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Kapitel 1Einleitung
Mikro
ontroller sind heute nahezu allgegenwärtig. Sie sind in Haushaltsgeräte, Tele-fone sowie Unterhaltungselektronik integriert. Der Einsatz wird in der Zukunft wohlno
h steigen, wenn Projekte wie das AMI-Projekt (Ambient Intelligen
e) [AMI℄ da-für sorgen, daÿ der Mens
h in allen Lebenslagen unterstützt wird. Do
h die Ent-wi
klung von Anwendungen für Mikro
ontroller ist meist mit hohen Kosten verbun-den. Typis
herweise werden Mikro
ontroller in Assembler oder C programmiert. DieGründe dafür liegen in den begrenzten Ressour
en des Mikro
ontrollers. Hierunterfallen hauptsä
hli
h Arbeitsspei
her und Prozessorleistung. In der Anwendungsent-wi
klung für moderne PCs werden objektorientierte Programmierte
hniken einge-setzt, die den Entwi
klungsprozeÿ bes
hleunigen. Die Firma CrossBow [XBO℄ hatdie Hardwareplattform MICAz [MIC℄ entwi
kelt. Hierbei handelt es si
h um einenMikro
ontroller sowie eine ZigBee-kompatible Funks
hnittstelle [Zig℄. Zur Anwen-dungsentwi
klung des MICAz steht TinyOS [Tin℄ zur Verfügung.In der vorliegenden Arbeit soll nun der Versu
h unternommen werden, SDL als Aus-gangspunkt für die e�ziente Programmierung eines Mikro
ontrollers zu verwenden.Als Entwi
klungsumgebung kommt die SDL-Suite von Telelogi
 [Tel℄ zum Einsatz.Diese besitzt bereits Funktionen, um C-Code für Mikro
ontroller zu erzeugen, muÿjedo
h no
h auf eine konkrete Hardwareplattform angepaÿt werden. Ans
hlieÿendwerden Messungen dur
hgeführt, die den Overhead und somit die E�zienz dur
hdie Verwendung der formalen Spezi�kationsspra
he SDL (Spe
i�
ation and Des
rip-tion Language) zeigen. Da die entwi
kelte Plattform zur Implementierung und zumTesten von Übertragungsprotokollen eingesetzt werden soll, wurde als Abs
hluÿ eineinfa
hes MAC-Protokoll implementiert.Zunä
hst wird eine Einführung in die verwendete Hard- und Software gegeben. Kapi-tel 3 bes
hreibt die entwi
kelte Laufzeitumgebung. Meÿwerte zeigen den Ein�uÿ vonSDL und der darunterliegenden Laufzeitumgebung auf die Ausführungsges
hwin-digkeit eines Programms. Da für mobile Knoten die Energieversorgung ein ents
hei-dendes Kriterium ist, wird diese getrennt in Kapitel 4.2 betra
htet. In Kapitel 5folgt eine Beispielimplementierung einer MAC-S
hi
ht (Media A

ess Control) fürdie Funks
hnittstelle. Sie zeigt, daÿ die Programmierung des Mikro
ontrollers si
hnun einfa
her gestaltet. Als letztes folgt eine Abs
hluÿbewertung, wel
he die vorlie-gende Arbeit no
h einmal zusammenfaÿt und no
h ausstehende Tätigkeiten nennt.



2 1. EinleitungIn den Anhängen sind zusätzli
h Hilfestellungen zur Lösung bekannter Problemesowie die kompletten Daten aus den Laufzeitmessungen angegeben.Einige Literaturquellen sind nur online verfügbar. Aus diesem Grund liegt dieserArbeit eine CD bei, die den Stand der Quellen zum Zeitpunkt der Abgabe wider-spiegelt. Jede Quelle �ndet si
h hierbei in dem der Referenz entspre
henden Ver-zei
hnis. Zusätzli
h ist die aktuelle Laufzeitumgebung im Verzei
hnis Code und einBeispiel-SDL-System im Verzei
hnis SDL beigefügt.Abs
hlieÿend mö
hte i
h mi
h für die Ausgabe des Themas bei Professor Dr.Gotzhein und die Betreuung dur
h Thomas Kuhn bedanken. Für Kritik und Hilfe-stellung danke i
h den Mitarbeitern Ingmar Fliege, Alexander Geraldy und ChristianWebel. Mein Dank für Korrekturen gilt auÿerdem Alexandra und Thorsten Mi
hels,Karl-Christian Pammer sowie Jan S
häfer. Ganz besonders mö
hte i
h mi
h au
hbei meinen Eltern bedanken, die mir das Studium an der Universität ermögli
hthaben.



Kapitel 2Grundlagen
In diesem Kapitel werden die wi
htigsten Grundlagen, die zum Verständnis der Ar-beit notwendig sind, dargestellt. Dazu gehört die kurze Vorstellung der verwendetenHard- und Software sowie die später verwendete Nomenklatur.2.1 NomenklaturFür eine bessere Lesbarkeit sind im Flieÿtext zur Hervorhebung vers
hiedene For-matierungen verwendet worden:

• Eigennamen, vor allem englis
he Begri�e, sind wie Start of Frame Delimitergesetzt.
• Quelltext wurde im Flieÿtext als a=a+1; gesetzt.
• Funktionsaufrufe von C-Funktionen sind als void Set_Lamps(int val) gesetzt.
• Funktionsparameter werden zur Unters
heidung im Text als val gesetzt.
• S
hlüsselwörter, z. B. aus TinyOS sind als true gesetzt.
• SDL-Signale sind als SET_LAMP_RED gesetzt.
• Dateinamen sind im Text als SDLM.n
 gesetzt.
• Befehle der Kommandozeile sind als make 
lean install gesetzt.Alle in dieser Arbeit verwendeten Abkürzungen sind im Abkürzungsverzei
hnis imAnhang I auf Seite 83 enthalten.



4 2. Grundlagen
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Abbildung 2.1: Bild und Struktur des MICAz Knotens2.2 HardwareBei der verwendeten Hardwareplattform handelt es si
h um eine Platine, die vonCrossBow [XBO℄ entwi
kelt und bestü
kt wurde. Diese Platine wird als MICAz[MIC℄ bezei
hnet und besteht im wesentli
hen aus se
hs Hardwarekomponenten:
• ATMEL ATMega 128L, als Hauptprozessor [ATMa℄
• Chip
on CC2420, als Sender und Empfänger (Trans
eiver) [CC204℄
• Dallas DS2401, als eindeutige Seriennummer [DS2℄
• ATMEL AT45DB041B, als serieller Spei
her [ATMb℄
• drei Leu
htdioden zur Anzeige
• BatterienDer Aufbau der Hardwarekomponenten des MICAZ und ein Bild ist in Abbildung 2.1dargestellt. Im folgenden wird jede dieser Hardwarekomponenten genauer bes
hrie-ben. Als wi
htigste Komponenten sind der Hauptprozessor und der Trans
eiver zunennen. Die eindeutige Seriennummer hat eine untergeordnete Bedeutung, und dieserielle RAM-Erweiterung wurde in dieser Arbeit ni
ht benutzt, soll der Vollstän-digkeit wegen aber erwähnt werden. Die drei eingebauten Leu
htdioden können zurZustandsanzeige des Knotens verwendet werden. Der letzte Punkt, die Batterien,wird betra
htet, um eine Abs
hätzung zur Laufzeit eines MICAz-Knotens zu be-kommen.2.2.1 ATMEL ATMega 128LDer Hauptprozessor des MICAz ist ein ATMega 128L, der mit 4KByte RAM,128KByte ROM sowie 4KByte EEPROM, das als permanenter Datenspei
her die-



2.2. Hardware 5nen kann, ausgestattet ist und bei einer Frequenz von 7,3728MHz dur
h einen Quarz-Oszillator getaktet wird. Intern existieren eine Real Time Clo
k (RTC) und vier Ti-mer, zwei davon mit 16-Bit-, zwei mit 8-Bit-Au�ösung. Auÿerdem enthält er zweiserielle UART-S
hnittstellen (Universal Asyn
hronous Re
eiver Transmitter), die ei-ne maximale Übertragungsrate von 256 kbps haben. Der Mikro
ontroller sollte miteiner Spannung zwis
hen 2,7 V und 5,5 V betrieben werden. Bei einer Spannung von3 V beträgt die Stromaufnahme bei Last 7,5mA und ohne Last 6,5mA.2.2.2 Chip
on CC2420Der Trans
eiver-Chip von Chip
on arbeitet im 2,4MHz Band und ist na
h demZigBee-Standard [Zig℄ entworfen und veri�ziert worden. Die maximale Übertra-gungsrate beträgt 250 kbps. Er besitzt einen Empfangs- und einen Sendepu�er, diemaximal ein Paket mit 128 Byte spei
hern können. Ein sol
hes Paket kann 121 ByteNutzdaten beinhalten. Jedes dieser Pakete ist mit einer CRC-16-Prüfsumme (Cy
li
Redundan
y Che
k) gesi
hert, die der Chip selbständig bere
hnen und veri�zierenkann. Dadur
h wird im anges
hlossenen Mikro
ontroller keine weitere Re
henarbeitbenötigt. Ein Clear Channel Assessment sorgt dafür, daÿ ein Sendewuns
h nur beifreiem Medium ausgeführt wird, sofern dies gewüns
ht ist. Weiterhin besteht dieMögli
hkeit, die eingebaute En
ryption Unit zu verwenden, um die zu sendendenDaten zusätzli
h zu vers
hlüsseln.Der Trans
eiver-Chip ist dur
h folgende Zeits
hranken 
harakterisiert: das Eins
hal-ten des Oszillators dauert 860µs und ein PLL-Lo
k (Phase-Lo
ked-Loop) dauert192µs. Ein PLL-Lo
k wird beim Eins
halten, einem Kanalwe
hsel oder au
h demUms
halten vom Empfangs- (RX) in den Sendemodus (TX) sowie umgekehrt nötig.Es sorgt dafür, daÿ der Oszillator auf der ri
htigen Frequenz und Phase sendet.Der Trans
eiver kann in einem Spannungsberei
h von 2,1 V bis 3,6 V arbeiten. Beider Stromaufnahme sind die Betriebsmodi Power Down (PD), Idle, RX und TX zuunters
heiden. Im PD-Modus ist der Oszillator ausges
haltet, dadur
h ergibt si
hau
h die minimale Stromaufnahme von 20µA. Beim We
hsel aus dem PD-Modus inden RX- oder TX-Modus werden allerdings 192 µs+ 860 µs = 1.052 µs benötigt. So-bald der Oszillator einges
haltet wird, be�ndet si
h der Chip im Idle-Modus. Erst indiesem Modus können die FIFO-Pu�er (First In First Out) ges
hrieben bzw. gelesenwerden. Der Stromverbrau
h steigt hier auf 426µA, und die Eins
haltzeit bes
hränktsi
h nun ledigli
h auf die 192µs für das PLL-Lo
k. Sobald der Chip seine eigentli
heAufgabe, das Senden oder Empfangen, aufnimmt, steigt der Stromverbrau
h bis auf17,4mA bzw. 19,7mA für den Empfang. Dur
h Regulieren der Sendeleistung kannder Stromverbrau
h für das Senden no
h etwas verringert werden, ni
ht jedo
h fürden Empfang. Für mögli
hst hohe Laufzeiten des MICAz ist darauf zu a
hten, diesenChip so oft wie mögli
h vom Sende- oder Empfangsbetrieb wenigstens zurü
k in denIdle-Modus zu s
halten. Eine exemplaris
he Re
hnung der Laufzeit eines Knotenswird in Abs
hnitt 4.2 auf Seite 39 dur
hgeführt.Anzumerken ist an dieser Stelle die Besonderheit, daÿ der Trans
eiver na
h einerSendeoperation ni
ht wieder in den vorherigen Zustand, sondern automatis
h zurü
kin den Empfangsmodus we
hselt. Dies ist beim Timing und beim Stromverbrau
hgesondert zu bea
hten.



6 2. Grundlagen2.2.3 Dallas DS2401Eine eindeutige Seriennummer wird für den MICAz über den Dallas DS2401 zurVerfügung gestellt. Hierbei handelt es si
h um ein rein passives Bauteil, das übereinen Pullup-Widerstand seriell ausgelesen werden kann. Hierfür wird ledigli
h einEin-/Ausgang des Mikro
ontrollers benötigt.0 7 57 630x01h Seriennummer CRCAbbildung 2.2: Aufbau der Seriennummer im DS2401Die eindeutige Seriennummer gliedert si
h in drei Blö
ke mit insgesamt 64 Bit. Dieersten 8 Bit bes
hreiben den Family Code, der statis
h auf 0x01h gesetzt ist. Dienä
hsten 48 Bit kennzei
hnen die eigentli
he Seriennummer, die dur
h weitere 8-BitCRC-Prüfsummen ges
hützt ist. Die Seriennummer kann z. B. zur Initialisierung vonZufallszahlen oder zur eindeutigen Identi�zierung von Knoten im Netz eingesetztwerden.2.2.4 ATMEL AT45DB041BDieser Chip wird über das Serial Peripheral Interfa
e (SPI) angespro
hen und kannzur dauerhaften Ablage von Meÿwerten verwendet werden. Er bietet dazu 528KByteSpei
her, die in 2.048 Seiten zu je 264 Byte organisiert sind. Die Zeit zum Leseneiner Seite beträgt 300µs, zum S
hreiben jedo
h 20ms. Dur
h zwei Seitenspei
herwerden die Operationen gegenüber einem anges
hlossenen Mikro
ontroller zeitli
hentkoppelt, so daÿ dieser ni
ht auf das Ende der S
hreiboperation warten muÿ.Die Betriebsspannung muÿ in einem Berei
h zwis
hen 2,5 V und 3,6 V liegen. Fürdas Lesen benötigt er dann zwis
hen 4mA und 10mA. Beim S
hreiben steigt derStrom auf 15mA bis 35mA. Im Verglei
h zu allen anderen Komponenten des MICAzist dieser Wert re
ht ho
h. Es sollte also zugunsten der Laufzeit versu
ht werden,diesen Chip so selten wie mögli
h zu verwenden. Im Standby-Modus beträgt seineStromaufnahme dann ledigli
h 2µA.2.2.5 BatterienFür den langfristigen Betrieb eines mobilen Knotens sind Batterien der ents
hei-dende Faktor. Sobald die Spannung oder Kapazität zu gering wird, stellt dieser dieArbeit sofort ein. Für eine lange Laufzeit sind neben geringem Stromverbrau
h derKomponenten au
h eine kleine Minimalspannung und Batterien mit hoher Kapazitätnötig. Standardmäÿig ist der MICAz mit einem Batterie-Fa
h für zwei AA-Zellen(au
h Mignon genannt) ausgestattet. Eine Betra
htung der Laufzeit eines Knotensist in Kapitel 4.2 auf Seite 39 angegeben.



2.3. Software 72.3 SoftwareAls Softwareumgebung kommt zum einen TinyOS [Tin℄, zum anderen Telelogi
 Tau[Tel℄, als SDL-Entwi
klungsumgebung, zum Einsatz. TinyOS ist die Entwi
klungs-plattform für die Laufzeitumgebung, die alle Funktionen des Mikro
ontrollers an-steuert. SDL (Spe
i�
ation and Des
ription Language) wird zur Anwendungsent-wi
klung eingesetzt und benötigt S
hnittstellen zur Laufzeitumgebung, um den Mi-kro
ontroller komplett nutzen zu können.2.3.1 TinyOSTinyOS ist eine Entwi
klung der University of California, Berkeley. Es setztauf der C-Erweiterung nesC [nes℄ sowie AVR-GCC [AVR
, AVRb℄ als Compilerauf. Der AVR-GCC ist ein Gnu-C-Compiler, der für den Einsatz von ATMEL-Mikro
ontrollern optimiert ist. Die C-Erweiterung nesC ist ein Pre
ompiler, derfür die Entwi
klung komponentenbasierter Laufzeitumgebungen mit wenig RAMges
hrieben wurde. Der Standard-C-Compiler erlaubt es, nur einzelne C-Dateienanzulegen, diese einzeln zu kompilieren und dann mittels Linker zu einem Programmzusammenzufügen. Für den nesC-Compiler wurden zwei Arten von Dateien de�niert:Kon�gurationen und Implementierungen. Ein kleines Beispiel für beide Dateiartenist in Listing 2.1 bzw. Listing 2.2 auf der nä
hsten Seite gezeigt. Sie bilden damit einInterfa
e na
h, wie es au
h häu�g in der Hardwareentwi
klung Verwendung �ndet.Die Entwi
kler programmieren die Implementierungen und stellen diese als fertigeBausteine zur Verfügung, ähnli
h einem IC (Integrated Cir
uit). Später wird in denKon�gurationen festgelegt, wie die Komponenten miteinander interagieren sollen.Dies ist in der Hardwareentwi
klung mit der Verdrahtung oder dem Entwi
kelneiner Platine verglei
hbar. Das Resultat wird später als eine einzige C-Datei abgelegt.1 
onfiguration Blink {2 }3 implementation {4 
omponents Main , BlinkM , SingleTimer , LedsC ;5 Main . StdControl −> SingleTimer . StdControl ;6 Main . StdControl −> BlinkM . StdControl ;7 BlinkM . Timer −> SingleTimer . Timer ;8 BlinkM . Leds −> LedsC ;9 } Listing 2.1: Beispielkon�guration in TinyOSIn der angegebenen Kon�guration in Listing 2.1 wird das Modul mit dem S
hlüssel-wort 
on�guration benannt. Das S
hlüsselwort implementation gibt keine Imple-mentierung an, sondern legt die benutzten Module und Implementierungen mittels
omponents fest. In diesem Beispiel werden die KomponentenMain, BlinkM, Single-Timer und LedsC verwendet. Alle folgenden Zeilen geben die Verknüpfung der Modu-le und Implementierungen an. Im Beispiel werden hier alle verfügbaren StdControlsmit dem Modul Main verknüpft. Das Modul Main ist die TinyOS Hauptkomponente



8 2. Grundlagenund mit der Main-Methode von C zu verglei
hen. Die Standard-Controls stellen ei-ne S
hnittstelle zur Initialisierung, zum Starten und Stoppen einzelner Module zurVerfügung. Die Zeilen 7 und 8 im Listing stellen eine Verbindung zwis
hen der Im-plementierung (Listing 2.2) und einem Timer sowie der Leu
htdiodenansteuerungher.In Listing 2.2 ist die Implementierung gezeigt. Zunä
hst wird das Modul mit demS
hlüsselwort module benannt und alle S
hnittstellen, die na
h auÿen zugängli
hsind, mit provides interfa
e angegeben. Bei dieser Implementierung bes
hränkensi
h die S
hnittstellen auf das StdControl-Interfa
e. Alle von einer Implementie-rung selbst verwendeten S
hnittstellen sind im Blo
k uses zusammengefaÿt. ImAbs
hnitt implementation wird nun die Funktionalität des Moduls bes
hrieben.
ommand leitet eine Funktion ein, die per 
all aufgerufen werden kann. Wie inZeile 47 bis 51 zu sehen ist, wird bei Auftreten eines Timerereignisses die rote LEDumges
haltet. Der hierfür nötige Timer wurde in der start-Funktion in Zeile 31 aufeine Sekunde initialisiert.1 /∗∗2 ∗ Implementat ion f o r Bl ink a p p l i 
 a t i o n .3 ∗ Toggle the red LED when Timer f i r e s .4 ∗∗/5 module BlinkM {6 provides {7 interfa
e StdControl ;8 }9 uses {10 interfa
e Timer ;11 interfa
e Leds ;12 }13 }14 implementation {1516 /∗∗17 ∗ I n i t i a l i z e the 
omponent .18 ∗ �return Always re turns SUCCESS19 ∗∗/20 
ommand r e su l t_t StdControl . i n i t ( ) {21 
a l l Leds . i n i t ( ) ;22 return SUCCESS ;23 }2425 /∗∗26 ∗ S t a r t t h i n g s up . This j u s t s e t s the ra t e f o r the 
 l o 
 k 
omponent .27 ∗ �return Always re turns SUCCESS28 ∗∗/29 
ommand r e su l t_t StdControl . s t a r t ( ) {30 // S t a r t a repea t ing t imer t h a t f i r e s every 1000ms31 return 
a l l Timer . s t a r t (TIMER_REPEAT, 1000) ;32 }3334 /∗∗35 ∗ Halt exe
u t i on o f the a p p l i 
 a t i o n .36 ∗ This j u s t d i s a b l e s the 
 l o 
 k 
omponent .



2.3. Software 937 ∗ �return Always re turns SUCCESS38 ∗∗/39 
ommand r e su l t_t StdControl . stop ( ) {40 return 
a l l Timer . stop ( ) ;41 }4243 /∗∗44 ∗ Toggle the red LED in response to the Timer . f i r e d event .45 ∗ �return Always re turns SUCCESS46 ∗∗/47 event r e su l t_t Timer . f i r e d ( )48 {49 
a l l Leds . redToggle ( ) ;50 return SUCCESS ;51 }52 } Listing 2.2: Beispielimplementierung in TinyOSTinyOS selbst ist komplett in nesC ges
hrieben und bietet damit die o. g. Vorteile.Da TinyOS glei
hzeitig aber au
h so o�en entwi
kelt wurde, um für viele Plattfor-men mögli
hst einfa
h anpaÿbar zu sein, wird hierbei deutli
h mehr Code erzeugt,als für die Anwendung nötig wäre. Dur
h diesen Umstand kann es dur
haus nötigund nützli
h sein, von diesem stark modularen Konzept abzuwei
hen. Weiterhin wer-den von TinyOS viele S
hnittstellen über Funktionsaufrufe zur Verfügung gestellt,die den Code unnötig aufblähen und unübersi
htli
h ma
hen. Als Beispiel läÿt si
hjeweils eine Funktion zum Ein- bzw. Auss
halten einer Chipfunktion anstelle einereinzelnen Set-Funktion nennen.Der Grund, die Entwi
klung der Laufzeitplattform trotz der Eins
hränkungen inTinyOS dur
hzuführen, liegt in vielen Konstantende�nitionen, die für den MICAzbereits integriert sind, und so das Programmieren deutli
h erlei
htern. Dur
h dieseumfassenden De�nitionen lassen si
h Bezei
hnungen von Registern oder Positionenvon Bits direkt aus der Dokumentation übernehmen. Das gröÿte Problem ergibtsi
h aber daraus, daÿ keine dieser Konstanten oder Funktionen dokumentiert sind,sondern alle in Beispielquelltexten von TinyOS oder dur
h Ausprobieren der Bezei
h-nungen aus den Hardwaredokumentationen herauszu�nden sind. An vielen Stellenlieÿ si
h au
h Code dur
h Redesign weiterverwenden und so einiges an Know-Howder TinyOS Entwi
kler in die Laufzeitplattform einbauen.2.3.2 Tau SDLDie Hauptanwendung auf dem MICAz wird mittels der �SDL Suite� von Telelogi
entwi
kelt. Es soll hier keine Einführung in SDL gegeben werden, dazu sei auf dasInternet, u. a. auf die Quellen [SDLa, SDLb℄ verwiesen.Um mit SDL Code zu erzeugen, der mit der Laufzeitumgebung zusammenarbeitet,sollte zunä
hst die Arbeitsumgebung (Anhang A, Seite 51) eingeri
htet werden. So-bald dies ges
hehen ist, kann die Anwendung, unter Berü
ksi
htigung der Eins
hrän-kungen (Anhang B, Seite 55), entwi
kelt werden. Um spezielle Funktionen des Chipsanzuspre
hen, existieren spezielle Pa
kages. Sie erlauben beispielsweise das Setzen



10 2. Grundlagender Zeit von Timern in Sekunden, Milli- und Mikrosekunden oder das Eins
haltender LEDs. Zur Übersetzung des SDL-Systems wird der Targeting Expert benutzt,der die Anwendung s
hlieÿli
h in C-Code übersetzt und Makefiles generiert. Diewi
htigsten Einstellungen sind in Anhang A, Seite 51, angegeben. Sobald der Codeerzeugt wurde, wird die Anwendung mit der Laufzeitumgebung übersetzt und aufden Mikro
ontroller geladen. Bei dem letzten S
hritt kann es häu�ger zu Problemenkommen, deshalb sind einige Probleme und deren Lösung in Anhang C (Seite 57)zusammengefaÿt.



