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Kapitel 1

Einleitung

Mikrocontroller sind heute nahezu allgegenwértig. Sie sind in Haushaltsgeréte, Tele-
fone sowie Unterhaltungselektronik integriert. Der Einsatz wird in der Zukunft wohl
noch steigen, wenn Projekte wie das AMI-Projekt (Ambient Intelligence) |AMI| da-
fiir sorgen, daft der Mensch in allen Lebenslagen unterstiitzt wird. Doch die Ent-
wicklung von Anwendungen fiir Mikrocontroller ist meist mit hohen Kosten verbun-
den. Typischerweise werden Mikrocontroller in Assembler oder C programmiert. Die
Griinde dafiir liegen in den begrenzten Ressourcen des Mikrocontrollers. Hierunter
fallen hauptséchlich Arbeitsspeicher und Prozessorleistung. In der Anwendungsent-
wicklung fiir moderne PCs werden objektorientierte Programmiertechniken einge-
setzt, die den Entwicklungsprozefs beschleunigen. Die Firma CrossBow [XBO] hat
die Hardwareplattform MICAz [MIC] entwickelt. Hierbei handelt es sich um einen
Mikrocontroller sowie eine ZigBee-kompatible Funkschnittstelle [Zig]. Zur Anwen-
dungsentwicklung des MICAz steht TinyOS [Tin] zur Verfiigung.

In der vorliegenden Arbeit soll nun der Versuch unternommen werden, SDL als Aus-
gangspunkt fiir die effiziente Programmierung eines Mikrocontrollers zu verwenden.
Als Entwicklungsumgebung kommt die SDL-Suite von Telelogic [Tel] zum Einsatz.
Diese besitzt bereits Funktionen, um C-Code fiir Mikrocontroller zu erzeugen, mufs
jedoch noch auf eine konkrete Hardwareplattform angepaft werden. Anschliefsend
werden Messungen durchgefiihrt, die den Overhead und somit die Effizienz durch
die Verwendung der formalen Spezifikationssprache SDL (Specification and Descrip-
tion Language) zeigen. Da die entwickelte Plattform zur Implementierung und zum
Testen von Ubertragungsprotokollen eingesetzt werden soll, wurde als AbschluR ein
einfaches MAC-Protokoll implementiert.

Zunichst wird eine Einfiihrung in die verwendete Hard- und Software gegeben. Kapi-
tel3 beschreibt die entwickelte Laufzeitumgebung. Mefswerte zeigen den Einfluf von
SDL und der darunterliegenden Laufzeitumgebung auf die Ausfiihrungsgeschwin-
digkeit eines Programms. Da fiir mobile Knoten die Energieversorgung ein entschei-
dendes Kriterium ist, wird diese getrennt in Kapitel betrachtet. In Kapitel
folgt eine Beispielimplementierung einer MAC-Schicht (Media Access Control) fiir
die Funkschnittstelle. Sie zeigt, daft die Programmierung des Mikrocontrollers sich
nun einfacher gestaltet. Als letztes folgt eine Abschlufbewertung, welche die vorlie-
gende Arbeit noch einmal zusammenfaftt und noch ausstehende Tétigkeiten nennt.



2 1. Einleitung

In den Anhédngen sind zusétzlich Hilfestellungen zur Losung bekannter Probleme
sowie die kompletten Daten aus den Laufzeitmessungen angegeben.

Einige Literaturquellen sind nur online verfiighar. Aus diesem Grund liegt dieser
Arbeit eine CD bei, die den Stand der Quellen zum Zeitpunkt der Abgabe wider-
spiegelt. Jede Quelle findet sich hierbei in dem der Referenz entsprechenden Ver-
zeichnis. Zusétzlich ist die aktuelle Laufzeitumgebung im Verzeichnis Code und ein
Beispiel-SDL-System im Verzeichnis SDL beigefiigt.

Abschliefsend mochte ich mich fiir die Ausgabe des Themas bei Professor Dr.
Gotzhein und die Betreuung durch Thomas Kuhn bedanken. Fiir Kritik und Hilfe-
stellung danke ich den Mitarbeitern Ingmar Fliege, Alexander Geraldy und Christian
Webel. Mein Dank fiir Korrekturen gilt aukerdem Alexandra und Thorsten Michels,
Karl-Christian Pammer sowie Jan Schifer. Ganz besonders mdchte ich mich auch
bei meinen Eltern bedanken, die mir das Studium an der Universitidt ermdglicht

haben.
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Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen, die zum Verstédndnis der Ar-
beit notwendig sind, dargestellt. Dazu gehort die kurze Vorstellung der verwendeten
Hard- und Software sowie die spéter verwendete Nomenklatur.

2.1 Nomenklatur

Fiir eine bessere Lesbarkeit sind im Fliefstext zur Hervorhebung verschiedene For-
matierungen verwendet worden:

e Eigennamen, vor allem englische Begriffe, sind wie Start of Frame Delimiter
gesetzt.

e Quelltext wurde im Flieftext als a=a+1; gesetzt.

e Funktionsaufrufe von C-Funktionen sind als void Set_ Lamps(int val) gesetzt.
e Funktionsparameter werden zur Unterscheidung im Text als val gesetzt.

e Schliisselworter, z. B. aus TinyOS sind als true gesetzt.

e SDL-Signale sind als SET _LAMP _RED gesetzt.

e Dateinamen sind im Text als SDLM.nc gesetzt.

e Befehle der Kommandozeile sind als make clean install gesetzt.

Alle in dieser Arbeit verwendeten Abkiirzungen sind im Abkiirzungsverzeichnis im
Anhang T auf Seite 83| enthalten.
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Abbildung 2.1: Bild und Struktur des MICAz Knotens

2.2 Hardware

Bei der verwendeten Hardwareplattform handelt es sich um eine Platine, die von
CrossBow |XBO] entwickelt und bestiickt wurde. Diese Platine wird als MICAz
bezeichnet und besteht im wesentlichen aus sechs Hardwarekomponenten:

e ATMEL ATMega 128L, als Hauptprozessor [ATMa
Chipcon CC2420, als Sender und Empfianger ( Transceiver) [CC204

Dallas DS2401, als eindeutige Seriennummer

ATMEL AT45DB041B, als serieller Speicher [ATMb
e drei Leuchtdioden zur Anzeige

e Batterien

Der Aufbau der Hardwarekomponenten des MICAZ und ein Bild ist in Abbildung2.1]
dargestellt. Im folgenden wird jede dieser Hardwarekomponenten genauer beschrie-
ben. Als wichtigste Komponenten sind der Hauptprozessor und der Transceiver zu
nennen. Die eindeutige Seriennummer hat eine untergeordnete Bedeutung, und die
serielle RAM-Erweiterung wurde in dieser Arbeit nicht benutzt, soll der Vollstén-
digkeit wegen aber erwidhnt werden. Die drei eingebauten Leuchtdioden kénnen zur
Zustandsanzeige des Knotens verwendet werden. Der letzte Punkt, die Batterien,
wird betrachtet, um eine Abschédtzung zur Laufzeit eines MICAz-Knotens zu be-
kommen.

2.2.1 ATMEL ATMega 128L

Der Hauptprozessor des MICAz ist ein ATMega 1281, der mit 4 KByte RAM,
128 KByte ROM sowie 4 KByte EEPROM, das als permanenter Datenspeicher die-
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nen kann, ausgestattet ist und bei einer Frequenz von 7,3728 MHz durch einen Quarz-
Oszillator getaktet wird. Intern existieren eine Real Time Clock (RTC) und vier Ti-
mer, zwei davon mit 16-Bit-, zwei mit 8-Bit-Auflésung. Auferdem enthilt er zwei
serielle UART-Schnittstellen ( Universal Asynchronous Receiver Transmitter), die ei-
ne maximale Ubertragungsrate von 256 kbps haben. Der Mikrocontroller sollte mit
einer Spannung zwischen 2,7 V und 5,5 V betrieben werden. Bei einer Spannung von
3 V betrigt die Stromaufnahme bei Last 7,5mA und ohne Last 6,5mA.

2.2.2 Chipcon CC2420

Der Transceiver-Chip von Chipcon arbeitet im 2,4 MHz Band und ist nach dem
ZigBee-Standard entworfen und verifiziert worden. Die maximale Ubertra-
gungsrate betrigt 250 kbps. Er besitzt einen Empfangs- und einen Sendepuffer, die
maximal ein Paket mit 128 Byte speichern konnen. Ein solches Paket kann 121 Byte
Nutzdaten beinhalten. Jedes dieser Pakete ist mit einer CRC-16-Priifsumme ( Cyclic
Redundancy Check) gesichert, die der Chip selbstéindig berechnen und verifizieren
kann. Dadurch wird im angeschlossenen Mikrocontroller keine weitere Rechenarbeit
bendtigt. Ein Clear Channel Assessment sorgt dafiir, dakl ein Sendewunsch nur bei
freiem Medium ausgefiihrt wird, sofern dies gewiinscht ist. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, die eingebaute Encryption Unit zu verwenden, um die zu sendenden
Daten zusétzlich zu verschliisseln.

Der Transceiver-Chip ist durch folgende Zeitschranken charakterisiert: das Einschal-
ten des Oszillators dauert 860 us und ein PLL-Lock (Phase-Locked-Loop) dauert
192 ps. Ein PLL-Lock wird beim Einschalten, einem Kanalwechsel oder auch dem
Umschalten vom Empfangs- (RX) in den Sendemodus (TX) sowie umgekehrt nétig.
Es sorgt dafiir, da der Oszillator auf der richtigen Frequenz und Phase sendet.

Der Transceiver kann in einem Spannungsbereich von 2,1 V bis 3,6 V arbeiten. Bei
der Stromaufnahme sind die Betriebsmodi Power Down (PD), Idle, RX und TX zu
unterscheiden. Im PD-Modus ist der Oszillator ausgeschaltet, dadurch ergibt sich
auch die minimale Stromaufnahme von 20 pA. Beim Wechsel aus dem PD-Modus in
den RX- oder TX-Modus werden allerdings 192 us + 860 pus = 1.052 us benétigt. So-
bald der Oszillator eingeschaltet wird, befindet sich der Chip im Idle-Modus. Erst in
diesem Modus konnen die FIFO-Puffer (First In First Out) geschrieben bzw. gelesen
werden. Der Stromverbrauch steigt hier auf 426 A, und die Einschaltzeit beschrankt
sich nun lediglich auf die 192 us fiir das PLL-Lock. Sobald der Chip seine eigentliche
Aufgabe, das Senden oder Empfangen, aufnimmt, steigt der Stromverbrauch bis auf
17,4mA bzw. 19,7mA fiir den Empfang. Durch Regulieren der Sendeleistung kann
der Stromverbrauch fiir das Senden noch etwas verringert werden, nicht jedoch fiir
den Empfang. Fiir moglichst hohe Laufzeiten des MICAz ist darauf zu achten, diesen
Chip so oft wie moglich vom Sende- oder Empfangsbetrieb wenigstens zuriick in den
Idle-Modus zu schalten. Eine exemplarische Rechnung der Laufzeit eines Knotens
wird in Abschnitt auf Seite 39 durchgefiihrt.

Anzumerken ist an dieser Stelle die Besonderheit, dafs der Transceiver nach einer
Sendeoperation nicht wieder in den vorherigen Zustand, sondern automatisch zuriick
in den Empfangsmodus wechselt. Dies ist beim Timing und beim Stromverbrauch
gesondert zu beachten.
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2.2.3 Dallas DS2401

Eine eindeutige Seriennummer wird fiir den MICAz {iber den Dallas DS2401 zur
Verfiigung gestellt. Hierbei handelt es sich um ein rein passives Bauteil, das iiber
einen Pullup-Widerstand seriell ausgelesen werden kann. Hierfiir wird lediglich ein
Ein-/Ausgang des Mikrocontrollers benétigt.

7 57 63

0
10x01h Seriennummer | CRC |

Abbildung 2.2: Aufbau der Seriennummer im DS2401

Die eindeutige Seriennummer gliedert sich in drei Blocke mit insgesamt 64 Bit. Die
ersten 8 Bit beschreiben den Family Code, der statisch auf 0x01h gesetzt ist. Die
nachsten 48 Bit kennzeichnen die eigentliche Seriennummer, die durch weitere 8-Bit
CRC-Priifsummen geschiitzt ist. Die Seriennummer kann z. B. zur Initialisierung von
Zufallszahlen oder zur eindeutigen Identifizierung von Knoten im Netz eingesetzt
werden.

2.2.4 ATMEL AT45DB041B

Dieser Chip wird iiber das Serial Peripheral Interface (SPI) angesprochen und kann
zur dauerhaften Ablage von Mefswerten verwendet werden. Er bietet dazu 528 KByte
Speicher, die in 2.048 Seiten zu je 264 Byte organisiert sind. Die Zeit zum Lesen
einer Seite betrdagt 300 us, zum Schreiben jedoch 20 ms. Durch zwei Seitenspeicher
werden die Operationen gegeniiber einem angeschlossenen Mikrocontroller zeitlich
entkoppelt, so daf dieser nicht auf das Ende der Schreiboperation warten muf.
Die Betriebsspannung mufs in einem Bereich zwischen 2,5 V und 3,6 V liegen. Fiir
das Lesen bendtigt er dann zwischen 4mA und 10 mA. Beim Schreiben steigt der
Strom auf 15 mA bis 35 mA. Im Vergleich zu allen anderen Komponenten des MICAz
ist dieser Wert recht hoch. Es sollte also zugunsten der Laufzeit versucht werden,
diesen Chip so selten wie mdoglich zu verwenden. Im Standby-Modus betréigt seine
Stromaufnahme dann lediglich 2 pA.

2.2.5 Batterien

Fiir den langfristigen Betrieb eines mobilen Knotens sind Batterien der entschei-
dende Faktor. Sobald die Spannung oder Kapazitit zu gering wird, stellt dieser die
Arbeit sofort ein. Fiir eine lange Laufzeit sind neben geringem Stromverbrauch der
Komponenten auch eine kleine Minimalspannung und Batterien mit hoher Kapazitit
notig. Standardméfig ist der MICAz mit einem Batterie-Fach fiir zwei AA-Zellen
(auch Mignon genannt) ausgestattet. Eine Betrachtung der Laufzeit eines Knotens
ist in Kapitel [4.2] auf Seite [39] angegeben.



© 0 N O ot s W N =

2.3. Software 7

2.3 Software

Als Softwareumgebung kommt zum einen TinyOS [Tin|, zum anderen Telelogic Tau
[Tel], als SDL-Entwicklungsumgebung, zum Einsatz. TinyOS ist die Entwicklungs-
plattform fiir die Laufzeitumgebung, die alle Funktionen des Mikrocontrollers an-
steuert. SDL (Specification and Description Language) wird zur Anwendungsent-
wicklung eingesetzt und benotigt Schnittstellen zur Laufzeitumgebung, um den Mi-
krocontroller komplett nutzen zu konnen.

2.3.1 TinyOS

TinyOS ist eine Entwicklung der University of California, Berkeley. Es setzt
auf der C-Erweiterung nesC [nes| sowie AVR-GCC [AVRc, AVRb] als Compiler
auf. Der AVR-GCC ist ein Gnu-C-Compiler, der fiir den Einsatz von ATMEL-
Mikrocontrollern optimiert ist. Die C-Erweiterung nesC ist ein Precompiler, der
fiir die Entwicklung komponentenbasierter Laufzeitumgebungen mit wenig RAM
geschrieben wurde. Der Standard-C-Compiler erlaubt es, nur einzelne C-Dateien
anzulegen, diese einzeln zu kompilieren und dann mittels Linker zu einem Programm
zusammenzufiigen. Fiir den nesC-Compiler wurden zwei Arten von Dateien definiert:
Konfigurationen und Implementierungen. Ein kleines Beispiel fiir beide Dateiarten
ist in Listing[2.1/bzw. Listing[2.2/auf der néchsten Seite gezeigt. Sie bilden damit ein
Interface nach, wie es auch hiufig in der Hardwareentwicklung Verwendung findet.
Die Entwickler programmieren die Implementierungen und stellen diese als fertige
Bausteine zur Verfiigung, #hnlich einem IC (Integrated Circuit). Spéter wird in den
Konfigurationen festgelegt, wie die Komponenten miteinander interagieren sollen.
Dies ist in der Hardwareentwicklung mit der Verdrahtung oder dem Entwickeln
einer Platine vergleichbar. Das Resultat wird spéter als eine einzige C-Datei abgelegt.

configuration Blink {

}

implementation {
components Main, BlinkM, SingleTimer , LedsC;
Main.StdControl —> SingleTimer.StdControl;
Main.StdControl —> BlinkM.StdControl;
BlinkM . Timer —> SingleTimer . Timer;
BlinkM . Leds —> LedsC;

}

Listing 2.1: Beispielkonfiguration in TinyOS

In der angegebenen Konfiguration in Listing 2.1/ wird das Modul mit dem Schliissel-
wort configuration benannt. Das Schliisselwort implementation gibt keine Imple-
mentierung an, sondern legt die benutzten Module und Implementierungen mittels
components fest. In diesem Beispiel werden die Komponenten Main, BlinkM, Single-
Timer und LedsC verwendet. Alle folgenden Zeilen geben die Verkniipfung der Modu-
le und Implementierungen an. Im Beispiel werden hier alle verfiighbaren StdControls
mit dem Modul Main verkniipft. Das Modul Main ist die TinyOS Hauptkomponente
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und mit der Main-Methode von C zu vergleichen. Die Standard-Controls stellen ei-
ne Schnittstelle zur Initialisierung, zum Starten und Stoppen einzelner Module zur
Verfiigung. Die Zeilen 7 und 8 im Listing stellen eine Verbindung zwischen der Im-
plementierung (Listing 2.2) und einem Timer sowie der Leuchtdiodenansteuerung
her.

In Listing [2.2 ist die Implementierung gezeigt. Zunichst wird das Modul mit dem
Schliisselwort module benannt und alle Schnittstellen, die nach aufen zugénglich
sind, mit provides interface angegeben. Bei dieser Implementierung beschrinken
sich die Schnittstellen auf das StdControl-Interface. Alle von einer Implementie-
rung selbst verwendeten Schnittstellen sind im Block uses zusammengefaft. Im
Abschnitt implementation wird nun die Funktionalitdt des Moduls beschrieben.
command leitet eine Funktion ein, die per call aufgerufen werden kann. Wie in
Zeile 47 bis 51 zu sehen ist, wird bei Auftreten eines Timerereignisses die rote LED
umgeschaltet. Der hierfiir nétige Timer wurde in der start-Funktion in Zeile 31 auf
eine Sekunde initialisiert.

/%%
x Implementation for Blink application.
x Toggle the red LED when Timer fires.
*k /
module BlinkM {
provides {
interface StdControl;
}
uses {
interface Timer;
interface Leds;
}
}

implementation {

/%%
x Initialize the component.
x @return Always returns SUCCESS
*x /
command result t StdControl.init () {
call Leds.init ();
return SUCCESS;

}
/%%

x Start things up. This just sets the rate for the clock component.
x @return Always returns SUCCESS
*x /
command result t StdControl.start () {
// Start a repeating timer that fires every 1000ms
return call Timer.start (TIMER_REPEAT, 1000);

}
Vil

x Halt execution of the application.
x This just disables the clock component.
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x @return Always returns SUCCESS
*x /

command result t StdControl.stop () {
return call Timer.stop ();

}
Vil

x Toggle the red LED in response to the Timer. fired event.
x @return Always returns SUCCESS
kok /

event result t Timer. fired ()

call Leds.redToggle();
return SUCCESS;

}
}

Listing 2.2: Beispielimplementierung in TinyOS

TinyOS selbst ist komplett in nesC geschrieben und bietet damit die o.g. Vorteile.
Da TinyOS gleichzeitig aber auch so offen entwickelt wurde, um fiir viele Plattfor-
men moglichst einfach anpafbar zu sein, wird hierbei deutlich mehr Code erzeugt,
als fiir die Anwendung notig wire. Durch diesen Umstand kann es durchaus nétig
und niitzlich sein, von diesem stark modularen Konzept abzuweichen. Weiterhin wer-
den von TinyOS viele Schnittstellen iiber Funktionsaufrufe zur Verfiigung gestellt,
die den Code unnétig aufblahen und uniibersichtlich machen. Als Beispiel 14ft sich
jeweils eine Funktion zum Ein- bzw. Ausschalten einer Chipfunktion anstelle einer
einzelnen Set-Funktion nennen.

