiada
najlepiej sposréd w/w systemOw opracowany system pomocy
i opisu dziatania funkcji.

> Rysunek wygenerowany programem nesdoc
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5. Spostrzezenia dotyczace obstugi
systemow na urzadzeniach MICA2

Przedstawione wnioski i spostrzezenia opisane w niniejszym
rozdziale powstaly na podstawie doswiadczen zwigzanych z two-
rzeniem oprogramowania przez autoréow dla weztow czujnikow
MICA? firmy Crossbow.

Kompilacja programéw dla kazdego z przedstawianych syste-
moéw dla sieci czujnikowych jest mozliwa w $rodowiskach
UNIXowych. Srodowisko Cygwin daje mozliwo$é¢ kompilacji
w systemach Windows.

W systemie TinyOS podstawowym kompilatorem jest ncc. Jest
to odmiana darmowego kompilatora gcc przeznaczona do wspol-
pracy z jezykiem programowania nesC. Z uwagi na sposéb linko-
wania bibliotek, proces kompilacji przebiega bez wigkszych pro-
bleméw. Kompilator automatycznie pobiera wszelkie potrzebne
biblioteki i zrodta. Po udanej kompilacji na ekranie monitora ukazu-
je sig ile program bedzie zajmowat miejsca w pamigci RAM oraz
flash. Wraz z napisang aplikacja do kodu zrédtowego dotaczany jest
bootloader umozliwiajacy zatadowanie programu do urzadzenia.
Instalacja samego systemu operacyjnego TinyOS, takze nie przyspa-
rza klopotu. Wszelkie potrzebne biblioteki wraz z dodatkowym
oprogramowaniem sa dostgpne na stronie projektu [3].

Jako kompilator dla systemu SOS, mozna uzy¢ kazdego kompi-
latora jezyka C. Standardowo dodawany jest darmowy kompilator
AVR-a, gce. Programy mozna debaggowaé poprzez GDB. JTAG
nie jest w pelni obstugiwany. Aby skompilowaé system, najpierw
trzeba $ciagnaé zrodla systemu (aktualnie jest to wersja 2.0).
Nastepnie wymagane jest pobranie dodatkowych pakietow (Cross-
compiling), dzigki ktéorym program napisany na komputerze PC
bedzie mogt by¢ uruchomiony na wezle czujnika (np. MICA?2).
Dodatkowo wymagany jest takze kompilator oraz biblioteki jezy-
ka C. System SOS obstluguje procesory firmy AVR oraz MSP430.
Kazda z platform takze posiada wiasny Cross-compiler. W celu
uzyskania kodu dla wezta czujnika dla systemu SOS najpierw
nalezy skompilowa¢ jadro systemu (BLANK). Kolejnym krokiem
jest uruchomienie serwera x86 posredniczacego w wymianie
informacji pomigedzy komputerem PC a urzadzeniem, oraz z uwa-
gi na modutowa budowg systemu (dynamiczna mozliwos¢ dota-
czani i odlaczania poszczegdlnych modutéw programu) urucho-
mi¢ narzedzie zarzadzajace modulami. Po wykonaniu tych
wszystkich czynnosci mozna zatadowaé oprogramowanie wraz
z jadrem do wezta czujnika.

Podobnie jak w SOS-ie, w systemie MANTIS wykorzystywane
jest darmowy kompilator gcc. Kompilacja oprogramowania jest
wyraznie dtuzsza niz w przypadku TinyOS. Réznica czasu wynika
z faktu, iz dotaczane sa poszczegélne biblioteki, a nie tylko to co
jest potrzebne.

Przed przystapieniem do wgrywania oprogramowania nalezy do
wezla czujnika zatadowad bootloader. Robi si¢ to tylko raz. Mozna
takze wgrywaé oprogramowanie przekompilowane przez TiniOS.

Z uwagi na zastosowanie roéznych filozofii tworzenia oprogra-
mowania, kazdy z w/w systemow cechuje si¢ réznym zapotrze-
bowaniem na pamigé. Przyktadowy rozmiar aplikacji pozwalaja-
cej na zapalenie diod znajdujacych si¢ na modutach MICA2
przedstawiono w tabeli 2.

Tab.2. Wielkos¢ kodu dla prostej aplikacji
Tab. 2. Code size for simple application

System operacyjny Wielkos$¢ kodu [B]

TinyOS 1859
SOS 740 + 102 848 jadro
MANTIS 52 852

Z danych przedstawionych w tab. 2 wynika, ze w przypadku
prostej aplikacji najmniejsze zapotrzebowanie na pami¢¢ posiada
system TinyOS.

6. Podsumowanie

W artykule podjeto probe przedstawienia wybranych cech doty-
czacych systemow operacyjnych dla sieci czujnikow na przykta-
dzie systemu TinyOS, SOS oraz MANTIS.

Cechg wspdlng systemow dla sieci czujnikow jest odczytywanie
danych, a nastgpnie przetworzenie lokalne lub tez przestanie
uzyskanych rezultatdw. Przestanie danych odbywa si¢ wewnatrz
sieci czujnikow zazwyczaj w formie bezprzewodowej lub tez po
zastosowaniu bram dane moga by¢ dostgpne na zewnatrz sieci
czujnikowe;j.

Przy przesytaniu danych uwzglednia si¢ konieczno$¢ autoryzacji
zrodta oraz jezeli zachodzi taka potrzeba szyfrowania danych. Sto-
sowanie dodatkowych zabezpieczen jest stosowane w przypadku,
gdy istnieje niebezpieczenstwo podejmowania prob wlaman do sieci
czujnikéw. W wyniku takiego wlamania istnieje mozliwos¢ nieauto-
ryzowanego dostgpu do przesylanych danych lub tez moze zaj$¢
proba destabilizacji pracy dziatajacych weztéw czujnikéw w sieci.

Na potrzeby okreslonego systemu opracowywany jest rowniez
dedykowany styl tworzenia oprogramowania. Dzigki takiemu
podejsciu staje si¢ mozliwa obstuga wezta czujnika, ktory posiada
ograniczong ilo$¢ dostgpnych zasoboéw. Zastosowanie komponen-
tow w TinyOS lub modutéw w SOS umozliwia zmniejszenie
generowanego kodu aplikacji. Mozliwe staj¢ si¢ rowniez lepsze
zarzadzanie ograniczonej ilo$ci pamigci.

W przypadku obshugi komponentéw w systemie TinyOS zde-
cydowano si¢ na utworzenie nowego jezyka programowania
w postaci nesC bedacego rozszerzeniem jezyka C. Pozostate dwa
systemy wykorzystaja do implementacji oprogramowania dla
weztow czujnikow jezyka C.

Pod wzgledem dostgpnego oprogramowania wraz z systemem
najlepiej wypada system TinyOS. Jednak dla pozostatych dwoch
systemdw mozliwe jest czgsto tez skorzystanie z narzedzi TinyOS.

W przypadku wszystkich systemdéw do lepszego wykorzystania
oferowanych mozliwosci przez te systemy mozliwe jest rowniez
skorzystanie z dodatkowych programéw nie dostarczanych razem
z systemem.

Na dlugosé nieprzerwanej pracy systemu operacyjnego wplyw
ma poziom zuzycia energii przez wezel czujnika. Z tego powodu
W systemie operacyjnym musza zosta¢ zaimplementowane funkcje
umozliwiajace redukcje zuzycia energii dla urzadzenia pracujace-
go w trybie czuwania. W artykule nie zostat rozwazony ten aspekt
ze wzgledu na szeroka tematyke tego zagadnienia.
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