Kapitel 3Entwi
klung einer Laufzeitplattformfür den MICAzSDL-Systeme können in Telelogi
 Tau [Tel℄ mit dem Targeting Expert in ein aus-führbares System überführt werden. Für PCs ist dieser S
hritt �ein Kli
k�. Sobaldman si
h auf die Ebene der Mikro
ontroller begibt, müssen vorher Anpassungen anden verwendeten Chip vorgenommen werden. Zu diesem Zwe
k ist in dieser Arbeiteine Laufzeitplattform in TinyOS 1.12 [Tin℄ ges
hrieben worden. Für das Einbindeneines Mikro
ontrollers sind Anpassungen an der von Tau zur Verfügung gestelltenS
hnittstelle und ein spezieller Compiler für die jeweilige Hardware-Ar
hitektur not-wendig. Für den MICAz sind dur
h die Mögli
hkeiten der Funkkommunikation undder beiden seriellen S
hnittstellen weitere Anpassungen nötig, um diese au
h ausSDL heraus nutzen zu können. Sobald alle Anpassungen dur
hgeführt sind, kanndas SDL-System auf der Zielplattform zur Ausführung gebra
ht werden.3.1 AnforderungenAn die Laufzeitplattform werden folgende Anforderungen gestellt:
• Implementieren eines Timers mit hoher Auflösung.
• Auf MICAz integrierte Leu
htdioden von SDL aus zugängli
h ma
hen.
• Ansteuern beider UART-S
hnittstellen und Übertragen von Daten.
• Erstellen einer S
hnittstelle zur Datenübertragung und Ändern von Parame-tern aus SDL für die UART-S
hnittstellen.
• Ansteuern des Trans
eiver Chips CC2420.
• Erstellen einer S
hnittstelle zur Datenübertragung und Ändern von Parame-tern aus SDL für den Trans
eiver.
• Integration aller Komponenten in ein SDL-System.
• Kompatibilität zum SDL Environment Framework (SEnF) [KGGR05℄.



12 3. Entwi
klung einer Laufzeitplattform für den MICAz3.2 VoraussetzungenWie bereits in Kapitel 2.3.1 angespro
hen, wird TinyOS als Plattform eingesetzt.TinyOS selbst ist kein Betriebssystem, auf dem Programme laufen. Es ist entwi
keltworden, um den Programmierer während der Arbeit dur
h eine Bibliothek zu unter-stützen. Die Unterstützung rei
ht allerdings ni
ht so weit, daÿ Konzepte, wie sie vonPC-Betriebssystemen bekannt sind, wie preemptives Multitasking, Multithreadingoder dynamis
he Spei
herverwaltung, unterstützt werden. Bei TinyOS handelt essi
h vielmehr um eine Menge von Komponenten, die in Module aufgeteilt sind.Kon�gurationModul (0..n) Implementierung (1..m) }ModulAbbildung 3.1: Zusammenhang Module, Kon�gurationen und ImplementierungenJedes dieser Module besteht aus einer Kon�guration, Implementierungen und evtl.weiteren Modulen. Implementierungen stellen hierbei die eigentli
he Funktionalitäther. Sie sorgen z. B. für die Ansteuerung der seriellen S
hnittstellen. Die Kon�gu-ration stellt nur die Verknüpfung zwis
hen den Implementierungen und anderenModulen her. In der Kon�guration werden die o�enen S
hnittstellen der Moduleoder Implementierungen so miteinander verknüpft, daÿ si
h ein neues Modul ergibt(siehe dazu Abbildung 3.1). Die serielle S
hnittstelle beispielsweise besteht aus ei-ner Kon�guration, die damit das Modul repräsentiert, und zwei Implementierungen.Eine der Implementierungen sorgt für die Hardwareansteuerung, also das Setzenvon Registern und S
hreiben von einzelnen Bits. Die andere Implementierung stellteine einfa
he S
hnittstelle bereit, um ein Byte zu vers
hi
ken oder zu empfangen.Die Kon�guration verknüpft nun beide Implementierungen so, daÿ die vereinfa
h-te S
hnittstelle auf die Hardwares
hnittstelle zugreift. Dur
h diese Modularisierunglassen si
h zu jedem Projekt nur die Module hinzunehmen, die für das Projekt nötigsind, um dadur
h au
h Spei
herplatz zu sparen. Eine Dokumentation zu TinyOSund seinen Modulen fehlt gröÿtenteils. Es sind ledigli
h einige Beispiele enthalten,die die Funktionsweise und benötigten Module zeigen.Beim Kompilieren mit dem TinyOS-Compiler wird aus allen Komponenten eine ein-zelne C-Datei erzeugt. In allen Implementierungen soll ein disjunkter Namensraumzur Verfügung stehen. Da alle Module später zu einer Datei zusammengefaÿt werden,wäre dies normalerweise ni
ht mehr gegeben. Deshalb wird allen deklarierten Varia-blen oder Funktionen der Name der Datei, gefolgt von einem $-Zei
hen, vorangestellt.Die Funktion ledsCtrl() der Datei SDLM.n
 wird damit zu SDLM$ledsCtrl(). Dieentstandene C-Datei wird mit einem für ATMEL-Prozessoren modi�zierten GCC-Compiler kompiliert und ans
hlieÿend mit einem zusätzli
hen Programm auf denMikro
ontroller geladen.Aufbauend auf den Komponenten von TinyOS soll eine mögli
hst einfa
he Entwi
k-lung ermögli
ht werden, wofür SDL eingesetzt wird. Tau SDL wurde ausgewählt,da es si
h hierbei um ein ausgereiftes, graphis
hes Entwi
klungswerkzeug handelt,



3.2. Voraussetzungen 13das die Mögli
hkeit besitzt, C-Code für Mikro
ontroller zu erzeugen. Die Model-lierungsfunktionen von Tau SDL basieren auf dem SDL Standard von 1996 [IT95℄.Bei SDL handelt es si
h um eine Spezi�kationsspra
he, die auf asyn
hron inter-agierenden erweiterten endli
hen Automaten aufbaut. In der Initialisierungsphasekönnen Aktionen ohne vorheriges Ereignis ausgeführt werden. SDL we
hselt bei Er-füllung einer Bedingung aus einem Zustand unter ausführen der Transition in einenFolgezustand. Die Bedingung kann das Auftreten eines Signals, eines Timers, einesContinuous Signals oder einer Spontaneous Transition sein. Dabei werden alle Aktio-nen in der Transition sequentiell ausgeführt. Unter einen Continuous Signal verstehtman einen wiederholten Test, der bei Erfüllung die Transition ausführt. Die Spon-taneous Transition ist eine Transition, die indeterministis
h ausgeführt wird. Gibtes eine weitere Transition, deren Bedingung erfüllt ist, wird ni
ht die SpontaneousTransition ausgeführt.In SDL wird jede Spezi�kation dur
h ein System bes
hrieben. Darin können Pa
ka-ges eingebunden werden. Ein Pa
kage ist eine Bibliothek und beinhaltet Blo
ktypenoder Prozesse. Jeder Blo
ktyp spezi�ziert Signale an seinen Ein- und Ausgängen,die dieser verarbeitet. Innerhalb eines Blo
ktyps sind Funktionsblö
ke sogenannteProzeduren enthalten. Jede Prozedur verarbeitet die an seinen Eingängen angegebe-nen Signale und erzeugt seinerseits Signale, die an den Ausgängen aufgeführt sind.Innerhalb des Blo
ktyps kann die Signalweiterleitung festgelegt werden. Hierbei wer-den sowohl Signalwege zwis
hen den Prozessen als au
h aus dem Blo
ktyp herausbzw. hinein bes
hrieben. Im SDL-System können von diesen Blo
ktypen Instanzenals Blö
ke angelegt werden und die Signalwege festgelegt werden. Blö
ke könnenim System au
h ohne vorherige De�nition eines Blo
ktyps angelegt werden. Diesist dann glei
hbedeutetend mit einer Instanz eines Blo
ktyps. Signale, die in oderaus dem System herausgeführt sind, stellen die S
hnittstelle zur Umgebung dar. DieUmgebung kann z. B. aus einem anderen System oder Sensoren und Aktuatoren be-stehen. Ein einfa
hes Beispiel für ein System mit einem Blo
k und einem Prozeÿ istin den Abbildungen 3.2 auf Seite 20 und 3.3 auf Seite 21 gezeigt.Der Targeting-Expert von Tau erzeugt aus dem so spezi�zierten System C-Quell
ode.Der Code beinhaltet das System selbst, die Ein- und Ausgabe-S
hnittstelle sowie eineSpei
hers
hnittstelle. Der Code des Systems ist eine direkte Umsetzung der Spezi�-kation na
h festgelegten Regeln. Der S
heduler, der von Tau mitgeliefert wird, sorgtfür die Abarbeitung aller anstehenden Signale und Timer. Ein Timer ist ein Spezial-fall eines Signals. Ein Timer wird auf eine Zeit eingestellt, zu der ein Signal ges
hi
ktwerden soll. In Tau wird dur
h den S
heduler na
h Ablauf der eingestellten Zeit einTimer-Signal generiert. Jeder Prozeÿ besitzt eine Queue, in die Signale, die an ihnges
hi
kt wurden, aufgenommen werden. Sollte das Signal dur
h den Prozeÿ ni
htempfangen oder explizit zur späteren Verwendung aufgehoben werden, wird es ver-worfen. In Cmi
ro ist statt einer Wartes
hlange pro Prozeÿ, nur eine zentrale Queuevorhanden. Vorerst ist der von Tau erzeugte Code plattformunabhängig. Dur
h diefehlende Hardwareanbindung ist er aber ebensowenig ausführbar.Die Eingabe-/Ausgabes
hnittstelle von Tau an die Umgebung wird auf zwei Weisenabgebildet. Zum einen gibt es Komponenten, die selbständig ihre Werte als Signalan das System s
hi
ken, die dann in die Wartes
hlange des S
hedulers aufgenom-men werden. Andere Komponenten s
hi
ken ni
ht selbständig ihre Werte, sondern
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klung einer Laufzeitplattform für den MICAzmüssen na
h einem neuen Wert gefragt werden. Dies bezei
hnet man als Polling.Der S
heduler führt diesen Vorgang regelmäÿig dur
h, in dem er eine Funktion derUmgebung aufruft. In diese Funktion können dann Werte abgerufen und darauf hinSignale erzeugt werden.Aufgrund von Optimierungen von Cmi
ro, der Zielplattform für Mikro
ontroller vonTau, müssen Signale aus der Umgebung einem Prozeÿ zugeordnet sein, an den dasSignal gesendet wird. Generell müssen Signale aus der Umgebung ni
ht ihren Ziel-prozeÿ kennen, da die Pfade in SDL spezi�ziert sind. Ohne eine sol
he Optimierungwürde zu viel Prozessor-Last erzeugt und unnötig Spei
her auf der Zielhardware ver-s
hwendet werden. Im SDL-System wurde ein Prozeÿ erzeugt, der für die Verteilungder Umgebungssignale verantwortli
h ist. Sofern dieser Empfangsprozeÿ verwendetwird, müssen ni
ht für jedes neue System Anpassungen an den Eingabes
hnittstellenerfolgen. Kommt ein Signal von der Umgebung nun in SDL in diesem Prozeÿ an, sosorgt dieser dafür, daÿ das Signal an den dort angegebenen SDL-Prozeÿ weiterge-leitet wird. Dur
h diesen Ansatz bleiben alle Signalwege von SDL aus übers
haubarund vor allem prüfbar. Dur
h die angespro
henen Optimierungen ist es sonst mög-li
h, einem beliebigen Prozeÿ aus der Umgebung Daten zu s
hi
ken, au
h wenn inSDL dazu kein Signalweg vorhanden ist.Sobald Signale aus oder an die Umgebung mehr als einen Parameter besitzen, muÿhierfür dynamis
her Spei
her im SDL-System (bzw. in der Implementierung desSDL-Systems) integriert werden. Dies ist au
h notwendig, wenn Datentypen ver-wendet werden, deren Länge zur Compile-Zeit no
h ni
ht feststeht. Zu diesen Da-tentypen gehören in SDL beispielsweise O
tet_string oder Array. Zu diesem Zwe
ksind die Funktionsparameter für eine Spei
hers
hnittstelle bereitgestellt. Es müssendabei die Grundfunktionen, um Spei
her zu reservieren und wieder freizugeben, im-plementiert werden. Spei
her, der reserviert wird, sollte vorher auf �0� initialisiertwerden, um Seitene�ekte auszus
hlieÿen. Die Dokumentation zu dieser S
hnittstellenist in den Hilfetexten von Tau SDL [TAU℄ zu �nden.Das SDL-Environment Framework ist eine Sammlung von generis
hen S
hnittstellen.Es ist dadur
h mögli
h, das SDL-System unabhängig von der verwendeten Hardwarezu entwi
keln. In ihm sind Abstraktionen zu SDL-Basisdiensten wie der aktuellenZeit oder der Reservierung von dynamis
hen Spei
her de�niert. Auÿerdem werdendarin Zusatzfunktionen, wie die Verwaltung von Kon�gurationsdateien, das gene-rieren von Zufallszahlen oder die Ansteuerung hardwarespezi�s
her Funktionen an-gegeben. Gemäÿ dieser Vorgaben sind Signale von und an die Umgebung benanntund ihre Parameter gewählt. Ebenso muÿ der Prozeÿ, an den alle externen Signalegesendet werden, einen bestimmten Namen haben, der au
h im Framework festge-legt ist. Dur
h das Einhalten dieser S
hnittstelle ist es mögli
h, von der verwende-ten Hardware zu abstrahieren. Mittels des ns+SDL-Simulators [KGGR05℄ wird dasSDL-System dann so getestet, als würde es auf der Zielhardware laufen. In diesemSimulator lassen si
h dann alle Signale, die intern oder extern gesendet werden, miteinem Zeitstempel ausgeben. Sofern die Zielplattform ausrei
hend dimensioniert ist,um alle Zeits
hranken einzuhalten, lassen si
h damit die Ergebnisse des Simulatorsauf die Zielhardware übertragen.



3.3. SDL-Laufzeit-Umgebung 153.3 SDL-Laufzeit-UmgebungDer Targeting Expert von Tau bietet die Mögli
hkeit, den C-Code für vers
hiedenePlattformen zu erzeugen. Die wi
htigsten Code-Generatoren sind hierbei CAdvan
edund der ressour
enbes
hränkte Cmi
ro. Der CAdvan
ed-Compiler wird zur Erzeu-gung von Code für ressour
enstarke Hardwareplattformen, wie dem PC, verwendet.Keiner der Compiler unterstützt den kompletten Spra
humfang. Die Eins
hränkun-gen sind beim CAdvan
ed am kleinsten. Der CAdvan
ed-Compiler unterstützt bei-spielsweise das via all Konstrukt an Ausgängen ni
ht, bei dem ein Signal an alleAusgänge vers
hi
kt werden soll. In diesem Fall s
hi
kt der CAdvan
ed-Compiler dasSignal ni
ht an alle Prozesse, sondern nur an einen. Der Cmi
ro-Compiler hingegenerzeugt optimierten Code für kleine Hardwareplattformen, wie Mikro
ontroller. Mitdieser Plattform ist es mögli
h, ohne dynamis
hen Spei
her auszukommen. Es dürfendann allerdings keine Signale mit mehr als einem Parameter vers
hi
kt, oder Daten-strukturen, die dynamis
hen Spei
her benötigen, verwendet werden. Der erzeugteCode ist dafür sehr klein und bei der Entwi
klung des Compilers wurde auf die Er-zeugung von sehr e�zienten Code gea
htet. In den Einstellungen zu dem Compilerlassen si
h je na
h Anwendungsgebiet weitere Eins
hränkungen oder Prüfungen ein-bzw. auss
halten. Dur
h diese Mögli
hkeit kann somit die Ausführungsges
hwindig-keit erhöht, sowie die Gröÿe des Daten- und Programmspei
hers gesenkt werden.3.3.1 Ein- / Ausgabes
hnittstelleZur Illustration der Ein- und Ausgabes
hnittstellen sind die Listings 3.1 auf dernä
hsten Seite und Listing 3.2 auf Seite 17 eingefügt.Die Ausgabes
hnittstelle, wie sie in Listing 3.1 gezeigt ist, s
haltet die rote LED einbzw. aus. Der Funktionskopf, der in den Zeilen 1 bis 12 gezeigt ist, ändert si
h je na
hgesetzten Compiler-Flags. Dieser Funktionskopf wird von Tau vorgegeben. In Zeile 14wird der Standard-Rü
kgabewert der Funktion auf false gesetzt, d. h. die Umgebungkann das Signal ni
ht verarbeiten. Mit der swit
h-Anweisung in Zeile 16 werden diegesendeten Signale unters
hieden. Signale, die in SDL ni
ht de�niert wurden, stehenzur Compile-Zeit au
h ni
ht zur Verfügung. Ist das Pa
kage Lamp ni
ht eingebunden,existiert au
h kein Signal SET_LAMP_RED. Dies wird deshalb mit den #ifdef-Anweisungen geprüft. Der Aufruf Set_Lamp_Red aus Zeile 19 ruft die Funktion inder Datei SDL2TOS.
 auf, die für das S
halten eine TinyOS-Funktion verwendet. DerParameter, den die Funktion aus dem Signal bekommt, wird aus der Struktur derParameter von xmk_TmpDataPtr geholt. Der Cast auf yPDP_SET_LAMP_REDentspri
ht immer yPDP_, gefolgt von dem Signalnamen. In diesem Beispiel werdennur statis
he Daten übertragen. Ist dies ni
ht der Fall, muÿ der von dynamis
henStrukturen belegte Spei
her wieder freigegeben werden.Die Eingabes
hnittstelle ist in Listing 3.2 am Beispiel des SFD-Signals gezeigt. DieAbfrage der Existenz dieses Signals in Zeile 2 wäre ni
ht nötig. Sollte das Signalni
ht gebrau
ht werden, muÿ so jedo
h der Quell
ode ni
ht mitkompiliert werden.Das Makro in Zeile 3 ist für alle Signale aus der Umgebung zuerst aufzurufen. Da-na
h lassen si
h, na
h Erzeugen einer Variablen des S
hemas yPDef_Signalname, die
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klung einer Laufzeitplattform für den MICAz1 xmk_OPT_INT xOutEnv (xmk_T_SIGNAL xmk_TmpSignalID2 #i f d e f XMK_USE_SIGNAL_PRIORITIES3 , xmk_T_PRIO xmk_TmpPrio4 #end i f5 #i f d e f XMK_USED_SIGNAL_WITH_PARAMS6 , xmk_T_MESS_LENGTH xmk_TmpDataLength ,7 void xmk_RAM_ptr xmk_TmpDataPtr8 #end i f9 #i f d e f XMK_USE_RECEIVER_PID_IN_SIGNAL10 , xPID xmk_TmpRe
eiverPID11 #end i f12 )13 {14 xmk_OPT_INT xmk_result = XMK_FALSE;1516 swit
h (xmk_TmpSignalID ){17 #ifdef SET_LAMP_RED18 
ase SET_LAMP_RED:{19 Set_Lamp_Red ( ( bool ) ( (yPDP_SET_LAMP_RED)xmk_TmpDataPtr)−>Param1 ) ;20 xmk_result = XMK_TRUE;21 break ;22 }23 #endif24 return xmk_result ;25 }Listing 3.1: Signale an die Umgebung versenden, am Beispiel der roten LED (ausenv.
).einzelnen Parameter, wie in Zeile 5 zuweisen. In Zeile 6 wird das Signal mit allen Pa-rameter an SDL übergeben. Der eventuell verwendete Spei
her wird dabei von SDLwieder freigegeben. In Zeile 8 ist der Prozeÿ angegeben, an den das Signal gesendetwerden soll. Der hier angegebene signalRe
eiver ist ein Treiber, der in SDL das Wei-terleiten an den ri
htigen Prozeÿ veranlaÿt. Innerhalb der env.
 ist signalRe
eiverals eine De�nition zu dem SEnF Prozeÿ XPTID_CC2420Driver abgelegt.
3.3.2 MakrosIn Tau werden diverse Makros de�niert, wie au
h im Code des Listing 3.1 zu sehenist. Dur
h die Verwendung einzelner Compiler-S
halter können si
h die Aufrufpara-meter von Funktionen ändern. Um ni
ht den Überbli
k in den Parametern zu ver-lieren, sollte man Funktionsköpfe aus der Dokumentation von Tau oder aus einemVorlagenverzei
hnis kopieren. Sonst kann ein unbeda
htes Setzen eines Parametersdafür sorgen, daÿ das ganze Projekt ni
ht mehr kompiliert werden kann. Innerhalbdes Listings 3.1 wird mittels der #ifdef-Anweisung die Existenz eines Signals ge-prüft. In Listing 3.2 werden einige wi
htige temporäre Variablen für den Empfangvon Signalen dur
h den Aufruf von XMK_SEND_TMP_VARS erzeugt.
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 e s s ){2 #ifdef ZIGBEE_SFD3 XMK_SEND_TMP_VARS4 yPDef_ZIGBEE_SFD fromEnv_param;5 fromEnv_param. Param1 = su
 