Der Grund, die Entwicklung der Laufzeitplattform trotz der Einschrinkungen in
TinyOS durchzufiihren, liegt in vielen Konstantendefinitionen, die fiir den MICAz
bereits integriert sind, und so das Programmieren deutlich erleichtern. Durch diese
umfassenden Definitionen lassen sich Bezeichnungen von Registern oder Positionen
von Bits direkt aus der Dokumentation iibernehmen. Das gréfite Problem ergibt
sich aber daraus, dal keine dieser Konstanten oder Funktionen dokumentiert sind,
sondern alle in Beispielquelltexten von TinyOS oder durch Ausprobieren der Bezeich-
nungen aus den Hardwaredokumentationen herauszufinden sind. An vielen Stellen
liefs sich auch Code durch Redesign weiterverwenden und so einiges an Know-How
der TinyOS Entwickler in die Laufzeitplattform einbauen.

2.3.2 Tau SDL

Die Hauptanwendung auf dem MICAz wird mittels der ,SDL Suite* von Telelogic
entwickelt. Es soll hier keine Einfiihrung in SDL. gegeben werden, dazu sei auf das

Internet, u.a. auf die Quellen [SDLa, SDLb]| verwiesen.

Um mit SDL Code zu erzeugen, der mit der Laufzeitumgebung zusammenarbeitet,
sollte zuniichst die Arbeitsumgebung (Anhang[A, Seite[51) eingerichtet werden. So-
bald dies geschehen ist, kann die Anwendung, unter Beriicksichtigung der Einschréin-
kungen (Anhang[B, Seite[55), entwickelt werden. Um spezielle Funktionen des Chips
anzusprechen, existieren spezielle Packages. Sie erlauben beispielsweise das Setzen
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der Zeit von Timern in Sekunden, Milli- und Mikrosekunden oder das Einschalten
der LEDs. Zur Ubersetzung des SDL-Systems wird der Targeting Expert benutzt,
der die Anwendung schliefslich in C-Code iibersetzt und Makefiles generiert. Die
wichtigsten Einstellungen sind in Anhang A} Seite [51, angegeben. Sobald der Code
erzeugt wurde, wird die Anwendung mit der Laufzeitumgebung iibersetzt und auf
den Mikrocontroller geladen. Bei dem letzten Schritt kann es hdufiger zu Problemen
kommen, deshalb sind einige Probleme und deren Losung in Anhang [C (Seite
zusammengefaft.



Kapitel 3

Entwicklung einer Laufzeitplattform
fiir den MICAz

SDL-Systeme konnen in Telelogic Tau [Tel| mit dem Targeting Expert in ein aus-
fiihrbares System iiberfiihrt werden. Fiir PCs ist dieser Schritt ,ein Klick“. Sobald
man sich auf die Ebene der Mikrocontroller begibt, miissen vorher Anpassungen an
den verwendeten Chip vorgenommen werden. Zu diesem Zweck ist in dieser Arbeit
eine Laufzeitplattform in TinyOS 1.12 [Tin| geschrieben worden. Fiir das Einbinden
eines Mikrocontrollers sind Anpassungen an der von Tau zur Verfiigung gestellten
Schnittstelle und ein spezieller Compiler fiir die jeweilige Hardware-Architektur not-
wendig. Fiir den MICAz sind durch die Mdoglichkeiten der Funkkommunikation und
der beiden seriellen Schnittstellen weitere Anpassungen notig, um diese auch aus
SDL heraus nutzen zu konnen. Sobald alle Anpassungen durchgefiihrt sind, kann
das SDL-System auf der Zielplattform zur Ausfiihrung gebracht werden.

3.1 Anforderungen

An die Laufzeitplattform werden folgende Anforderungen gestellt:

e Implementieren eines Timers mit hoher Auflésung.
o Auf MICAz integrierte Leuchtdioden von SDL aus zugénglich machen.
e Ansteuern beider UART-Schnittstellen und Ubertragen von Daten.

e Erstellen einer Schnittstelle zur Dateniibertragung und Andern von Parame-
tern aus SDL fiir die UART-Schnittstellen.

e Ansteuern des Transceiver Chips CC2420.

e Erstellen einer Schnittstelle zur Dateniibertragung und Andern von Parame-
tern aus SDL fiir den Transceiver.

e Integration aller Komponenten in ein SDL-System.

e Kompatibilitit zum SDL Environment Framework (SEnF) [KGGRO5.
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3.2 Voraussetzungen

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 angesprochen, wird TinyOS als Plattform eingesetzt.
TinyOS selbst ist kein Betriebssystem, auf dem Programme laufen. Es ist entwickelt
worden, um den Programmierer wihrend der Arbeit durch eine Bibliothek zu unter-
stiitzen. Die Unterstiitzung reicht allerdings nicht so weit, daf Konzepte, wie sie von
PC-Betriebssystemen bekannt sind, wie preemptives Multitasking, Multithreading
oder dynamische Speicherverwaltung, unterstiitzt werden. Bei TinyOS handelt es
sich vielmehr um eine Menge von Komponenten, die in Module aufgeteilt sind.

Konfiguration
Modul (0..n) | | Implementierung (1..m) Modul

Abbildung 3.1: Zusammenhang Module, Konfigurationen und Implementierungen

Jedes dieser Module besteht aus einer Konfiguration, Implementierungen und evtl.
weiteren Modulen. Implementierungen stellen hierbei die eigentliche Funktionalitét
her. Sie sorgen z.B. fiir die Ansteuerung der seriellen Schnittstellen. Die Konfigu-
ration stellt nur die Verkniipfung zwischen den Implementierungen und anderen
Modulen her. In der Konfiguration werden die offenen Schnittstellen der Module
oder Implementierungen so miteinander verkniipft, daf sich ein neues Modul ergibt
(siehe dazu Abbildung [3.1). Die serielle Schnittstelle beispielsweise besteht aus ei-
ner Konfiguration, die damit das Modul reprisentiert, und zwei Implementierungen.
Eine der Implementierungen sorgt fiir die Hardwareansteuerung, also das Setzen
von Registern und Schreiben von einzelnen Bits. Die andere Implementierung stellt
eine einfache Schnittstelle bereit, um ein Byte zu verschicken oder zu empfangen.
Die Konfiguration verkniipft nun beide Implementierungen so, dafs die vereinfach-
te Schnittstelle auf die Hardwareschnittstelle zugreift. Durch diese Modularisierung
lassen sich zu jedem Projekt nur die Module hinzunehmen, die fiir das Projekt notig
sind, um dadurch auch Speicherplatz zu sparen. Eine Dokumentation zu TinyOS
und seinen Modulen fehlt groftenteils. Es sind lediglich einige Beispiele enthalten,
die die Funktionsweise und benétigten Module zeigen.

Beim Kompilieren mit dem TinyOS-Compiler wird aus allen Komponenten eine ein-
zelne C-Datei erzeugt. In allen Implementierungen soll ein disjunkter Namensraum
zur Verfiigung stehen. Da alle Module spéter zu einer Datei zusammengefaft werden,
wire dies normalerweise nicht mehr gegeben. Deshalb wird allen deklarierten Varia-
blen oder Funktionen der Name der Datei, gefolgt von einem $-Zeichen, vorangestellt.
Die Funktion ledsCtrl() der Datei SDLM.nc wird damit zu SDLM$ledsCtrl(). Die
entstandene C-Datei wird mit einem fiir ATMEL-Prozessoren modifizierten GCC-
Compiler kompiliert und anschlieffend mit einem zusétzlichen Programm auf den
Mikrocontroller geladen.

Aufbauend auf den Komponenten von TinyOS soll eine moglichst einfache Entwick-
lung ermoglicht werden, wofiir SDL eingesetzt wird. Tau SDL wurde ausgewéihlt,
da es sich hierbei um ein ausgereiftes, graphisches Entwicklungswerkzeug handelt,
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das die Moglichkeit besitzt, C-Code fiir Mikrocontroller zu erzeugen. Die Model-
lierungsfunktionen von Tau SDL basieren auf dem SDL Standard von 1996 [IT95].
Bei SDL handelt es sich um eine Spezifikationssprache, die auf asynchron inter-
agierenden erweiterten endlichen Automaten aufbaut. In der Initialisierungsphase
konnen Aktionen ohne vorheriges Ereignis ausgefiihrt werden. SDL wechselt bei Er-
fiilllung einer Bedingung aus einem Zustand unter ausfiithren der Transition in einen
Folgezustand. Die Bedingung kann das Auftreten eines Signals, eines Timers, eines
Continuous Signals oder einer Spontaneous Transition sein. Dabei werden alle Aktio-
nen in der Transition sequentiell ausgefiihrt. Unter einen Continuous Signal versteht
man einen wiederholten Test, der bei Erfiillung die Transition ausfiihrt. Die Spon-
taneous Transition ist eine Transition, die indeterministisch ausgefiihrt wird. Gibt
es eine weitere Transition, deren Bedingung erfiillt ist, wird nicht die Spontaneous
Transition ausgefiihrt.

In SDL wird jede Spezifikation durch ein System beschrieben. Darin kénnen Packa-
ges eingebunden werden. Ein Package ist eine Bibliothek und beinhaltet Blocktypen
oder Prozesse. Jeder Blocktyp sperzifiziert Signale an seinen Ein- und Ausgéingen,
die dieser verarbeitet. Innerhalb eines Blocktyps sind Funktionsblocke sogenannte
Prozeduren enthalten. Jede Prozedur verarbeitet die an seinen Eingéngen angegebe-
nen Signale und erzeugt seinerseits Signale, die an den Ausgéngen aufgefiihrt sind.
Innerhalb des Blocktyps kann die Signalweiterleitung festgelegt werden. Hierbei wer-
den sowohl Signalwege zwischen den Prozessen als auch aus dem Blocktyp heraus
bzw. hinein beschrieben. Im SDL-System konnen von diesen Blocktypen Instanzen
als Blicke angelegt werden und die Signalwege festgelegt werden. Blocke kdnnen
im System auch ohne vorherige Definition eines Blocktyps angelegt werden. Dies
ist dann gleichbedeutetend mit einer Instanz eines Blocktyps. Signale, die in oder
aus dem System herausgefiihrt sind, stellen die Schnittstelle zur Umgebung dar. Die
Umgebung kann z. B. aus einem anderen System oder Sensoren und Aktuatoren be-
stehen. Ein einfaches Beispiel fiir ein System mit einem Block und einem Prozef ist
in den Abbildungen 3.2 auf Seite 20/ und [3.3 auf Seite 21| gezeigt.

Der Targeting-Expert von Tau erzeugt aus dem so spezifizierten System C-Quellcode.
Der Code beinhaltet das System selbst, die Ein- und Ausgabe-Schnittstelle sowie eine
Speicherschnittstelle. Der Code des Systems ist eine direkte Umsetzung der Spezifi-
kation nach festgelegten Regeln. Der Scheduler, der von Tau mitgeliefert wird, sorgt
fiir 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 geschickt
werden soll. In Tau wird durch den Scheduler nach Ablauf der eingestellten Zeit ein
Timer-Signal generiert. Jeder Prozefs besitzt eine Queue, in die Signale, die an ihn
geschickt wurden, aufgenommen werden. Sollte das Signal durch den Prozefs nicht
empfangen oder explizit zur spéiteren Verwendung aufgehoben werden, wird es ver-
worfen. In Cmicro ist statt einer Warteschlange pro Prozef, nur eine zentrale Queue
vorhanden. Vorerst ist der von Tau erzeugte Code plattformunabhéingig. Durch die
fehlende Hardwareanbindung ist er aber ebensowenig ausfiihrbar.

Die Eingabe-/Ausgabeschnittstelle von Tau an die Umgebung wird auf zwei Weisen
abgebildet. Zum einen gibt es Komponenten, die selbstindig ihre Werte als Signal
an das System schicken, die dann in die Warteschlange des Schedulers aufgenom-
men werden. Andere Komponenten schicken nicht selbstindig ihre Werte, sondern
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miissen nach einem neuen Wert gefragt werden. Dies bezeichnet man als Polling.
Der Scheduler fiihrt diesen Vorgang regelméfig durch, in dem er eine Funktion der
Umgebung aufruft. In diese Funktion kénnen dann Werte abgerufen und darauf hin
Signale erzeugt werden.

Aufgrund von Optimierungen von Cmicro, der Zielplattform fiir Mikrocontroller von
Tau, miissen Signale aus der Umgebung einem Prozef zugeordnet sein, an den das
Signal gesendet wird. Generell miissen Signale aus der Umgebung nicht ihren Ziel-
prozefs kennen, da die Pfade in SDL spezifiziert sind. Ohne eine solche Optimierung
wiirde zu viel Prozessor-Last erzeugt und unnétig Speicher auf der Zielhardware ver-
schwendet werden. Im SDL-System wurde ein Prozefs erzeugt, der fiir die Verteilung
der Umgebungssignale verantwortlich ist. Sofern dieser Empfangsprozefs verwendet
wird, miissen nicht fiir jedes neue System Anpassungen an den Eingabeschnittstellen
erfolgen. Kommt ein Signal von der Umgebung nun in SDL in diesem Prozef an, so
sorgt dieser dafiir, dafs das Signal an den dort angegebenen SDIL-Prozefs weiterge-
leitet wird. Durch diesen Ansatz bleiben alle Signalwege von SDL aus iiberschaubar
und vor allem priifbar. Durch die angesprochenen Optimierungen ist es sonst mog-
lich, einem beliebigen Prozef aus der Umgebung Daten zu schicken, auch wenn in
SDL dazu kein Signalweg vorhanden ist.

Sobald Signale aus oder an die Umgebung mehr als einen Parameter besitzen, muf
hierfiir dynamischer Speicher im SDL-System (bzw. in der Implementierung des
SDL-Systems) integriert werden. Dies ist auch notwendig, wenn Datentypen ver-
wendet werden, deren Linge zur Compile-Zeit noch nicht feststeht. Zu diesen Da-
tentypen gehoren in SDL beispielsweise Octet string oder Array. Zu diesem Zweck
sind die Funktionsparameter fiir eine Speicherschnittstelle bereitgestellt. Es miissen
dabei die Grundfunktionen, um Speicher zu reservieren und wieder freizugeben, im-
plementiert werden. Speicher, der reserviert wird, sollte vorher auf ,0“ initialisiert
werden, um Seiteneffekte auszuschliefsen. Die Dokumentation zu dieser Schnittstellen
ist in den Hilfetexten von Tau SDL [TAU] zu finden.

Das SDL-Environment Framework ist eine Sammlung von generischen Schnittstellen.
Es ist dadurch mdglich, das SDL-System unabhéngig von der verwendeten Hardware
zu entwickeln. In ihm sind Abstraktionen zu SDL-Basisdiensten wie der aktuellen
Zeit oder der Reservierung von dynamischen Speicher definiert. Auferdem werden
darin Zusatzfunktionen, wie die Verwaltung von Konfigurationsdateien, das gene-
rieren von Zufallszahlen oder die Ansteuerung hardwarespezifischer Funktionen an-
gegeben. Geméf dieser Vorgaben sind Signale von und an die Umgebung benannt
und ihre Parameter gewihlt. Ebenso mufs der Prozef, an den alle externen Signale
gesendet werden, einen bestimmten Namen haben, der auch im Framework festge-
legt ist. Durch das Einhalten dieser Schnittstelle ist es moglich, von der verwende-
ten Hardware zu abstrahieren. Mittels des ns+SDL-Simulators [KGGR05] wird das
SDL-System dann so getestet, als wiirde es auf der Zielhardware laufen. In diesem
Simulator lassen sich dann alle Signale, die intern oder extern gesendet werden, mit
einem Zeitstempel ausgeben. Sofern die Zielplattform ausreichend dimensioniert ist,
um alle Zeitschranken einzuhalten, lassen sich damit die Ergebnisse des Simulators
auf die Zielhardware iibertragen.
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3.3 SDL-Laufzeit-Umgebung

Der Targeting Expert von Tau bietet die Md&glichkeit, den C-Code fiir verschiedene
Plattformen zu erzeugen. Die wichtigsten Code-Generatoren sind hierbei CAdvanced
und der ressourcenbeschrinkte Cmicro. Der CAdvanced-Compiler wird zur Erzeu-
gung von Code fiir ressourcenstarke Hardwareplattformen, wie dem PC, verwendet.
Keiner der Compiler unterstiitzt den kompletten Sprachumfang. Die Einschrinkun-
gen sind beim CAdvanced am kleinsten. Der CAdvanced-Compiler unterstiitzt bei-
spielsweise das via all Konstrukt an Ausgingen nicht, bei dem ein Signal an alle
Ausgénge verschickt werden soll. In diesem Fall schickt der CAdvanced-Compiler das
Signal nicht an alle Prozesse, sondern nur an einen. Der Cmicro-Compiler hingegen
erzeugt optimierten Code fiir kleine Hardwareplattformen, wie Mikrocontroller. Mit
dieser Plattform ist es mdglich, ohne dynamischen Speicher auszukommen. Es diirfen
dann allerdings keine Signale mit mehr als einem Parameter verschickt, oder Daten-
strukturen, die dynamischen Speicher bend&tigen, verwendet werden. Der erzeugte
Code ist dafiir sehr klein und bei der Entwicklung des Compilers wurde auf die Er-
zeugung von sehr effizienten Code geachtet. In den Einstellungen zu dem Compiler
lassen sich je nach Anwendungsgebiet weitere Einschréinkungen oder Priifungen ein-
bzw. ausschalten. Durch diese Moglichkeit kann somit die Ausfiihrungsgeschwindig-
keit erh6ht, sowie die Grofe des Daten- und Programmspeichers gesenkt werden.

3.3.1 Ein- / Ausgabeschnittstelle

Zur Tllustration der Ein- und Ausgabeschnittstellen sind die Listings [3.1/ auf der
nichsten Seite und Listing auf Seite [17] eingefiigt.

Die Ausgabeschnittstelle, wie sie in Listing[3.1/ gezeigt ist, schaltet die rote LED ein
bzw. aus. Der Funktionskopf, der in den Zeilen 1 bis 12 gezeigt ist, &ndert sich je nach
gesetzten Compiler-Flags. Dieser Funktionskopf wird von Tau vorgegeben. In Zeile 14
wird der Standard-Riickgabewert der Funktion auf false gesetzt, d. h. die Umgebung
kann das Signal nicht verarbeiten. Mit der switch-Anweisung in Zeile 16 werden die
gesendeten Signale unterschieden. Signale, die in SDL nicht definiert wurden, stehen
zur Compile-Zeit auch nicht zur Verfiigung. Ist das Package Lamp nicht eingebunden,
existiert auch kein Signal SET LAMP _RED. Dies wird deshalb mit den #ifdef-
Anweisungen gepriift. Der Aufruf Set Lamp Red aus Zeile 19 ruft die Funktion in
der Datei SDL2TQOS. ¢ auf, die fiir das Schalten eine TinyOS-Funktion verwendet. Der
Parameter, den die Funktion aus dem Signal bekommt, wird aus der Struktur der
Parameter von xmk _TmpDataPtr geholt. Der Cast auf yPDP_SET LAMP_RED
entspricht immer yPDP | gefolgt von dem Signalnamen. In diesem Beispiel werden
nur statische Daten iibertragen. Ist dies nicht der Fall, mufs der von dynamischen
Strukturen belegte Speicher wieder freigegeben werden.

Die Eingabeschnittstelle ist in Listing 3.2 am Beispiel des SFD-Signals gezeigt. Die
Abfrage der Existenz dieses Signals in Zeile 2 wére nicht notig. Sollte das Signal
nicht gebraucht werden, muft so jedoch der Quellcode nicht mitkompiliert werden.
Das Makro in Zeile 3 ist fiir alle Signale aus der Umgebung zuerst aufzurufen. Da-
nach lassen sich, nach Erzeugen einer Variablen des Schemas yPDef Signalname, die
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xmk OPT_INT  xOutEnv (xmk T SIGNAL xmk TmpSignallD

#ifdef XMK USE SIGNAL PRIORITIES
, xmk T PRIO xmk TmpPrio

#endif

#ifdef XMK_USED_ SIGNAL WITH_ PARAMS
, xmk T MESS LENGTH xmk TmpDataLength,

void xmk RAM ptr xmk TmpDataPtr

#endif

#ifdef XMK_USE_RECEIVER_PID_IN_SIGNAL
, xPID xmk TmpReceiverPID

#endif

)

xsmk OPT INT xmk result = XMK FALSE;

switch (xmk TmpSignallD) {
#ifdef SET _LAMP RED
case SET LAMP RED:{
Set_Lamp_Red ((bool) ((yPDP_SET LAMP_RED)xmk_ TmpDataPtr)—>Paraml );
xmk result = XMK TRUE;
break ;
}
#endif

return xmk result;

}

Listing 3.1: Signale an die Umgebung versenden, am Beispiel der roten LED (aus
env.c).

einzelnen Parameter, wie in Zeile 5 zuweisen. In Zeile 6 wird das Signal mit allen Pa-
rameter an SDL iibergeben. Der eventuell verwendete Speicher wird dabei von SDL
wieder freigegeben. In Zeile 8 ist der Prozeft angegeben, an den das Signal gesendet
werden soll. Der hier angegebene signalReceiver ist ein Treiber, der in SDL das Wei-
terleiten an den richtigen Prozefs veranlakt. Innerhalb der env.c ist signalReceiver
als eine Definition zu dem SEnF Prozefs XPTID CC2420Driver abgelegt.