 e s s ;6 XMK_SEND_ENV( ENV, ZIGBEE_SFD, xDefau l tPr ioS igna l ,7 s izeof ( yPDef_ZIGBEE_SFD) , &fromEnv_param ,8 GLOBALPID( signalRe
eiver , 0 ) ) ;9 #endif10 }Listing 3.2: Signale aus der Umgebung empfangen, am Beispiel von des SFD-Signals(aus env.
).3.3.3 Kritis
her Abs
hnittFür die Entwi
klung ist die De�nition der Makros XMK_BEGIN_CRITICAL_PATH(Listing 3.5 auf Seite 31) bzw. XMK_END_CRITICAL_PATH enorm wi
htig. Siesi
hern kritis
he Abs
hnitte gegen Unterbre
hungen dur
h Interrupts oder au
h diePreemption des S
hedulers ab. Sofern eigener Code ges
hrieben wird, sollten diesebeiden Makros verwendet werden, um kritis
he Abs
hnitte zu s
hützen. Generellsollten diese Abs
hnitte so kurz wie mögli
h sein. Dieser S
hutz wird immer dannnötig, wenn unters
hiedli
he Prozesse auf gemeinsame Variablen zugreifen. Ein ein-fa
hes Beispiel für einen kritis
hen Abs
hnitt ist das Lesen, Erhöhen des gelesenenWertes und das Zurü
ks
hreiben dieses Wertes. Ein Prozeÿ wird gestartet und aneiner Stelle dur
h einen anderer Prozeÿ mit glei
her Bere
hnung unterbro
hen. Na
hdessen Bere
hnungsende wird die Ausführung des ersten Prozesses fortgesetzt. Dasresultierende Ergebnis der Bere
hnung ist allerdings fals
h. Der erste Prozeÿ wirdbeispielsweise den Wert 3 lesen, dana
h unterbro
hen, der zweite erhöht den Wertauf 4 und s
hreibt diesen zurü
k. Dadur
h, daÿ der erste Prozeÿ den Wert ni
ht er-neut liest, erhöht er ihn ebenfalls auf 4 und s
hreibt diesen zurü
k. In der Variablenverbleibt der Wert 4 obwohl er ri
htig 5 lauten müÿte.3.3.4 Dynamis
her Spei
herDynamis
her Spei
her wird benötigt, wenn dynamis
he Datenstrukturen oder Si-gnale mit mehr als einem Parameter verwendet werden. Sobald eines von beidennötig wird, muÿ eine Anbindung der Spei
hers
hnittstelle hergestellt werden. In Li-sting 3.3 ist die Anbindung an die entwi
kelte Spei
hers
hnittstelle dargestellt. Taustellt als S
hnittstellen die Funktionen Meminit, xAllo
 und xFree zur Verfügung.Die Funktion MemInit wird zur Initialisierung des Spei
hers benötigt. Hiermit wer-den alle Listen, die Verweise auf Spei
herstellen enthalten, initialisiert. Die FunktionxAllo
 wird zur Reservierung von Spei
her der angegebenen Gröÿe verwendet. DieDokumentation von Tau SDL bes
hreibt, daÿ in der Standardimplementierung dieFunktion 
allo
 verwendet wird, die den Spei
her zunä
hst auf �0� setzt. Ob dieserS
hritt nötig ist, bleibt allerdings o�en. Um hier Probleme zu vermeiden, wurde dieFunktion 
allo
 na
hempfunden und der Spei
her zurü
kgesetzt. Es bleibt aber zuprüfen, ob dies notwenig ist, da au
h hierfür Zeit benötigt wird. Die Funktion xFree
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klung einer Laufzeitplattform für den MICAz9 /∗∗ I n i t i a l i z a t i o n o f the mem10 ∗/11 void xmk_MemInit ( void ∗ _mem_begin , void ∗ _mem_end ){12 memoryInit ( ) ;13 }1415 /∗∗ a l l o 
 a t e r s i z e spa
e in mem16 ∗/17 void ∗ xAl lo
 ( xp t r i n t r s i z e ){18 void∗ ptr=memoryAllo
( r s i z e ) ;19 memset ( ptr , 0 , r s i z e ) ;20 return ptr ;21 }2223 /∗∗ f r e e the mem used f o r t h i s po in t e r24 ∗/25 void xFree ( void ∗∗ xmk_MemPtr ){26 memoryFree (∗xmk_MemPtr) ;27 ∗xmk_MemPtr=0; //CRASH, für SDL nöt i g !28 } Listing 3.3: Spei
hers
hnittstelle (aus mk_
pu.
).gibt den dur
h die xAllo
-Funktion reservierten Spei
her wieder frei und lös
ht denZeiger auf die Spei
heradresse.3.3.5 Eins
hränkungenFür die Entwi
klung von Systemen, die mit Cmi
ro übersetzt werden soll ergebensi
h einige Eins
hränkungen. Alle Eins
hränkungen sind in Anhang B auf Seite 55bes
hrieben. Die stärkste Eins
hränkung stellt die Vermeidung der dynamis
hen Da-tentypen dar. Dur
h die Implementierung der Spei
hers
hnittstelle lassen si
h diesedenno
h verwenden. Bei den Prozessen muÿ die Anzahl der Instanzen direkt festge-legt werden und kann während der Laufzeit au
h ni
ht mehr geändert werden. DieAusdrü
ke any bzw. Output via all sollte in einem Produktivsystem ohnehin ni
htverwendet werden. Konstrukte wie diese zeigen meist eine Designs
hwä
he. Dadur
hwird man während der Entwi
klung s
hon dazu gezwungen, diese Konstrukte zuvermeiden, sofern sie mit Cmi
ro kompiliert und getestet werden sollen.3.4 DesignDas Design der Laufzeitplattform wurde maÿgebli
h dur
h die Mögli
hkeiten vonTinyOS beein�uÿt. Unter Berü
ksi
htigung von mögli
hst langer Laufzeit und ge-ringem Spei
herverbrau
h ergeben si
h zusätzli
he Eins
hränkungen. Es existierenzusätzli
h zur Hardware weitere Eins
hränkungen in TinyOS selbst. Der mögli
heNamensraum von Variablen wird verkleinert, indem TinyOS das $-Zei
hen inner-halb aller Variablen und Funktionen verbietet. Der Grund dafür ist der disjunkteNamensraum jeder einzelnen Datei. Jeder Variablen wird der Dateiname, gefolgt von
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hen, vorangestellt. Auf den ersten Bli
k s
heint dies unbedeutend. DerLinker akzeptiert jedo
h keine Funktionen, die ein $-Zei
hen enthalten.Der von SDL generierte Code kann ni
ht direkt zusammen mit TinyOS kompiliertwerden. Es müssen aber Funktionen aus TinyOS aus den SDL-Code-Blö
ken auf-gerufen werden. Normalerweise würden diese Funktionen als extern deklariert unddann ganz normal aufgerufen.Die Auswirkungen dieses Sa
hverhalts zeigt das folgende Beispiel: Ist in der DateiA beispielsweise eine Funktion void test() de�niert, erstellt der Compiler darausA$test(). Der Versu
h, diese Funktion aus Datei B aufzurufen und dies mittels derDe�nition extern void A$test() zu realisieren, wird vom Linker abgelehnt. Die Lösungdes Problems ist der Aufruf von Funktionen über Variablen, sogenannte Funktions-pointer. Hierbei wird ein Pointer, der auf eine Funktion verweist, in einer Variablenübergeben.Die Anbindung von TinyOS-Quell
ode an den von Tau generierten C-Code kanndur
h diesen Me
hanismus erfolgen. Die Signale, die von und an die Umgebunggeleitet werden, müssen auf Funktionen der Laufzeitumgebung abgebildet werden.Sobald an ein Signal von der Umgebung mehr als ein Parameter übergeben wird,oder einer der Parameter kein primitiver Datentyp ist, wird dynamis
her Spei
herbenötigt. Unter primitiven Datentypen sind SDL-Datentypen zu verstehen, die si
hdirekt auf C-Datentypen abbilden lassen und nur statis
h Spei
herplatz beanspru-
hen.3.4.1 Ein- / AusgabeOhne Ein- und Ausgabes
hnittstelle kann von dem Mikro
ontroller ni
ht festge-stellt werden, ob er überhaupt arbeitet. Dur
h Hinzufügen weiterer Hardware, dieni
ht zur Verfügung stand, kann die Funktion natürli
h au
h dur
h einen Hardwa-redebugger si
hergestellt werden. Do
h soll jeder Knoten sowieso mit der Umweltinteragieren. Die Implementierung stellt damit keinen zusätzli
hen Aufwand dar.Zu den S
hnittstellen des Controllers zählen hierbei die Leu
htdioden, die serielleS
hnittstelle und au
h die Funks
hnittstelle des Trans
eivers. Die Leu
htdioden las-sen si
h ohne weitere Hilfsmittel direkt ablesen. Für die serielle S
hnittstelle rei
htein einfa
hes Datenkabel und ein PC. Die Funks
hnittstelle läÿt si
h nur mit einemanderen Knoten oder einem speziellen Monitor für den ZigBee-Standard abhören.3.4.1.1 Leu
htdiodenDie erste implementierte S
hnittstelle zur Ausgabe von Daten sind die Leu
htdi-oden. Zwar lassen si
h darüber nur wenig Informationen ausgeben und ein s
hnellesBlinken ist nur s
hwer wahrnehmbar. Im Fehlerfall können sie jedo
h wi
htige Sta-tusmeldungen anzeigen, die über alle anderen S
hnittstellen ni
ht mehr ausgegebenwerden können. Um die Leu
htdioden ni
ht nur in der Laufzeitumgebung ein- undauss
halten zu können, muÿte in SDL eine S
hnittstelle dafür erstellt werden. Fürdie Funktion wurden die Signale in einem Pa
kage Lamp zusammengefaÿt und dieerste Signal-Ankopplung mit der Laufzeitumgebung realisiert. Mit diesem Pa
kage
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klung einer Laufzeitplattform für den MICAzläÿt si
h jede der drei Leu
htdioden über Signale ein- und auss
halten. Nur wenn ineinem System das Pa
kage eingebunden wird, werden die Funktionsaufrufe späterin den Quell
ode aufgenommen. Da der Linker unbenutzten Code ni
ht erkennenkann, werden derzeit die ni
ht verwendeten Module in der Laufzeitumgebung wei-terhin mitkompiliert und verbrau
hen dort unnötig Platz.
use Lamp;
use Ticks;

system Lamp

blockLamp

lamp

SET_LAMP_RED,
SET_LAMP_YELLOW block blockLamp

testProcess

lamp

1

SET_LAMP_RED,
SET_LAMP_YELLOW

Abbildung 3.2: Beispielsystem für das Senden von Signalen an die Umgebung. Dar-gestellt: System links, Blo
k re
hts.Die Funktionsweise der Signale, die an die Umgebung ges
hi
kt werden sollen, istderart realisiert, daÿ in einem Systemprozeÿ das jeweilige Pa
kage eingebunden wird.Die verwendeten Signale werden an die Ausgänge des enthaltenen Blo
ks ges
hrie-ben. Innerhalb des Blo
ks sind Prozesse enthalten. Jeder Prozeÿ, der ein Signal na
hauÿen sendet, muÿ dies dur
h einen Signalweg an den Rand des umgebenden Blo
ksdeutli
h ma
hen. Innerhalb des Prozesses können die Signale genau wie lokale Si-gnale au
h verwendet werden. Bevor ein Signal an die Umgebung ges
hi
kt wird,werden die Parameter zuerst kopiert. Bea
htet werden muÿ, daÿ Spei
her für dy-namis
he Datenstrukturen an die Umgebung zwar in SDL reserviert wird, aber inder Umgebung freigegeben werden muÿ. In Abbildung 3.2 und 3.3 ist ein Systemangegeben, das das Eins
halten der roten oder gelben Lampe im Sekundenwe
hselzeigt.Es ist zunä
hst das System mit dem darin enthaltenen Blo
k blo
kLamp gezeigt. DieAnweisung use Lamp gibt an, daÿ das Pa
kage Lamp verwendet werden soll, in demdie Signale zur Ansteuerung der Leu
htdioden de�niert sind. Die zweite Anweisunguse Ti
ks gibt an, daÿ zur Umre
hnung der Zeit das Pa
kage Ti
ks verwendet wird.Die Bezei
hnungen SET_LAMP_RED und SET_LAMP_YELLOW geben an, daÿdiese Signale an die Umgebung weitergeleitet werden. Die verwendete Bezei
hnunglamp stellt den Namen des Signal-Pfades, der re
hts im Bild zur Verknüpfung dient,dar. Im Blo
k re
hts sind im Signal-Pfad au
h beide Signale aufgeführt, die an dieUmgebung gesendet werden sollen. In Abbildung 3.3 ist der Prozeÿ selbst dargestellt.Hierbei wird zunä
hst ein Timer aufgezogen, der je na
h Zustand des Systems dierote Lampe ein- und die gelbe auss
haltet oder umgekehrt. Der Timer wird hier mitHilfe der bes
hriebenen Prozedur auf eine Sekunde aufgezogen. Be�ndet si
h dasSystem im Zustand RED, so ist die rote Leu
htdiode einges
haltet. Na
h Ablauf einer
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process testProcess

Timer t1;

RED YELLOW

set(now+(call 
Ticks(1,0,0)),t1) t1 t1

SET_LAMP_RED
(true)

SET_LAMP_RED
(false)

SET_LAMP_RED
(true)RED

SET_LAMP_YELLOW
(true)

SET_LAMP_YELLOW
(false)

set(now+(call 
Ticks(1,0,0)),t1)

set(now+(call 
Ticks(1,0,0)),t1)

YELLOW RED

Abbildung 3.3: Beispielsystem (Prozeÿ) für das Senden von Signalen an die Umge-bung.Sekunde wird die rote LED aus- und die gelbe LED anges
haltet und in ZustandYELLOW gewe
hselt. In diesem Zustand wird bei Auslösen des Timers zuerst dierote LED ein- und die gelbe ausges
haltet und zurü
k in Zustand RED gewe
hselt,wo das Spiel von vorne beginnt.3.4.1.2 Serielle S
hnittstelleNa
h der Implementierung der Leu
htdiodenfunktion sollen au
h �Textdaten� ausdem SDL-System an die Umgebung versendet werden. Eine serielle S
hnittstelle,die in ein neues System nur eingebunden zu werden brau
ht, steht in TinyOS be-reits zur Verfügung. Für die zweite S
hnittstelle wurde eine Erweiterung der Erstendur
h Kopieren und Ändern einzelner Werte dur
hgeführt. Zusätzli
h wurde eineErweiterung beider S
hnittstellen eingebaut, um die Übertragungsges
hwindigkeiteinstellen zu können. Die ursprüngli
he S
hnittstelle für die Kommunikation überUART sah es nur vor, einzelne Zei
hen zu vers
hi
ken. Dies wurde so erweitert,daÿ ganze Zei
henketten ausgegeben werden können. Sollte die S
hnittstelle geradebelegt sein, während ein neuer Sendewuns
h eintri�t, wird dieser ni
ht, wie manes erwarten könnte, zwis
hengespei
hert, sondern verworfen und dies an das SDL-System mit einem Signal UART_FAILED gemeldet. Der Grund hierfür liegt darin,daÿ die Implementierung der seriellen S
hnittstelle ni
ht auf dynamis
hen Spei
herangewiesen ist und somit nur einen Zeiger auf die zu sendenden Daten behält. DieSendewüns
he der beiden S
hnittstellen werden jedo
h getrennt behandelt.
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klung einer Laufzeitplattform für den MICAz3.4.1.3 S
hnittstelle zum Trans
eiverDie Ansteuerung des Chip
on-Trans
eiver-Chips stellte si
h als besonders s
hwierigheraus. Sowohl für eine Sende- als au
h für eine Empfangsoperation sind zunä
hsteine Menge von S
hritten zu befolgen, bevor der Chip eine der beiden Operatio-nen startet. Die Komponenten von TinyOS, die si
h mit der Kommunikation desCC2420 bes
häftigen, waren sehr verstreut, was die Übersi
htli
hkeit ers
hwerte. Fürdie ZigBee-Te
hnik [Zig℄ existieren ni
ht, wie für WLAN (Wireless LAN), preiswerteAdapter, die si
h mit einem Überwa
hungs-Programm bestü
ken lassen. Währendder Entwi
klung war es dadur
h s
hwer zu überprüfen, ob Sende- oder Empfangsfeh-ler aufgetreten sind. Es lieÿ si
h ni
ht unters
heiden, ob Daten gesendet und ni
htempfangen oder gar ni
ht gesendet wurden. Eine gezielte Fehlersu
he war so ni
htmögli
h. Dur
h einige Experimente und ein genaues Studium der Bedienungsan-leitung des CC2420 lieÿ si
h dessen Funktion si
herstellen und es wurden einfa
heEmpfangs- und Senderoutinen in das Wireless.n
-Modul integriert.
-

BytesZeit in µsPLL-Lo
k Preamble SFD Länge FCF DSN Daten (0. . .121 Bytes) CRC192µs 128µs 32µs 32µs 64µs 32µs 0. . .3872 µs 64µs0 4 5 6 8 9 9. . .129 11. . .131Abbildung 3.4: Format und zeitli
her Verlauf eines RahmensEin Paket, das über die Funks
hnittstelle versandt wird, hat das in Abbildung3.4 gezeigte Format. Bevor eine Sendeoperation dur
hgeführt werden kann, müssendie Sendefrequenz und die Phase stabilisiert sein. Dies wird als PLL-Lo
k bezei
h-net. Innerhalb dieser Eins
hwingzeit be�ndet si
h der Trans
eiver-Chip weder imEmpfangs- no
h im Sendemodus. Beim Design von Systemen muÿ darauf gea
htetwerden, daÿ der Chip während der 192µs, die das PLL-Lo
k dauert, au
h ni
ht regi-striert, ob eine andere Station gerade das Medium belegt. Sobald die Eins
hwingzeitvorbei ist, wird zunä
hst eine Präambel von vier Byte ges
hi
kt, die einen neuenRahmen auf dem Medium ankündigt und zur Syn
hronisation der Stationen dient.Es folgt ein Start of Frame Delimiter (SFD), der den Beginn des Rahmens auf demMedium kennzei
hnet. Sobald dieser auf das Medium gelegt wurde, signalisiert derTrans
eiver-Chip ein erfolgrei
hes Senden.Jeder empfangsbereite Knoten fängt na
h Erkennen der Präambel und des SFD an,Daten zu empfangen. Vor den Nutzdaten wird ein Längenfeld ges
hi
kt, das maximaleinen Wert von 127 annehmen darf und si
h auf das Feld selbst sowie alle folgendenFelder bezieht. Hieraus folgt, daÿ maximal 121 Byte Nutzdaten ges
hi
kt werdenkönnen. Im Frame Control Field (FCF) wird angegeben, ob die Daten beispiels-weise vers
hlüsselt sind oder ein Auto-A
knowledgement gefordert wird. Die DataSequen
e Number (DSN) ist ein Feld, das bei jedem gesendeten Paket um einenZähler ho
hgezählt wird und dadur
h für die Reihenfolgeerhaltung der Na
hri
htensorgen kann. Die CRC-Prüfsumme kann von der Hardware selbst bere
hnet und beineu ankommenden Paketen au
h selbständig überprüft werden. Bei der verwende-ten CRC handelt es si
h um eine CRC-16-Prüfsumme. Sollte eine andere Prüfsummegewüns
ht sein, kann diese im Mikro
ontroller bere
hnet und anstelle der CRC-16-Prüfsumme ges
hrieben werden. Die automatis
he Prüfung kann dann ni
ht mehr
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h den Trans
eiver erfolgen, sondern muÿ wie die Bere
hnung im Mikro
ontrollerdur
hgeführt werden.Die meisten Funktionen des Trans
eiver Chips sind dur
h Signale in SDL verfüg-bar. Die wi
htigste ist hierbei die Setup-Funktion, mit der si
h der Kanal und diegewüns
hte Sendestärke einstellen lassen. Weiterhin folgen Signale zum Senden mitund ohne vorherige Prüfung, ob das Medium belegt ist (CCA). Mit einem weiterenSignal lassen si
h die Stromspar-Modi des Chips verändern, damit dieser wenigerLeistung aufnimmt. Die Signale, die von der Laufzeitumgebung ges
hi
kt werden,zeigen si
h im Automaten in Abbildung 3.5. Bei dem abgebildeten Automaten han-delt es si
h um einen Moore-Automaten [Moo56℄, der jedem Zustand eine Ausgabezuordnet. An den Kanten oder Übergängen zwis
hen zwei Zuständen wird die Bedin-gung notiert. Eine �1� als Bedingung wird au
h man
hmal als true bezei
hnet undkennzei
hnet einen Übergang ohne Bedingung. Alle hierin bezei
hneten Zustände mitdem Prä�x ZIGBEE werden als SDL-Signale verwendet. Zur besseren Unters
heidungsind alle internen Zustände des Trans
eivers in blauer S
hrift gesetzt. Dieselbe Vor-silbe an ausgehenden Kanten sind Signale, die von SDL an die Umgebung ges
hi
ktwerden. Alle Bedingungen, die ni
ht dur
h SDL-Signale bein�uÿt werden, sind inroter S
hrift gesetzt. In dem gezeigten Automaten gilt: Ist der Automat in einemZustand, und für ein ankommendes Signal ist kein Übergang spezi�ziert, so bleibter in diesem Zustand, und das Signal wird verworfen.Initial be�ndet si
h das System im Power-Down-Modus. Dur
h die Initialisierungs-sequenz von der Laufzeitumgebung (Bedingung init) wird das System bis in denEmpfangszustand gebra
ht. Die Übergänge von und in die Energiesparzustände sindnur vom Empfangszustand aus zu empfehlen. Wie si
h die Hardware genau verhält,falls ein ZIGBEE_MODE(0) Signal während des Sendens auftritt, ist ni
ht spezi�-ziert. Aus Gründen der Übersi
htli
hkeit ist der Zustand, der den Oszillator auf demÜbergang zum Power-Down-Zustand auss
haltet, weggelassen.Ist der Empfangszustand errei
ht und ein belegter Kanal wird entde
kt, so wird dasSignal ZIGBEE_CCA(false) an das SDL-System gesendet. Sobald nun der SFD emp-fangen wurde, sendet die Laufzeitumgebung die Daten als ZIGBEE_RECV-Signalan SDL. Dana
h wird ein freier Kanal mit ZIGBEE_CCA(true) gemeldet. Dies ge-s
hieht au
h, wenn der Kanal wieder frei ist und kein SFD empfangen wurde. DieUnters
heidung der Signale ZIGBEE_SEND_CCA und ZIGBEE_SEND zeigt si
h nurim Zustand ZIGBEE_CCA(false). Bei belegtem Kanal wird die Sendeoperation ni
htausgeführt und als Fehler ein ZIGBEE_SFD(false) zurü
kgegeben. Das glei
he Si-gnal wird au
h gesendet, sofern während einer Sendeoperation ein weiteres Paketgesendet werden soll. Vor dem Senden eines Pakets muÿ zuerst der Oszillator neukalibriert werden. Sobald dieser stabilisiert ist, wird das Senden gestartet. Ist derStart of Frame Delimiter übertragen, wird ZIGBEE_SENDING an das System ge-meldet. Na
h Abs
hluÿ der Übertragung wird dies mit einem ZIGBEE_SFD(true)bestätigt, der Oszillator erneut kalibriert und in den Empfangszustand gewe
hselt.Die genaue Bes
hreibung der S
hnittstellen ist im Anhang G zu �nden.Funktionen des Trans
eivers, die derzeit von der Laufzeitplattform no
h ni
htunterstützt werden, sind die vorherige Vers
hlüsselung der Daten und die Auto-A
knowledgement-Funktion. Letztere kann allerdings nur für das originale Zigbee-Protokoll verwendet werden und dur
h den Chip selbst ausgeführt.
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Abbildung 3.5: Signalverarbeitung des Trans
eivers aus der Si
ht von SDL.



3.4. Design 253.4.2 TimerFür die Benutzung von SDL sind Timer ents
heidend. Dur
h sie wird es mögli
h inAbhängigkeit der Zeit eine Transition auszuführen. Es ist dementspre
hend nötig,SDL eine Zeitbasis zur Verfügung zu stellen, dur
h die die Timer aufgelöst werdenkönnen. Mit Hilfe der now-Funktion läÿt si
h so auÿerdem die Zeit zwis
hen zwei Er-eignissen messen. Der erste Lösungsansatz erfolgte über einen der im Mikro
ontrol-ler eingebauten Timer. Dieser Timer hatte eine Au�ösung von 1/32.768Hz ≈ 31 µs.Ein mögli
hes Anwendungsszenario für die Laufzeitumgebung besteht in der Mo-dellierung von MAC-S
hi
hten. Hierzu wäre eine Au�ösung von mindestens 1µswüns
henswert.Makrotakt -Mikrotakt -now1

6
6

tb now2

6
6

tb now3

6

6
tb now4

6
6

tb

︷ ︸︸ ︷
atomar

Abbildung 3.6: Problematik der ZeitabfrageDer nä
hste Versu
h bestand darin, die Timer direkt über den Prozessortakt von7,3728MHz laufen zu lassen. Damit wäre eine Au�ösung von 1/7.372.800 Hz ≈
136ns mögli
h. Da der Prozessor mit glei
hem Takt läuft, hätte es passieren können,daÿ die Zeit für das SDL-System rü
kwärts (s. unten) läuft. Intern in der Hardwa-re wird zuerst ein Zähler als Mikrotakt bis auf 255 ho
hgezählt und, sobald dieserüberläuft, ein Interrupt ausgelöst. Dur
h diesen Interrupt wird nun eine Variableum 256, als Makrotakt, weitergezählt. Um die genaue Zeit zu erhalten, wurde derHardwaretimer mit dem Wert der Variablen verknüpft. Da aber das Auslesen undVerknüpfen des Wertes aus dem Register Zeit (tb) benötigt, konnte es passieren,daÿ die Zeit zum Zeitpunkt 254 ausgelesen wurde. Eine Mögli
hkeit besteht darin,zuerst die Hardwarezeit auszulesen und dana
h diese mit der Variablen verknüpfen(now1, Abbildung 3.6). Die Zeit in der Variablen zum Zeitpunkt des Auslesens derHardwarezeit sei 256. Würde zusätzli
h die Hardwarezeit mit einem Wert von 254ausgelesen, so würde in der Zwis
henzeit der Timer überlaufen, und die Variable hät-te den Wert 2. Die an das SDL-System gemeldete Zeit wäre nun 2.254 und ni
ht, wieerwartet, 1.254. Würde nun direkt im Ans
hluÿ die Zeit erneut ausgelesen (now2),so würde von SDL aus gesehen die Zeit rü
kwärts laufen. Dieser Fall muÿ ausge-s
hlossen werden. Betra
htet man den umgekehrten Fall, also zuerst das Auslesender Variablen und dana
h die Hardwarezeit bei glei
her Ausgangssituation (now3),so wäre die gemeldete Zeit beispielsweise 1.003. Beide E�ekte können nur s
hwerbeoba
htet werden, eine Auswertung erster Meÿwerte legte jedo
h diese Erklärungfür die Werte nahe.Aufgrund dieser Überlegungen wurde als Zeitbasis der Prozessortakt mittelsHardware-Pres
aler um den Faktor a
ht verkleinert. Daraus resultiert eine Ge-nauigkeit von 8/7.372.800 Hz ≈ 1,1µs. Dies entspri
ht in etwa der gefordertenGenauigkeit und stellt zudem si
her, daÿ oben ges
hildeter Fall ni
ht eintritt. DerProzessor hat nun a
ht Takte Zeit, um das Register zu holen und mit dem Wert
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klung einer Laufzeitplattform für den MICAz147 /∗∗ ge t the Systemtime , used by SDL ∗/148 xmk_T_TIME getSyst ime ( ){149 xmk_T_TIME time ;150 atomi
 time=(inp (TCNT0) | ( syst ime & 0xFFFFFF00 ) ) ;151 return time ;152 } Listing 3.4: Funktion zum Auslesen der aktuellen Zeit (aus SDLM.n
).der Variablen zu verre
hnen. Zusätzli
h wurde der Blo
k dur
h das Deaktivierenaller Interrupts als kritis
her Abs
hnitt markiert und vor Unterbre
hungen ge-s
hützt (now4). Dies ges
hieht in TinyOS dur
h das S
hlüsselwort atomi
. Deshalbwird, wie in Abbidlung 3.6 gezeigt, der Makrotakt erst na
h Ende des kritis
henAbs
hnitts erhöht. In Listing 3.4 ist die verantwortli
he Funktion aufgeführt. DieVariable systime stellt die Systemzeit ohne die Hardwarezeit dar.In SDL werden Timer normalerweise mit einer Zeit in Sekunden als Gleitkomma-wert angegeben. Die minimale Zeit, die si
h in SDL auf diese Weise darstellen läÿt,ist eine Millisekunde. Dies wäre um den Faktor 1000 s
hle
hter als die geforderteTimerau�ösung. Ers
hwerend kommt no
h hinzu, daÿ für den von Tau eingesetztenCmi
ro Compiler, der speziell für Mikro
ontroller optimiert ist, die Zeit nur in gan-zen Sekunden angegeben werden kann. Im Targeting Expert lassen si
h zur Zeitbasisvers
hiedenste Einstellungen ma
hen, die aber alle keine Auswirkungen auf die Ge-nauigkeit haben. Die Lösung, die in dieser Arbeit gefunden wurde, war die Zeit inSDL dur
h Hardware-Ti
ks zu repräsentieren, d. h. die Einheit eines Timers wird in
∼1,1µs als Basis angegeben. Damit die Umre
hnung ni
ht zu s
hwer zu Handhabenist, ist in dem Pa
kage Ti
ks eine Prozedur enthalten, die als Argumente die Zeit inSekunden, Millisekunden und Mikrosekunden entgegennimmt und diese korrekt inTi
ks umre
hnet.Die Verwendung dieser Funktion ist gerade bei länger laufenden Timern anzuraten,da dies si
herstellt, daÿ der Timer die korrekte Zeit läuft. In dieser Prozedur wirdMultiplikation und Division verwendet. Beide Funktionen stehen auf Hardwareebeneni
ht zur Verfügung, weshalb diese Prozedur ni
ht für kurze Timer verwendet wer-den sollte. Beide Funktionen werden dur
h den vom C-Compiler erzeugten Codena
hgebildet, was enorme Re
henzeit kostet und in einer späteren Arbeit dur
h einegeeignete Funktion ersetzt werden sollte.3.4.3 Dynamis
her Spei
herInterfa
es, wie die serielle S
hnittstelle oder au
h die Übertragung von Daten überden Trans
eiver-Chip, sollen auf jeden Fall mit der Datenstruktur O
tet_string zurVerfügung stehen. Hierfür war die Verwendung von dynamis
hem Spei
her zwin-gend erforderli
h. Generell wird bei der Verwendung von Mikro
ontrollern versu
ht,auf dynamis
hen Spei
her zu verzi
hten. Der Einsatz ma
ht eine statis
he Analysevor dem Programmieren unmögli
h. Da Ressour
en, insbesondere Hauptspei
her,sehr begrenzt verfügbar sind, können einige Programme unerwüns
hte E�ekte zur



3.4. Design 27Laufzeit zeigen, die si
h aus der Verwendung von dynamis
hem Spei
her ergeben.Aus diesem Grund wurde eine eigene Spei
herverwaltung entwi
kelt, die derzeit dieFirst-Fit-Strategie beim Reservieren von freiem Spei
her verwendet. Dur
h eine Ei-genentwi
klung besteht die Mögli
hkeit, die Strategie jederzeit zu ändern und, soferngewüns
ht, einzelne Debug-Funktionen in diese Bibliothek einzubauen. Derzeit isthier für den MICAz eine Funktion integriert, die den derzeit freien Spei
herplatz aufder seriellen S
hnittstelle ausgeben kann. Sofern man die Ausgabe aktiviert, sollteman bea
hten, daÿ die Hardware Little-Endian-Kodierung verwendet, also das nie-derwertigste Byte zuerst ausgibt. Stehen beispielsweise no
h 1384 Byte Spei
her zurVerfügung, wäre die Ausgabe in hexadezimaler S
hreibweise: 0x68 0x05.3.4.4 Weitere Funktionen des Mikro
ontrollersDie zusätzli
he Funktionalität des ATMEL ATMega 128L, wie Stromsparen in denvers
hiedenen S
hlafmodi, ist zum jetzigen Zeitpunkt no
h ni
ht implementiert,aber im SDLM-Hauptmodul mittels einer sleep-Funktion bereits vorbereitet. Um dieseFunktion nutzen zu können, müssen zusätzli
he Änderungen am S
heduler dur
h-geführt werden. Nur diesem ist bekannt, wann die nä
hste Transition ausgeführtwird und er könnte in der Zwis
henzeit den Hauptprozessor zum Stromsparen an-weisen. Er würde dann nur für die Interruptbehandlung und das Überlaufen desHardware-Timers aufwa
hen. Auÿer den bekannten Funktionen bietet der Prozessorno
h diverse Ein- und Ausgänge für digitale und analoge Signale, deren Funktionderzeit au
h ni
ht bereitgestellt ist. Eine Erweiterung um diese Funktionen sollteaber in kurzer Zeit ma
hbar sein, da die Dokumentation des Prozessors [ATMa℄ hiersehr ausführli
he Angaben über die Ansteuerung und Verwendung ma
ht.3.4.5 Struktur der LaufzeitumgebungIn Abbildung 3.7 auf der nä
hsten Seite läÿt si
h die Struktur der Laufzeitumge-bung ablesen. Aus Gründen der Übersi
htli
hkeit, bes
hränkt si
h die Darstellungauf die veränderten oder direkt benötigten Komponenten. Die HauptkomponentenSDL, SDL2TOS, TinyOS und memlib sind darin zu erkennen. Alle diese Komponen-ten werden einzeln kompiliert und dana
h zu einer fertigen Applikation vom Linkerzusammengebaut. Innerhalb der Komponenten be�nden si
h Kon�gurationen oderModule (Implementierungen) (siehe Abs
hnitt 3.2). Eine Kon�guration kann wie-der Module oder andere Kon�gurationen beinhalten. Eine fertige Komponente wirddur
h ihre Kon�guration repräsentiert.Module bilden hierbei, wie man am Namen erkennen kann, nur Teilkomponenten ab.Sollte eine Unters
heidung s
hwer fallen, ist dies meist an der Nomenklatur zu erken-nen: Bei Modulen wird häu�g ein �M� vor der Dateiendung eingefügt, während Kon-�gurationen entweder ni
hts oder ein �C� hinzugefügt wird, d. h., die Datei SDL.n
ist die Kon�guration, die direkt zu dem Modul SDLM.n
 gehört. Zusätzli
h zu die-sen beiden Dateiarten gibt es au
h no
h die sogenannten Interfa
e-Dateien, die eineS
hnittstelle zu anderen Komponenten de�nieren; sie sind verglei
hbar zu Header-Dateien in C. Die Kommunikation zwis
hen den Teilkomponenten �ndet entweder
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Abbildung 3.7: Struktur der Laufzeitumgebung. Ni
ht aufgeführt: Interfa
es undunveränderte Dateien aus TinyOS.über die in den Kon�gurationen de�nierten Interfa
es statt oder auf den eingezei
h-neten direkten Verbindungen. Betra
htet man beispielsweise das SDL2TOS-Modul,so gibt es hier Verbindungen zu mk_stime, env und zu dem Modul TinyOS. Diessoll zeigen, daÿ dieses Modul direkt mit den Modulen mk_stime und env kommu-niziert, aber ganz allgemein mit TinyOS verknüpft ist, und hier Daten�uÿ dur
hdie jeweiligen Kon�gurationen gesteuert wird. Die Kommunikation, die über eineKon�guration gesteuert wird, ist aus Gründen der Übersi
htli
hkeit entfallen.3.4.6 KomponentenNa
hdem die Struktur der Laufzeitumgebung vorgestellt wurde, folgt eine detaillierteBes
hreibung der Komponenten. Hierbei erfolgt eine Gliederung na
h den Haupt-komponenten TinyOS, SDL2TOS und SDL. Die Komponente SDL2TOS dient als Ver-mittlungss
hnittstelle und wird in diesem Abs
hnitt ni
ht detailliert betra
htet. Andieser Stelle soll die Bes
hreibung der Funktion und der einzelnen Module genügen.Eine genauere Bes
hreibung der S
hnittstellen ist in Anhang G zu �nden.3.4.6.1 TinyOSDie Komponente TinyOS besteht aus den Grundkomponenten, die für TinyOS nötigsind und automatis
h vom Compiler hinzugefügt werden, auÿerdem aus den Er-weiterungen, die im Rahmen dieser Arbeit entwi
kelt wurden. Die Kon�guration



3.4. Design 29SDL.n
 stellt hierbei die Hauptkon�guration dar, die alle darin enthaltenen Modulemiteinander verbindet.
• Real-Time-Clo
kDas Modul NewHPLClo
k.n
 stellt eine S
hnittstelle zu der auf dem Chip ein-gebauten E
htzeituhr (RTC) her. Sobald ein bestimmter Wert intern errei
htist, wird ein Hardware-Interrupt ausgelöst, der von dieser Komponente aufge-fangen wird. Der Wert und au
h die mögli
he Skalierung werden mit dieserKomponente eingestellt.In dem von TinyOS vorde�nierten Modul HPLClo
k.n
 gab es keine Mög-li
hkeit, die E
htzeituhr mit dem Quarz-Oszillator zu verbinden und damiteine Genauigkeit zu errei
hen, die der Taktfrequenz von 7.372.800 Ti
ks/Se-kunde entspri
ht. Um Timing-Probleme zu vermeiden, wurde dies dur
h einenPres
aler auf 921.600 Ti
ks/Sekunde herabgesetzt. Vor der Änderung warennur 32.768 Ti
ks/Sekunde über den eingebauten RC-Oszillator mögli
h. DieseÄnderung wurde dur
hgeführt, um die Timergenauigkeit in SDL zu erhöhen.
• Leu
htdiodenFür die Ansteuerung der Leu
htdioden (LED) auf dem MICAz kommt dasModul LedsC.n
 zum Einsatz. An dieser Komponente waren keine Änderungennötig. Es lassen si
h damit die drei auf dem Board angebra
hten Leu
htdiodengetrennt voneinander ein- und auss
halten.Während der Entwi
klung einer Applikation kommt diesem Modul eine be-sondere Bedeutung zu. Sollte ein s
hwerwiegendes Problem vorliegen, stehtmit den LEDs oft die einzige verbleibende S
hnittstelle na
h auÿen zur Verfü-gung. Zu diesem Zwe
k �nden si
h innerhalb der SDLM.n
-Datei einige Debug-S
halter. Sie dienen der Überprüfung von Grundfunktionalitäten des Mikro-
ontrollers. Je na
h ausgeführter Funktion werden dann die dafür vorgesehenenLampen ein- oder ausges
haltet. Eine genauere Erläuterung hierzu folgt in denweiteren Absätzen.
• Serielle S
hnittstelleDie beiden seriellen S
hnittstellen (UART0, UART1) werden mittels der bei-den Module UART0.n
 und UART1.n
 gebildet. Hierbei handelt es si
h um zweiKon�gurationen, die je ein Modul zur Ansteuerung der S
hnittstelle benutzen.In TinyOS wird ledigli
h die erste S
hnittstelle zur Verfügung gestellt. Auÿer-dem ist die Ges
hwindigkeit der S
hnittstelle auf 56,7 kbps fest eingestellt.Es wurde somit die zweite S
hnittstelle dur
h Kopieren der ersten und Än-dern einiger Hardwareansteuerungen zugängli
h gema
ht. Die fehlende Ein-stellmögli
hkeit der Übertragungsrate wurde dur
h eine weitere S
hnittstellefür UART0 und UART1 beseitigt. Es kann nun direkt auf Anwendungsebe-ne die Übertragungsrate beider UART-S
hnittstellen au
h während des Pro-grammlaufs angepaÿt werden.
• HauptkomponenteDas SDLM.n
-Modul bildet die Hauptkomponente innerhalb der TinyOS-Um-gebung. Dieses Modul wurde im Rahmen der Diplomarbeit als zentrale Kom-ponente, die zur Anbindung von SDL dient, entwi
kelt.



30 3. Entwi
klung einer Laufzeitplattform für den MICAzInnerhalb dieses Moduls werden alle Signale der anderen Komponenten ver-arbeitet und an das Interfa
e von SDL2TOS.
 weitergegeben. Die einzige Aus-nahme bildet hier der Empfang von Daten der seriellen S
hnittstellen oder desTrans
eiver-Chips, die zugunsten von Gröÿe und Ges
hwindigkeit direkt andas SDL-Interfa
e weitergerei
ht werden. Eine Verbindung zu der Spei
herbi-bliothek memlib wird benötigt, um Spei
her für die Daten des Trans
eivers zuerhalten. Dieses Modul ist ebenfalls für das Auslesen der E
htzeituhr (RTC)zuständig, ohne die die meisten SDL-Systeme ni
ht lauffähig wären.Falls Probleme mit der in SDL entwi
kelten Anwendung auftreten, können in-nerhalb dieser Datei vers
hiedene Debug-Flags gesetzt werden, die eine Über-wa
hung der Laufzeitumgebung ermögli
hen. Um die RTC zu überwa
hen, ste-hen zwei Flags DEBUG_TIMER bzw. DEBUG_TIMER_PRINT zur Verfügung.Das erste Flag läÿt nur die gelbe Lampe im Sekundentakt blinken, währenddas zweite zusätzli
h die aktuelle Zeit auf der seriellen S
hnittstelle ausgibt.Die weiteren Flags DEBUG_UART bzw. DEBUG_WIRELESS dienen der Über-wa
hung der seriellen bzw. der Funks
hnittstelle. Mit dem ersten Flag wird dierote LED bei einer Kollision vers
hiedener Sendewüns
he ein- bzw. ausges
hal-tet. Das letzte Flag gibt die Mögli
hkeit, das Funkinterfa
e zu überwa
hen.Bei einem erfolgrei
hen Empfang von Daten oder einem Sendeversu
h wirddie grüne LED ein- bzw. ausges
haltet.
• Trans
eiver-ChipDie Kon�guration, die hier no
h zu erwähnen ist, stellt das ModulWireless.n
 dar. Diese Komponente ist in der ursprüngli
hen Versionvon TinyOS ni
ht enthalten. Ein groÿer Teil der Implementierungen istinnerhalb von TinyOS so stark fragmentiert und damit auf vers
hiedeneQuell
odedateien verteilt, daÿ die Zusammenhänge nur no
h s
hwer zu über-bli
ken waren. Aus diesem Grund ist diese Datei entstanden, die fast alleTeile der Funkübertragung zusammenfaÿt. Die ursprüngli
hen Komponen-ten benötigten zusätzli
h zwei Hardwaretimer und lieÿen si
h ni
ht mit derHauptkomponente zusammen kompilieren.Die Hauptkomponente ist für eine genaue Au�ösung der Timer verantwortli
h,da sie die Systemzeit verwaltet. Hierfür wurde bereits der feingranulare Timerdes MICAz eingesetzt. Die ursprüngli
he Komponente der Funkübertragungverwendete aber genau denselben Timer, so daÿ es hier zu einem Kon�ikt kam,der si
h dur
h die Entwi
klung der neuen Komponente ohne Timer beseitigenlieÿ.� Die Kon�guration beinhaltet au
h das NewHPLCC2420FIFO.n
-Modul, dasfür das Lesen und S
hreiben des FIFOs des Trans
eivers zuständig ist. Be-vor Daten über den Trans
eiver übertragen werden können, müssen diesezunä
hst in den Sendepu�er ges
hrieben werden. Genauso wird jedes emp-fangene Paket zunä
hst in den Empfangspu�er ges
hrieben, bevor das Pa-ket für die Anwendung zur Verfügung steht. Der Zugri� auf diese beidenPu�er wird von diesem Modul aus gesteuert. Das NewHPLCC2420FIFO.n
-Modul wurde komplett neu strukturiert und einfa
her gestaltet. Die ur-sprüngli
he Funktion, der Kontrolle beider FIFOs, wurde beibehalten.



3.4. Design 31� Das Modul WirelessM.n
 übernimmt die Zugri�steuerung auf den Funk-kanal. Diese Datei ist dur
h Zusammenfassen aus diversen kleineren Ein-zelkomponenten entstanden. Die hieraus entstandenen Einbuÿen an dieursprüngli
he Struktur von TinyOS sind für die Laufzeitumgebung ni
htrelevant. Eine groÿe Änderung der S
hnittstelle ergab si
h s
hon dur
hZusammenfassen einfa
her Ein/Aus-Funktionen zu übersi
htli
heren set-Funktionen.3.4.6.2 SDL2TOS.
Bei der Datei SDL2TOS.
 handelt es si
h um eine S
hnittstellen-Datei, die Anfragenaus dem SDL-Environment auf die jeweiligen Funktionen von TinyOS abbildet. Diegenaue Bes
hreibung dieser S
hnittstelle und der Parameter der Funktionen sind inAbs
hnitt G.2 zu �nden.3.4.6.3 SDLBei SDL handelt es si
h um den aus Telelogi
 Tau generierten Code, der zusammenmit einigen Anpassungen an die Laufzeitumgebung kompiliert wird. Tau selbst er-zeugt Code für den S
heduler und die in SDL spezi�zierten Transitionen. Zusätzli
hdazu muÿte in der Datei mk_stime.
 die Abfrage der aus TinyOS zur Verfügunggestellten Systemzeit ermögli
ht werden. Die Datei mk_
pu.
 beinhaltet den Zugri�auf das dynamis
he Spei
herinterfa
e der memlib.
. Hier wird, um Fehlern in SDLvorzubeugen, ni
ht nur der Spei
her reserviert. Er wird zusätzli
h dur
h Setzen desNullwertes �geleert�. In der Datei env.
 wird das Environment abgebildet. Hierunterversteht man alle Signale, die ni
ht von SDL selbst verarbeitet werden, oder Signale,die von auÿerhalb des SDL-Systems kommen, in diesem Fall von der Laufzeitum-gebung. Signale wie UART_FAILED, ZIGBEE_SFD oder ZIGBEE_SENDING werdenaufgrund der Rü
kgabewerte der aufgerufenen Funktionen innerhalb von env.
 er-zeugt.Beim Entwurf eines Systems, das auf der Laufzeitplattform aufbaut, sollte bea
htetwerden, daÿ alle Signale des Environments an einen Prozeÿ in SDL ges
hi
ktwerden. Dieser Prozeÿ ist in env.
 als signalRe
eiver bezei
hnet. Der Standardwerthierfür ist XPTID_CC2420Driver.852 #undef XMK_BEGIN_CRITICAL_PATH853 #define XMK_BEGIN_CRITICAL_PATH __asm volat i le ( " 
 l i " ) ;854 #undef XMK_END_CRITICAL_PATH855 #define XMK_END_CRITICAL_PATH __asm volat i le ( " s e i " ) ;Listing 3.5: Änderungen an der Datei ml_typ.hAn den vorhandenen Dateien von SDL, die zum Kompilieren von Cmi
ro-Codegenutzt werden, muÿten zwei kleine Änderungen vorgenommen werden. In derDatei /opt/tau/runtime/
mi
ro/in
lude/ml_typ.h wurde beim Mi
rosoft C++-Compiler, der hier für die Übersetzung eingestellt wurde, der kritis
he Abs
hnitt,wie in 3.5, kon�guriert. Beim Eintreten in einen kritis
hen Abs
hnitt werden somit
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klung einer Laufzeitplattform für den MICAzvorher alle Interrupts aus- und na
h Ende des Abs
hnitts wieder einges
haltet. Diezweite Änderung betri�t die Timerbehandlung in der Datei /opt/tau/runtime/
mi
ro/in
lude/s
tpred.h. In SDL sind normalerweise Timer ni
ht mit der ge-wüns
hten Au�ösung mögli
h. Das Problem lieÿ si
h dur
h einen Cast auf einenlängeren Datentyp (xmk_T_TIME) beseitigen. Die Änderung ist in Listing 3.6 zusehen.1175 #ifdef XTIMEASINT_TICKS1176 #define SDL_DURATION_LIT(R, I ,D) I1177 #else1178 #define SDL_DURATION_LIT(R, I ,D) ( (xmk_T_TIME) ( I )∗SDT_TICKPERSEC +\1179 (D)/SDT_NANOSECPERTICK)1180 #endif Listing 3.6: Änderungen an der Datei s
tpred.h3.4.6.4 memlibDie memlib.
 wurde von Thomas Kuhn entwi
kelt, um unabhängig vom C-Compilerdynamis
hen Spei
her auf dem Mikro
ontroller reservieren (allokieren) zu können.Die Komponente bietet Funktionen, die den C-Funktionen mallo
, free und reallo
entspre
hen. Aus SDL werden diese Funktionen intern dur
h den Aufruf von xAllo
bzw. xFree verwendet. Innerhalb der Header-Datei memlib.h lassen si
h einige Pa-rameter wie die Gröÿe des dynamis
hen Spei
hers oder Debug-Flags für den MICAzeins
halten. Bei gesetztem Debug-Flag wird die aktuelle Gröÿe des verfügbaren, frei-en Spei
hers auf der seriellen S
hnittstelle ausgegeben und ermögli
ht so das Findenvon Spei
herlö
hern.