3.3.2 Makros

In Tau werden diverse Makros definiert, wie auch im Code des Listing[3.1/zu sehen
ist. Durch die Verwendung einzelner Compiler-Schalter konnen sich die Aufrufpara-
meter von Funktionen #ndern. Um nicht den Uberblick in den Parametern zu ver-
lieren, sollte man Funktionskopfe aus der Dokumentation von Tau oder aus einem
Vorlagenverzeichnis kopieren. Sonst kann ein unbedachtes Setzen eines Parameters
dafiir sorgen, daf das ganze Projekt nicht mehr kompiliert werden kann. Innerhalb
des Listings wird mittels der #ifdef-Anweisung die Existenz eines Signals ge-
priift. In Listing [3.2| werden einige wichtige temporére Variablen fiir den Empfang
von Signalen durch den Aufruf von XMK _SEND TMP _VARS erzeugt.
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void ZIGBEE_ Sfd(bool success){
#ifdef ZIGBEE_ SFD

XMK_SEND TMP_VARS

yPDef ZIGBEE SFD fromEnv param;

fromEnv_param.Paraml = success;

XMK_SEND_ENV( ENV, ZIGBEE_SFD, xDefaultPrioSignal ,
sizeof ( yPDef ZIGBEE_ SFD), &fromEnv_param ,
GLOBALPID (signalReceiver ,0));

#endif
}

Listing 3.2: Signale aus der Umgebung empfangen, am Beispiel von des SFD-Signals
(aus env.c).

3.3.3 Kritischer Abschnitt

Fiir die Entwicklung ist die Definition der Makros XMK _BEGIN _CRITICAL PATH
(Listing [3.5] auf Seite [31) bzw. XMK _END_CRITICAL PATH enorm wichtig. Sie
sichern kritische Abschnitte gegen Unterbrechungen durch Interrupts oder auch die
Preemption des Schedulers ab. Sofern eigener Code geschrieben wird, sollten diese
beiden Makros verwendet werden, um kritische Abschnitte zu schiitzen. Generell
sollten diese Abschnitte so kurz wie moglich sein. Dieser Schutz wird immer dann
notig, wenn unterschiedliche Prozesse auf gemeinsame Variablen zugreifen. Ein ein-
faches Beispiel fiir einen kritischen Abschnitt ist das Lesen, Erhéhen des gelesenen
Wertes und das Zuriickschreiben dieses Wertes. Ein Prozeft wird gestartet und an
einer Stelle durch einen anderer Prozefs mit gleicher Berechnung unterbrochen. Nach
dessen Berechnungsende wird die Ausfithrung des ersten Prozesses fortgesetzt. Das
resultierende Ergebnis der Berechnung ist allerdings falsch. Der erste Prozef wird
beispielsweise den Wert 3 lesen, danach unterbrochen, der zweite erhoht den Wert
auf 4 und schreibt diesen zuriick. Dadurch, daft der erste Prozels den Wert nicht er-
neut liest, erhoht er ihn ebenfalls auf 4 und schreibt diesen zuriick. In der Variablen
verbleibt der Wert 4 obwohl er richtig 5 lauten miifste.

3.3.4 Dynamischer Speicher

Dynamischer Speicher wird benétigt, wenn dynamische Datenstrukturen oder Si-
gnale mit mehr als einem Parameter verwendet werden. Sobald eines von beiden
notig wird, mufs eine Anbindung der Speicherschnittstelle hergestellt werden. In Li-
sting [3.3]ist die Anbindung an die entwickelte Speicherschnittstelle dargestellt. Tau
stellt als Schnittstellen die Funktionen Meminit, xAlloc und xFree zur Verfiigung.
Die Funktion MemlInit wird zur Initialisierung des Speichers beno6tigt. Hiermit wer-
den alle Listen, die Verweise auf Speicherstellen enthalten, initialisiert. Die Funktion
xAlloc wird zur Reservierung von Speicher der angegebenen Grofe verwendet. Die
Dokumentation von Tau SDL beschreibt, daf in der Standardimplementierung die
Funktion calloc verwendet wird, die den Speicher zunéchst auf ,,0 setzt. Ob dieser
Schritt notig ist, bleibt allerdings offen. Um hier Probleme zu vermeiden, wurde die
Funktion calloc nachempfunden und der Speicher zuriickgesetzt. Es bleibt aber zu
priifen, ob dies notwenig ist, da auch hierfiir Zeit benotigt wird. Die Funktion xFree
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/xx Initialization of the mem

*/

void xmk Memlnit( void * mem begin, void % mem end ){
memorylnit ();

}

/xx allocate rsize space in mem

v/

void * xAlloc( xptrint rsize ){
void* ptr—memoryAlloc(rsize );
memset (ptr ,0, rsize );
return ptr;

}

/xx free the mem used for this pointer

o/

void xFree ( void *x xmk MemPtr ){
memoryFree (xxmk MemPtr) ;
sxmk MemPtr—=0; //CRASH, fir SDL ndtig!

Listing 3.3: Speicherschnittstelle (aus mk_cpu.c).

gibt den durch die xAlloc-Funktion reservierten Speicher wieder frei und 16scht den
Zeiger auf die Speicheradresse.

3.3.5 Einschrinkungen

Fiir die Entwicklung von Systemen, die mit Cmicro iibersetzt werden soll ergeben
sich einige Einschriankungen. Alle Einschrinkungen sind in Anhang B auf Seite [55]
beschrieben. Die starkste Finschrankung stellt die Vermeidung der dynamischen Da-
tentypen dar. Durch die Implementierung der Speicherschnittstelle lassen sich diese
dennoch verwenden. Bei den Prozessen mufs die Anzahl der Instanzen direkt festge-
legt werden und kann wihrend der Laufzeit auch nicht mehr gedndert werden. Die
Ausdriicke any bzw. Output via all sollte in einem Produktivsystem ohnehin nicht
verwendet werden. Konstrukte wie diese zeigen meist eine Designschwiche. Dadurch
wird man wihrend der Entwicklung schon dazu gezwungen, diese Konstrukte zu
vermeiden, sofern sie mit Cmicro kompiliert und getestet werden sollen.

3.4 Design

Das Design der Laufzeitplattform wurde mafgeblich durch die Méglichkeiten von
TinyOS beeinflufst. Unter Beriicksichtigung von mdglichst langer Laufzeit und ge-
ringem Speicherverbrauch ergeben sich zusétzliche Einschrinkungen. Es existieren
zusitzlich zur Hardware weitere Einschriankungen in TinyOS selbst. Der mdogliche
Namensraum von Variablen wird verkleinert, indem TinyOS das $-Zeichen inner-
halb aller Variablen und Funktionen verbietet. Der Grund dafiir ist der disjunkte
Namensraum jeder einzelnen Datei. Jeder Variablen wird der Dateiname, gefolgt von
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einem $-Zeichen, vorangestellt. Auf den ersten Blick scheint dies unbedeutend. Der
Linker akzeptiert jedoch keine Funktionen, die ein $-Zeichen enthalten.

Der von SDL generierte Code kann nicht direkt zusammen mit TinyOS kompiliert
werden. Es miissen aber Funktionen aus TinyOS aus den SDL-Code-Blécken auf-
gerufen werden. Normalerweise wiirden diese Funktionen als extern deklariert und
dann ganz normal aufgerufen.

Die Auswirkungen dieses Sachverhalts zeigt das folgende Beispiel: Ist in der Datei
A beispielsweise eine Funktion void test() definiert, erstellt der Compiler daraus
AStest(). Der Versuch, diese Funktion aus Datei B aufzurufen und dies mittels der
Definition extern void A$test() zu realisieren, wird vom Linker abgelehnt. Die Losung
des Problems ist der Aufruf von Funktionen iiber Variablen, sogenannte Funktions-
pointer. Hierbei wird ein Pointer, der auf eine Funktion verweist, in einer Variablen
iibergeben.

Die Anbindung von TinyOS-Quellcode an den von Tau generierten C-Code kann
durch diesen Mechanismus erfolgen. Die Signale, die von und an die Umgebung
geleitet werden, miissen auf Funktionen der Laufzeitumgebung abgebildet werden.
Sobald an ein Signal von der Umgebung mehr als ein Parameter iibergeben wird,
oder einer der Parameter kein primitiver Datentyp ist, wird dynamischer Speicher
benotigt. Unter primitiven Datentypen sind SDL-Datentypen zu verstehen, die sich
direkt auf C-Datentypen abbilden lassen und nur statisch Speicherplatz beanspru-
chen.

3.4.1 Ein- / Ausgabe

Ohne Ein- und Ausgabeschnittstelle kann von dem Mikrocontroller nicht festge-
stellt werden, ob er iiberhaupt arbeitet. Durch Hinzufiigen weiterer Hardware, die
nicht zur Verfiigung stand, kann die Funktion natiirlich auch durch einen Hardwa-
redebugger sichergestellt werden. Doch soll jeder Knoten sowieso mit der Umwelt
interagieren. Die Implementierung stellt damit keinen zusétzlichen Aufwand dar.
Zu den Schnittstellen des Controllers zédhlen hierbei die Leuchtdioden, die serielle
Schnittstelle und auch die Funkschnittstelle des Transceivers. Die Leuchtdioden las-
sen sich ohne weitere Hilfsmittel direkt ablesen. Fiir die serielle Schnittstelle reicht
ein einfaches Datenkabel und ein PC. Die Funkschnittstelle lifst sich nur mit einem
anderen Knoten oder einem speziellen Monitor fiir den ZigBee-Standard abhoren.

3.4.1.1 Leuchtdioden

Die erste implementierte Schnittstelle zur Ausgabe von Daten sind die Leuchtdi-
oden. Zwar lassen sich dariiber nur wenig Informationen ausgeben und ein schnelles
Blinken ist nur schwer wahrnehmbar. Im Fehlerfall konnen sie jedoch wichtige Sta-
tusmeldungen anzeigen, die iiber alle anderen Schnittstellen nicht mehr ausgegeben
werden kénnen. Um die Leuchtdioden nicht nur in der Laufzeitumgebung ein- und
ausschalten zu kénnen, mufste in SDL eine Schnittstelle dafiir erstellt werden. Fiir
die Funktion wurden die Signale in einem Package Lamp zusammengefakt und die
erste Signal-Ankopplung mit der Laufzeitumgebung realisiert. Mit diesem Package
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14kt sich jede der drei Leuchtdioden iiber Signale ein- und ausschalten. Nur wenn in
einem System das Package eingebunden wird, werden die Funktionsaufrufe spiter
in den Quellcode aufgenommen. Da der Linker unbenutzten Code nicht erkennen
kann, werden derzeit die nicht verwendeten Module in der Laufzeitumgebung wei-
terhin mitkompiliert und verbrauchen dort unnétig Platz.

use Lamp;
use Ticks; lamp

SET_LAMP_RED, [SET LAMP_RED,
system Lamp SET_LAMP_YELLOWJ block blockLamp SET LAMP_YELLOW
1= B lam C b 1
I I A p I %I
I | I
L T !

blockLamp testProcess

Abbildung 3.2: Beispielsystem fiir das Senden von Signalen an die Umgebung. Dar-
gestellt: System links, Block rechts.

Die Funktionsweise der Signale, die an die Umgebung geschickt werden sollen, ist
derart realisiert, daf in einem Systemprozefs das jeweilige Package eingebunden wird.
Die verwendeten Signale werden an die Ausginge des enthaltenen Blocks geschrie-
ben. Innerhalb des Blocks sind Prozesse enthalten. Jeder Prozefs, der ein Signal nach
aufen sendet, muf dies durch einen Signalweg an den Rand des umgebenden Blocks
deutlich machen. Innerhalb des Prozesses konnen die Signale genau wie lokale Si-
gnale auch verwendet werden. Bevor ein Signal an die Umgebung geschickt wird,
werden die Parameter zuerst kopiert. Beachtet werden mufs, daf Speicher fiir dy-
namische Datenstrukturen an die Umgebung zwar in SDL reserviert wird, aber in
der Umgebung freigegeben werden mufs. In Abbildung (3.2 und [3.3 ist ein System
angegeben, das das Einschalten der roten oder gelben Lampe im Sekundenwechsel
zeigt.

Es ist zunéichst das System mit dem darin enthaltenen Block blockLamp gezeigt. Die
Anweisung use Lamp gibt an, dafs das Package Lamp verwendet werden soll, in dem
die Signale zur Ansteuerung der Leuchtdioden definiert sind. Die zweite Anweisung
use Ticks gibt an, dak zur Umrechnung der Zeit das Package Ticks verwendet wird.
Die Bezeichnungen SET LAMP_RED und SET LAMP_YELLOW geben an, daf
diese Signale an die Umgebung weitergeleitet werden. Die verwendete Bezeichnung
lamp stellt den Namen des Signal-Pfades, der rechts im Bild zur Verkniipfung dient,
dar. Im Block rechts sind im Signal-Pfad auch beide Signale aufgefiihrt, die an die
Umgebung gesendet werden sollen. In Abbildung/(3.3]ist der Prozef selbst dargestellt.
Hierbei wird zunéchst ein Timer aufgezogen, der je nach Zustand des Systems die
rote Lampe ein- und die gelbe ausschaltet oder umgekehrt. Der Timer wird hier mit
Hilfe der beschriebenen Prozedur auf eine Sekunde aufgezogen. Befindet sich das
System im Zustand RED, so ist die rote Leuchtdiode eingeschaltet. Nach Ablauf einer
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process testProcess

1—-=-=-=-- N
| " RED YELLOW
|

|

Timer t1; set(now-+(call a t
Ticks(1,0,0)),t1
SET_LAMP\RED set(now+(call set(now-+(call
Ticks(1,0,0)),t1 Ticks(1,0,0)),t1

SET_LAMPN\RED

N SET_LAMP~\RED
(false)

SET_LAMPNYELLOW YELLOW

(true)

SET_LAM
(false)

Abbildung 3.3: Beispielsystem (Prozef) fiir das Senden von Signalen an die Umge-
bung.

Sekunde wird die rote LED aus- und die gelbe LED angeschaltet und in Zustand
YELLOW gewechselt. In diesem Zustand wird bei Auslosen des Timers zuerst die
rote LED ein- und die gelbe ausgeschaltet und zuriick in Zustand RED gewechselt,
wo das Spiel von vorne beginnt.

3.4.1.2 Serielle Schnittstelle

Nach der Implementierung der Leuchtdiodenfunktion sollen auch ,Textdaten“ aus
dem SDL-System an die Umgebung versendet werden. Eine serielle Schnittstelle,
die in ein neues System nur eingebunden zu werden braucht, steht in TinyOS be-
reits zur Verfiigung. Fiir die zweite Schnittstelle wurde eine Erweiterung der Ersten
durch Kopieren und Andern einzelner Werte durchgefiihrt. Zusitzlich wurde eine
Erweiterung beider Schnittstellen eingebaut, um die Ubertragungsgeschwindigkeit
einstellen zu konnen. Die urspriingliche Schnittstelle fiir die Kommunikation iiber
UART sah es nur vor, einzelne Zeichen zu verschicken. Dies wurde so erweitert,
dak ganze Zeichenketten ausgegeben werden konnen. Sollte die Schnittstelle gerade
belegt sein, wiahrend ein neuer Sendewunsch eintrifft, wird dieser nicht, wie man
es erwarten konnte, zwischengespeichert, sondern verworfen und dies an das SDL-
System mit einem Signal UART FAILED gemeldet. Der Grund hierfiir liegt darin,
dak die Implementierung der seriellen Schnittstelle nicht auf dynamischen Speicher
angewiesen ist und somit nur einen Zeiger auf die zu sendenden Daten behélt. Die
Sendewiinsche der beiden Schnittstellen werden jedoch getrennt behandelt.
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3.4.1.3 Schnittstelle zum Transceiver

Die Ansteuerung des Chipcon-Transceiver-Chips stellte sich als besonders schwierig
heraus. Sowohl fiir eine Sende- als auch fiir eine Empfangsoperation sind zunéchst
eine Menge von Schritten zu befolgen, bevor der Chip eine der beiden Operatio-
nen startet. Die Komponenten von TinyOS, die sich mit der Kommunikation des
CC2420 beschéiftigen waren sehr verstreut, was die Ubersichtlichkeit erschwerte. Fiir
die ZigBee-Technik |Zig| existieren nicht, wie fiir WLAN (Wireless LAN), preiswerte
Adapter, die sich mlt einem Uberwachungs-Programm bestiicken lassen. Withrend
der Entwicklung war es dadurch schwer zu iiberpriifen, ob Sende- oder Empfangsfeh-
ler aufgetreten sind. Es liefs sich nicht unterscheiden, ob Daten gesendet und nicht
empfangen oder gar nicht gesendet wurden. Eine gezielte Fehlersuche war so nicht
moglich. Durch einige Experimente und ein genaues Studium der Bedienungsan-
leitung des CC2420 lief sich dessen Funktion sicherstellen und es wurden einfache
Empfangs- und Senderoutinen in das Wireless.nc-Modul integriert.

0 4 5 6 8 9 9...129 11...131Bytes
PLL-Lock Preamble SFD |Ldnge| FCF DSN Daten (0...121 Bytes) CRC
[ 192 ps I 128 ps [ 32 pusl 32 psl 64 pus | 32 psl 0...3872 us I 64 pus | Zeit in ps

Abbildung 3.4: Format und zeitlicher Verlauf eines Rahmens

Ein Paket, das iiber die Funkschnittstelle versandt wird, hat das in Abbildung
gezeigte Format. Bevor eine Sendeoperation durchgefiihrt werden kann, miissen
die Sendefrequenz und die Phase stabilisiert sein. Dies wird als PLL-Lock bezeich-
net. Innerhalb dieser Einschwingzeit befindet sich der Transceiver-Chip weder im
Empfangs- noch im Sendemodus. Beim Design von Systemen mufs darauf geachtet
werden, dafs der Chip wihrend der 192 pus, die das PLL-Lock dauert, auch nicht regi-
striert, ob eine andere Station gerade das Medium belegt. Sobald die Einschwingzeit
vorbei ist, wird zunéchst eine Pridambel von vier Byte geschickt, die einen neuen
Rahmen auf dem Medium ankiindigt und zur Synchronisation der Stationen dient.
Es folgt ein Start of Frame Delimiter (SFD), der den Beginn des Rahmens auf dem
Medium kennzeichnet. Sobald dieser auf das Medium gelegt wurde, signalisiert der
Transceiver-Chip ein erfolgreiches Senden.

Jeder empfangsbereite Knoten fingt nach Erkennen der Pridambel und des SED an,
Daten zu empfangen. Vor den Nutzdaten wird ein Langenfeld geschickt, das maximal
einen Wert von 127 annehmen darf und sich auf das Feld selbst sowie alle folgenden
Felder bezieht. Hieraus folgt, daf maximal 121 Byte Nutzdaten geschickt werden
konnen. Im Frame Control Field (FCF) wird angegeben, ob die Daten beispiels-
weise verschliisselt sind oder ein Auto-Acknowledgement gefordert wird. Die Data
Sequence Number (DSN) ist ein Feld, das bei jedem gesendeten Paket um einen
Zahler hochgezahlt wird und dadurch fiir die Reihenfolgeerhaltung der Nachrichten
sorgen kann. Die CRC-Priifsumme kann von der Hardware selbst berechnet und bei
neu ankommenden Paketen auch selbsténdig iiberpriift werden. Bei der verwende-
ten CRC handelt es sich um eine CRC-16-Priifsumme. Sollte eine andere Priifsumme
gewiinscht sein, kann diese im Mikrocontroller berechnet und anstelle der CRC-16-
Priifsumme geschrieben werden. Die automatische Priifung kann dann nicht mehr
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durch den Transceiver erfolgen, sondern mufs wie die Berechnung im Mikrocontroller
durchgefiihrt werden.