Kapitel 4Ressour
enIn den vorherigen Kapiteln wurden alle Funktionen von SDL und der Laufzeitum-gebung bes
hrieben. Für die Anwendungsentwi
klung ist es in vielen Fällen nötig,Abs
hätzungen zur Ges
hwindigkeit des Systems zu ma
hen. Es werden dazu eini-ge Tests der Laufzeit von Signalen im System angegeben, die gerade für mögli
heKommunikationssysteme wi
htig sind. Dana
h werden einige Betra
htungen zumStromverbrau
h der Komponenten des MICAz gema
ht. Hierbei wird eine Worst-Case-Abs
hätzung getro�en und einige Anwendungsfälle exemplaris
h dur
hgere
h-net.4.1 TimingHäu�g kann der Zeitverbau
h von Transitionen oder die Dauer von Signalweiterlei-tungen innerhalb des SDL-Systems auÿer a
ht gelassen werden. Handelt es si
h beider Zielplattform um einen aktuellen PC, sollte dieser in der Lage sein, alle Tran-sitionen re
htzeitig auszuführen, bevor ein Timer abläuft. Aber bei zeitkritis
henSystemen oder Zielhardware mit bes
hränkten Ressour
en werden diese Zeiten si-gni�kant. Sobald die Ressour
en so stark einges
hränkt sind, wie es bei einem Mi-kro
ontroller der Fall ist, müssen Zeitabs
hätzungen getro�en werden. Erst dur
hdie Messung kann geklärt werden, für wel
he Einsatzgebiete si
h die entwi
kelteLaufzeitumgebung in Verbindung mit einem SDL-System eignet. Die verwendetenTestsysteme und die Meÿmethode sind in Anhang E auf Seite 63 aufgeführt. AlleWerte in diesem Kapitel sind in Ti
ks angegeben. Ein Ti
k entspri
ht 8 Takten.Dies liegt daran, daÿ für die Systemzeit der Takt dur
h den Pres
aler dur
h 8 geteiltwurde. Bei einer Taktfrequenz von 7.372.800 Hz läÿt si
h die Zeit für eine Einheitmit ungefähr 1,1µs angeben.4.1.1 Interne Signallaufzeit zwis
hen SDL-ProzessenSignale spielen in SDL eine wi
htige Rolle. Nur mit ihnen ist die Kommunikationzwis
hen Prozessen mögli
h. Auÿerdem dienen sie als Ereignisse, die weitere Aktio-nen auslösen. Es ist deshalb interessant zu ermitteln, wie lange ein Signal benötigt,
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Abbildung 4.1: Signallaufzeit interner Signale eines lokalen Prozesses A zu einemlokalen Prozeÿ Bum von einem Prozeÿ A zu einem Prozeÿ B übertragen zu werden. Die Meÿwertezu diesem Test und au
h das verwendete Beispielsystem sind im Abs
hnitt E.4 aufSeite 66 zu �nden.In diesem Test wurde periodis
h ein Signal von Prozeÿ A an Prozeÿ B gesendet. In ei-ner Variablen wurde der Sendezeitpunkt festgehalten und na
h Empfang dur
h Pro-zeÿ B die Laufzeit bere
hnet. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 4.1graphis
h dargestellt.Na
h einer kurzen Eins
hwingphase benötigt SDL auf dem Mikro
ontroller zwis
hen291 und 306 Einheiten, um das Signal an Prozeÿ B auszuliefern. Dies entspri
hteiner Realzeit von ∼316µs und ∼332µs. Man erkennt aber au
h innerhalb des Meÿ-intervalls von 313 Sekunden drei Einbrü
he der Signallaufzeit. An diesen Stellenerfolgte die Weiterleitung des Signals s
hon in 36 bzw. 38 Einheiten, was 39µs bzw.41µs entspri
ht. Beim S
heduling zur Laufzeit handelt es si
h zwar um einen inde-terministis
hen Vorgang. Aufgrund der übers
haubaren Prozeÿmenge wäre hier einekonstante Laufzeit ohne Ausreiÿer zu erwarten gewesen. Denkbar wäre allerdingsau
h, daÿ im Quelltext der Laufzeitumgebung oder des SDL-Systems no
h kritis
heAbs
hnitte verborgen sind. Innerhalb von kritis
hen Abs
hnitten werden alle Inter-rupts unterdrü
kt, jedo
h das Auftreten gespei
hert. Tritt innerhalb von kritis
henAbs
hnitten ein Interrupt mehrfa
h auf, wird dieser na
h Ende des Abs
hnitts nureinmal ausgeführt. Für den Timer bedeutet dies, läuft ein kirtis
her Abs
hnitt längerals 2048 Takte (256 Ti
ks), wird nur ein Timerinterrupt statt zwei registriert. DieZeit ist dementspre
hend 256 Ti
ks zu langsam gelaufen. Berü
ksi
htigt man diesenSa
hverhalt bei den Ausreiÿern, und addiert zu ihnen 256 hinzu, liegen die Wertemit 292 und 294 im glei
hen Berei
h wie die anderen.Interessant ist insgesamt die re
ht hohe Laufzeit von mindestens 291 Einheiten, wennman die Ausreiÿer unberü
ksi
htigt läÿt. Dies entspri
ht immerhin 2.328 Takten(∼316µs), die der Controller benötigt, um die Daten von einem Prozeÿ zu einem
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hi
ken. Diese Zeiten sind zu ho
h. Der S
heduler muÿ aufgrunddieser Messungen zusätzli
h no
h auf E�zienz untersu
ht werden, um die Gründehierfür zu �nden.4.1.2 Daten aus SDL an Umgebung sendenDer Controller muÿ ni
ht nur intern Daten an Prozesse s
hi
ken, sondern au
h mitder Laufzeitumgebung interagieren. Es wurde somit ermittelt, wieviel Zeit vergehtvom Zeitpunkt der Sendeanforderung bis zur tatsä
hli
hen Übertragung auf demMedium. Zu diesem Zwe
k wurde in einem einfa
hen Prozeÿ periodis
h die aktuelleSystemzeit in ein Signal für den Trans
eiver verwandelt. Die S
hnittstelle in derLaufzeitumgebung protokollierte die Zeit, zu der das Signal eintraf. Eine weitereZeit wurde ermittelt, sobald der Trans
eiver den Start of Frame Delimiter gesendethat.Die Hardware selbst benötigt für die Ums
haltung in den Sendemodus 192µs. Zu-sätzli
h kommen no
h 128µs für die Präambel sowie 32µs für die Übertragung desSFD selbst dazu. Es dauert somit mindestens 352µs, bis der SFD übertragen ist. Zu-sätzli
h kommen no
h die Verzögerungen dur
h den S
heduler hinzu. Ans
hlieÿendwurde der Sendezeitpunkt davon abgezogen und die Werte auf den beiden seriellenS
hnittstellen ausgegeben. Eine zweite Messung zeigt au
h das Ende der Übertra-gung. Hierzu erfolgte die Bere
hnung erst, sobald die Übertragung beendet wurde.Die Daten und das Meÿsystem hierzu sind in Abs
hnitt E.1 auf Seite 63 zu �nden.
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Abbildung 4.2: Signallaufzeit von SDL in Laufzeitumgebung bzw. bis Sendebeginndes Trans
eiver-Chips.In Abbildung 4.2 sind beide Meÿwerte graphis
h dargestellt. Überras
hend ist hier,daÿ Signale an die Laufzeitumgebung deutli
h s
hneller verarbeitet werden, als diesdur
h Signale innerhalb des SDL-Systems ges
hehen ist. Zwis
hen 83 und 96 Ein-heiten (∼90,0µs und ∼104,2µs) benötigt ein Signal demna
h, um aus SDL in die
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enLaufzeitumgebung zu gelangen. Die Laufzeit s
hwankt nur zwis
hen den beiden an-gegebenen S
hranken und enthält keine Ausreiÿer wie in Abbildung 4.1. Die Zeit,die vergeht, bis der Start of Frame Delimiter gesendet wurde, ist als mittlerer Meÿ-wert gezeigt. Hier sind deutli
he S
hwankungen zu erkennen. Die Werte s
hwankenzwis
hen 238 und 506 Einheiten (∼258,2µs und ∼549,0µs), dies entspri
ht einerDi�erenz von 268 Einheiten. Hier könnte es si
h um das glei
he Problem mit einemTimer-Interrupt, wie in Abs
hnitt 4.1.1, handeln. Werden die gemessenen Werte,die stark abwei
hen um den Wert von 256 Einheiten korrigiert, fügen si
h die Wertein das normale Spektrum ein und die S
hwankung liegt nur no
h zwis
hen 494 und506.Damit benötigt der Trans
eiver 444,8µs, bis der SFD gesendet wird. Rein re
hneri
hergibt si
h mit den Zahlen aus Abbildung 3.4 auf Seite 22 ein Wert von 352µs, bisder SFD gesendet wird. Berü
ksi
htigt man nun die Bere
hnug der CRC und derPaketlänge sowie das S
hreiben des FIFOs, bevor das Paket gesendet werden kann,s
heint der ermittelte Wert realistis
h. Die obere Kurve repräsentiert die Gesamtzeitder Übertragung seitdem das Signal von SDL gesendet wurde und zeigt eine ähnli
heS
hwankung wie die untere Kurve. Die Meÿwerte sind aus einer weiteren Messungentstanden, so daÿ si
h hier die S
hwankungen ni
ht direkt miteinander verglei
henlassen. Der Meÿwert von maximal 807 Einheiten (Ausreiÿer unberü
ksi
htigt), waseiner Zeit von 874µs entspri
ht, paÿt zu den bere
hneten Werten aus der glei
henAbbildung. Die übertragenen Daten sind mit 4 Byte anzusetzen, hinzu kommenweitere 6 Byte für Länge, FCF, DSN und CRC, so daÿ insgesamt 10 Byte übertragenwerden müssen. Die Zeit läÿt si
h damit als 10 · 32 µs = 320 µs bere
hnen. Addiertman den Wert zu der Zeit für das SFD, ergibt si
h 444, 8 µs + 320 µs = 764, 8 µs.Ni
ht enthalten ist die Zeit, die das Signal aus dem SDL System benötigt. Diesemaximal 104,2µs, verre
hnet mit den 764,8µs, ergeben 873µs, was dem gemessenenWert entspri
ht.4.1.3 Signallaufzeit aus Laufzeitumgebung bis zur Ankunftim ProzeÿSignale werden ni
ht nur innerhalb von SDL, sondern au
h in die Umgebung ver-s
hi
kt. Die Messung dieses Verhaltens wurde bereits im letzten Abs
hnitt bes
hrie-ben. Zusätzli
h dazu werden aus der Umgebung au
h Signale empfangen. Für dieseSignale ist die Zeit, die bis zur Verarbeitung in SDL benötigt wird, interessant. Zudiesem Zwe
k wurde ein einfa
her Prozeÿ modelliert, der aufgrund eines ankom-menden Signals die aktuelle Systemzeit abzügli
h der Zeit, die im Signal übergebenwurde, an die serielle S
hnittstelle s
hi
kt. In der Laufzeitumgebung wurde dazu inder Empfangsroutine des Trans
eivers ni
ht das empfangene Paket, sondern die ak-tuelle Systemzeit an SDL ges
hi
kt. Damit ist der Empfangszeitpunkt des Pakets inSDL bekannt. Als Sender kommt dazu ein weiterer Knoten mit dem Programm ausdem vorherigen Abs
hnitt zum Einsatz. Alle benutzten Komponenten, der Quelltextund die Meÿwerte sind im Anhang E.2 auf Seite 65 zu �nden.In Abbildung 4.3 auf der nä
hsten Seite sind die Daten dieser Messung aufgetragen.Exemplaris
h ist in diesem Diagramm als zweite Kurve ein Korrekturwert eingezei
h-net, der das Problem in den Meÿdaten dur
h eine Korrektur von 256 Einheiten auf
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Abbildung 4.3: Signallaufzeit von Laufzeitumgebung bis Verarbeitung in SDLein �normales� Niveau vers
hiebt (siehe Abs
hnitt 4.1.1). Der Wert entspri
ht demWert, der bei Überlaufen des Interrupts auf die interne Variable addiert wird. Be-tra
htet man also die so korrigierten Werte, s
hwanken diese nur zwis
hen 458 und491 Einheiten (∼496,6µs und ∼532,4µs). Innerhalb dieser Zeit werden dur
h diememlib.
 vier Byte Spei
her für den aktuellen Zeitstempel reserviert. Die restli
heZeit wird dana
h wohl dur
h den SDL-S
heduler verbrau
ht.4.1.4 Uhrendrift und TimergenauigkeitDaten wie die Uhrendrift zu untersu
hen, s
heint aufgrund des Fehlers, der bereitsvorher aufgetreten ist, ni
ht weiter interessant zu sein. Unter Uhrendrift verstehtman die Abwei
hung der Zeit vers
hiedener Knoten. Do
h diese Untersu
hung kann,selbst wenn sie diesen Fehler ni
ht aufde
kt, zumindest einen Beleg für das Auftretengeben. Aus diesem Grund wurde au
h diese Messung dur
hgeführt. Generell ist eswi
htig zu untersu
hen, wie stark die Uhren von vers
hiedenen unabhängigen Syste-men voneinander abwei
hen. Ist ein Zeitpunkt auf beiden Systemen festgelegt, zudem das eine System empfängt, während das andere sendet, sollten beide Systemeau
h re
htzeitig bereit sein. Für diese Steuerung ist eine periodis
he Syn
hronisationnötig, dessen Intervall si
h na
h der Genauigkeit der einzelnen Systeme ri
htet. Zudiesem Zwe
k ist das in Abbildung E.3 auf Seite 67 gezeigte SDL-System spezi�ziertworden, das zusammen mit dem System aus 4.1.2 auf Seite 35 verwendet wird. DasSystem empfängt dabei ledigli
h die Zeit und spei
hert die aktuelle Zeit als weite-ren Wert. Beide Daten werden unverändert über die beiden seriellen S
hnittstellenausgegeben.Zunä
hst wurde aus den Daten die Abwei
hung der Normsekunde ausgere
hnet. Ei-ne Normsekunde bes
hreibt hierbei die Anzahl an Ti
ks, die vom Mikro
ontrollerin einer Sekunde gezählt wurden. Bei einem Takt von 7.372.800 Hz sind dies dann
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Abbildung 4.4: Kontinuität der Uhr des Senders und des Empfängersgenau 921.600 Ti
ks. Der Sender sollte jede Sekunde dur
h das Setzen eines Ti-mers ein Signal mit seiner Zeit s
hi
ken. Es ist somit zu erwarten, daÿ die Di�erenzzwis
hen zwei ankommenden Zeitsignalen der Normsekunde entspri
ht. Es läÿt si
hdamit die Genauigkeit der Timer von SDL bestimmen. Auf Seiten des Senders wird,wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist, der Timer 
a. 100 Einheiten zu spät bearbei-tet. Auf Seiten des Empfängers ist nun ni
ht die Zeit eines Timers aufgetragen,sondern die Ankunftszeit der jeweiligen Pakete. Da die Signale auf Senderseite imSekundenrhythmus gesendet werden, müÿten sie demna
h au
h im Sekundenrhyth-mus ankommen. Die Di�erenz zur Normsekunde ist als blaue Kurve aufgetragen. Andieser Stelle tritt vermutli
h wieder der E�ekt der aus Abs
hnitt 4.1.3 bekanntenSignallaufzeit-Probleme auf. Die Verzögerung, bis ein Signal gesendet ist sowie dieeigentli
he Signalübertragung kann als konstant angenommen werden, so daÿ hierfür die blaue Kurve (mit den Ausreiÿern na
h oben) zwar eine höhere Verzögerunggilt, diese aber in ähnli
hem Maÿ s
hwanken sollte wie die rote.Abbildung 4.5 zeigt nun die Zeitdi�erenz zwis
hen dem Sender und dem Empfänger.Bestünde das Problem mit den Interrupts ni
ht, wäre hier eine konstante Linie zuerwarten, aus der si
h, sofern beide Geräte glei
hzeitig gestartet wurden, die Über-tragungszeit für das Paket von Sender zu Empfänger bestimmen lieÿe. Da genaudies die Intention dieser Messung war, wurde über eine Ste
kerleiste mit S
halterbei beiden Knoten die Stromversorgung glei
hzeitig einges
haltet. Es ist daher da-von auszugehen, daÿ beide Knoten im selben Moment gestartet wurden, und beideTimer glei
hzeitig bei 0 angefangen haben zu zählen.Die Abbildung zeigt stattdessen eine Treppenfunktion, die die bereits getro�eneAnnahme bestätigt. Eine andere mögli
he Erklärung wäre eine sehr starke Driftzwis
hen beiden Knoten, die aber dur
h die vorherigen Messungen mit den S
hwan-kungen widerlegt werden kann. Da beide Knoten auÿerdem Quarzbausteine zur Ver-sorgung des Timers benutzen, die in der glei
hen Umgebung betrieben werden, isteine S
hwankung in dieser Gröÿenordnung au
h ni
ht zu erklären.
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Abbildung 4.5: UhrendriftEin weiterer Test, der eine bessere Genauigkeit der Uhrendrift errei
ht, wäre obigesProgramm auf zwei Knoten laufen zu lassen und einen weiteren Knoten im Sekun-dentakt ein Signal senden zu lassen. Dur
h diesen Test lieÿe si
h die Drift sehr genaubestimmen. Bevor dies allerdings dur
hgeführt wird, müÿte das Interrupt-Problem,das si
h auf zu lange laufende kritis
he Abs
hnitte zurü
kführen läÿt, erst behobenwerden.4.2 Energieverbrau
hsbetra
htungAn dieser Stelle wird die Laufzeit eines MICAz unter Betra
htung einiger Szenarienaufgezeigt.Da der ATMega 128L mindestens 2,7 V benötigt, ist es ausges
hlossen, Standard-Akkumulatoren zu verwenden. Diese liefern in der Bauform AA na
h kurzer Zeit nurno
h 1,2 V pro Stü
k. Hersteller von Alkali-Batterien geben ni
ht an, wie groÿ dieKapazität ihrer Batterien ist, oder wie die Entladekurve aussieht. In der Zeits
hrift
't [Fab02℄ wurden Ergebnisse verö�entli
ht, die als Anhaltspunkt dienen können.In diesem Test wurden die Batterien bis auf eine Spannung von 0,9 V bei einemkonstanten Strom von 150mA entladen. Die Kapazität der getesteten Batteriens
hwankte zwis
hen 1,85mAh und 2,09mAh. Da die minimale Spannung pro Zelle1,35 V beträgt und der Stromverbrau
h des Knotens kleiner ist als 150mA, sinddiese Zahlen ni
ht brau
hbar.Im Internet �ndet si
h auf den Seiten der ETH Züri
h [Zin℄ eine Entladekurve (sieheAbbildung 4.6 auf der nä
hsten Seite), die i
h hier als Anhaltspunkt verwende. Inder Abbildung läÿt si
h für 1,35 V ein Wert von 
a. 5 Stunden für Alkaline ablesen,was bei einer Entladung von 120mA einer nutzbaren Kapazität von 5 h · 120mA =

600mAh entspri
ht. Für die e2-Lithium Batterie von Energizer [Ene℄ ergibt si
hanalog eine nutzbare Kapazität von 23 h · 120mA = 2.760mAh.
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Abbildung 4.6: Entladekurve vers
hiedener Batteriesorten aus [Zin℄.Bei einer Worst-Case-Abs
hätzung aller Komponenten, wie sie in Kapitel 2 bes
hrie-ben sind, ergibt si
h ein Stromverbrau
h von
7,5mA+ 19,7mA + 35mA = 62,2mA.Um kleinere Komponenten und sonstige Stromverluste mitzuberü
ksi
htigen, überdie es keine genaueren Angaben gibt, s
hlagen wir hier no
h weitere 5% auf undkommen damit auf einen Stromverbrau
h von 65,31mA. Der Aufs
hlag von 5%ist bewuÿt ho
h für die verbleibenden Komponenten getro�en. Für die Alkaline-Batterien ergibt si
h somit eine maximale Laufzeit von

2 · 600mAh
65,31mA = 18,4 h,für die e2-Lithium-Batterie hingegen eine maximale Laufzeit von

2 · 2760mAh
65,31mA = 84,5 h.In dieser Re
hnung ist nun allerdings der serielle Datenspei
her mit dur
hgehendemLesebetrieb und der Trans
eiver mit dur
hgehendem Sendebetrieb betra
htet. Bei-des sind unrealistis
he Annahmen für den Anwendungsfall. Für einen realistis
henAnwendungsfall, der keine Energiespar-Modi berü
ksi
htigt, können wir von einemdur
hgehenden Empfangsbetrieb und 5% Sendebetrieb ausgehen. Damit ergibt si
hein Stromverbrau
h von