Die meisten Funktionen des Transceiver Chips sind durch Signale in SDL verfiig-
bar. Die wichtigste ist hierbei die Setup-Funktion, mit der sich der Kanal und die
gewiinschte Sendestérke einstellen lassen. Weiterhin folgen Signale zum Senden mit
und ohne vorherige Priifung, ob das Medium belegt ist (CCA). Mit einem weiteren
Signal lassen sich die Stromspar-Modi des Chips verindern, damit dieser weniger
Leistung aufnimmt. Die Signale, die von der Laufzeitumgebung geschickt werden,
zeigen sich im Automaten in Abbildung (3.5 Bei dem abgebildeten Automaten han-
delt es sich um einen Moore-Automaten [Moo56|, der jedem Zustand eine Ausgabe
zuordnet. An den Kanten oder Ubergiingen zwischen zwei Zustinden wird die Bedin-
gung notiert. Eine ,,1“ als Bedingung wird auch manchmal als true bezeichnet und
kennzeichnet einen Ubergang ohne Bedingung. Alle hierin bezeichneten Zustinde mit
dem Préfix ZIGBEE werden als SDL-Signale verwendet. Zur besseren Unterscheidung
sind alle internen Zustdnde des Transceivers in blauer Schrift gesetzt. Dieselbe Vor-
silbe an ausgehenden Kanten sind Signale, die von SDL an die Umgebung geschickt
werden. Alle Bedingungen, die nicht durch SDL-Signale beinfluft werden, sind in
roter Schrift gesetzt. In dem gezeigten Automaten gilt: Ist der Automat in einem
Zustand, und fiir ein ankommendes Signal ist kein Ubergang spezifiziert, so bleibt
er in diesem Zustand, und das Signal wird verworfen.

Initial befindet sich das System im Power-Down-Modus. Durch die Initialisierungs-
sequenz von der Laufzeitumgebung (Bedingung init) wird das System bis in den
Empfangszustand gebracht. Die Ubergiinge von und in die Energiesparzustinde sind
nur vom Empfangszustand aus zu empfehlen. Wie sich die Hardware genau verhilt,
falls ein ZIGBEE _MODE(0) Signal wihrend des Sendens auftritt, ist nicht spezifi-
ziert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist der Zustand, der den Oszillator auf dem
Ubergang zum Power-Down-Zustand ausschaltet, weggelassen.

Ist der Empfangszustand erreicht und ein belegter Kanal wird entdeckt, so wird das
Signal ZIGBEE _CCA(false) an das SDL-System gesendet. Sobald nun der SFD emp-
fangen wurde, sendet die Laufzeitumgebung die Daten als ZIGBEE RECV-Signal
an SDL. Danach wird ein freier Kanal mit ZIGBEE CCA(true) gemeldet. Dies ge-
schieht auch, wenn der Kanal wieder frei ist und kein SFD empfangen wurde. Die
Unterscheidung der Signale ZIGBEE SEND CCA und ZIGBEE SEND zeigt sich nur
im Zustand ZIGBEE CCA(false). Bei belegtem Kanal wird die Sendeoperation nicht
ausgefiihrt und als Fehler ein ZIGBEE SFD(false) zuriickgegeben. Das gleiche Si-
gnal wird auch gesendet, sofern wihrend einer Sendeoperation ein weiteres Paket
gesendet werden soll. Vor dem Senden eines Pakets muf zuerst der Oszillator neu
kalibriert werden. Sobald dieser stabilisiert ist, wird das Senden gestartet. Ist der
Start of Frame Delimiter iibertragen, wird ZIGBEE SENDING an das System ge-
meldet. Nach Abschluf der Ubertragung wird dies mit einem ZIGBEE SFD(true)
bestétigt, der Oszillator erneut kalibriert und in den Empfangszustand gewechselt.
Die genaue Beschreibung der Schnittstellen ist im Anhang |G zu finden.

Funktionen des Transceivers, die derzeit von der Laufzeitplattform noch nicht
unterstiitzt werden, sind die vorherige Verschliisselung der Daten und die Auto-
Acknowledgement-Funktion. Letztere kann allerdings nur fiir das originale Zighee-
Protokoll verwendet werden und durch den Chip selbst ausgefiihrt.
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3.4.2 Timer

Fiir die Benutzung von SDL sind Timer entscheidend. Durch sie wird es moglich in
Abhéngigkeit der Zeit eine Transition auszufiihren. Es ist dementsprechend noétig,
SDL eine Zeitbasis zur Verfiigung zu stellen, durch die die Timer aufgelost werden
konnen. Mit Hilfe der now-Funktion 14#t sich so auferdem die Zeit zwischen zwei Er-
eignissen messen. Der erste Losungsansatz erfolgte iiber einen der im Mikrocontrol-
ler eingebauten Timer. Dieser Timer hatte eine Auflosung von 1/32.768Hz ~ 31 us.
Ein mogliches Anwendungsszenario fiir die Laufzeitumgebung besteht in der Mo-
dellierung von MAC-Schichten. Hierzu wire eine Auflésung von mindestens 1 us
wiinschenswert.

atomar
Makrotakt ‘ ‘ ‘ ‘ - “‘
Mikrotakt TT" T
ty ty ty (73
now; NOWy nows now,

Abbildung 3.6: Problematik der Zeitabfrage

Der néchste Versuch bestand darin, die Timer direkt iiber den Prozessortakt von
7,3728 MHz laufen zu lassen. Damit wire eine Auflosung von 1/7.372.800 Hz ~
136 ns moglich. Da der Prozessor mit gleichem Takt lduft, hitte es passieren konnen,
dak die Zeit fiir das SDL-System riickwérts (s. unten) lduft. Intern in der Hardwa-
re wird zuerst ein Zihler als Mikrotakt bis auf 255 hochgezidhlt und, sobald dieser
iiberlduft, ein Interrupt ausgelost. Durch diesen Interrupt wird nun eine Variable
um 256, als Makrotakt, weitergezdhlt. Um die genaue Zeit zu erhalten, wurde der
Hardwaretimer mit dem Wert der Variablen verkniipft. Da aber das Auslesen und
Verkniipfen des Wertes aus dem Register Zeit (¢,) bendtigt, konnte es passieren,
dak die Zeit zum Zeitpunkt 254 ausgelesen wurde. Eine Moglichkeit besteht darin,
zuerst die Hardwarezeit auszulesen und danach diese mit der Variablen verkniipfen
(now;, Abbildung 3.6). Die Zeit in der Variablen zum Zeitpunkt des Auslesens der
Hardwarezeit sei 256. Wiirde zusétzlich die Hardwarezeit mit einem Wert von 254
ausgelesen, so wiirde in der Zwischenzeit der Timer iiberlaufen, und die Variable hét-
te den Wert 2. Die an das SDL-System gemeldete Zeit wire nun 2.254 und nicht, wie
erwartet, 1.254. Wiirde nun direkt im Anschluff die Zeit erneut ausgelesen (nows),
so wiirde von SDL aus gesehen die Zeit riickwérts laufen. Dieser Fall mufs ausge-
schlossen werden. Betrachtet man den umgekehrten Fall, also zuerst das Auslesen
der Variablen und danach die Hardwarezeit bei gleicher Ausgangssituation (nows),
so ware die gemeldete Zeit beispielsweise 1.003. Beide Effekte konnen nur schwer
beobachtet werden, eine Auswertung erster Mefswerte legte jedoch diese Erklarung
fiir die Werte nahe.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde als Zeitbasis der Prozessortakt mittels
Hardware-Prescaler um den Faktor acht verkleinert. Daraus resultiert eine Ge-
nauigkeit von 8/7.372.800 Hz ~ 1,1 us. Dies entspricht in etwa der geforderten
Genauigkeit und stellt zudem sicher, dafs oben geschildeter Fall nicht eintritt. Der
Prozessor hat nun acht Takte Zeit, um das Register zu holen und mit dem Wert
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/xx get the Systemtime, used by SDL x/

xmk T TIME getSystime (){
xmk T TIME time;
atomic time=(inp (TCNTO0)|(systime & OxFFFFFF00));
return time;

Listing 3.4: Funktion zum Auslesen der aktuellen Zeit (aus SDLM.nc).

der Variablen zu verrechnen. Zusétzlich wurde der Block durch das Deaktivieren
aller Interrupts als kritischer Abschnitt markiert und vor Unterbrechungen ge-
schiitzt (nowy). Dies geschieht in TinyOS durch das Schliisselwort atomic. Deshalb
wird, wie in Abbidlung [3.6 gezeigt, der Makrotakt erst nach Ende des kritischen
Abschnitts erhoht. In Listing 3.4 ist die verantwortliche Funktion aufgefiihrt. Die
Variable 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 sich in SDL auf diese Weise darstellen l&fst,
ist eine Millisekunde. Dies wire um den Faktor 1000 schlechter als die geforderte
Timerauflosung. Erschwerend kommt noch hinzu, daf fiir den von Tau eingesetzten
Cmicro Compiler, der speziell fiir Mikrocontroller optimiert ist, die Zeit nur in gan-
zen Sekunden angegeben werden kann. Im Targeting Expert lassen sich zur Zeitbasis
verschiedenste Einstellungen machen, die aber alle keine Auswirkungen auf die Ge-
nauigkeit haben. Die Losung, die in dieser Arbeit gefunden wurde, war die Zeit in
SDL durch Hardware-Ticks zu reprisentieren, d. h. die Einheit eines Timers wird in
~1,1 us als Basis angegeben. Damit die Umrechnung nicht zu schwer zu Handhaben
ist, ist in dem Package Ticks eine Prozedur enthalten, die als Argumente die Zeit in
Sekunden, Millisekunden und Mikrosekunden entgegennimmt und diese korrekt in
Ticks umrechnet.

Die Verwendung dieser Funktion ist gerade bei ldnger laufenden Timern anzuraten,
da dies sicherstellt, dafs der Timer die korrekte Zeit lduft. In dieser Prozedur wird
Multiplikation und Division verwendet. Beide Funktionen stehen auf Hardwareebene
nicht zur Verfiigung, weshalb diese Prozedur nicht fiir kurze Timer verwendet wer-
den sollte. Beide Funktionen werden durch den vom C-Compiler erzeugten Code
nachgebildet, was enorme Rechenzeit kostet und in einer spiateren Arbeit durch eine
geeignete Funktion ersetzt werden sollte.

3.4.3 Dynamischer Speicher

Interfaces, wie die serielle Schnittstelle oder auch die Ubertragung von Daten iiber
den Transceiver-Chip, sollen auf jeden Fall mit der Datenstruktur Octet string zur
Verfiigung stehen. Hierfiir war die Verwendung von dynamischem Speicher zwin-
gend erforderlich. Generell wird bei der Verwendung von Mikrocontrollern versucht,
auf dynamischen Speicher zu verzichten. Der Einsatz macht eine statische Analyse
vor dem Programmieren unmdéglich. Da Ressourcen, insbesondere Hauptspeicher,
sehr begrenzt verfiigbar sind, kénnen einige Programme unerwiinschte Effekte zur
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Laufzeit zeigen, die sich aus der Verwendung von dynamischem Speicher ergeben.
Aus diesem Grund wurde eine eigene Speicherverwaltung entwickelt, die derzeit die
First-Fit-Strategie beim Reservieren von freiem Speicher verwendet. Durch eine Ei-
genentwicklung besteht die Moglichkeit, die Strategie jederzeit zu dndern und, sofern
gewiinscht, einzelne Debug-Funktionen in diese Bibliothek einzubauen. Derzeit ist
hier fiir den MICAz eine Funktion integriert, die den derzeit freien Speicherplatz auf
der seriellen Schnittstelle ausgeben kann. Sofern man die Ausgabe aktiviert, sollte
man beachten, daf die Hardware Little-Endian-Kodierung verwendet, also das nie-
derwertigste Byte zuerst ausgibt. Stehen beispielsweise noch 1384 Byte Speicher zur
Verfiigung, wire die Ausgabe in hexadezimaler Schreibweise: 0x68 0x05.

3.4.4 Weitere Funktionen des Mikrocontrollers

Die zusitzliche Funktionalitiat des ATMEL ATMega 1281, wie Stromsparen in den
verschiedenen Schlafmodi, ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht implementiert,
aber im SDLM-Hauptmodul mittels einer sleep-Funktion bereits vorbereitet. Um diese
Funktion nutzen zu konnen, miissen zusitzliche Anderungen am Scheduler durch-
gefiihrt werden. Nur diesem ist bekannt, wann die nichste Transition ausgefiihrt
wird und er kénnte in der Zwischenzeit den Hauptprozessor zum Stromsparen an-
weisen. Er wiirde dann nur fiir die Interruptbehandlung und das Uberlaufen des
Hardware-Timers aufwachen. Aufser den bekannten Funktionen bietet der Prozessor
noch diverse Ein- und Ausgénge fiir digitale und analoge Signale, deren Funktion
derzeit auch nicht bereitgestellt ist. Eine Erweiterung um diese Funktionen sollte
aber in kurzer Zeit machbar sein, da die Dokumentation des Prozessors [ATMa| hier
sehr ausfiihrliche Angaben iiber die Ansteuerung und Verwendung macht.

3.4.5 Struktur der Laufzeitumgebung

In Abbildung [3.7 auf der néchsten Seite ldfst sich die Struktur der Laufzeitumge-
bung ablesen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit, beschrinkt sich die Darstellung
auf die verdnderten oder direkt bendtigten Komponenten. Die Hauptkomponenten
SDL, SDL2TQOS, TinyOS und memlib sind darin zu erkennen. Alle diese Komponen-
ten werden einzeln kompiliert und danach zu einer fertigen Applikation vom Linker
zusammengebaut. Innerhalb der Komponenten befinden sich Konfigurationen oder
Module (Implementierungen) (siche Abschnitt [3.2). Eine Konfiguration kann wie-
der Module oder andere Konfigurationen beinhalten. Eine fertige Komponente wird
durch ihre Konfiguration représentiert.

Module bilden hierbei, wie man am Namen erkennen kann, nur Teilkomponenten ab.
Sollte eine Unterscheidung schwer fallen, ist dies meist an der Nomenklatur zu erken-
nen: Bei Modulen wird haufig ein ,M“ vor der Dateiendung eingefiigt, wihrend Kon-
figurationen entweder nichts oder ein ,C* hinzugefiigt wird, d.h., die Datei SDL.nc
ist die Konfiguration, die direkt zu dem Modul SDLM.nc gehdért. Zusétzlich zu die-
sen beiden Dateiarten gibt es auch noch die sogenannten Interface-Dateien, die eine
Schnittstelle zu anderen Komponenten definieren; sie sind vergleichbar zu Header-
Dateien in C. Die Kommunikation zwischen den Teilkomponenten findet entweder
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SDL

mk cpu.c | |mk stime.c| | env.c

memlib.c SDL2TOS.c

TinyOS

NewHPLClock.nc UARTO.nd [UART1.nd | SDLM.nc

Wireless.nc

WirelessM.nc | |[NewHPLCC2420FIFO.nc

Abbildung 3.7: Struktur der Laufzeitumgebung. Nicht aufgefiihrt: Interfaces und
unverdnderte Dateien aus TinyOS.

iiber die in den Konfigurationen definierten Interfaces statt oder auf den eingezeich-
neten direkten Verbindungen. Betrachtet man beispielsweise das SDL2TOS-Modul,
so gibt es hier Verbindungen zu mk_stime, env und zu dem Modul Tiny0S. Dies
soll zeigen, daf dieses Modul direkt mit den Modulen mk_stime und env kommu-
niziert, aber ganz allgemein mit TinyOS verkniipft ist, und hier Datenfluft durch
die jeweiligen Konfigurationen gesteuert wird. Die Kommunikation, die iiber eine
Konfiguration gesteuert wird, ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit entfallen.

3.4.6 Komponenten

Nachdem die Struktur der Laufzeitumgebung vorgestellt wurde, folgt eine detaillierte
Beschreibung der Komponenten. Hierbei erfolgt eine Gliederung nach den Haupt-
komponenten TinyOS, SDL2TOS und SDL. Die Komponente SDL2TQOS dient als Ver-
mittlungsschnittstelle und wird in diesem Abschnitt nicht detailliert betrachtet. An
dieser Stelle soll die Beschreibung der Funktion und der einzelnen Module geniigen.
Eine genauere Beschreibung der Schnittstellen ist in Anhang |G zu finden.

3.4.6.1 TinyOS

Die Komponente TinyOS besteht aus den Grundkomponenten, die fiir TinyOS nétig
sind und automatisch vom Compiler hinzugefiigt werden, aufserdem aus den Er-
weiterungen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Die Konfiguration
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SDL.nc stellt hierbei die Hauptkonfiguration dar, die alle darin enthaltenen Module
miteinander verbindet.

e Real-Time-Clock
Das Modul NewHPLClock.nc stellt eine Schnittstelle zu der auf dem Chip ein-
gebauten Echtzeituhr (RTC) her. Sobald ein bestimmter Wert intern erreicht
ist, wird ein Hardware-Interrupt ausgelost, der von dieser Komponente aufge-
fangen wird. Der Wert und auch die mogliche Skalierung werden mit dieser
Komponente eingestellt.

In dem von TinyOS vordefinierten Modul HPLClock.nc gab es keine Mog-
lichkeit, die Echtzeituhr mit dem Quarz-Oszillator zu verbinden und damit
eine Genauigkeit zu erreichen, die der Taktfrequenz von 7.372.800 Ticks/Se-
kunde entspricht. Um Timing-Probleme zu vermeiden, wurde dies durch einen
Prescaler auf 921.600 Ticks/Sekunde herabgesetzt. Vor der Anderung waren
nur 32.768 Ticks/Sekunde iiber den eingebauten RC-Oszillator méglich. Diese
Anderung wurde durchgefiihrt, um die Timergenauigkeit in SDL zu erhéhen.

e Leuchtdioden
Fiir die Ansteuerung der Leuchtdioden (LED) auf dem MICAz kommt das
Modul LedsC.nc zum Einsatz. An dieser Komponente waren keine Anderungen
notig. Es lassen sich damit die drei auf dem Board angebrachten Leuchtdioden
getrennt voneinander ein- und ausschalten.

Wihrend der Entwicklung einer Applikation kommt diesem Modul eine be-
sondere Bedeutung zu. Sollte ein schwerwiegendes Problem vorliegen, steht
mit den LEDs oft die einzige verbleibende Schnittstelle nach aufsen zur Verfii-
gung. Zu diesem Zweck finden sich innerhalb der SDLM.nc-Datei einige Debug-
Schalter. Sie dienen der Uberpriifung von Grundfunktionalitiiten des Mikro-
controllers. Je nach ausgefiihrter Funktion werden dann die dafiir vorgesehenen
Lampen ein- oder ausgeschaltet. Eine genauere Erlauterung hierzu folgt in den
weiteren Absétzen.

e Serielle Schnittstelle
Die beiden seriellen Schnittstellen (UARTO0, UART1) werden mittels der bei-
den Module UARTO.nc und UART1.nc gebildet. Hierbei handelt es sich um zwei
Konfigurationen, die je ein Modul zur Ansteuerung der Schnittstelle benutzen.
In TinyOS wird lediglich die erste Schnittstelle zur Verfiigung gestellt. Aufser-
dem ist die Geschwindigkeit der Schnittstelle auf 56,7 kbps fest eingestellt.

Es wurde somit die zweite Schnittstelle durch Kopieren der ersten und An-
dern einiger Hardwareansteuerungen zuginglich gemacht. Die fehlende Ein-
stellmoglichkeit der Ubertragungsrate wurde durch eine weitere Schnittstelle
fiir UARTO und UART1 beseitigt. Es kann nun direkt auf Anwendungsebe-
ne die Ubertragungsrate beider UART-Schnittstellen auch wihrend des Pro-
grammlaufs angepaft werden.

e Hauptkomponente
Das SDLM.nc-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, entwickelt.
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Innerhalb dieses Moduls werden alle Signale der anderen Komponenten ver-
arbeitet und an das Interface von SDL2T0S.c weitergegeben. Die einzige Aus-
nahme bildet hier der Empfang von Daten der seriellen Schnittstellen oder des
Transceiver-Chips, die zugunsten von Grofe und Geschwindigkeit direkt an
das SDL-Interface weitergereicht werden. Eine Verbindung zu der Speicherbi-
bliothek memlib wird bendétigt, um Speicher fiir die Daten des Transceivers zu
erhalten. Dieses Modul ist ebenfalls fiir das Auslesen der Echtzeituhr (RTC)
zustindig, ohne die die meisten SDL-Systeme nicht lauffahig wéren.