7,5mA + 5 % · 17,4mA+ 95 % · 19,7mA ≈ 26,1mA,zuzügli
h der oben erwähnten 5% Aufs
hlag ergibt si
h
26,1mA · 105 % = 27,4mA.Für Alkaline-Batterien bedeutet dies eine maximale Laufzeit von 43,7 h bzw. 201,2 hfür die e2-Lithium Batterie.
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hsbetra
htung 41Die Laufzeit des Knotens bei aktiviertem Stromsparmodus läÿt si
h kaum abs
hät-zen. Hierfür ist die genaue Kenntnis eines Protokolls nötig. Soll beispielsweise derTrans
eiver ausges
haltet werden, um so die Laufzeit zu erhöhen, sind Syn
hronisati-onsme
hanismen nötig, um Sender und Empfänger glei
hzeitig s
hlafen und wiederaufwa
hen zu lassen. Die Laufzeit hängt s
hlieÿli
h sehr stark von den gewähltenRuhezeiten des Chips ab.
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Abbildung 4.7: Batterielaufzeit bei 5% Sende- und 5% EmpfangsbetriebIn Abbildung 4.7 ist die Batterielaufzeit beider Batteriezellen exemplaris
h für 5%Sende- und mindestens 5% Empfangsbetrieb angegeben. Dargestellt ist hierbei dieZeit, die der Chip im Idle-Modus ist. Im Falle von 0% Energiesparen bedeutet dies,der Chip be�ndet si
h zu 5% der Zeit im Sendemodus und weitere 95% im Emp-fangsmodus. Für den Fall 90% sind es nur no
h 5% Empfangs- und 5% Sendebe-trieb, der Rest der Zeit ist er Idle oder im Power-Down-Modus. Diese Abbildungsoll hierbei verans
hauli
hen, wel
he Laufzeiten mit Batterien mögli
h sind, sofernder Trans
eiver in einen Stromsparmodus ges
haltet wird. Bei den Standard-Zellenist fast kein Unters
hied zwis
hen dem Power-Down-Modus und dem Idle-Modusfestzustellen. Bei den e2-Lithium-Zellen ist der Unters
hied zwar ni
ht groÿ, aberdur
haus festzustellen. Generell erhöht si
h dur
h das Stromsparen die Laufzeit dere2-Lithium-Zellen von etwa 200h auf über 600h!
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Kapitel 5Entwi
klung einer MAC-S
hi
htMAC-S
hi
hten gibt es für vers
hiedenste Zugri�smedien und Anforderungen. Ein-s
hränkungen können si
h dur
h domänenspezi�s
he Anforderungen wie Energieef-�zienz oder Gröÿe des Systems ergeben. MAC-Protokolle für mobile Knoten müssenim Gegensatz zu kabelgebundenen Systemen auf Energiee�zienz a
hten. Um dieFunktion der Laufzeitumgebung zu zeigen, soll eine minimale Anforderung genügen.Das hier vorgestellte Protokoll ist nur ein einfa
hes Beispiel für eine MAC-S
hi
ht,das keine spezi�s
hen Anforderungen von mobilen Knoten berü
ksi
htigt.5.1 AnforderungenDas Beispielprotokoll für den MICAz muÿ folgende Anforderungen erfüllen:
• Medienzugri� mit Kollisionsvermeidung
• Prioritätsbasiertes Senden
• Fairneÿ, kein Aushungern von KnotenDer Medienzugri� mit Kollisionsvermeidung sorgt dafür, daÿ ein bereits belegter Ka-nal ni
ht erneut belegt wird und, sofern er frei ist, ni
ht alle Stationen glei
hzeitigmit dem Senden beginnen. Prioritätsbasiertes Senden ist eine Vorstufe des Qualityof Servi
e und bes
hreibt, daÿ Pakete mit höherer Priorität auf dem Medium zubevorzugen sind. Dur
h diese Bevorzugung kann es zur Aushungerung von Kno-ten kommen, wenn diese nur Na
hri
hten mit niedriger Priorität versenden wollen,während ein anderer Knoten mit Na
hri
hten höherer Priorität den Kanal blo
kiert.5.2 AnalyseDie Steuerung des Medienzugri�s mit Kollisionsvermeidung erledigt die Hardwarebeim CC2420 teilweise eigenständig. Der Zustand des Mediums kann über Signalean das SDL-System weitergeleitet werden. Problematis
h ist das glei
hzeitige Sen-den von zwei oder mehr Stationen. Während des Sendens kann der Trans
eiver-Chip
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klung einer MAC-S
hi
htdas Medium ni
ht abhören und deshalb eine Kollision ni
ht feststellen. Dies ist ni
htfür den Trans
eiver des MICAz spezi�s
h, sondern stellt ein generelles Problemvon drahtlosen Netzwerkkomponenten dar. Ein weiteres Problem ergibt si
h aus derUms
haltzeit zwis
hen Empfangen und Senden. In dieser Zeit ist der Trans
eiver ineinem Zwis
henzustand, in dem er ni
ht sendet, aber au
h ni
hts empfangen kann.Zur Lösung des Problems werden zufällige Ba
ko�-Zeiten de�niert, die ein Kno-ten wartet, bevor er versu
ht, das Medium zu belegen, was au
h als Carrier SenseMultiple A

ess / Collision Avoidan
e (CSMA/CA) [IEE03℄ bezei
hnet wird. Damitwird si
hergestellt, daÿ ni
ht alle sendewilligen Knoten glei
hzeitig senden. Ist dasMedium belegt, wird die eigene Ba
ko�-Zeit auf den vorherigen Wert zurü
kgesetzt.Kollisionen lassen si
h zwar hiermit ni
ht gänzli
h vermeiden, die Wahrs
heinli
heitdes Auftretens wird jedo
h reduziert.Die Anforderung des prioritätsbasierten Sendens läÿt si
h dur
h die Verwendungvon unters
hiedli
h langen Ba
ko�-Zeiten regeln. Dazu de�niert man einen O�set,auf den die zufällige Wartezeit aufsummiert wird. Na
hri
hten mit hoher Prioritäthaben einen kleinen, Na
hri
hten mit niedriger Priorität einen hohen O�set. Damitder Kanal mögli
hst gut ausgenutzt wird, entfällt bei freiem Medium die zufälligeWartezeit und nur bei belegtem Kanal wird diese hinzugenommen.Für die Fairneÿ ist das gerade dargestellte Verfahren ein Problem. Ein Knoten kannausgehungert werden, sofern er nur Na
hri
hten mit niedriger Priorität versendenmö
hte, ein anderer Knoten währenddessen den Kanal mit Na
hri
hten höherer Prio-riät belegt. Mit jeder Na
hri
ht wird die Ba
ko�-Zeit des ersten Knotens auf seinenAusgangswert gesetzt, und dieser kann nie senden. Eine Lösung des Problem ist, dieBa
ko�-Zeit ni
ht jedesmal auf den O�set inklusive der Zufallszahl zurü
kzusetzen.Läÿt man die Zeit allerdings einfa
h nur weiterlaufen, erhöht si
h die Gefahr einerKollision auf dem Medium. Da si
h eine Kollision nie ganz vermeiden läÿt, genügtdieser Ansatz der Forderung von Fairneÿ.5.3 DesignDie Struktur der MAC-S
hi
ht ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Es handelt si
h hierbeium den Blo
k, der für die MAC-S
hi
ht zuständig ist. Diese Implementierung be-nutzt den CC2420Driver, der Signale der Umgebung auf interne SDL-Signale umsetzt.Anstelle der Bezei
hnung ZIGBEE vor dem Signalnamen ist hier die Bezei
hnungPHY zu �nden. An dem Signal selbst ändert si
h sonst ni
hts. Die Anwendungs-s
hi
ht kennt nur zwei Signale, ma
_re
v und ma
_send. Das Signal ma
_re
v wirdvon der MAC-S
hi
ht ges
hi
kt, sobald ein Paket mit gültiger CRC empfangen wur-de. Das Signal ma
_send wird von der Anwendung an die MAC-S
hi
ht gesendet. Esbeinhaltet die zu sendenden Daten sowie einen Prioritätswert. Der Prozeÿ Ma
Pro
stellt die zentrale Komponente dar. Sie übernimmt die Steuerung der zu sendendenPakete und rei
ht ankommende Pakete, sofern die CRC-Prüfung positiv aus�el, andie Anwendungss
hi
ht weiter. Der Prozeÿ Ma
Queue dient als FIFO-Wartes
hlangefür Sendewüns
he. Der Beginn einer Ba
ko�-Phase wird dem Prozeÿ Ba
ko� mitge-teilt. Na
h Ablauf der Ba
ko�-Zeit s
hi
kt dieser ein Signal an den Prozeÿ Ma
Pro
.
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block type MicaMac
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MacProc (1,1)
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fromApp
mac_send

3
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4
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1

(TO_PHY)

PHY_SFD, 
PHY_SENDING, 
PHY_RECV
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(TO_PHY)

(FROM_PHY)

6

PHY_CCA

5
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Abbildung 5.1: Blo
k der Beispiel-MAC-S
hi
htIn Listing 5.1 auf der nä
hsten Seite ist das Verhalten von Prozeÿ Ma
Queue inPseudo
ode gezeigt. Die SDL-Darstellung ist in Abbildung H.3 auf Seite 79 dar-gestellt. Wird von der Anwendung ein Sendewuns
h ges
hi
kt und ist der Prozeÿni
ht bes
häftigt (busy), so wird er direkt an den Ma
Pro
 gesendet. Ges
hieht diesaber während der Prozeÿ bes
häftigt ist, wird das Signal in eine FIFO-Queue gespei-
hert. Sobald der Ma
Pro
 mit einem Signal getNext anzeigt, daÿ er neue Aufträgeentgegennehmen kann, wird, falls vorhanden, ein Sendewuns
h aus dem FIFO her-ausgenommen und an den Prozeÿ Ma
Pro
 ges
hi
kt (Zeile 11).Der Prozeÿ Ma
Pro
 ist als Pseudo
ode in Listing 5.2 auf der nä
hsten Seite dar-gestellt. Die SDL-Modellierung ist in Abbildung H.2 auf Seite 78 zu �nden. JedesSignal PHY_RECV wird als ma
_re
v an die Anwendung weitergegeben, sofern dieCRC-Prüfung erfolgrei
h war. Sobald ein Signal ma
_send von dem Queue-Prozeÿeintri�t, wird der Prioritätswert an den Ba
ko�-Prozeÿ weitergeleitet. Tri�t das Si-gnal startSend ein, werden die zu sendenden Daten mittels PHY_SEND_CCA an denTrans
eiver weitergeleitet und von der Queue neue Daten mit getNext angefordert.Der Ba
ko�-Prozeÿ (Listing 5.3 auf Seite 47) ist vom Zustand des Mediums, der ihmmit dem Signal PHY_CCA mitgeteilt wird abhängig. Ist das Medium frei, enthältdie Variable busy den Wert false, andernfalls true. Abhängig vom Zustand des Me-diums bzw. dieser Variablen erhält ein Sendewuns
h eine unters
hiedli
he Wartezeit.Ist der Kanal frei, wird die Anzahl an Warteslots auf die Priorität des Sendewun-s
hes gesetzt. Es wird bei freiem Medium somit ni
ht unnötig lange gewartet. DieWahrs
heinli
hkeit einer Kollision steigt an dieser Stelle jedo
h. Ist das Medium be-



46 5. Entwi
klung einer MAC-S
hi
ht1 while ( t rue ){2 i f ( fromApp . ma
_send & ! busy ){3 signal queueOut . ma
_send4 busy := true5 }else6 FIFO . queue ( fromApp . ma
_send)7 i f (Ma
Pro
 . getNext }{8 i f (FIFO . isempty )9 busy := f a l s e10 else{11 signal FIFO . dequeue ( queueOut . ma
_send)12 busy := true13 }14 }15 } Listing 5.1: Pseudo
ode für Prozeÿ Ma
Queue.1 while ( t rue ){2 i f ( toTrans
e ive r .PHY_RECV & (CRC = OK) )3 signal toApp . ma
_re
v4 i f ( queueOut . ma
_send)5 signal 
ontSta r t ( p r i o )6 i f ( s tartSend ){7 signal PHY_SEND_CCA8 signal getNext9 }10 } Listing 5.2: Pseudo
ode für Prozeÿ Ma
Pro
.legt, während die Ba
ko�-Wartezeit gesetzt wird, so ergibt si
h die Wartezeit ausder Priorität und einer zusätzli
hen zufälligen Zeit. Ist das Medium frei, wird beiBeginn des nä
hsten Slots die Variable 
ounter, in der die Ba
ko�-Zeit gespei
hertist, heruntergezählt. Hat sie den Wert 0 errei
ht, wird das Signal startSend an denProzeÿ Ma
Pro
 gesendet, der nun die wartenden Daten sendet.5.4 Test des SystemsNa
h der Spezi�kation des Systems in SDL wurde der erzeugte Code zusammen mitder Laufzeitplattform auf den MICAz geladen. Die Funktion konnte damit getestetwerden. Leider stürzte das System na
h kurzer Zeit ab, was si
h na
h einiger Debug-Arbeit als gröÿeres Problem herausstellte. Man
he Funktionen werden mit fals
henParametern aufgerufen. Der Fehler kann si
h beispielsweise dur
h eine einges
halte-te rote LED äuÿern, obwohl diese gar ni
ht im Programm einges
haltet wurde. DieUrsa
he dafür ist bis jetzt no
h ni
ht lokalisiert. Mögli
he Fehlerquellen können hierübers
hriebene Rü
ksprungadressen oder die fehlerhafte Anbindung einer Funktionan das SDL-System sein. Sonderbar ist hier vor allem, daÿ die Interruptbehandlungni
ht weiterläuft. Ohne weitere Hardware-Debugger wird es wahrs
heinli
h s
hwer,den Fehler einzugrenzen. Denn nur ein sol
her Debugger ermögli
ht zum Zeitpunkt



5.4. Test des Systems 471 while ( t rue ){2 i f (PHY_CCA)3 busy := f a l s e4 else5 busy := true6 i f ( 
ontSta r t ){7 i f ( busy )8 
ounter := pr io ∗ CW + RANDOM9 else10 
ounter := pr io11 }12 i f ( 
ounter >0 & nextS lo t & ! busy ){13 
ounter := 
ounter −114 i f ( 
ounter = 0)15 signal s tartSend16 }17 } Listing 5.3: Pseudo
ode für Prozeÿ Ba
ko�.des Fehlers die Ausgabe des kompletten Inhalts des Arbeitsspei
hers und der Regi-ster.
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Kapitel 6Fazit und Ausbli
kIn dieser Arbeit wurde für den MICAz eine Laufzeitplattform erstellt, um in SDLspezi�zierte Applikationen auszuführen. Die Spezi�kation mit Hilfe von SDL kanndie Entwi
klung deutli
h bes
hleunigen. Zusätzli
h erhält man ein formales Modell,das si
h mit eingebauten Werkzeugen auf Fehler untersu
hen läÿt. Dur
h die Ver-wendung der S
hnittstellen des SDL Environment Frameworks ist eine Anbindungdes in SDL spezi�zierten Systems an den ns+SDL-Simulator mögli
h. Dadur
h läÿtsi
h das System ohne MICAz testen. Aus SDL können Daten an andere Knotenüber den Trans
eiver vers
hi
kr und empfangen werden. Die Kommunikation er-folgt transparent mit Signalen aus SDL. Die Steuerung von trans
eiverspezi�s
henFunktionen wie Sende- und Empfangskanal oder Sendestärke ist ebenfalls mögli
h.Um den hohen Stromverbrau
h des Trans
eivers zu senken, steht ein weiteresSignal bereit. Auÿerdem sind zwei serielle S
hnittstellen aus SDL errei
hbar, dieeinen direkten Datenaustaus
h mit anges
hlossenen Geräten ermögli
hen. Die dreiLeu
htdioden, die als einfa
he Statusanzeige dienen, stehen ebenfalls über Signalezur Verfügung.Kapitel 4.1 hat gezeigt, daÿ in einfa
hen Systemen die Laufzeit von Signalen re-lativ konstant ist. Dies ist eine Grundvoraussetzung für die Vorhersagbarkeit undSimulation des Verhaltens. Für eine lange Laufzeit des mobilen Knotens wurdeneinige Abs
hätzungen in Kapitel 4.2 angespro
hen. Das Beispielsystem aus Kapitel 5zeigt, wie einfa
h si
h die Programmierung mit Hilfe der Laufzeitumgebung gestaltet.An diese Arbeit müssen ans
hlieÿend no
h zwei Fehler gefunden und behoben wer-den. Der eine besteht in sporadis
hen Programmabstürzen, wobei die Ursa
he no
hni
ht genau geklärt ist. Der Fehler äuÿert si
h beispielsweise dur
h eine einges
halteterote LED, obwohl das Programm diese an keiner Stelle eins
haltet. Der zweite Fehlerbetri�t die Systemzeit. In Kapitel 4.1 wurde bereits angespro
hen, daÿ ein Timer-Interrupt ni
ht auslöst und dadur
h der Makrotakt ni
ht erhöht. Hierbei handelt essi
h vermutli
h um eine Funktion, in der alle Interrupts deaktiviert sind, und derenLaufzeit länger ist als die Zeit zwis
hen zwei Makrotakten. Sobald die Systemzeitwieder zuverlässig arbeitet, sollte eine Messung der Uhrendri�t von vers
hiedenenMICAz-Knoten dur
hgeführt werden. Diese Dri�t wird benötigt, um Syn
hronisati-onszeitpunkte für die Knoten zu bestimmen. Ein einzelner Knoten als Sender kannperiodis
h Daten senden, während alle anderen dieses Signal empfangen. Jeder Emp-



50 6. Fazit und Ausbli
kfänger gibt seine Systemzeit auf der seriellen S
hnittstelle aus. Würden alle Uhrensyn
hron laufen, müÿte die Zeitdi�erenz zwis
hen zwei empfangenen Paketen aufallen Knoten glei
h groÿ sein.Weiterhin könnten die hohen Verzögerungen bei der Signalweiterleitung (Kapitel4.1) genauer untersu
ht werden. Die verwendete Spei
herbibliothek weist, je na
hAuslastung und Fragmentierung, starke S
hwankungen bei der Laufzeit aus. Ein Al-gorithmus mit nahezu konstanter Laufzeit wäre wi
htig. Soll der MICAz im mobilenUmfeld und mit Batterien betrieben werden, sollten zusätzli
h die Stromsparmodides Mikro
ontrollers genutzt werden. In Verbindung mit SDL wären dafür allerdingsEingri�e in den S
heduler nötig.Einige Funktionen des Mikro
ontrollers, die vornehmli
h für Sensornetzwerke Ver-wendung �nden, werden derzeit ni
ht genutzt. Hierzu zählt der EEPROM-Spei
her,der es erlaubt, Daten dauerhaft abzulegen. Dieser Spei
her ist direkt in den Mi-kro
ontroller integriert und kann mit einem Takt Verzögerung angespro
hen wer-den. Aufgrund der begrenzten Lebensdauer von 10.000 S
hreiboperationen kannman diesen ni
ht als RAM-Erweiterung verwenden. Weiterhin fehlt die Ansteuerungder analogen und digitalen Meÿeingänge für externe Signale. Mittels der Capture-Compare-Funktion läÿt si
h so das Übers
hreiten eines vorgegebenen Wertes prüfen.Mit den externen Ausgängen des Chips können zusätzli
h Steuer- und Regelungs-aufgaben erledigt werden. Zum Spei
hern der ermittelten Meÿwerte können dieseentweder über den Trans
eiver weitergeben oder in den no
h ni
ht verwendeten sta-tis
hen Spei
her ges
hrieben werden.



Anhang AErstellen einer Arbeitsumgebung fürden MICAzFür die Arbeit mit dem MICAz ist die Einri
htung einer Arbeitsumgebung nö-tig. Standardmäÿig ges
hieht dies auf einem Windows-PC. Da die UNIX-UmgebungCygwin [
yg℄ zum Einsatz kommt, sollten si
h die Pakete au
h auf einem Linux-PCmit dem Paketverwaltungsprogramm rpm einri
hten lassen.A.1 Einri
hten von TinyOS1. Die neueste Version von TinyOS [Tin℄ besorgen.2. Die Installation na
h der Anleitung dur
hführen (normalerweise nur wei-terkli
ken), bei Linux mit rpm -ivh installieren.3. Häu�g ist die Installationsversion ni
ht die neueste Version von TinyOS. Des-halb von der TinyOS Homepage [Tin℄ das Update Paket herunterladen undna
h Anleitung installieren.4. Sobald Cygwin gestartet ist, in das Verzei
hnis /opt/tinyos-1.x/apps/Blinkwe
hseln. Na
h erfolgrei
her Installation läÿt si
h mit Befehl make mi
az dasProgramm kompilieren.5. Nun den PC mit dem Programmierboard verbinden. Ein einfa
hes Board wirdper paralleler S
hnittstelle programmiert. Die evtl. vorhandenen seriellen An-s
hlüsse werden für die Kommunikation des MICAz, ni
ht aber zur Program-mierung verwendet.6. Wenn alles anges
hlossen ist, sollte ein make mi
a2 install na
h einigenS
hritten den MICAz Knoten zum Blinken bringen. Ist dies ni
ht der Fall, sindÄnderungen an der Datei /opt/tinyos-1.x/apps/Makerules erforderli
h.Hier muÿ die Programmiermethode auf Parallel stehen. Das heiÿt, na
h Auf-rufen des Befehls make mi
az install sollte als Ausgabe uisp -dprog=dapa�wr_fuse_h=0xd9 -dpart=ATmega128 �wr_fuse_e=ff �erase auftau
hen.