Falls Probleme mit der in SDL entwickelten Anwendung auftreten, konnen in-
nerhalb dieser Datei verschiedene Debug-Flags gesetzt werden, die eine Uber-
wachung der Laufzeitumgebung ermoglichen. Um die RTC zu {iberwachen, ste-
hen zwei Flags DEBUG _ TIMER bzw. DEBUG_TIMER _PRINT zur Verfiigung.
Das erste Flag laft nur die gelbe Lampe im Sekundentakt blinken, wihrend
das zweite zusitzlich die aktuelle Zeit auf der seriellen Schnittstelle ausgibt.
Die weiteren Flags DEBUG _UART bzw. DEBUG _WIRELESS dienen der Uber-
wachung der seriellen bzw. der Funkschnittstelle. Mit dem ersten Flag wird die
rote LED bei einer Kollision verschiedener Sendewiinsche ein- bzw. ausgeschal-
tet. Das letzte Flag gibt die Moglichkeit, das Funkinterface zu iiberwachen.
Bei einem erfolgreichen Empfang von Daten oder einem Sendeversuch wird
die griine LED ein- bzw. ausgeschaltet.

Transceiver-Chip

Die Konfiguration, die hier noch zu erwidhnen ist, stellt das Modul
Wireless.nc dar. Diese Komponente ist in der urspriinglichen Version
von TinyOS nicht enthalten. Ein grofer Teil der Implementierungen ist
innerhalb von TinyOS so stark fragmentiert und damit auf verschiedene
Quellcodedateien verteilt, dafl die Zusammenhénge nur noch schwer zu iiber-
blicken waren. Aus diesem Grund ist diese Datei entstanden, die fast alle
Teile der Funkiibertragung zusammenfafst. Die urspriinglichen Komponen-
ten bendtigten zusitzlich zwei Hardwaretimer und liefsen sich nicht mit der
Hauptkomponente zusammen kompilieren.

Die Hauptkomponente ist fiir eine genaue Auflosung der Timer verantwortlich,
da sie die Systemzeit verwaltet. Hierfiir wurde bereits der feingranulare Timer
des MICAz eingesetzt. Die urspriingliche Komponente der Funkiibertragung
verwendete aber genau denselben Timer, so daf es hier zu einem Konflikt kam,
der sich durch die Entwicklung der neuen Komponente ohne Timer beseitigen
liefs.

— Die Konfiguration beinhaltet auch das NewHPLCC2420FIF0.nc-Modul, das
fiir das Lesen und Schreiben des FTFOs des Transceivers zusténdig ist. Be-
vor Daten iiber den Transceiver iibertragen werden konnen, miissen diese
zunichst in den Sendepuffer geschrieben werden. Genauso wird jedes emp-
fangene Paket zunéchst in den Empfangspuffer geschrieben, bevor das Pa-
ket fiir die Anwendung zur Verfiigung steht. Der Zugriff auf diese beiden
Puffer wird von diesem Modul aus gesteuert. Das NewHPLCC2420FIF0.nc-
Modul wurde komplett neu strukturiert und einfacher gestaltet. Die ur-
spriingliche Funktion, der Kontrolle beider FIFOs, wurde beibehalten.
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— Das Modul WirelessM.nc iibernimmt die Zugriffsteuerung auf den Funk-
kanal. Diese Datei ist durch Zusammenfassen aus diversen kleineren Ein-
zelkomponenten entstanden. Die hieraus entstandenen Einbufen an die
urspriingliche Struktur von TinyOS sind fiir die Laufzeitumgebung nicht
relevant. Eine groke Anderung der Schnittstelle ergab sich schon durch
Zusammenfassen einfacher Ein/Aus-Funktionen zu iibersichtlicheren set-
Funktionen.

3.4.6.2 SDL2TOS.c

Bei der Datei SDL2TOS. ¢ handelt es sich um eine Schnittstellen-Datei, die Anfragen
aus dem SDIL-Environment auf die jeweiligen Funktionen von TinyOS abbildet. Die
genaue Beschreibung dieser Schnittstelle und der Parameter der Funktionen sind in

Abschnitt zu finden.

3.4.6.3 SDL

Bei SDL handelt es sich um den aus Telelogic Tau generierten Code, der zusammen
mit einigen Anpassungen an die Laufzeitumgebung kompiliert wird. Tau selbst er-
zeugt Code fiir den Scheduler und die in SDL spezifizierten Transitionen. Zusétzlich
dazu mufte in der Datei mk_stime.c die Abfrage der aus TinyOS zur Verfiigung
gestellten Systemzeit ermoglicht werden. Die Datei mk_cpu.c beinhaltet den Zugriff
auf das dynamische Speicherinterface der memlib.c. Hier wird, um Fehlern in SDL
vorzubeugen, nicht nur der Speicher reserviert. Er wird zuséitzlich durch Setzen des
Nullwertes ,,geleert”. In der Datei env.c wird das Environment abgebildet. Hierunter
versteht man alle Signale, die nicht von SDL selbst verarbeitet werden, oder Signale,
die von aufserhalb des SDL-Systems kommen, in diesem Fall von der Laufzeitum-
gebung. Signale wie UART _FAILED, ZIGBEE SFD oder ZIGBEE SENDING werden
aufgrund der Riickgabewerte der aufgerufenen Funktionen innerhalb von env.c er-
zeugt.

Beim Entwurf eines Systems, das auf der Laufzeitplattform aufbaut, sollte beachtet
werden, dafs alle Signale des Environments an einen Prozefs in SDL geschickt
werden. Dieser Prozek ist in env.c als signalReceiver bezeichnet. Der Standardwert

hierfiir ist XPTID _CC2420Driver.

#undef XMK BEGIN CRITICAL PATH

#define XMK BEGIN CRITICAL PATH asm volatile ("cli");
#undef XMK_END_ CRITICAL PATH

#define XMK_END_CRITICAL_PATH __asm volatile ("sei");

Listing 3.5: Anderungen an der Datei m1_typ.h

An den vorhandenen Dateien von SDL, die zum Kompilieren von Cmicro-Code
genutzt werden, mufiten zwei kleine Anderungen vorgenommen werden. In der
Datei /opt/tau/runtime/cmicro/include/ml_typ.h wurde beim Microsoft C++-
Compiler, der hier fiir die Ubersetzung eingestellt wurde, der kritische Abschnitt,
wie in (3.5 konfiguriert. Beim Eintreten in einen kritischen Abschnitt werden somit
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vorher alle Interrupts aus- und nach Ende des Abschnitts wieder eingeschaltet. Die
zweite Anderung betrifft die Timerbehandlung in der Datei /opt/tau/runtime/
cmicro/include/sctpred.h. In SDL sind normalerweise Timer nicht mit der ge-
wiinschten Auflosung moglich. Das Problem lieft sich durch einen Cast auf einen
lingeren Datentyp (xmk T TIME) beseitigen. Die Anderung ist in Listing [3.6] zu
sehen.

#ifdef XTIMEASINT TICKS

#define SDL_ DURATION LIT(R,I,D) I

#else

#define SDL_DURATION LIT(R,I,D) ((xmk T TIME)(I)«SDT_TICKPERSEC +\
(D) /SDT_NANOSECPERTICK)

#endif

Listing 3.6: Anderungen an der Datei sctpred.h

3.4.6.4 memlib

Die memlib.c wurde von Thomas Kuhn entwickelt, um unabhingig vom C-Compiler
dynamischen Speicher auf dem Mikrocontroller reservieren (allokieren) zu kénnen.
Die Komponente bietet Funktionen, die den C-Funktionen malloc, free und realloc
entsprechen. Aus SDL werden diese Funktionen intern durch den Aufruf von xAlloc
bzw. xFree verwendet. Innerhalb der Header-Datei memlib.h lassen sich einige Pa-
rameter wie die Grofe des dynamischen Speichers oder Debug-Flags fiir den MICAz
einschalten. Bei gesetztem Debug-Flag wird die aktuelle Grofe des verfiigbaren, frei-
en Speichers auf der seriellen Schnittstelle ausgegeben und ermdoglicht so das Finden
von Speicherléchern.




Kapitel 4

Ressourcen

In den vorherigen Kapiteln wurden alle Funktionen von SDL und der Laufzeitum-
gebung beschrieben. Fiir die Anwendungsentwicklung ist es in vielen Fillen notig,
Abschiatzungen zur Geschwindigkeit des Systems zu machen. Es werden dazu eini-
ge Tests der Laufzeit von Signalen im System angegeben, die gerade fiir mogliche
Kommunikationssysteme wichtig sind. Danach werden einige Betrachtungen zum
Stromverbrauch der Komponenten des MICAz gemacht. Hierbei wird eine Worst-
Case-Abschitzung getroffen und einige Anwendungsfille exemplarisch durchgerech-
net.

4.1 Timing

Hiufig kann der Zeitverbauch von Transitionen oder die Dauer von Signalweiterlei-
tungen innerhalb des SDL-Systems aufer acht gelassen werden. Handelt es sich bei
der Zielplattform um einen aktuellen PC, sollte dieser in der Lage sein, alle Tran-
sitionen rechtzeitig auszufiihren, bevor ein Timer ablauft. Aber bei zeitkritischen
Systemen oder Zielhardware mit beschrinkten Ressourcen werden diese Zeiten si-
gnifikant. Sobald die Ressourcen so stark eingeschrinkt sind, wie es bei einem Mi-
krocontroller der Fall ist, miissen Zeitabschitzungen getroffen werden. Erst durch
die Messung kann gekliart werden, fiir welche Einsatzgebiete sich die entwickelte
Laufzeitumgebung in Verbindung mit einem SDL-System eignet. Die verwendeten
Testsysteme und die Mefmethode sind in Anhang [E auf Seite (63 aufgefiihrt. Alle
Werte in diesem Kapitel sind in Ticks angegeben. Ein Tick entspricht 8 Takten.
Dies liegt daran, dak fiir die Systemzeit der Takt durch den Prescaler durch 8 geteilt
wurde. Bei einer Taktfrequenz von 7.372.800 Hz lafst sich die Zeit fiir eine Einheit
mit ungefihr 1,1 us angeben.

4.1.1 Interne Signallaufzeit zwischen SDL-Prozessen

Signale spielen in SDL eine wichtige Rolle. Nur mit ihnen ist die Kommunikation
zwischen Prozessen méoglich. Aufserdem dienen sie als Ereignisse, die weitere Aktio-
nen auslosen. Es ist deshalb interessant zu ermitteln, wie lange ein Signal bendétigt,
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Abbildung 4.1: Signallaufzeit interner Signale eines lokalen Prozesses A zu einem
lokalen Prozefs B

um von einem Prozefs A zu einem Prozefs B iibertragen zu werden. Die Melkwerte
zu diesem Test und auch das verwendete Beispielsystem sind im Abschnitt [E.4] auf
Seite [66 zu finden.

In diesem Test wurde periodisch ein Signal von Prozefs A an Prozeft B gesendet. In ei-
ner Variablen wurde der Sendezeitpunkt festgehalten und nach Empfang durch Pro-
zels B die Laufzeit berechnet. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung [4.1]
graphisch dargestellt.

Nach einer kurzen Einschwingphase bendtigt SDL auf dem Mikrocontroller zwischen
291 und 306 Einheiten, um das Signal an Prozefs B auszuliefern. Dies entspricht
einer Realzeit von ~316 us und ~332 pus. Man erkennt aber auch innerhalb des Mefs-
intervalls von 313 Sekunden drei Einbriiche der Signallaufzeit. An diesen Stellen
erfolgte die Weiterleitung des Signals schon in 36 bzw. 38 Einheiten, was 39 us bzw.
41 ps entspricht. Beim Scheduling zur Laufzeit handelt es sich zwar um einen inde-
terministischen Vorgang. Aufgrund der iiberschaubaren Prozefimenge wire hier eine
konstante Laufzeit ohne Ausreifser zu erwarten gewesen. Denkbar wire allerdings
auch, daf im Quelltext der Laufzeitumgebung oder des SDL-Systems noch kritische
Abschnitte verborgen sind. Innerhalb von kritischen Abschnitten werden alle Inter-
rupts unterdriickt, jedoch das Auftreten gespeichert. Tritt innerhalb von kritischen
Abschnitten ein Interrupt mehrfach auf, wird dieser nach Ende des Abschnitts nur
einmal ausgefiihrt. Fiir den Timer bedeutet dies, lduft ein kirtischer Abschnitt langer
als 2048 Takte (256 Ticks), wird nur ein Timerinterrupt statt zwei registriert. Die
Zeit ist dementsprechend 256 Ticks zu langsam gelaufen. Beriicksichtigt man diesen
Sachverhalt bei den Ausreifsern, und addiert zu ihnen 256 hinzu, liegen die Werte
mit 292 und 294 im gleichen Bereich wie die anderen.

Interessant ist insgesamt die recht hohe Laufzeit von mindestens 291 Einheiten, wenn
man die Ausreifser unberiicksichtigt lafst. Dies entspricht immerhin 2.328 Takten
(~316 us), die der Controller bendtigt, um die Daten von einem Prozef zu einem
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anderen zu verschicken. Diese Zeiten sind zu hoch. Der Scheduler muf aufgrund
dieser Messungen zusétzlich noch auf Effizienz untersucht werden, um die Griinde
hierfiir zu finden.

4.1.2 Daten aus SDL an Umgebung senden

Der Controller mufs nicht nur intern Daten an Prozesse schicken, sondern auch mit
der Laufzeitumgebung interagieren. Es wurde somit ermittelt, wieviel Zeit vergeht
vom Zeitpunkt der Sendeanforderung bis zur tatsdchlichen Ubertragung auf dem
Medium. Zu diesem Zweck wurde in einem einfachen Prozefs periodisch die aktuelle
Systemzeit in ein Signal fiir den Transceiver verwandelt. Die Schnittstelle in der
Laufzeitumgebung protokollierte die Zeit, zu der das Signal eintraf. Eine weitere
Zeit wurde ermittelt, sobald der Transceiver den Start of Frame Delimiter gesendet
hat.

Die Hardware selbst benotigt fiir die Umschaltung in den Sendemodus 192 us. Zu-
siitzlich kommen noch 128 s fiir die Priambel sowie 32 us fiir die Ubertragung des
SED selbst dazu. Es dauert somit mindestens 352 us, bis der SED {ibertragen ist. Zu-
sitzlich kommen noch die Verzogerungen durch den Scheduler hinzu. Anschliefsend
wurde der Sendezeitpunkt davon abgezogen und die Werte auf den beiden seriellen
Schnittstellen ausgegeben. Eine zweite Messung zeigt auch das Ende der Ubertra-
gung. Hierzu erfolgte die Berechnung erst, sobald die Ubertragung beendet wurde.
Die Daten und das Mefsystem hierzu sind in Abschnitt [E.1]auf Seite [63 zu finden.

1000
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Abbildung 4.2: Signallaufzeit von SDL in Laufzeitumgebung bzw. bis Sendebeginn
des Transceiver-Chips.

In Abbildung 4.2 sind beide Mefwerte graphisch dargestellt. Uberraschend ist hier,
dak Signale an die Laufzeitumgebung deutlich schneller verarbeitet werden, als dies
durch Signale innerhalb des SDI-Systems geschehen ist. Zwischen 83 und 96 Ein-
heiten (~90,0 us und ~104,2 us) benotigt ein Signal demnach, um aus SDL in die
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Laufzeitumgebung zu gelangen. Die Laufzeit schwankt nur zwischen den beiden an-
gegebenen Schranken und enthilt keine Ausreiffer wie in Abbildung Die Zeit,
die vergeht, bis der Start of Frame Delimiter gesendet wurde, ist als mittlerer Mef-
wert gezeigt. Hier sind deutliche Schwankungen zu erkennen. Die Werte schwanken
zwischen 238 und 506 Einheiten (~258,2 us und ~549,0 us), dies entspricht einer
Differenz von 268 Einheiten. Hier konnte es sich um das gleiche Problem mit einem
Timer-Interrupt, wie in Abschnitt handeln. Werden die gemessenen Werte,
die stark abweichen um den Wert von 256 Einheiten korrigiert, fiigen sich die Werte
in das normale Spektrum ein und die Schwankung liegt nur noch zwischen 494 und
506.

Damit bendtigt der Transceiver 444,8 us, bis der SED gesendet wird. Rein rechnerich
ergibt sich mit den Zahlen aus Abbildung 3.4 auf Seite[22 ein Wert von 352 us, bis
der SFD gesendet wird. Beriicksichtigt man nun die Berechnug der CRC und der
Paketldnge sowie das Schreiben des FIFOs, bevor das Paket gesendet werden kann,
scheint der ermittelte Wert realistisch. Die obere Kurve représentiert die Gesamtzeit
der Ubertragung seitdem das Signal von SDL gesendet wurde und zeigt eine dhnliche
Schwankung wie die untere Kurve. Die Mefkwerte sind aus einer weiteren Messung
entstanden, so dafs sich hier die Schwankungen nicht direkt miteinander vergleichen
lassen. Der Mefwert von maximal 807 Einheiten (Ausreifer unberiicksichtigt), was
einer Zeit von 874 us entspricht, pafst zu den berechneten Werten aus der gleichen
Abbildung. Die iibertragenen Daten sind mit 4 Byte anzusetzen, hinzu kommen
weitere 6 Byte fiir Linge, FCF, DSN und CRC, so daf insgesamt 10 Byte iibertragen
werden miissen. Die Zeit 1kt sich damit als 10 - 32 us = 320 us berechnen. Addiert
man den Wert zu der Zeit fiir das SFD, ergibt sich 444 8 us + 320 us = 764, 8 us.
Nicht enthalten ist die Zeit, die das Signal aus dem SDIL System bendétigt. Diese
maximal 104,2 us, verrechnet mit den 764,8 us, ergeben 873 us, was dem gemessenen
Wert entspricht.

4.1.3 Signallaufzeit aus Laufzeitumgebung bis zur Ankunft
im Prozefs

Signale werden nicht nur innerhalb von SDL, sondern auch in die Umgebung ver-
schickt. Die Messung dieses Verhaltens wurde bereits im letzten Abschnitt beschrie-
ben. Zusétzlich dazu werden aus der Umgebung auch Signale empfangen. Fiir diese
Signale ist die Zeit, die bis zur Verarbeitung in SDL bendtigt wird, interessant. Zu
diesem Zweck wurde ein einfacher Prozefs modelliert, der aufgrund eines ankom-
menden Signals die aktuelle Systemzeit abziiglich der Zeit, die im Signal iibergeben
wurde, an die serielle Schnittstelle schickt. In der Laufzeitumgebung wurde dazu in
der Empfangsroutine des Transceivers nicht das empfangene Paket, sondern die ak-
tuelle Systemzeit an SDL geschickt. Damit ist der Empfangszeitpunkt des Pakets in
SDL bekannt. Als Sender kommt dazu ein weiterer Knoten mit dem Programm aus
dem vorherigen Abschnitt zum Einsatz. Alle benutzten Komponenten, der Quelltext
und die Mefswerte sind im Anhang auf Seite [65] zu finden.

In Abbildung 4.3/ auf der néchsten Seite sind die Daten dieser Messung aufgetragen.
Exemplarisch ist in diesem Diagramm als zweite Kurve ein Korrekturwert eingezeich-
net, der das Problem in den Mefidaten durch eine Korrektur von 256 Einheiten auf
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Abbildung 4.3: Signallaufzeit von Laufzeitumgebung bis Verarbeitung in SDL

ein ,normales‘ Niveau verschiebt (sieche Abschnitt [4.1.1). Der Wert entspricht dem
Wert, der bei Uberlaufen des Interrupts auf die interne Variable addiert wird. Be-
trachtet man also die so korrigierten Werte, schwanken diese nur zwischen 458 und
491 Einheiten (~496,6 us und ~532,4 us). Innerhalb dieser Zeit werden durch die
memlib.c vier Byte Speicher fiir den aktuellen Zeitstempel reserviert. Die restliche
Zeit wird danach wohl durch den SDL-Scheduler verbraucht.

4.1.4 Uhrendrift und Timergenauigkeit

Daten wie die Uhrendrift zu untersuchen, scheint aufgrund des Fehlers, der bereits
vorher aufgetreten ist, nicht weiter interessant zu sein. Unter Uhrendrift versteht
man die Abweichung der Zeit verschiedener Knoten. Doch diese Untersuchung kann,
selbst wenn sie diesen Fehler nicht aufdeckt, zumindest einen Beleg fiir das Auftreten
geben. Aus diesem Grund wurde auch diese Messung durchgefiihrt. Generell ist es
wichtig zu untersuchen, wie stark die Uhren von verschiedenen unabhéngigen Syste-
men voneinander abweichen. Ist ein Zeitpunkt auf beiden Systemen festgelegt, zu
dem das eine System empfingt, wihrend das andere sendet, sollten beide Systeme
auch rechtzeitig bereit sein. Fiir diese Steuerung ist eine periodische Synchronisation
notig, dessen Intervall sich nach der Genauigkeit der einzelnen Systeme richtet. Zu
diesem Zweck ist das in Abbildung[E.3 auf Seite 67/ gezeigte SDL-System spezifiziert
worden, das zusammen mit dem System aus[4.1.2 auf Seite 35/ verwendet wird. Das
System empfingt dabei lediglich die Zeit und speichert die aktuelle Zeit als weite-
ren Wert. Beide Daten werden unveréndert iiber die beiden seriellen Schnittstellen
ausgegeben.

Zunéchst wurde aus den Daten die Abweichung der Normsekunde ausgerechnet. Ei-
ne Normsekunde beschreibt hierbei die Anzahl an Ticks, die vom Mikrocontroller
in einer Sekunde gezdhlt wurden. Bei einem Takt von 7.372.800 Hz sind dies dann
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Abbildung 4.4: Kontinuitat der Uhr des Senders und des Empfingers

genau 921.600 Ticks. Der Sender sollte jede Sekunde durch das Setzen eines Ti-
mers ein Signal mit seiner Zeit schicken. Es ist somit zu erwarten, dafs die Differenz
zwischen zwei ankommenden Zeitsignalen der Normsekunde entspricht. Es 14t sich
damit die Genauigkeit der Timer von SDL bestimmen. Auf Seiten des Senders wird,
wie in Abbildung zu sehen ist, der Timer ca. 100 Einheiten zu spét bearbei-
tet. Auf Seiten des Empfiangers ist nun nicht die Zeit eines Timers aufgetragen,
sondern die Ankunftszeit der jeweiligen Pakete. Da die Signale auf Senderseite im
Sekundenrhythmus gesendet werden, miiften sie demnach auch im Sekundenrhyth-
mus ankommen. Die Differenz zur Normsekunde ist als blaue Kurve aufgetragen. An
dieser Stelle tritt vermutlich wieder der Effekt der aus Abschnitt 4.1.3 bekannten
Signallaufzeit-Probleme auf. Die Verzogerung, bis ein Signal gesendet ist sowie die
eigentliche Signaliibertragung kann als konstant angenommen werden, so daf hier
fiir die blaue Kurve (mit den Ausreifsern nach oben) zwar eine héhere Verzogerung
gilt, diese aber in dhnlichem Maf schwanken sollte wie die rote.

Abbildung 4.5 zeigt nun die Zeitdifferenz zwischen dem Sender und dem Empfanger.
Bestiinde das Problem mit den Interrupts nicht, wire hier eine konstante Linie zu
erwarten, aus der sich, sofern beide Geriite gleichzeitig gestartet wurden, die Uber-
tragungszeit fiir das Paket von Sender zu Empfinger bestimmen liefe. Da genau
dies die Intention dieser Messung war, wurde iiber eine Steckerleiste mit Schalter
bei beiden Knoten die Stromversorgung gleichzeitig eingeschaltet. Es ist daher da-
von auszugehen, daf beide Knoten im selben Moment gestartet wurden, und beide
Timer gleichzeitig bei 0 angefangen haben zu zdhlen.

Die Abbildung zeigt stattdessen eine Treppenfunktion, die die bereits getroffene
Annahme bestéitigt. Eine andere mogliche Erklirung wire eine sehr starke Drift
zwischen beiden Knoten, die aber durch die vorherigen Messungen mit den Schwan-
kungen widerlegt werden kann. Da beide Knoten auferdem Quarzbausteine zur Ver-
sorgung des Timers benutzen, die in der gleichen Umgebung betrieben werden, ist
eine Schwankung in dieser Gréfenordnung auch nicht zu erkliren.
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Abbildung 4.5: Uhrendrift

Ein weiterer Test, der eine bessere Genauigkeit der Uhrendrift erreicht, wire obiges
Programm auf zwei Knoten laufen zu lassen und einen weiteren Knoten im Sekun-
dentakt ein Signal senden zu lassen. Durch diesen Test liefe sich die Drift sehr genau
bestimmen. Bevor dies allerdings durchgefiihrt wird, miiftte das Interrupt-Problem,
das sich auf zu lange laufende kritische Abschnitte zuriickfiihren 14ft, erst behoben
werden.

4.2 Enmergieverbrauchsbetrachtung

An dieser Stelle wird die Laufzeit eines MICAz unter Betrachtung einiger Szenarien
aufgezeigt.

Da der ATMega 1281 mindestens 2,7 V bendtigt, ist es ausgeschlossen, Standard-
Akkumulatoren zu verwenden. Diese liefern in der Bauform A A nach kurzer Zeit nur
noch 1,2 V pro Stiick. Hersteller von Alkali-Batterien geben nicht an, wie grofs die
Kapazitit ihrer Batterien ist, oder wie die Entladekurve aussieht. In der Zeitschrift
c't wurden Ergebnisse veroffentlicht, die als Anhaltspunkt dienen konnen.
In diesem Test wurden die Batterien bis auf eine Spannung von 0,9 V bei einem
konstanten Strom von 150 mA entladen. Die Kapazitidt der getesteten Batterien
schwankte zwischen 1,85 mAh und 2,09 mAh. Da die minimale Spannung pro Zelle
1,35 V betriagt und der Stromverbrauch des Knotens kleiner ist als 150 mA, sind
diese Zahlen nicht brauchbar.

Im Internet findet sich auf den Seiten der ETH Ziirich [Zin| eine Entladekurve (siehe
Abbildung auf der nédchsten Seite), die ich hier als Anhaltspunkt verwende. In
der Abbildung laft sich fiir 1,35 V ein Wert von ca. 5 Stunden fiir Alkaline ablesen,
was bei einer Entladung von 120 mA einer nutzbaren Kapazitéit von 5 h - 120mA =
600 mAh entspricht. Fiir die e2-Lithium Batterie von Energizer [Ene| ergibt sich
analog eine nutzbare Kapazitit von 23 h - 120 mA = 2.760 mAh.
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Abbildung 4.6: Entladekurve verschiedener Batteriesorten aus |Zin|.

Bei einer Worst-Case-Abschétzung aller Komponenten, wie sie in Kapitel 2 beschrie-
ben sind, ergibt sich ein Stromverbrauch von

7,5mA + 19,7mA + 35mA = 62,2mA.

Um kleinere Komponenten und sonstige Stromverluste mitzuberiicksichtigen, {iber
die es keine genaueren Angaben gibt, schlagen wir hier noch weitere 5% auf und
kommen damit auf einen Stromverbrauch von 65,31 mA. Der Aufschlag von 5%
ist bewuft hoch fiir die verbleibenden Komponenten getroffen. Fiir die Alkaline-
Batterien ergibt sich somit eine maximale Laufzeit von

2-600mAh

6531 mA 18,4 b,

fiir die e2-Lithium-Batterie hingegen eine maximale Laufzeit von

2-2760mAh

65,31 mA 84,5 h.
In dieser Rechnung ist nun allerdings der serielle Datenspeicher mit durchgehendem
Lesebetrieb und der Transceiver mit durchgehendem Sendebetrieb betrachtet. Bei-
des sind unrealistische Annahmen fiir den Anwendungsfall. Fiir einen realistischen
Anwendungsfall, der keine Energiespar-Modi beriicksichtigt, konnen wir von einem
durchgehenden Empfangsbetrieb und 5% Sendebetrieb ausgehen. Damit ergibt sich
ein Stromverbrauch von

75mA +5%-17,4mA +95% - 19,7mA ~ 26,1 mA,
zuziiglich der oben erwihnten 5% Aufschlag ergibt sich
26,1 mA - 105 % = 27,4 mA.

Fiir Alkaline-Batterien bedeutet dies eine maximale Laufzeit von 43,7 h bzw. 201,2 h
fiir die e2-Lithium Batterie.
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Die Laufzeit des Knotens bei aktiviertem Stromsparmodus laft sich kaum abschit-
zen. Hierfiir ist die genaue Kenntnis eines Protokolls ndtig. Soll beispielsweise der
Transceiver ausgeschaltet werden, um so die Laufzeit zu erhéhen, sind Synchronisati-
onsmechanismen notig, um Sender und Empfinger gleichzeitig schlafen und wieder
aufwachen zu lassen. Die Laufzeit hingt schlieflich sehr stark von den gewéhlten
Ruhezeiten des Chips ab.
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Abbildung 4.7: Batterielaufzeit bei 5% Sende- und 5% Empfangsbetrieb

In Abbildung 4.7 ist die Batterielaufzeit beider Batteriezellen exemplarisch fiir 5%
Sende- und mindestens 5% Empfangsbetrieb angegeben. Dargestellt ist hierbei die
Zeit, die der Chip im Idle-Modus ist. Im Falle von 0% Energiesparen bedeutet dies,
der Chip befindet sich zu 5% der Zeit im Sendemodus und weitere 95% im Emp-
fangsmodus. Fiir den Fall 90% sind es nur noch 5% Empfangs- und 5% Sendebe-
trieb, der Rest der Zeit ist er Idle oder im Power-Down-Modus. Diese Abbildung
soll hierbei veranschaulichen, welche Laufzeiten mit Batterien moglich sind, sofern
der Transceiver in einen Stromsparmodus geschaltet wird. Bei den Standard-Zellen
ist fast kein Unterschied zwischen dem Power-Down-Modus und dem Idle-Modus
festzustellen. Bei den e2-Lithium-Zellen ist der Unterschied zwar nicht grof, aber
durchaus festzustellen. Generell erhoht sich durch das Stromsparen die Laufzeit der
e2-Lithium-Zellen von etwa 200h auf iiber 600h!
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Kapitel 5

Entwicklung einer M AC-Schicht

MAC-Schichten gibt es fiir verschiedenste Zugriffsmedien und Anforderungen. Ein-
schriankungen konnen sich durch doménenspezifische Anforderungen wie Energieef-
fizienz oder Grofe des Systems ergeben. MAC-Protokolle fiir mobile Knoten miissen
im Gegensatz zu kabelgebundenen Systemen auf Energieeffizienz achten. Um die
Funktion der Laufzeitumgebung zu zeigen, soll eine minimale Anforderung gentigen.
Das hier vorgestellte Protokoll ist nur ein einfaches Beispiel fiir eine MAC-Schicht,
das keine spezifischen Anforderungen von mobilen Knoten beriicksichtigt.

5.1 Anforderungen

Das Beispielprotokoll fiir den MICAz muf folgende Anforderungen erfiillen:

e Medienzugriff mit Kollisionsvermeidung
e Prioritédtsbasiertes Senden

e Fairnef, kein Aushungern von Knoten

Der Medienzugriff mit Kollisionsvermeidung sorgt dafiir, daf ein bereits belegter Ka-
nal nicht erneut belegt wird und, sofern er frei ist, nicht alle Stationen gleichzeitig
mit dem Senden beginnen. Prioritétsbasiertes Senden ist eine Vorstufe des Quality
of Service und beschreibt, daft Pakete mit héherer Prioritit auf dem Medium zu
bevorzugen sind. Durch diese Bevorzugung kann es zur Aushungerung von Kno-
ten kommen, wenn diese nur Nachrichten mit niedriger Prioritit versenden wollen,
wihrend ein anderer Knoten mit Nachrichten héherer Prioritdt den Kanal blockiert.

5.2 Analyse

Die Steuerung des Medienzugriffs mit Kollisionsvermeidung erledigt die Hardware
beim CC2420 teilweise eigenstindig. Der Zustand des Mediums kann iiber Signale
an das SDL-System weitergeleitet werden. Problematisch ist das gleichzeitige Sen-
den von zwei oder mehr Stationen. Wahrend des Sendens kann der Transceiver-Chip
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das Medium nicht abhéren und deshalb eine Kollision nicht feststellen. Dies ist nicht
fiir den Transceiver des MICAz spezifisch, sondern stellt ein generelles Problem
von drahtlosen Netzwerkkomponenten dar. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der
Umschaltzeit zwischen Empfangen und Senden. In dieser Zeit ist der Transceiver in
einem Zwischenzustand, in dem er nicht sendet, aber auch nichts empfangen kann.
Zur Losung des Problems werden zufillige Backoff-Zeiten definiert, die ein Kno-
ten wartet, bevor er versucht, das Medium zu belegen, was auch als Carrier Sense
Multiple Access / Collision Avoidance (CSMA/CA) [IEE03] bezeichnet wird. Damit
wird sichergestellt, daf nicht alle sendewilligen Knoten gleichzeitig senden. Ist das
Medium belegt, wird die eigene Backoff-Zeit auf den vorherigen Wert zuriickgesetzt.
Kollisionen lassen sich zwar hiermit nicht génzlich vermeiden, die Wahrscheinlicheit
des Auftretens wird jedoch reduziert.

Die Anforderung des priorititsbasierten Sendens ldft sich durch die Verwendung
von unterschiedlich langen Backoff-Zeiten regeln. Dazu definiert man einen Offset,
auf den die zufillige Wartezeit aufsummiert wird. Nachrichten mit hoher Prioritit
haben einen kleinen, Nachrichten mit niedriger Prioritit einen hohen Offset. Damit
der Kanal moglichst gut ausgenutzt wird, entfillt bei freiem Medium die zufillige
Wartezeit und nur bei belegtem Kanal wird diese hinzugenommen.

Fiir die Fairnef ist das gerade dargestellte Verfahren ein Problem. Ein Knoten kann
ausgehungert werden, sofern er nur Nachrichten mit niedriger Prioritit versenden
mochte, ein anderer Knoten wihrenddessen den Kanal mit Nachrichten héherer Prio-
ridt belegt. Mit jeder Nachricht wird die Backoff-Zeit des ersten Knotens auf seinen
Ausgangswert gesetzt, und dieser kann nie senden. Eine Losung des Problem ist, die
Backoff-Zeit nicht jedesmal auf den Offset inklusive der Zufallszahl zuriickzusetzen.
Lafst man die Zeit allerdings einfach nur weiterlaufen, erhéht sich die Gefahr einer
Kollision auf dem Medium. Da sich eine Kollision nie ganz vermeiden 1aft, geniigt
dieser Ansatz der Forderung von Fairnefs.

5.3 Design

Die Struktur der MAC-Schicht ist in Abbildung 5.1/ gezeigt. Es handelt sich hierbei
um den Block, der fiir die MAC-Schicht zustidndig ist. Diese Implementierung be-
nutzt den CC2420Driver, der Signale der Umgebung auf interne SDL-Signale umsetzt.
Anstelle der Bezeichnung ZIGBEE vor dem Signalnamen ist hier die Bezeichnung
PHY zu finden. An dem Signal selbst dndert sich sonst nichts. Die Anwendungs-
schicht kennt nur zwei Signale, mac_recv und mac_send. Das Signal mac_recv wird
von der MAC-Schicht geschickt, sobald ein Paket mit giiltiger CRC empfangen wur-
de. Das Signal mac_send wird von der Anwendung an die MAC-Schicht gesendet. Es
beinhaltet die zu sendenden Daten sowie einen Prioritdtswert. Der Prozeft MacProc
stellt die zentrale Komponente dar. Sie iibernimmt die Steuerung der zu sendenden
Pakete und reicht ankommende Pakete, sofern die CRC-Priifung positiv ausfiel, an
die Anwendungsschicht weiter. Der Prozefs MacQueue dient als FIFO-Warteschlange
fiir Sendewiinsche. Der Beginn einer Backoff-Phase wird dem Prozefs Backoff mitge-
teilt. Nach Ablauf der Backoff-Zeit schickt dieser ein Signal an den Prozefs MacProc.
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Abbildung 5.1: Block der Beispiel-MAC-Schicht

In Listing (5.1 auf der néichsten Seite ist das Verhalten von Prozef MacQueue in
Pseudocode gezeigt. Die SDL-Darstellung ist in Abbildung auf Seite [79 dar-
gestellt. Wird von der Anwendung ein Sendewunsch geschickt und ist der Prozefs
nicht beschiftigt (busy), so wird er direkt an den MacProc gesendet. Geschieht dies
aber wiahrend der Prozefs beschéftigt ist, wird das Signal in eine FIFO-Queue gespei-
chert. Sobald der MacProc mit einem Signal getNext anzeigt, dafs er neue Auftrige
entgegennehmen kann, wird, falls vorhanden, ein Sendewunsch aus dem FIFO her-
ausgenommen und an den Prozef MacProc geschickt (Zeile 11).

Der Prozefs MacProc ist als Pseudocode in Listing [5.2 auf der néchsten Seite dar-
gestellt. Die SDL-Modellierung ist in Abbildung [H.2| auf Seite [78 zu finden. Jedes
Signal PHY RECV wird als mac_recv an die Anwendung weitergegeben, sofern die
CRC-Priifung erfolgreich war. Sobald ein Signal mac_send von dem Queue-Prozef
eintrifft, wird der Prioritdtswert an den Backoff-Prozels weitergeleitet. Trifft das Si-
gnal startSend ein, werden die zu sendenden Daten mittels PHY SEND CCA an den
Transceiver weitergeleitet und von der Queue neue Daten mit getNext angefordert.

Der Backoff-Prozefs (Listing[5.3/auf Seite47) ist vom Zustand des Mediums, der ihm
mit dem Signal PHY CCA mitgeteilt wird abhingig. Ist das Medium frei, enthilt
die Variable busy den Wert false, andernfalls true. Abhéngig vom Zustand des Me-
diums bzw. dieser Variablen erhilt ein Sendewunsch eine unterschiedliche Wartezeit.
Ist der Kanal frei, wird die Anzahl an Warteslots auf die Prioritdt des Sendewun-
sches gesetzt. Es wird bei freiem Medium somit nicht unnétig lange gewartet. Die
Wahrscheinlichkeit einer Kollision steigt an dieser Stelle jedoch. Ist das Medium be-
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while (true){
if (fromApp.mac_send & !busy){
signal queueOut.mac_send
busy:=true
lelse
FIFO. queue (fromApp.mac_send)
if (MacProc. getNext }{
if (FIFO.isempty )
busy:=false
else{
signal FIFO.dequeue (queueOut.mac_send)
busy:=true
}
}
}
Listing 5.1: Pseudocode fiir Prozeft MacQueue.
while(true){
if(toTransceiver .PHY RECV & (CRC = OK) )
signal toApp.mac _recv
if (queueOut.mac_send)
signal contStart(prio)
if (startSend){
signal PHY SEND CCA
signal getNext
}

Listing 5.2: Pseudocode fiir Prozef MacProc.

legt, wihrend die Backoff-Wartezeit gesetzt wird, so ergibt sich die Wartezeit aus
der Prioritdt und einer zusétzlichen zufilligen Zeit. Ist das Medium frei, wird bei
Beginn des néchsten Slots die Variable counter, in der die Backoff-Zeit gespeichert
ist, heruntergezihlt. Hat sie den Wert 0 erreicht, wird das Signal startSend an den
Prozeft MacProc gesendet, der nun die wartenden Daten sendet.

5.4 Test des Systems

Nach der Sperzifikation des Systems in SDL wurde der erzeugte Code zusammen mit
der Laufzeitplattform auf den MICAz geladen. Die Funktion konnte damit getestet
werden. Leider stiirzte das System nach kurzer Zeit ab, was sich nach einiger Debug-
Arbeit als groferes Problem herausstellte. Manche Funktionen werden mit falschen
Parametern aufgerufen. Der Fehler kann sich beispielsweise durch eine eingeschalte-
te rote LED &ufern, obwohl diese gar nicht im Programm eingeschaltet wurde. Die
Ursache dafiir ist bis jetzt noch nicht lokalisiert. Mogliche Fehlerquellen kénnen hier
iiberschriebene Riicksprungadressen oder die fehlerhafte Anbindung einer Funktion
an das SDL-System sein. Sonderbar ist hier vor allem, dak die Interruptbehandlung
nicht weiterlduft. Ohne weitere Hardware-Debugger wird es wahrscheinlich schwer,
den Fehler einzugrenzen. Denn nur ein solcher Debugger ermdéglicht zum Zeitpunkt
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while (true){
if (PHY CCA)
busy:=false
else
busy:=true
if (contStart){
if (busy)
counter:— prio x CW + RANDOM
else
counter:= prio
if (counter >0 & nextSlot & !busy){
counter:=counter —1
if (counter = 0)
signal startSend
}
}

Listing 5.3: Pseudocode fiir Prozefs Backoff.

des Fehlers die Ausgabe des kompletten Inhalts des Arbeitsspeichers und der Regi-
ster.
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Kapitel 6

Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde fiir den MICAz eine Laufzeitplattform erstellt, um in SDL
spezifizierte Applikationen auszufiihren. Die Spezifikation mit Hilfe von SDL kann
die Entwicklung deutlich beschleunigen. Zusétzlich erhédlt man ein formales Modell,
das sich mit eingebauten Werkzeugen auf Fehler untersuchen lifst. Durch die Ver-
wendung der Schnittstellen des SDL Environment Frameworks ist eine Anbindung
des in SDL sperzifizierten Systems an den ns+SDL-Simulator méglich. Dadurch l&fst
sich das System ohne MICAz testen. Aus SDL konnen Daten an andere Knoten
iiber den Transceiver verschickr und empfangen werden. Die Kommunikation er-
folgt transparent mit Signalen aus SDL. Die Steuerung von transceiverspezifischen
Funktionen wie Sende- und Empfangskanal oder Sendestérke ist ebenfalls mdglich.
Um den hohen Stromverbrauch des Transceivers zu senken, steht ein weiteres
Signal bereit. Auferdem sind zwei serielle Schnittstellen aus SDL erreichbar, die
einen direkten Datenaustausch mit angeschlossenen Gerdten ermdglichen. Die drei
Leuchtdioden, die als einfache Statusanzeige dienen, stehen ebenfalls {iber Signale
zur Verfiigung.