52 A. Erstellen einer Arbeitsumgebung für den MICAz7. Jetzt die Laufzeitumgebung der Diplomarbeit in das Verzei
hnis /opt/tinyos-1.x/apps/ kopieren oder unter TinyOS einen Link in diesem Ver-zei
hnis anlegen.8. SDL sollte jetzt für die Arbeit eingeri
htet und kon�guriert werden. Dazuwird das Verzei
hnis kernel_support in einen Ordner innerhalb von TinyOSkopiert, z. B. /opt.9. In Tau SDL den Targeting Expert starten, und unter Target Library dasMemory management eins
halten. Spei
hern. In Compiler/Linker/Make un-ter Sour
e Files die Einträge:/opt/kernel_support/env.
/opt/kernel_support/mk_
pu.
/opt/kernel_support/mk_stim.
/opt/kernel_support/mk_user.
hinzufügen.10. Zum Ausführen ist es jetzt nur no
h nötig, innerhalb des SDL-Verzei
hnissesein make und im Laufzeitumgebungs-Verzei
hnis ein make 
lean installaufzurufen. Damit wird dann der Rest kompiliert, gelinkt und auf den Knotenho
hgeladen.Falls es Probleme bei der Einri
htung geben sollte, ist die komplette, bei der Ar-beit verwendete, TinyOS/
ygwin-Umgebung in tinyOS\
ygwin.zip abgelegt. Da ess
hwer ist, alle Parameter im Targeting Expert einzustellen und bei der Bes
hreibungkeinen auszulassen, ist im Verzei
hnis Targeting-Expert die zur Entwi
klung derMiddleware verwendete Kon�guration abgelegt. Die Dateien sind in das Verzei
hnisSDL-Projekt\Target._NummerDesSystems des zu entwi
kelnden SDL-Projekts zus
hreiben. Target bezei
hnet den Namen des Systems, das kompiliert werden soll.Die Nummer des Systems gibt die Position des Systems im Organzier (Angefangenbei 0) multipliziert mit 1000 wieder. Darin enthalten sind mindestens zwei Dateien:Appli
ation_CM.uis und sdttaex.ini. Zu bea
hten: auf dem verwendeten Systemliegen die Dateien auf Laufwerk H:\sr
\sdl\mi
az\kernel_support, auÿerdemist die Runtime von Tau aus Cygwin unter /opt/tau zugängli
h. Die Pfade müssenentspre
hend auf das verwendete System angepaÿt werden.
A.2 Anpassungen am Make�leAlle im vorherigen Abs
hnitt angespro
henen make-Kommandos werden mit Hilfedes im glei
hen Verzei
hnis be�ndli
hen Makefile interpretiert. Für den Installa-tionsprozeÿ ist die Datei Makefile.initial zuständig. In ihr ist als Pfad für dieTinyOS-Tools $(TOSROOT)/tools/make/ eingetragen, der auf allen Systemen na
h



A.2. Anpassungen am Make�le 53einer korrekten Einri
htung stimmen sollte. Sofern ein eventuell fals
her Pfad korri-giert ist, sind hier keine Änderungen mehr nötig. An der Datei Makefile müssen jena
h eingesetztem System weitere Änderungen dur
hgeführt werden. Die wi
htigsteVariable, die auf das SDL-System eingestellt werden muÿ, ist hierbei SDL_DIR. AlsParameter ist der vollständige Pfad anzugeben. Sollte 
ygwin eingesetzt werden,ist für ein anderes Laufwerk, z. B. h:, /
ygdrive/h/ anzugeben. In der VariablenC_OBJECTS können weitere C-Dateien angegeben werden, die kompiliert und zudem Projekt gelinkt werden. Alle restli
hen Einstellungen sollten keine weitereAnpassung erfordern.Die Operationen, die mittels des Make�les dur
hgeführt werden, sind:
• all bzw. keine Angabe: Es werden alle Quellen kompiliert (Laufzeitumgebungund SDL-System). Die Quellen der Runtime werden allerdings ni
ht vorherauf Veränderungen untersu
ht. Es kann vorher ein 
leanrun nötig sein.
• sdl: Alle SDL-Sour
en werden kompiliert.
• install: S
hlieÿt all ein, dana
h wird das Programm auf den Mikro
ontrollergeladen.
• 
lean: Entfernt alle kompilierten Dateien.
• 
leanrun: Entfernt alle kompilierten Dateien der Laufzeitumgebung.
• 
leansdl: Entfernt alle kompilierten Dateien des SDL-Systems.
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Anhang BEins
hränkungen des Cmi
ro -CompilersDer Cmi
ro-Compiler von Tau SDL [TAU℄ besitzt einige Eins
hränkungen, die manbea
hten muÿ, wenn man damit ein SDL-System entwirft. Der Cmi
ro-Compilerwird benutzt, um Code für den Mikro
ontroller zu erzeugen. Die folgenden Punktedürfen in einem SDL-System, das mit Cmi
ro übersetzt werden soll, ni
ht verwendetwerden.
• Prozeduren� Vererbung von Prozeduren� Prozeduren mit Zuständen� Remote Pro
edure Calls� bei vers
ha
htelten Prozedur-Aufrufen (Rekursive Aufrufe) wird die Va-riablensi
htbarkeit ignoriert
• Timer� mit mehr als einem Parameter� deren Parameter ni
ht Integer sind� mit einer Dauer als Kommazahl (Diese Eins
hränkung gilt für die hierentwi
kelte Laufzeitumgebung ni
ht. Die Zeit wird in Ti
ks übergeben.Um dies lesbar zu gestalten, existiert eine Prozedur, die Sekunden undNanosekunden in die geforderten Ti
ks umre
hnet.)
• Input/Output� Weglassen von Parametern im Signal-Eingang� Output via all� Enabling Condition� Continuous Signals (Signale, die solange erzeugt werden, bis die Bedin-gung wahr ist)



56 B. Eins
hränkungen des Cmi
ro - Compilers� Prozesse mit ni
ht spezi�zierter Anzahl von Instanzen, wie (x,) oder (,)� Export / Import (Variablen aus anderen Prozessen)� View / Reveal� FPARS (Formal Context Parameters)
• Datentypen und Operatoren� Datentypen, die ni
ht im Targeting Expert einges
haltet wurden, stehenni
ht zur Verfügung.� die Datentypen Array, String, Powerset, Bag, Ref sollten wegen desVerbrau
hs an dynamis
hem Spei
her vermieden werden.� Datentypen, die auf Charstring basieren, werden als 
har* abgebildet.� Read undWrite Funktionen und derQ-Operator werden ni
ht unterstütztbzw. ignoriert.
• der any Ausdru
k



Anhang CProbleme mit der Hard-/SoftwareIn diesem Kapitel gehe i
h kurz auf einige Probleme ein, die bei der Arbeit mit derHard- bzw. Software auftreten können und zeige mögli
he Lösungen auf.Na
h dem Reboot des PC arbeitet der Knoten ni
htmehr.Problem:Das Programmierboard ist an den PC über die parallele S
hnittstelle anges
hlossen.Der MICAz-Knoten ist auf dem Board anges
hlossen. Na
h dem Starten des PCsarbeitet der Knoten ni
ht mehr.Lösung:Der PC initialisiert während des Bootens seine S
hnittstellen neu. Aufgrund derSpannungen an der parallelen S
hnittstelle wird der MICAz angehalten. Um dasProblem zu beheben, trennen Sie einfa
h das parallele Kabel von dem Ans
hluÿ desProgrammierboards. Dana
h führt der Knoten das zuletzt geladene Programm wie-der aus.In man
hen Fällen führt au
h diese Vorgehensweise ni
ht zum Erfolg. Es kanndur
haus helfen das Board ohne Stromversorgung zu programmieren und den Verify-Vorgang abzubre
hen. Dana
h Stromversorgung wieder ans
hlieÿen und erneut pro-grammieren.Das Board läÿt si
h ni
ht programmieren.Problem:Das Board ist korrekt an den PC anges
hlossen und au
h mit Strom versorgt, aberbeim Programmieren ers
heint die Meldung flash error at address.Lösung:Dieses Problem tritt besonders na
h Neustarts des Re
hners auf. S
heinbar gibt esau
h hier Probleme mit der Initialisierung der S
hnittstelle. Als Lösungsmögli
hkeithat si
h bewährt, alle Komponenten no
h einmal auseinanderzunehmen, also den



58 C. Probleme mit der Hard-/SoftwareKnoten vom Board zu trennen, die Spannungsversorgung und au
h das paralleleKabel neu einzuste
ken. Hilft au
h dies ni
ht, sollte man probieren, erst einmaleinen anderen Knoten zu programmieren. Ans
hlieÿend läÿt si
h der ursprüngli
hemeist au
h programmieren.SDL erzeugt Code, der Mikro
ontroller arbeitet ni
htkorrekt.Problem:Es wurde ein System in SDL spezi�ziert, und der Targeting Expert erzeugt darausCode. Na
h dem Ho
hladen auf den Mikro
ontroller passiert ni
ht das Erwartete.Lösung:Wurden in SDL Code-Blö
ke verwendet? Wurden Pointer direkt an Methoden ausder Laufzeitumgebung übergeben? Sollte dies der Fall sein, überprüfen Sie, ob inder memlib.h der S
halter SAVE_FREE einges
haltet ist. Dieser sorgt dafür, daÿdie free-Funktion au
h für eSpei
her, der nie allokiert wurde, funktioniert.Falls dies ni
ht der Fall ist, sollten in der Laufzeitumgebung SDLM.n
 vers
hie-dene Debug-S
halter ausprobiert werden, um so das Problem einzugrenzen.Es sollte zunä
hst mit dem Debuggen des Timers DEBUG_TIMER bzw. DE-BUG_TIMER_PRINT begonnen werden.Die serielle S
hnittstelle gibt eigenartige Daten zu-rü
k.Problem:Sie debuggen gerade und geben z. B. die aktuelle Zeit mit DEBUG_TIMER_PRINTauf die serielle S
hnittstelle aus. Die Daten, die dort ankommen, ergeben keinenSinn.Lösung:Falls Sie z. B. die Funktion sdl_main() auskommentiert haben, wird die Funk-tion sdl_init_env() ni
ht aufgerufen. Deshalb ist die Übertragungsrate nur bei57,6 kBaud und ni
ht bei 115 kBaud, wie dies na
h der Initialisierung dur
h SDLübli
h ist. Ein klares Indiz dafür ist: Sie senden aus dem System zwei Bytes, eskommen jedo
h man
hmal zwei und man
hmal drei Bytes an Daten im Terminal-Programm an.



Anhang DSDL-System
package Lamp

signal 
/*Set a specified Lamp
@param boolean if true, the lamp is set to on, off otherwise
*/
SET_LAMP_RED(boolean),
SET_LAMP_YELLOW(boolean),
SET_LAMP_GREEN(boolean);

signallist micaz_lamp_out = 
SET_LAMP_RED,
SET_LAMP_YELLOW,
SET_LAMP_GREEN;

Abbildung D.1: LED-Interfa
e aus SDL



60 D. SDL-System
package UART

/* Output Signals */
signal 
/*Send a Packet via the serial interface
Interface number: valid is 1 or 2
data: the data to send (No limit data size)
*/
X_UART_SEND(Integer, Octet_string),
/* Set the serial rate for an port
port the port to setup
rate the following values are valid (real speed in baud):
48(4800), 96(9600),14(14400),19(19200),28(28800),38(38400),57(57600),
76(76800),115(115200),230(230400)
NOTE: default is 115200 baud */
X_UART_SETUP(Integer,Integer),
/* Send an Octet String over default port (Port 1) */
UART_SEND(Octet_string);

signallist micaz_UART_out = 
X_UART_SEND,
X_UART_SETUP,
UART_SEND;

/* Input Signals */
signal
/* Receive data on UART
port: the port where data is received
data: data as an unsigned integer
*/
X_UART_RECV(Integer,Integer),
/* Signal send, if UART is busy (other send operation in progress) */
UART_FAILED;

signallist micaz_UART_in = 
X_UART_RECV,
UART_FAILED;

Abbildung D.2: UART-Interfa
e aus SDL
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package ZigBee

/*Output Signals */
signal
/* Send an Octet−String via Wireless interface
ignore if channel is free or not. NOTE: data−size<=121 Byte
*/
ZIGBEE_SEND(Octet_string),
/* Send an Octet−String via Wireless Interface. NOTE: data−size<=121 Byte
make sure the channel is free before trying to send
NOTE: there is a gap of 12 Periods (192us) between the recognition of a free 
             channel and the start of the transfer
*/
ZIGBEE_SEND_CCA(Octet_string),

/* Set the Channel, an the TxPower
NOTE the follwing constraints:
10<Channel<27
2<TxPower<32
*/
ZIGBEE_SETUP(Integer,Integer),
/* Set Operation Mode
0: Power Down
1: Idle Mode
2: RX Mode
NOTE: switching from IDLE to RX takes 192us; switching from PD to IDLE takes 860 us !BLOCKING!
*/
ZIGBEE_MODE(Integer);

signallist micaz_Zigbee_out =
ZIGBEE_SEND,
ZIGBEE_SEND_CCA,
ZIGBEE_MODE,
ZIGBEE_SETUP;

/* Input Signals */
signal
/* the Start of the Frame Delimiter was received
if value is false and a Wireless sendoperation is in progress, the send failed
if value is true, the sendoperation successfully finished
NOTE: a value of true does not mean the transfer was successful, there could be a collision
*/
ZIGBEE_SFD(Boolean),
/* Signal is send, if an Sendoperation successfully starts; Parameter always true! */
ZIGBEE_SENDING(Boolean),
/* This signal is send, if the state of the medium changes. It is at least send after each sendoperation. */
ZIGBEE_CCA(Boolean),
/* Signal of a received packet with the following parameters:
data: the data received
crc: true, if the crc of the received data is correct
strength: the signal strength */
ZIGBEE_RECV(Octet_string, Boolean, Integer);

signallist micaz_Zigbee_in =
ZIGBEE_SFD,
ZIGBEE_SENDING,
ZIGBEE_CCA,
ZIGBEE_RECV; Abbildung D.3: Trans
eiver-Interfa
e aus SDL



62 D. SDL-System
package Ticks

Ticks

; FPAR in sec Duration, msec Duration, usec Duration;
returns ret Duration;

procedure Ticks

/*#CODE
#SDL(ret)=#SDL(sec)*921600+

((#SDL(msec))*4608/5)+
//921600/1000=(2’12*3’2*5’2)/(2’3*5’3)

((#SDL(usec))*576/625);
//921600/1000000=(2’12*3’2*5’2)/(2’6*5’6)

*/

ret

Abbildung D.4: Ti
ks-Interfa
e aus SDL, zur Steuerung des Timers



Anhang EAuswertungsdaten undMeÿmethoden
Dieses Kapitel dient dazu, die in Kapitel 4.1 dargestellten Daten zu belegen. Eswerden die jeweiligen Meÿsysteme dargestellt. Auf der beigelegten CD �nden si
hdie Meÿdaten im Verzei
hnis TimingDaten.E.1 Daten aus SDL an Umgebung senden

process abst2
DCL recData Octet_string;
Timer t1;
dcl green Boolean := false;

set(now+(call Ticks(1,0,0)),t1)

recData:=mkstring(i2o(1))//
mkstring(i2o(1))//
mkstring(i2o(1))//
mkstring(i2o(1))

init

t1 *

set(now+(call Ticks(1,0,0)),t1)

/*#CODE
#SDL(recData).Length=4;

zeit=getSystime();
#SDL(recData).Bits=(char*)&zeit;*/

zigbee_send(recData)

−Abbildung E.1: Testsystem 1, Prozeÿ.



64 E. Auswertungsdaten und MeÿmethodenDiese Messung soll zeigen, wie lange ein Signal aus SDL benötigt, bis es in derLaufzeitumgebung ankommt. Alle Meÿdaten sind in der Datei test1.
sv zu �nden.Diese Zeit in Ti
ks ist in der zweiten Spalte dargestellt. Die erste Spalte zeigtledigli
h die Messung, die im Sekundenabstand dur
hgeführt wurde. In der drittenSpalte ist die Zeit gezeigt, die benötigt wird, bis ein Sendewuns
h an den Trans
eiverausgeführt wurde. Es handelt si
h hierbei um die Zeit, die seit Absenden in SDLbis zum Auftreten des SFD vergangen ist. In Abbildung E.1 auf der vorherigenSeite ist der Prozeÿ, der für diese Messungen benutzt wurde gezeigt. Es handelt si
hhierbei um einen einfa
hen Prozeÿ, der die aktuelle Zeit in einem O
tet_stringverpa
kt und über den Trans
eiver versendet. Es wurde hierbei bewuÿt der AufrufgetSystime() der Laufzeitumgebung und ni
ht now verwendet, um eine mögli
hstgenaue Messung zu erhalten. Der für die Messung benötigte Quelltext ist in Li-sting E.1 angegeben. Während des Tests ist das Flag TIMING_TEST_SEND gesetzt.Die zweite Messung wurde getrennt von der ersten dur
hgeführt und zeigt die Zeit,na
h der das Paket vollständig übertragen wurde.491 bool s endWire l e s sS t r ing ( 
har∗ s t r ing , int length , bool CCA){492 uint8_t i ;493 #ifdef TIMING_TEST_SEND494 t1=getSyst ime ( ) ;495 sendTime=∗((xmk_T_TIME∗) s t r i n g ) ;496 #endif497 i f ( length>MAX_WIRELESS_LEN) return FALSE ;498499 atomi
{500 for ( i =0; i<length ; i++){501 sendMsg . data [ i ℄= s t r i n g [ i ℄ ;502 }503 sendMsg . l ength = length ;504 }505 #ifdef DEBUG_WIRELESS506 // on send t o g g l e green507 l e d sC t r l ( 0 , 2 ) ;508 #endif509 return 
a l l WirelessSend . send(&sendMsg , CCA) ;510 }511512 event TOS_MsgPtr Re
eive . r e 
 e i v e (TOS_MsgPtr m){513 int len , i ;514 
har ∗data ;515 #ifdef TIMING_TEST_SEND516 t2=getSyst ime ( ) ;517 t1=t1−sendTime ;518 t2=t2−sendTime ;519 sendUARTString( ( 
har∗)&t1 , 4 , 1 ,FALSE ) ;520 sendUARTString( ( 
har∗)&t2 , 4 , 2 ,FALSE ) ;521 #endif //end o f TIMING_TEST_SENDListing E.1: Quelltext-Auszug für die Messung zu Testsystem 1 (aus SDLM.n
).



E.2. Signallaufzeit aus Laufzeitumgebung bis zur Ankunft im Prozeÿ 65E.2 Signallaufzeit aus Laufzeitumgebung bis zurAnkunft im ProzeÿDie folgenden Meÿwerte geben die Laufzeit eines in der Laufzeitumgebung erzeugtenSignals bis zu deren Verarbeitung in SDL an. Die zugehörigen Meÿwerte sind in derDatei test3.
sv zu �nden. Dazu wurden das in Abbildung E.2 auf der nä
hstenSeite spezi�zierte System und der in Listing E.2 angegebene Quelltext verwendet,in dem das Flag TIMING_TEST_RECV de�niert ist. Die Zeit t* gibt hierbei denkorrigierten Wert für das Timing an. Es wurde bei jedem Wert, der �unrealistis
h�s
hien, also dessen Wert kleiner als 400 war, 256 zur Korrektur addiert.512 event TOS_MsgPtr Re
eive . r e 
 e i v e (TOS_MsgPtr m){513 int len , i ;514 
har ∗data ;515 #ifdef TIMING_TEST_SEND516 t2=getSyst ime ( ) ;517 t1=t1−sendTime ;518 t2=t2−sendTime ;519 sendUARTString( ( 
har∗)&t1 , 4 , 1 ,FALSE ) ;520 sendUARTString( ( 
har∗)&t2 , 4 , 2 ,FALSE ) ;521 #endif //end o f TIMING_TEST_SEND522523 #ifdef DEBUG_WIRELESS524 //on r e 
 e i v e t o g g l e green525 l e d sC t r l ( 0 , 2 ) ;526 #endif527528 //FIXME: h i e r werden daten kop i e r t , a n s t a t t po in t e r zu verb i e gen529530 atomi
{531 #ifdef TIMING_TEST_RECV532 // t h i s i s used f o r t e s t i n g purpose on ly !533 l en =4;534 data=memoryAllo
 ( 4 ) ;535 ∗( long∗) data=getSyst ime ( ) ;536537 #else538 l en=(m−>length − MSG_HEADER_SIZE − MSG_FOOTER_SIZE) ;539 data=memoryAllo
( l en ) ;540 for ( i =0; i<l en ; i++){541 data [ i ℄=m−>data [ i ℄ ;542 }543 #endif544 }545 ZIGBEE_Re
v( data , len , m−>
r
 , m−>strength ) ;546 return m;547 }548 } Listing E.2: Quelltext-Auszug für die Messung zu Testsystem 3 (aus SDLM.n
).



66 E. Auswertungsdaten und Meÿmethoden473 asyn
 event void SFDCapture . 
aptured ( uint16_t time ) {474 
a l l SFDCapture . d i sab l eEvent s ( ) ;475 #ifdef TIMING_TEST_SEND476 signal Re
eive . r e 
 e i v e ( rxbufptr ) ; // use t h i s signal j u s t temporary477 #elseListing E.3: Quelltext-Auszug für die Messung zu Testsystem 3 (aus WirelessM.n
).

block lampen

test(1,1)

lamps

1

X_UART_SEND, UART_SEND

ZIGBEE_RECV

process test
dcl val Boolean:=false;
dcl recData,sendData Octet_String;
dcl crc Boolean;
dcl strength Integer;

sendData:=mkstring(i2o(1))//
mkstring(i2o(1))//

mkstring(i2o(1))//mkstring(i2o(1))

init

ZIGBEE_RECV(recData, crc, strength)

/*#CODE
zeit=getSystime();

#SDL(sendData).Length=4;
zeit=zeit−(*((xmk_T_TIME*)#SDL(recData).Bits));

#SDL(sendData).Bits=(char*)&zeit;*/

X_UART_SEND(2,sendData)

−Abbildung E.2: Testsystem 3, Blo
k und zugehöriger Prozeÿ.E.3 Uhrendrift und TimergenauigkeitDie folgenden Werte geben einen Anhaltspunkt zur Genauigkeit von Timern undder Drift der unabhängigen Uhren unters
heidli
her Knoten. Alle Meÿwerte sindin Datei test4.
sv zu �nden. Dazu wurde auf einem Knoten das System aus E.1eingesetzt und auf dem Meÿsystem das SDL-System aus Abbildung E.3 eingesetzt.In der Tabelle sind beide Werte, sowie die Di�erenz zum vorherigen Wert angege-ben. Zusätzli
h ist für beide Werte die Abwei
hung zur Normsekunde von 921.600aufgeführt.E.4 Interne Signallaufzeit zwis
hen SDL-ProzessenDie zwis
hen zwei Prozessen auftretenden Signallaufzeiten wurden mit dem in Ab-bildung E.4 auf der nä
hsten Seite und Abbidlung E.5 auf Seite 68 gezeigten Systemdur
hgeführt und hierbei die Meÿwerte, die in der Datei test2.
vs zu �nden sind,ermittelt.



E.4. Interne Signallaufzeit zwis
hen SDL-Prozessen 67
process test

dcl val Boolean:=false;
dcl recData,sendData Octet_String;
dcl crc Boolean;
dcl strength Integer;

sendData:=mkstring(i2o(1))//
mkstring(i2o(1))//

mkstring(i2o(1))//mkstring(i2o(1))

init

ZIGBEE_RECV(recData, crc, strength)

/*#CODE
zeit=getSystime();

#SDL(sendData).Length=4;
#SDL(sendData).Bits=(char*)&zeit;*/

X_UART_SEND(1,recData)

X_UART_SEND(2,sendData)

−Abbildung E.3: Testsystem 4, Prozeÿ.
block abst1

signal test(Octet_string);

/*#CODE
#HEADING
extern xmk_T_TIME getSystime();
uint32_t zeit,zeit2;
*/

abst2(1,1)

asbt3(1,1)

abst

1

(micaz_Zigbee_in)

set_lamp_green,
X_UART_SEND,
(micaz_Zigbee_out)

3

test

abst
2

X_UART_SEND,set_lamp_green

Abbildung E.4: Testsystem 2, Blo
k.
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process abst2
DCL recData Octet_string;
Timer t1;
dcl green Boolean := false;

set(now+(call Ticks(1,0,0)),t1)

recData:=mkstring(i2o(1))//
mkstring(i2o(1))//
mkstring(i2o(1))//
mkstring(i2o(1))

init

t1 *

set(now+(call Ticks(1,0,0)),t1)

/*#CODE
#SDL(recData).Length=4;

zeit=getSystime();
#SDL(recData).Bits=(char*)&zeit;*/

test(recData)

−

process asbt3
dcl temp Octet_string;
dcl green Boolean := false;
DCL temp2 Octet_string;

temp2:=mkstring(i2o(1))//
mkstring(i2o(1))//
mkstring(i2o(1))//
mkstring(i2o(1))

init

test(temp)

/*#CODE
zeit2=getSystime();

zeit2=zeit2−zeit;
#SDL(temp2).Length=4;

#SDL(temp2).Bits=(char*)&zeit2;
*/

X_UART_SEND(1,temp2)

−Abbildung E.5: Testsystem 2, Prozeÿ 1, Prozeÿ 2.