Kapitel 4.1 hat gezeigt, dal in einfachen Systemen die Laufzeit von Signalen re-
lativ konstant ist. Dies ist eine Grundvoraussetzung fiir die Vorhersagbarkeit und
Simulation des Verhaltens. Fiir eine lange Laufzeit des mobilen Knotens wurden
einige Abschitzungen in Kapitel 4.2 angesprochen. Das Beispielsystem aus Kapitel 5/
zeigt, wie einfach sich die Programmierung mit Hilfe der Laufzeitumgebung gestaltet.

An diese Arbeit miissen anschliefsend noch zwei Fehler gefunden und behoben wer-
den. Der eine besteht in sporadischen Programmabstiirzen, wobei die Ursache noch
nicht genau geklart ist. Der Fehler &uflert sich beispielsweise durch eine eingeschaltete
rote LED, obwohl das Programm diese an keiner Stelle einschaltet. Der zweite Fehler
betrifft die Systemzeit. In Kapitel 4.1 wurde bereits angesprochen, daf ein Timer-
Interrupt nicht auslost und dadurch der Makrotakt nicht erhoht. Hierbei handelt es
sich vermutlich um eine Funktion, in der alle Interrupts deaktiviert sind, und deren
Laufzeit linger ist als die Zeit zwischen zwei Makrotakten. Sobald die Systemzeit
wieder zuverléssig arbeitet, sollte eine Messung der Uhrendrifft von verschiedenen
MICAz-Knoten durchgefiihrt werden. Diese Drifft wird beno6tigt, um Synchronisati-
onszeitpunkte fiir die Knoten zu bestimmen. Ein einzelner Knoten als Sender kann
periodisch Daten senden, wihrend alle anderen dieses Signal empfangen. Jeder Emp-
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finger gibt seine Systemzeit auf der seriellen Schnittstelle aus. Wiirden alle Uhren
synchron laufen, miifste die Zeitdifferenz zwischen zwei empfangenen Paketen auf
allen Knoten gleich grof sein.

Weiterhin konnten die hohen Verzégerungen bei der Signalweiterleitung (Kapitel
genauer untersucht werden. Die verwendete Speicherbibliothek weist, je nach
Auslastung und Fragmentierung, starke Schwankungen bei der Laufzeit aus. Ein Al-
gorithmus mit nahezu konstanter Laufzeit wire wichtig. Soll der MICAz im mobilen
Umfeld und mit Batterien betrieben werden, sollten zusétzlich die Stromsparmodi
des Mikrocontrollers genutzt werden. In Verbindung mit SDL wiren dafiir allerdings
Eingriffe in den Scheduler nétig.

Einige Funktionen des Mikrocontrollers, die vornehmlich fiir Sensornetzwerke Ver-
wendung finden, werden derzeit nicht genutzt. Hierzu zédhlt der EEPROM-Speicher,
der es erlaubt, Daten dauerhaft abzulegen. Dieser Speicher ist direkt in den Mi-
krocontroller integriert und kann mit einem Takt Verzogerung angesprochen wer-
den. Aufgrund der begrenzten Lebensdauer von 10.000 Schreiboperationen kann
man diesen nicht als RAM-Erweiterung verwenden. Weiterhin fehlt die Ansteuerung
der analogen und digitalen Mefeingéinge fiir externe Signale. Mittels der Capture-
Compare-Funktion 1i#t sich so das Uberschreiten eines vorgegebenen Wertes priifen.
Mit den externen Ausgingen des Chips konnen zusétzlich Steuer- und Regelungs-
aufgaben erledigt werden. Zum Speichern der ermittelten Mefwerte kénnen diese
entweder iiber den Transceiver weitergeben oder in den noch nicht verwendeten sta-
tischen Speicher geschrieben werden.



Anhang A

Erstellen einer Arbeitsumgebung fur
den MICAz

Fiir die Arbeit mit dem MICAz ist die Einrichtung einer Arbeitsumgebung no-
tig. Standardmékig geschieht dies auf einem Windows-PC. Da die UNIX-Umgebung
Cygwin [cyg] zum Einsatz kommt, sollten sich die Pakete auch auf einem Linux-PC
mit dem Paketverwaltungsprogramm rpm einrichten lassen.

A.1 Einrichten von TinyOS

1. Die neueste Version von TinyOS |Tin| besorgen.

2. Die Installation nach der Anleitung durchfithren (normalerweise nur wei-
terklicken), bei Linux mit rpm -ivh installieren.

3. Héufig ist die Installationsversion nicht die neueste Version von TinyOS. Des-
halb von der TinyOS Homepage [Tin| das Update Paket herunterladen und
nach Anleitung installieren.

4. Sobald Cygwin gestartet ist, in das Verzeichnis /opt/tinyos-1.x/apps/Blink
wechseln. Nach erfolgreicher Installation léfst sich mit Befehl make micaz das
Programm kompilieren.

5. Nun den PC mit dem Programmierboard verbinden. Ein einfaches Board wird
per paralleler Schnittstelle programmiert. Die evtl. vorhandenen seriellen An-
schliisse werden fiir die Kommunikation des MICAz, nicht aber zur Program-
mierung verwendet.

6. Wenn alles angeschlossen ist, sollte ein make mica2 install nach einigen
Schritten den MICAz Knoten zum Blinken bringen. Ist dies nicht der Fall, sind
Anderungen an der Datei /opt/tinyos-1.x/apps/Makerules erforderlich.
Hier muf die Programmiermethode auf Parallel stehen. Das heifit, nach Auf-
rufen des Befehls make micaz install sollte als Ausgabe uisp -dprog=dapa
-wr_fuse_h=0xd9 -dpart=ATmegal28 -wr_fuse_e=ff -erase auftauchen.
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7. Jetzt die Laufzeitumgebung der Diplomarbeit in das Verzeichnis /opt/
tinyos-1.x/apps/ kopieren oder unter TinyOS einen Link in diesem Ver-
zeichnis anlegen.

8. SDL sollte jetzt fiir die Arbeit eingerichtet und konfiguriert werden. Dazu
wird das Verzeichnis kernel_support in einen Ordner innerhalb von TinyOS
kopiert, z. B. /opt.

9. In Tau SDL den Targeting Expert starten, und unter Target Library das
Memory management einschalten. Speichern. In Compiler/Linker/Make un-
ter Source Files die Eintrige:

/opt/kernel_support/env.c
/opt/kernel_support/mk_cpu.c
/opt/kernel_support/mk_stim.c
/opt/kernel_support/mk_user.c

hinzufiigen.

10. Zum Ausfiithren ist es jetzt nur noch nétig, innerhalb des SDIL-Verzeichnisses
ein make und im Laufzeitumgebungs-Verzeichnis ein make clean install
aufzurufen. Damit wird dann der Rest kompiliert, gelinkt und auf den Knoten
hochgeladen.

Falls es Probleme bei der Einrichtung geben sollte, ist die komplette, bei der Ar-
beit verwendete, TinyOS /cygwin-Umgebung in tiny0S\cygwin.zip abgelegt. Da es
schwer ist, alle Parameter im Targeting Expert einzustellen und bei der Beschreibung
keinen auszulassen, ist im Verzeichnis Targeting-Expert die zur Entwicklung der
Middleware verwendete Konfiguration abgelegt. Die Dateien sind in das Verzeichnis
SDL-Projekt\Target._NummerDesSystems des zu entwickelnden SDL-Projekts zu
schreiben. Target bezeichnet den Namen des Systems, das kompiliert werden soll.
Die Nummer des Systems gibt die Position des Systems im Organzier (Angefangen
bei 0) multipliziert mit 1000 wieder. Darin enthalten sind mindestens zwei Dateien:
Application_CM.uis und sdttaex.ini. Zu beachten: auf dem verwendeten System
liegen die Dateien auf Laufwerk H:\src\sdl\micaz\kernel_support, aufserdem
ist die Runtime von Tau aus Cygwin unter /opt/tau zugéinglich. Die Pfade miissen
entsprechend auf das verwendete System angepafst werden.

A.2 Anpassungen am Makefile

Alle im vorherigen Abschnitt angesprochenen make-Kommandos werden mit Hilfe
des im gleichen Verzeichnis befindlichen Makefile interpretiert. Fiir den Installa-
tionsprozeft ist die Datei Makefile.initial zustdndig. In ihr ist als Pfad fiir die
TinyOS-Tools $(TOSROOT) /tools/make/ eingetragen, der auf allen Systemen nach
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einer korrekten Einrichtung stimmen sollte. Sofern ein eventuell falscher Pfad korri-
giert ist, sind hier keine Anderungen mehr nétig. An der Datei Makefile miissen je
nach eingesetztem System weitere Anderungen durchgefiihrt werden. Die wichtigste
Variable, die auf das SDL-System eingestellt werden muf, ist hierbei SDL_DIR. Als
Parameter ist der vollstindige Pfad anzugeben. Sollte cygwin eingesetzt werden,
ist fiir ein anderes Laufwerk, z.B. h:, /cygdrive/h/ anzugeben. In der Variablen
C_OBJECTS konnen weitere C-Dateien angegeben werden, die kompiliert und zu
dem Projekt gelinkt werden. Alle restlichen Einstellungen sollten keine weitere
Anpassung erfordern.

Die Operationen, die mittels des Makefiles durchgefiihrt werden, sind:

e all bzw. keine Angabe: Es werden alle Quellen kompiliert (Laufzeitumgebung
und SDL-System). Die Quellen der Runtime werden allerdings nicht vorher
auf Verdnderungen untersucht. Es kann vorher ein cleanrun nétig sein.

e sdl: Alle SDL-Sourcen werden kompiliert.

e install: Schliefst all ein, danach wird das Programm auf den Mikrocontroller
geladen.

e clean: Entfernt alle kompilierten Dateien.
e cleanrun: Entfernt alle kompilierten Dateien der Laufzeitumgebung.

e cleansdl: Entfernt alle kompilierten Dateien des SDL-Systems.
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Anhang B

Einschrankungen des Cmicro -
Compilers

Der Cmicro-Compiler von Tau SDL besitzt einige Einschrinkungen, die man
beachten mufs, wenn man damit ein SDL-System entwirft. Der Cmicro-Compiler
wird benutzt, um Code fiir den Mikrocontroller zu erzeugen. Die folgenden Punkte
diirfen in einem SDL-System, das mit Cmicro iibersetzt werden soll, nicht verwendet
werden.

e Prozeduren

— Vererbung von Prozeduren

— Prozeduren mit Zustanden

Remote Procedure Calls

bei verschachtelten Prozedur-Aufrufen (Rekursive Aufrufe) wird die Va-
riablensichtbarkeit ignoriert

e Timer

— mit mehr als einem Parameter
— deren Parameter nicht Integer sind

— mit einer Dauer als Kommazahl (Diese Einschrinkung gilt fiir die hier
entwickelte Laufzeitumgebung nicht. Die Zeit wird in Ticks iibergeben.
Um dies lesbar zu gestalten, existiert eine Prozedur, die Sekunden und
Nanosekunden in die geforderten Ticks umrechnet.)

e 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)
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B. Einschriankungen des Cmicro - Compilers

— Prozesse mit nicht spezifizierter Anzahl von Instanzen, wie (x,) oder (,)
— Export / Import (Variablen aus anderen Prozessen)

— View / Reveal

— FPARS (Formal Context Parameters)

e Datentypen und Operatoren
— Datentypen, die nicht im Targeting Expert eingeschaltet wurden, stehen

nicht zur Verfiigung.

— die Datentypen Array, String, Powerset, Bag, Ref sollten wegen des
Verbrauchs an dynamischem Speicher vermieden werden.

— Datentypen, die auf Charstring basieren, werden als char* abgebildet.
— Read und Write Funktionen und der Q-Operator werden nicht unterstiitzt

bzw. ignoriert.

e der any Ausdruck



Anhang C

Probleme mit der Hard-/Software

In diesem Kapitel gehe ich kurz auf einige Probleme ein, die bei der Arbeit mit der
Hard- bzw. Software auftreten kénnen und zeige mogliche Losungen auf.

Nach dem Reboot des PC arbeitet der Knoten nicht
mehr.

Problem:

Das Programmierboard ist an den PC {iber die parallele Schnittstelle angeschlossen.
Der MICAz-Knoten ist auf dem Board angeschlossen. Nach dem Starten des PCs
arbeitet der Knoten nicht mehr.

Losung:

Der PC initialisiert wihrend des Bootens seine Schnittstellen neu. Aufgrund der
Spannungen an der parallelen Schnittstelle wird der MICAz angehalten. Um das
Problem zu beheben, trennen Sie einfach das parallele Kabel von dem Anschluft des
Programmierboards. Danach fiihrt der Knoten das zuletzt geladene Programm wie-
der aus.

In manchen Fiéllen fiihrt auch diese Vorgehensweise nicht zum Erfolg. Es kann
durchaus helfen das Board ohne Stromversorgung zu programmieren und den Verify-
Vorgang abzubrechen. Danach Stromversorgung wieder anschlieffen und erneut pro-
grammieren.

Das Board lafit sich nicht programmieren.

Problem:

Das Board ist korrekt an den PC angeschlossen und auch mit Strom versorgt, aber
beim Programmieren erscheint die Meldung flash error at address.

Losung:

Dieses Problem tritt besonders nach Neustarts des Rechners auf. Scheinbar gibt es
auch hier Probleme mit der Initialisierung der Schnittstelle. Als Losungsméglichkeit
hat sich bewihrt, alle Komponenten noch einmal auseinanderzunehmen, also den
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Knoten vom Board zu trennen, die Spannungsversorgung und auch das parallele
Kabel neu einzustecken. Hilft auch dies nicht, sollte man probieren, erst einmal
einen anderen Knoten zu programmieren. Anschliefsend 14t sich der urspriingliche
meist auch programmieren.

SDL erzeugt Code, der Mikrocontroller arbeitet nicht
korrekt.

Problem:

Es wurde ein System in SDL spezifiziert, und der Targeting Expert erzeugt daraus
Code. Nach dem Hochladen auf den Mikrocontroller passiert nicht das Erwartete.
Losung:

Wurden in SDL Code-Blocke verwendet? Wurden Pointer direkt an Methoden aus
der Laufzeitumgebung iibergeben? Sollte dies der Fall sein, iiberpriifen Sie, ob in
der memlib.h der Schalter SAVE FREE eingeschaltet ist. Dieser sorgt dafiir, daf
die free-Funktion auch fiir eSpeicher, der nie allokiert wurde, funktioniert.

Falls dies nicht der Fall ist, sollten in der Laufzeitumgebung SDLM.nc verschie-
dene Debug-Schalter ausprobiert werden, um so das Problem einzugrenzen.
Es sollte zunéchst mit dem Debuggen des Timers DEBUG TIMER bzw. DE-
BUG_TIMER _PRINT begonnen werden.

Die serielle Schnittstelle gibt eigenartige Daten zu-
riick.

Problem:

Sie debuggen gerade und geben z. B. die aktuelle Zeit mit DEBUG _TIMER PRINT
auf die serielle Schnittstelle aus. Die Daten, die dort ankommen, ergeben keinen
Sinn.

Losung:

Falls Sie z.B. die Funktion sdl_main() auskommentiert haben, wird die Funk-
tion sdl_init_env() nicht aufgerufen. Deshalb ist die Ubertragungsrate nur bei
57,6 kBaud und nicht bei 115kBaud, wie dies nach der Initialisierung durch SDL
iiblich ist. Ein klares Indiz dafiir ist: Sie senden aus dem System zwei Bytes, es
kommen jedoch manchmal zwei und manchmal drei Bytes an Daten im Terminal-
Programm an.



Anhang D

SDL-System

package Lamp

signal N\
/*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-Interface aus SDL
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D. SDL-System

package UART

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;

/* Output Signals */ \N

/* Input Signals */ N\
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-Interface aus SDL
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package ZigBee

[*Output Signals */ N\

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;

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;

/* Input Signals */ \N

Abbildung D.3: Transceiver-Interface aus SDL
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D. SDL-System

package Ticks

Ticks

procedure Ticks

| FPAR in sec Duration, msec Duration, usec Duration;

I
ireturns ret Duration; 2

[*#CODE
#SDL(ret)=#SDL(sec)*921600+
((#SDL(msec))*4608/5)+
1/921600/1000=(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: Ticks-Interface aus SDL, zur Steuerung des Timers



Anhang E

Auswertungsdaten und
Melimethoden

Dieses Kapitel dient dazu, die in Kapitel 4.1 dargestellten Daten zu belegen. Es
werden die jeweiligen Mefsysteme dargestellt. Auf der beigelegten CD finden sich
die Mefidaten im Verzeichnis TimingDaten.

E.1 Daten aus SDL an Umgebung senden

process abst2

DCL recData Octet_striry;
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(i20(1))

J
t1 *

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

/*#CODE
#SDL(recData).Length=4;
zeit=getSystime();
#SDL(recData).Bits=(char*)&zeit;*/

a (recData)

)

Abbildung E.1: Testsystem 1, Prozef.
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Diese Messung soll zeigen, wie lange ein Signal aus SDL bendtigt, bis es in der
Laufzeitumgebung ankommt. Alle Meftdaten sind in der Datei test1.csv zu finden.
Diese Zeit in Ticks ist in der zweiten Spalte dargestellt. Die erste Spalte zeigt
lediglich die Messung, die im Sekundenabstand durchgefiihrt wurde. In der dritten
Spalte ist die Zeit gezeigt, die ben6tigt wird, bis ein Sendewunsch an den Transceiver
ausgefithrt wurde. Es handelt sich hierbei um die Zeit, die seit Absenden in SDL
bis zum Auftreten des SFD vergangen ist. In Abbildung [E.1 auf der vorherigen
Seite ist der Prozef, der fiir diese Messungen benutzt wurde gezeigt. Es handelt sich
hierbei um einen einfachen Prozef, der die aktuelle Zeit in einem Octet string
verpackt und iiber den Transceiver versendet. Es wurde hierbei bewufst der Aufruf
getSystime() der Laufzeitumgebung und nicht now verwendet, um eine moglichst
genaue Messung zu erhalten. Der fiir die Messung bendétigte Quelltext ist in Li-
sting/E.1T angegeben. Wihrend des Tests ist das Flag TIMING  TEST SEND gesetzt.