Anhang F
Alle te
hnis
hen Daten im Überbli
k
Hier sind alle te
hnis
hen Daten aus Kapitel 2 als S
hnellreferenz no
h einmal tabel-laris
h zusammengefaÿt. Eine vollständige Aufstellung erfolgt an dieser Stelle ni
ht.Dafür sei auf die jeweiligen te
hnis
hen Datenblätter verwiesen.
F.1 ATMEL ATMega 128LController 8-BitRAM 4KByteROM 128KByteEEPROM 4KByteTaktfrequenz 7,3728MHzTimer Real Time Clo
kzwei 8-Bit Timerzwei 16-Bit Timerserielle S
hnittstelle zwei UART-S
hnittstellen (max. 256 kbps)Betriebsspannung 2,7 V - 5,5 VStromaufnahme Idle: 6,5mALast: 7,5mA
F.2 Dallas DS2401Seriennummer gesamt 64 Bit (s. Abb. 2.2, Seite 6Family Code fest 0x1h, 8-BitSeriennummer 48 BitCRC 8 Bit



70 F. Alle te
hnis
hen Daten im Überbli
kF.3 ATMEL AT45DB041BKapazität 528KByte in 264 Seiten à 264 ByteBetriebsspannung 2,5 V bis 3,6 VStromaufnahme Lesen: 4mA bis 10mAS
hreiben: 15mA bis 35mAZeit Lesen: 300µsS
hreiben + Lös
hen: 20msF.4 Chip
on CC2420Übertragungsfrequenz 2,4GHz bis 2,4835GHzKanäle 11 bis 26Übetragungsrate 2,4 kbpsPaketgröÿe 128 BytePu�er ein Empfangspu�er (128 Byte)ein Sendepu�er (128 Byte)Si
herheit CRC-16 Einheit integrierteingebaute En
ryption UnitBetriebsspannung 2,1 V bis 3,6 VStromaufnahme PowerDown: 20µAIdle: 426µATX: 8,5mA bis 17,4mARX: 19,7mAZeit PD → Idle: 860µsIdle → RX/TX: 192µsRX/TX → TX/RX: 192µs



Anhang GS
hnittstellen
Wie bereits in Kapitel 3 erwähnt, gibt es drei S
hnittstellen in der Laufzeitplatt-form. Die erste S
hnittstelle ist zwis
hen dem TinyOS-Code und der Übergabe derFunktionspointer an die C-Datei SDL2TOS.
 zu �nden, die Zweite zwis
hen den SDL-Code-Dateien und der eben erwähnten C-Datei. Die letzte S
hnittstelle �ndet si
hs
hlieÿli
h innerhalb der SDL-Umgebung, die für die Anwendungsentwi
klung ge-brau
ht wird. Im folgenden werden alle S
hnittstellen und ihre Parameter erklärt.G.1 TinyOS-S
hnittstelleAllgemein werden alle Funktionspointer innerhalb der Datei SDLM.n
 angelegtund au
h initialisiert. Alle Zugri�e auf Funktionen innerhalb des TinyOS oder derHardware werden über dieses Interfa
e abgebildet. Alle Funktionspointer werden,wie in SDL2TOS.h de�niert, angegeben:extern void (*SDLM$ledsPtr) (int op, uint8_t value)Kontrolliert die Leu
htdioden. Der Parameter op gibt den Modus an, wie dieLampen bzgl. des alten Wertes behandelt werden. op=0 bedeutet ein XOR mitdem vorherigen Wert, op=1 ein direktes Setzen des aktuellen Wertes, op=2 eineOR-Operation und 3 eine AND Verknüpfung. In value ist der Wert jeder Lampekodiert. Bit 0 für rot, 1 für grün und 2 für gelb.extern void (*SDLM$setSystimePtr) (xmk_T_TIME value)Von SDL zwingend benötigte Funktion zum Setzen der Systemzeit, z. B. na
h einemÜberlauf der Variablen für die Zeit. value ist hier die neue Zeit, die gesetzt werdensoll, wobei das letzte Byte ignoriert wird.extern void (*SDLM$initSystimePtr) ()Von SDL zwingend benötigte Funktion zum Initialisieren der Systemzeit. Die Zeitwird auf �0� gesetzt.



72 G. S
hnittstellenextern xmk_T_TIME (*SDLM$getSystimePtr) ()Von SDL zwingend benötigte Funktion zur Abfrage der aktuellen Zeit. Wird regel-mäÿig von der now-Funktion oder beim Setzen einer Timers von SDL aus aufgerufen.extern bool (*SDLM$sendUARTPtr) (
har* data, int length, int port, bool free-Mem)Kontrolle beider UART-S
hnittstellen. data gibt die Daten, die vers
hi
kt werdensollen, an. length dient dazu, die Länge der Zei
henkette zu ermitteln, kann aberau
h genutzt werden, falls nur Teile davon vers
hi
kt werden sollen. Falls andereDaten als Zei
hen vers
hi
kt werden, ist darauf zu a
hten, daÿ der Mikro
ontrollerLittle-Endian kodiert ist. Der Parameter port gibt an, an wel
hen Port die Datengesendet werden. Port 1 wird mit 1, Port 2 mit 2 angespro
hen. Beide Ports habeneine eigene Sendewartes
hlange, so daÿ sie parallel genutzt werden können. Derletzte Parameter freeMem gibt an, ob der in data belegte Spei
her na
h dem Sen-den mittels der memoryFree-Methode (der Spei
herbibliothek) freigegeben werdensoll oder ni
ht. Falls kein Spei
her reserviert wurde, dieser Parameter aber auf truegesetzt wurde, wird das Programm ni
ht weiterlaufen, sofern in der Datei memlib.hdie Option SAVE_FREE deaktiviert ist.extern bool (*SDLM$sendWirelessPtr) (
har* string, int length, bool CCA)Senden einer Zei
henkette über das Wireless-Interfa
e. Hier gibt string die Zei
hen-kette an, die gesendet werden soll, length wie bei sendUARTPtr au
h die Länge.CCA gibt hier zusätzli
h an, ob das Senden unter Bea
htung eines freien Kanalserfolgen soll.extern void (*SDLM$serialSetBaudPtr) (int port, int baud)Parameter der seriellen S
hnittstelle einstellen. Pro Port kann, genau wie in sen-dUARTPtr, die Ges
hwindigkeit eingestellt werden. Um für den Parameter ni
htunnötig Spei
herplatz zu vers
hwenden, wurden für die Ges
hwindigkeiten 4800,9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600, 76800, 115200, 230400 Baud die Abkür-zungen 48, 96, 14, 19, 28, 38, 57, 76, 115, 230 eingeführt.extern void (*SDLM$wirelessSetupPtr) (int 
hannel, int txpower)Parameter für das Wireless-Interfa
e setzen. Mittels 
hannel wird der Kanal einge-stellt, wobei 11 ≤ 
hannel ≤ 26 sein muÿ. txpower gibt die Sendeleistung an, mitder der Trans
eiver-Chip senden soll. Hier steht der Wert 31 für maximale und 3 fürdie minimale Sendeleistung, die einer Dämpfung des Signals von 25dbm entspri
ht.extern bool (*SDLM$
urrentCCAPtr) ()Aktuellen Kanalstatus prüfen. Diese Funktion wird genutzt, um zu überprüfen, obder Kanal belegt (Rü
kgabe false) oder ni
ht belegt (true) ist.extern void (*SDLM$setZigbeeModePtr) (int mode)Kontrolle des Trans
eiver-Zustands. Mit dieser Funktion kann der Trans
eiver ineinen Stromsparmodus ges
haltet und daraus au
h wieder aufgewe
kt werden. Der



G.2. SDL-Environment-S
hnittstelle 73Modus wird mit dem Parameter mode festgelegt. Der Wert 0 bedeutet, den Chipganz auszus
halten, also soviel Strom wie mögli
h zu sparen. Die Aufwa
hzeit ausdiesem Modus beträgt aber 860 µs und ist blo
kierend. Ein Wert von 1 s
haltetihn ledigli
h in den Idle-Modus, wobei hier die Stromersparnis ni
ht so groÿ ist,dafür aber au
h die Aufwa
hzeit nur 192 µs beträgt. Jeder andere Wert s
haltet denTrans
eiver wieder in den Re
eive-Modus. Die genauen Werte zur Ersparnis sind inAbs
hnitt 2.2.2, Seite 5, bereits angegeben.extern uint8_t* (*SDLM$getID_OR_CRCPtr) (bool ID)Eindeutige ID abrufen. Mit dieser Funktion lassen si
h die eindeutige Seriennummervon 48 Bit oder die 8 Bit Prüfsumme (CRC) abrufen. Beide können zur Identi�kationoder zum Initialisieren von Zufallszahlengeneratoren verwendet werden. Der Para-meter ID gibt an, ob die ID (true) oder die CRC (false) zurü
kgegeben werden soll.G.2 SDL-Environment-S
hnittstelleBis auf die Re
eive-Funktionen ZIGBEE_Re
v und X_UART_Re
v sowie ZIG-BEE_Sfd werden alle Funktionen, die mit dem SDL Environment kommunizieren,in der Datei SDL2TOS.
 de�niert. Hier eine kurze Bes
hreibung der Funktionen:void UART_Setup(int port, unsigned int baud)Diese Funktion ist genau wie serialSetBaudPtr aufgebaut.void sdl_init_env()Diese Funktion kann zum Initialisieren des Environments verwendet werden. Derzeitsetzt diese Funktion die Übertragungsrate für beide seriellen S
hnittstellen auf 115kbps.void setSystime(xmk_T_TIME value)Diese Funktion ist genau wie setSystimePtr aufgebaut.void initSystime()Diese Funktion ist genau wie initSystimePtr aufgebaut.xmk_T_TIME getSystime()Diese Funktion ist genau wie getSystimePtr aufgebaut.void Set_Lamps(int val)Diese Funktion hat das glei
he Interfa
e wie ledsPtr, stellt aber si
her, daÿ nur dieletzten 3 Bit benutzt werden. Diese Funktion kann benutzt werden, um eine Zahldirekt auf den Lampen darzustellen, wobei dann natürli
h nur die letzten 3 Bitangezeigt werden.



74 G. S
hnittstellenvoid Toggle_Lamps(int val)Diese Funktion kann verwendet werden, um eine oder mehrere Leu
htdioden auf-grund eines Ereignisses blinken zu lassen. Bei der Programmierung könnte man denletzten Zustand der Leu
htdioden spei
hern und dana
h entspre
hend neu setzen.Dieses Vorgehen ist ni
ht empfehlenswert, da dur
h Aktivieren eines Debug-Levels(z. B. in der Datei SDLM.n
) bei bestimmten Ereignissen die Leu
htdioden ein- bzw.ausges
haltet werden. Setzt man nun kurz na
h Auftreten eines Ereignisses einenanderen Wert, ist es meist ni
ht mögli
h, dieses zu erkennen.void set_lamp(bool val, int bit)Interne Funktion, die von Set_Lamp_Red,Green,Yellow benutzt wird.void Set_Lamp_Red(bool val)S
haltet die rote Lampe ein (true) oder aus (false).void Set_Lamp_Green(bool val)S
haltet die grüne Lampe ein (true) oder aus (false).void Set_Lamp_Yellow(bool val)S
haltet die gelbe Lampe ein (true) oder aus (false).bool UARTprintf(
har* data)Funktion, die zu Debug-Zwe
ken verwendet werden kann. Gibt eine Zei
henketteauf UART-Port 1 aus.bool UARTprint�en(
har* data, int len)Funktion, die zu Debug-Zwe
ken verwendet werden kann. Gibt eine Zei
henketteauf UART-Port 1 unter Berü
ksi
htigung der Länge aus. Diese Funktion kann damitau
h dazu verwendet werden, andere Datentypen als Zei
henketten auszugeben odersi
h auf den relevanten Teil dabei zu bes
hränken.bool X_UART_Send(int port, SDL_Bit_String* data)Diese Funktion ist genau wie sendUARTPtr aufgebaut, wobei hier ein SDL-O
tet_string übergeben werden kann.void UART_Setup(int port, unsigned int baud)Diese Funktion ist genau wie serialSetBaudPtr aufgebaut.bool wirelessCCAStatus()Diese Funktion gibt den aktuellen Kanalstatus zurü
k.bool sendWireless(SDL_Bit_String* data, bool CCA)Interne Funktion, die für SDL-O
tet_strings die Funktion sendWirelessPtr kap-selt. Die maximale Payload beträgt hierbei 121 Byte.



G.3. Interfa
e in SDL 75bool ZigBee_Send(SDL_Bit_String* data, bool CCA)Verwendet direkt sendWireless.bool TOSsendWireless(
har* data, bool CCA)Für Chara
ter-Strings, verglei
hbar mit sendWirelessPtr.bool TOSsendWirelessLen(
har* data, int len, bool CCA)Für Chara
ter-Strings, verglei
hbar mit sendWirelessPtr unter Berü
ksi
htung derLänge.void ZigBee_Setup(int 
hannel, int txpower)Diese Funktion ist genau wie wirelessSetupPtr aufgebaut.uint8_t* getID_OR_CRC(bool ID)Diese Funktion ist genau wie getID_OR_CRCPtr aufgebaut.void setZigbeeMode(int mode)Diese Funktion ist genau wie setZigbeeModePtr aufgebaut.
G.3 Interfa
e in SDLInnerhalb von SDL werden normalerweise keine C-Funktionen auÿer zu Debug-Zwe
ken aufgerufen. Dies ist vor allem für eine plattformunabhängige Entwi
klunghinderli
h. Deshalb wurden in SDL vier Pa
kages erstellt, die einzelne Funktionen,je na
h Bedarf des MICAz, zur Verfügung stellen.

• Ti
ksDas Pa
kage Ti
ks ist für fast alle Projekte nötig, da hier die Prozedur Ti
ksde�niert ist, die zur Steuerung von Timern benötigt wird.Soll ein Timer auf 1 Sekunde und 5 Millisekunden aufgezogen werden, s
hreibtman set(now + (
all Ti
ks (1, 5, 0) ), Timer). Der erste Parameter gibt dieZeit in Sekunden, der zweite die Zeit in Millisekunden und der dritte in Mikro-sekunden an. Aufgrund dieser Feingranularität sollten keine Timer aufgezogenwerden, die länger als 19 Minuten laufen. Eine Sekunde entspri
ht 921.600Ti
ks, in Cmi
ro läuft der Zeitzähler na
h 231 Ti
ks über, daraus ergeben si
h
230

921.600
≈ 1.165 Sekunden. ≈ 19, 4 Minuten.



76 G. S
hnittstellen
• LampDieses Pa
kage ist für eine simple Ein- und Ausgabe über die drei Leu
htdiodenzuständig. In ihm sind die Signale SET_LAMP_RED, SET_LAMP_GREENund SET_LAMP_YELLOW de�niert, die alle in der Signalliste mi-
az_lamp_out zusammengefaÿt sind. Jedes dieser Signale hat einen BooleanParameter, der den Zustand der jeweiligen Lampe angibt.
• UARTDas Pa
kage UART ist für alle Funktionen rund um die zwei seriellen S
hnitt-stellen da. Hierin sind die Ausgabesignale X_UART_SEND, X_UART_SETUPund UART_SEND sowie die Signalliste mi
az_UART_out, in der alle Ausga-besignale de�niert sind. Die Parameter entspre
hen den jeweiligen Parameternaus der SDL-Environment-S
hnittstelle.Das Eingabesignal X_UART_RECV wird mit den Parametern Port und Datenjeweils als Integer an das System übergeben. Das Signal UART_FAILED wirdimmer dann vom Environment zurü
kgegeben, wenn die UART-S
hnittstellegerade mit einer anderen Sendeoperation no
h belegt ist. Diese beiden Signalesind in der Signalliste mi
az_UART_in zusammengefaÿt.
• ZigBeeFür die Übertragung über die Funks
hnittstelle ist das Pa
kage ZigBee zu-ständig. Hier sind die Ausgabesignale ZIGBEE_SEND zum Senden eines O
-tet_strings, ZIGBEE_SEND_CCA zum Senden eines O
tet_strings unterBea
htung eines freien Kanals, ZIGBEE_SETUP zum Einstellen des Kanalsund der Sendestärke, wie in wirelessSetupPtr gezeigt, sowie das Signal ZIG-BEE_MODE, wie in setZigbeeModePtr, de�niert. Alle Eingabesignale �ndensi
h in der Signal-Liste mi
az_Zigbee_out wieder. Bei der Sendenoperation istzu bea
hten, daÿ die maximale Payload 121 Byte und die Zeit, bis der Tran-s
eiver si
h im Sendemodus be�ndet, 192µs beträgt. Es existiert also au
h beider Operation ZIGBEE_SEND_CCA diese Totzeit.Die Eingabesignalliste enthält das Signal ZIGBEE_SFD, das mit einem Boo-lean Parameter angibt, ob eine Sendeoperation fehlges
hlagen (false) odererfolgrei
h beendet wurde (true). Als weiteres Signal wird ZIGBEE_SENDINGges
hi
kt, sobald die Sendeoperation begonnen hat. Das Signal ZIGBEE_CCAmit einem Boolean Parameter gibt den aktuellen Kanalstatus an und wirdbei einer Kanaländerung, auf jeden Fall aber na
h einer Sendeoperation, vonder Umgebung geliefert. Das letzte Signal in der Liste ist das EmpfangssignalZIGBEE_RECV mit den Parametern O
tet_string, Boolean und Integer.Hier steht der O
tet_string für die Daten, Boolean für die Korrektheit derPrüfsumme (CRC) des Pakets und der letzte Parameter gibt die Signalstärkean.



Anhang HSDL-MAC-BeispielsystemDie Folgenden Abbildungen zeigen die Beispielimplementierung einer kleinen MACS
hi
ht in SDL.
block type MicaMac

MacQueue
(1,1)

MacProc (1,1)
Backoff
(1,1)

fromApp
mac_send

3

mac_send

queueOut mac_send

getNext

4

mac_recv

toApp
mac_recv

1

(TO_PHY)

PHY_SFD, 
PHY_SENDING, 
PHY_RECV

toTransceiver

(TO_PHY)

(FROM_PHY)

6

PHY_CCA

5

startSendcontStart

Abbildung H.1: Blo
k der MAC-S
hi
ht
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process MacProc

DCL pdu Octet_String;
DCL prio Integer;
DCL crc Boolean;
DCL strength Integer;

idle

*

PHY_RECV(pdu,crc,strength)

crc

mac_recv(pdu)

− −

waiting

startSend

PHY_SEND_CCA
  (pdu)

getNext

idle

idle

mac_send
  (pdu, prio)

contStart
  (prio)

waiting

true

false

Abbildung H.2: Hauptprozeÿ der MAC-S
hi
ht
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process MacQueue

DCL oct        Octet_String;
DCL prio       Integer;

mac_idle

mac_send
  (oct, prio)

mac_send
  (oct, prio) via queueOut

mac_busy

getNext

mac_idle

mac_send

getNext

−

Abbildung H.3: Queue der MAC-S
hi
ht
process Backoff

TIMER slotTimer;

DCL prio      Integer;
DCL counter Integer;

DCL slotDur Duration;

DCL mediumIdle Boolean;

slotDur := 
  CALL Ticks(0, 0, SLOTTIME)

set(now+slotDur,
  slotTimer);

idle

Abbildung H.4: Ba
ko�-Prozeÿ der MAC-S
hi
ht (1)



80 H. SDL-MAC-Beispielsystem

process Backoff

idle

PHY_CCA
  (mediumIdle)

mediumIdle

busy idle

contStart
  (prio)

counter := 
  prio

contIdle

slotTimer

set(now+slotDur,
  slotTimer);

−

busy

PHY_CCA
  (mediumIdle)

mediumIdle

busy idle

contStart
  (prio)

counter := 
  (prio*CW)+(CALL 
    getRandomI(CW))

contBusy

slotTimer

set(now+slotDur,
  slotTimer);

−

false

true

false

true

Abbildung H.5: Ba
ko�-Prozeÿ der MAC-S
hi
ht (2)
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process Backoff

contIdle

PHY_CCA
  (mediumIdle)

mediumIdle

− contBusy

slotTimer

set(now+slotDur,
  slotTimer);

counter :=
  counter − 1

counter = 0

startSend

idle−

true
false

true

false

Abbildung H.6: Ba
ko�-Prozeÿ der MAC-S
hi
ht (3)
process Backoff

contBusy

PHY_CCA
  (mediumIdle)

mediumIdle

contIdle contBusy

slotTimer

set(now+slotDur,
  slotTimer);

−

true

false

Abbildung H.7: Ba
ko�-Prozeÿ der MAC-S
hi
ht (4)
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Anhang IAbkürzungsverzei
hnis
AMI Ambient Intelligen
eBit binary digitByte Binary term (Ba
kronym)CCA Clear Channel AssessmentCD Compa
t Dis
CRC Cy
li
 Redundan
y Che
kCSMA/CA Carrier Sense Multiple A

ess / Collision Avoidan
e

∆ Di�eren
eDSN Data Sequen
e NumberE/A Eingabe / AusgabeEEPROM Ele
tri
ally Erasable Programmable Read-Only MemoryETH Eidgenössis
he Te
hnis
he Ho
hs
huleFCF Frame Control FieldFIFO First In First OutFPARS Formal Context ParametersGCC Gnu-C-CompilerGHz Gigahertzh StundeHz HertzIC Integrated Cir
uitI/O Input / OutputkBaud kilo (1000) Baudkbps kilo (1000) BaudKByte kilo (1024) ByteLAN Lo
al Area NetworkLED Light-Emitting DiodeMAN Metropolitan Area NetworkMAC Medium A

ess ControlMHz Megahertz
µA Mikroampère
µs MikrosekundemA MilliampèremAh Milliampère Stunden



84 I. Abkürzungsverzei
hnisms Millisekundens NanosekundePC Personal ComputerPD Power DownPLL Phases Lo
k LoopQOS Quality Of Servi
eRAM Random A

ess MemoryROM Readonly MemoryRTC Real Time Clo
kRX Re
eives SekundeSDL Spe
i�
ation and Des
ription Languagesek SekundeSEnF SDL Environment FrameworkSFD Start of Frame DelimiterSPI Serial Peripheral Interfa
eSRAM Serial Random A

ess Memoryt timeTOS TinyOSTrans
eiver Kombination der Wörter Transmitter und Re
eiverTX TransmitUART Universal Asyn
hronous Re
eiver TransmitterV VoltWAN Wide Area NetworkWLAN Wireless LAN
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