Die zweite Messung wurde getrennt von der ersten durchgefiihrt und zeigt die Zeit,
nach der das Paket vollstindig {ibertragen wurde.

bool sendWirelessString (charx string , int length, bool CCA){
uint8 t i;
#ifdef TIMING TEST SEND
t1=getSystime ();
sendTime=x((xmk T TIMEx)string );
#endif
if (length >MAX WIRELESS IEN)return FALSE;

atomic{
for (i=0;i<length ;i++){
sendMsg.data[i]=string[i];

sendMsg.length = length;

}
#ifdef DEBUG_WIRELESS
// on send toggle green
ledsCtrl (0,2);
#endif
return call WirelessSend .send(&sendMsg, CCA);
}

event TOS_ MsgPtr Receive.receive (TOS_ MsgPtr m){
int len, i;
char xdata;
#ifdef TIMING TEST SEND
t2=getSystime ();
t1=tl—sendTime;
t2=t2—sendTime;
sendUARTString((charx)&tl ,4,1 ,FALSE);
sendUARTString((charx)&t2 ,4,2 ,FALSE);
#endif //end of TIMING TEST SEND

Listing E.1: Quelltext-Auszug fiir die Messung zu Testsystem 1 (aus SDLM.nc).
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E.2 Signallaufzeit aus Laufzeitumgebung bis zur
Ankunft im Prozef}

Die folgenden Mefswerte geben die Laufzeit eines in der Laufzeitumgebung erzeugten
Signals bis zu deren Verarbeitung in SDL an. Die zugehdrigen Mefswerte sind in der
Datei test3.csv zu finden. Dazu wurden das in Abbildung auf der néchsten
Seite spezifizierte System und der in Listing [E.2 angegebene Quelltext verwendet,
in dem das Flag TIMING _TEST RECV definiert ist. Die Zeit t* gibt hierbei den
korrigierten Wert fiir das Timing an. Es wurde bei jedem Wert, der ,unrealistisch®
schien, also dessen Wert kleiner als 400 war, 256 zur Korrektur addiert.

event TOS_ MsgPtr Receive.receive (TOS_ MsgPtr m){
int len, i;
char xdata;
#ifdef TIMING TEST SEND
t2=getSystime ();
t1=tl—sendTime;
t2=t2—sendTime;
sendUARTString((charx)&t1 ,4,1 ,FALSE);
sendUARTString((charx)&t2 ,4,2 ,FALSE);
#endif //end of TIMING TEST SEND

#ifdef DEBUG_ WIRELESS
//on receive toggle green
ledsCtrl (0,2);

#endif

//FIXME: hier werden daten kopiert, anstatt pointer zu verbiegen

atomic{

#ifdef TIMING TEST RECV

//this is wused for testing purpose only!
len=4;
data—memoryAlloc(4);
x(longx)data=getSystime ();

#Helse
len=(m—>length — MSG_HEADER SIZE — MSG_FOOTER, SIZE) ;
data—memoryAlloc(len);
for (i=0;i<len;i++){
data[i]=m—>data[i];
}
#endif
}
ZIGBEE Recv(data, len, m—>crc, m—>strength);
return m;
}
}

Listing E.2: Quelltext-Auszug fiir die Messung zu Testsystem 3 (aus SDLM.nc).




473
474
475
476
477

66 E. Auswertungsdaten und Mefmethoden

async event void SFDCapture.captured (uintl6_t time) {
call SFDCapture.disableEvents ();
#ifdef TIMING TEST SEND
signal Receive.receive(rxbufptr); //use this signal just temporary

#else

Listing E.3: Quelltext-Auszug fiir die Messung zu Testsystem 3 (aus WirelessM.nc).

process test

dcl val Boolean:=false; [
Bt N dcl recData,sendData Octet_String];
' T dcl crc Boolean;

! dcl strength Integer;

sendData:=mkstring(i20(1))//
kstring(i2o(1))//
mkstring(i20(1))//mkstring(i2o(1))

init

=Q

ZIGBEE_RECV(recData, crc, strength)

lamps

il

block |ampen X_UART_SEND, UART_SE| D] J*#CODE

. S zeit=getSystime();

| ol #SDL(sendData).Length=4;
[ | zeit=zeit—(*((xmk_T_TIME*)#SDL(recData).Bits));
#SDL(sendData).Bits=(char*)&zeit;*/

ZIGBEEﬁRECV]

X_UART_SEND(2,sendData)

test(1,1)

Ry

Abbildung E.2: Testsystem 3, Block und zugehériger Prozef.

E.3 Uhrendrift und Timergenauigkeit

Die folgenden Werte geben einen Anhaltspunkt zur Genauigkeit von Timern und
der Drift der unabhéngigen Uhren unterscheidlicher Knoten. Alle Mefwerte sind
in Datei test4.csv zu finden. Dazu wurde auf einem Knoten das System aus [E.1
eingesetzt und auf dem Mefsystem das SDL-System aus Abbildung E.3| eingesetzt.
In der Tabelle sind beide Werte, sowie die Differenz zum vorherigen Wert angege-
ben. Zusétzlich ist fiir beide Werte die Abweichung zur Normsekunde von 921.600
aufgefiihrt.

E.4 Interne Signallaufzeit zwischen SDL-Prozessen

Die zwischen zwei Prozessen auftretenden Signallaufzeiten wurden mit dem in Ab-
bildungE.4] auf der néichsten Seite und Abbidlung|E.5 auf Seite [68] gezeigten System
durchgefiihrt und hierbei die Mefswerte, die in der Datei test2.cvs zu finden sind,
ermittelt.
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process test

dcl val Boolean:=false;
i\ dcl recData,sendData Octet_String;
'3 dcl crc Boolean;
|

dcl strength Integer;

kstring(i2o(2))//

sendD4 ta::mkstring(izo(l))/
mkstring(i20(1))//mkstring(i20(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)

abs

Abbildung E.3: Testsystem 4, Prozek.

abst
block abstl [set_lamp_green,
X_UART_SEND,
[ AN (micaz_Zigbee_out)
| \% L
1 ‘ 1

signal test(Octet_string); %

(micaz_Zigbee_in)}

/*#CODE

#HEADING

extern xmk_T_TIME getSystime();| abst2(1,1)
uint32_t zeit,zeit2;

*

/

test}

2 {
asbt3(1,1)

X_UART_SEND,set_lamp_gr en}

Abbildung E.4: Testsystem 2, Block.
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process asbt3 .
dcl temp Octet_string;

Il N dcl green Boolean := false;
! 'y DCL temp2 Octet_string;

process abst2

DCL recData Octet_striny;
Timer t1; . .
dcl green Boolean := false; temp2:=mkstring(i20(1))//

[ | mkstring(i2o(1))//
mkstring(i20(1))//
mkstring(i20(1))

recData:=mkstring(i20(1))//
el
ring(l .
rpnksstrin%((iZQ(l)) init

test(temp)

i

[*#CODE

) zeit2=getSystime();
set(now+(call Ticks(1,0,0)),t1) zeit2=zeit2-zeit;
#SDL(temp2).Length=4;

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

I*#CODE
#SDL(recData).Length=4;
zelt=getSystime();
#SPDL(recData).Bits=(char*)&zeit;*/

X_UART_SEND(1,temp2)

test(recDaty)

Hy

Abbildung E.5: Testsystem 2, Prozef 1, Prozefs 2.




Anhang F

Alle technischen Daten im Uberblick

Hier sind alle technischen Daten aus Kapitel2/als Schnellreferenz noch einmal tabel-
larisch zusammengefaft. Eine vollstindige Aufstellung erfolgt an dieser Stelle nicht.
Dafiir sei auf die jeweiligen technischen Datenblitter verwiesen.

F.1 ATMEL ATMega 128L

Controller 8-Bit

RAM 4 KByte

ROM 128 KByte
EEPROM 4 KByte
Taktfrequenz 7,3728 MHz
Timer Real Time Clock

zwei 8-Bit Timer

zwei 16-Bit Timer

serielle Schnittstelle | zwei UART-Schnittstellen (max. 256 kbps)
Betriebsspannung 27TV -55V

Stromaufnahme Idle: 6,5mA

Last: 7,5 mA

F.2 Dallas DS2401

Seriennummer gesamt | 64 Bit (s. Abb. (2.2, Seite 6|
Family Code fest 0x1h, 8-Bit
Seriennummer 48 Bit

CRC 8 Bit
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F.3 ATMEL AT45DB041B

Kapazitét 528 KByte in 264 Seiten a 264 Byte
Betriebsspannung | 2,5 V bis 3,6 V

Stromaufnahme Lesen: 4mA bis 10 mA

Schreiben: 15 mA bis 35 mA

Zeit Lesen: 300 us

Schreiben + Loschen: 20 ms

F.4 Chipcon CC2420

Ubertragungsfrequenz | 2,4 GHz bis 2,4835 GHz
Kanile 11 bis 26
Ubetragungsrate 2,4 kbps
Paketgrofse 128 Byte
Puffer ein Empfangspuffer (128 Byte)
ein Sendepuffer (128 Byte)
Sicherheit CRC-16 Einheit integriert
eingebaute Encryption Unit
Betriebsspannung 2,1 Vbis36V
Stromaufnahme PowerDown: 20 A
Idle: 426 pA
TX: 8,5mA bis 17,4mA
RX: 19,7mA
Zeit PD — Idle: 860 us
Idle — RX/TX: 192 us
RX/TX — TX/RX: 192 us




Anhang G

Schnittstellen

Wie bereits in Kapitel [3] erwihnt, gibt es drei Schnittstellen in der Laufzeitplatt-
form. Die erste Schnittstelle ist zwischen dem TinyOS-Code und der Ubergabe der
Funktionspointer an die C-Datei SDL2TQS. ¢ zu finden, die Zweite zwischen den SDL-
Code-Dateien und der eben erwihnten C-Datei. Die letzte Schnittstelle findet sich
schlieklich innerhalb der SDL-Umgebung, die fiir die Anwendungsentwicklung ge-
braucht wird. Im folgenden werden alle Schnittstellen und ihre Parameter erklirt.

G.1 TinyOS-Schnittstelle

Allgemein werden alle Funktionspointer innerhalb der Datei SDLM.nc angelegt
und auch initialisiert. Alle Zugriffe auf Funktionen innerhalb des TinyOS oder der
Hardware werden iiber dieses Interface abgebildet. Alle Funktionspointer werden,
wie in SDL2TO0S.h definiert, angegeben:

extern void (*SDLM$ledsPtr) (int op, uint8 t value)

Kontrolliert die Leuchtdioden. Der Parameter op gibt den Modus an, wie die
Lampen bzgl. des alten Wertes behandelt werden. op=0 bedeutet ein XOR mit
dem vorherigen Wert, op=1 ein direktes Setzen des aktuellen Wertes, op=2 eine
OR-Operation und 3 eine AND Verkniipfung. In value ist der Wert jeder Lampe
kodiert. Bit 0 fiir rot, 1 fiir griin und 2 fiir gelb.

extern void (*SDLM$setSystimePtr) (xmk T _TIME value)

Von SDL zwingend bendétigte Funktion zum Setzen der Systemzeit, z. B. nach einem
Uberlauf der Variablen fiir die Zeit. value ist hier die neue Zeit, die gesetzt werden
soll, wobei das letzte Byte ignoriert wird.

extern void (*SDLM$initSystimePtr) ()
Von SDL zwingend bendétigte Funktion zum Initialisieren der Systemzeit. Die Zeit
wird auf ,,0“ gesetzt.
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extern xmk_ T TIME (*SDLMS$getSystimePtr) ()
Von SDL zwingend benétigte Funktion zur Abfrage der aktuellen Zeit. Wird regel-
mikig von der now-Funktion oder beim Setzen einer Timers von SDL aus aufgerufen.

extern bool (*SDLM$sendUARTPtr) (char* data, int length, int port, bool free-
Mem)

Kontrolle beider UART-Schnittstellen. data gibt die Daten, die verschickt werden
sollen, an. length dient dazu, die Lange der Zeichenkette zu ermitteln, kann aber
auch genutzt werden, falls nur Teile davon verschickt werden sollen. Falls andere
Daten als Zeichen verschickt werden, ist darauf zu achten, dafs der Mikrocontroller
Little-Endian kodiert ist. Der Parameter port gibt an, an welchen Port die Daten
gesendet werden. Port 1 wird mit 1, Port 2 mit 2 angesprochen. Beide Ports haben
eine eigene Sendewarteschlange, so daf sie parallel genutzt werden konnen. Der
letzte Parameter freeMem gibt an, ob der in data belegte Speicher nach dem Sen-
den mittels der memoryFree-Methode (der Speicherbibliothek) freigegeben werden
soll oder nicht. Falls kein Speicher reserviert wurde, dieser Parameter aber auf true
gesetzt wurde, wird das Programm nicht weiterlaufen, sofern in der Datei memlib.h
die Option SAVE FREE deaktiviert ist.

extern bool (*SDLM$sendWirelessPtr) (char* string, int length, bool CCA)
Senden einer Zeichenkette iiber das Wireless-Interface. Hier gibt string die Zeichen-
kette an, die gesendet werden soll, length wie bei sendUARTPtr auch die Linge.
CCA gibt hier zusitzlich an, ob das Senden unter Beachtung eines freien Kanals
erfolgen soll.

extern void (*SDLM$serialSetBaudPtr) (int port, int baud)

Parameter der seriellen Schnittstelle einstellen. Pro Port kann, genau wie in sen-
dUARTPtr, die Geschwindigkeit eingestellt werden. Um fiir den Parameter nicht
unnoétig Speicherplatz zu verschwenden, wurden fiir die Geschwindigkeiten 4800,
9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600, 76800, 115200, 230400 Baud die Abkiir-
zungen 48, 96, 14, 19, 28, 38, 57, 76, 115, 230 eingefiihrt.

extern void (*SDLMS$wirelessSetupPtr) (int channel, int txpower)

Parameter fiir das Wireless-Interface setzen. Mittels channel wird der Kanal einge-
stellt, wobei 11 < channel < 26 sein muf. txpower gibt die Sendeleistung an, mit
der der Transceiver-Chip senden soll. Hier steht der Wert 31 fiir maximale und 3 fiir
die minimale Sendeleistung, die einer Ddmpfung des Signals von 25 dbm entspricht.

extern bool (*SDLMS$currentCCAPtr) ()
Aktuellen Kanalstatus priifen. Diese Funktion wird genutzt, um zu iiberpriifen, ob
der Kanal belegt (Riickgabe false) oder nicht belegt (true) ist.

extern void (*SDLM$setZigheeModePtr) (int mode)
Kontrolle des Transceiver-Zustands. Mit dieser Funktion kann der Transceiver in
einen Stromsparmodus geschaltet und daraus auch wieder aufgeweckt werden. Der
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Modus wird mit dem Parameter mode festgelegt. Der Wert 0 bedeutet, den Chip
ganz auszuschalten, also soviel Strom wie moglich zu sparen. Die Aufwachzeit aus
diesem Modus betrdgt aber 860 us und ist blockierend. Ein Wert von 1 schaltet
ihn lediglich in den Idle-Modus, wobei hier die Stromersparnis nicht so grof ist,
dafiir aber auch die Aufwachzeit nur 192 us betrégt. Jeder andere Wert schaltet den
Transceiver wieder in den Receive-Modus. Die genauen Werte zur Ersparnis sind in

Abschnitt Seite 5] bereits angegeben.

extern uint8_t* (*SDLMS$getID _OR_ CRCPtr) (bool ID)

Eindeutige ID abrufen. Mit dieser Funktion lassen sich die eindeutige Seriennummer
von 48 Bit oder die 8 Bit Priifsumme (CRC) abrufen. Beide konnen zur Identifikation
oder zum Initialisieren von Zufallszahlengeneratoren verwendet werden. Der Para-
meter ID gibt an, ob die ID (true) oder die CRC (false) zuriickgegeben werden soll.

G.2 SDL-Environment-Schnittstelle

Bis auf die Receive-Funktionen ZIGBEE Recv und X UART Recv sowie ZIG-
BEE _Std werden alle Funktionen, die mit dem SDL Environment kommunizieren,
in der Datei SDL2T0S. ¢ definiert. Hier eine kurze Beschreibung 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. Derzeit
setzt diese Funktion die Ubertragungsrate fiir beide seriellen Schnittstellen auf 115
kbps.

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 gleiche Interface wie ledsPtr, stellt aber sicher, daf nur die
letzten 3 Bit benutzt werden. Diese Funktion kann benutzt werden, um eine Zahl
direkt auf den Lampen darzustellen, wobei dann natiirlich nur die letzten 3 Bit
angezeigt werden.
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void Toggle Lamps(int val)

Diese Funktion kann verwendet werden, um eine oder mehrere Leuchtdioden auf-
grund eines Ereignisses blinken zu lassen. Bei der Programmierung kénnte man den
letzten Zustand der Leuchtdioden speichern und danach entsprechend neu setzen.
Dieses Vorgehen ist nicht empfehlenswert, da durch Aktivieren eines Debug-Levels
(z.B. in der Datei SDLM.nc) bei bestimmten Ereignissen die Leuchtdioden ein- bzw.
ausgeschaltet werden. Setzt man nun kurz nach Auftreten eines Ereignisses einen
anderen Wert, ist es meist nicht moglich, 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)
Schaltet die rote Lampe ein (true) oder aus (false).

void Set_Lamp_ Green(bool val)
Schaltet die griine Lampe ein (true) oder aus (false).

void Set_Lamp_ Yellow(bool val)
Schaltet die gelbe Lampe ein (true) oder aus (false).

bool UARTprintf(char* data)
Funktion, die zu Debug-Zwecken verwendet werden kann. Gibt eine Zeichenkette
auf UART-Port 1 aus.

bool UARTprintflen(char* data, int len)

Funktion, die zu Debug-Zwecken verwendet werden kann. Gibt eine Zeichenkette
auf UART-Port 1 unter Beriicksichtigung der Lange aus. Diese Funktion kann damit
auch dazu verwendet werden, andere Datentypen als Zeichenketten auszugeben oder
sich auf den relevanten Teil dabei zu beschrinken.

bool X UART Send(int port, SDL_Bit String™* data)
Diese Funktion ist genau wie sendUARTPtr aufgebaut, wobei hier ein SDL-
Octet _string iibergeben 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 zuriick.

bool sendWireless(SDL_ Bit_String* data, bool CCA)
Interne Funktion, die fiir SDL-Octet strings die Funktion sendWirelessPtr kap-
selt. Die maximale Payload betrigt hierbei 121 Byte.
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bool ZigBee Send(SDL_Bit_String* data, bool CCA)
Verwendet direkt send Wireless.

bool TOSsendWireless(char* data, bool CCA)
Fiir Character-Strings, vergleichbar mit send WirelessPtr.

bool TOSsendWirelessLen(char® data, int len, bool CCA)
Fiir Character-Strings, vergleichbar mit send WirelessPtr unter Beriicksichtung der
Lange.

void ZigBee Setup(int channel, 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 setZigheeMode(int mode)
Diese Funktion ist genau wie setZigbeeModePtr aufgebaut.

G.3 Interface in SDL

Innerhalb von SDL werden normalerweise keine C-Funktionen aufer zu Debug-
Zwecken aufgerufen. Dies ist vor allem fiir eine plattformunabhéngige Entwicklung
hinderlich. Deshalb wurden in SDL vier Packages erstellt, die einzelne Funktionen,
je nach Bedarf des MICAz, zur Verfiigung stellen.

e Ticks

Das Package Ticks ist fiir fast alle Projekte notig, da hier die Prozedur Ticks
definiert ist, die zur Steuerung von Timern benétigt wird.

Soll ein Timer auf 1 Sekunde und 5 Millisekunden aufgezogen werden, schreibt
man set(now + (call Ticks (1, 5, 0) ), Timer). Der erste Parameter gibt die
Zeit in Sekunden, der zweite die Zeit in Millisekunden und der dritte in Mikro-
sekunden an. Aufgrund dieser Feingranularitét sollten keine Timer aufgezogen
werden, die ldnger als 19 Minuten laufen. Eine Sekunde entspricht 921.600
Ticks, in Cmicro liduft der Zeitzihler nach 23! Ticks iiber, daraus ergeben sich

230

921.600

~ 1.165 Sekunden. ~ 19,4 Minuten.
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e Lamp

Dieses Package ist fiir eine simple Ein- und Ausgabe iiber die drei Leuchtdioden
zustandig. In ihm sind die Signale SET LAMP_RED, SET LAMP _GREEN
und SET LAMP_ YELLOW definiert, die alle in der Signalliste mi-
caz_lamp_out zusammengefakt sind. Jedes dieser Signale hat einen Boolean
Parameter, der den Zustand der jeweiligen Lampe angibt.

UART

Das Package UART ist fiir alle Funktionen rund um die zwei seriellen Schnitt-
stellen da. Hierin sind die Ausgabesignale X _UART _SEND, X UART SETUP
und UART _SEND sowie die Signalliste micaz_ UART out, in der alle Ausga-
besignale definiert sind. Die Parameter entsprechen den jeweiligen Parametern
aus der SDL-Environment-Schnittstelle.

Das Eingabesignal X UART _RECV wird mit den Parametern Port und Daten
jeweils als Integer an das System iibergeben. Das Signal UART _ FAILED wird
immer dann vom Environment zuriickgegeben, wenn die UART-Schnittstelle
gerade mit einer anderen Sendeoperation noch belegt ist. Diese beiden Signale
sind in der Signalliste micaz_ UART _in zusammengefafst.

ZigBee

Fiir die Ubertragung iiber die Funkschnittstelle ist das Package ZigBee zu-
standig. Hier sind die Ausgabesignale ZIGBEE SEND zum Senden eines Oc-
tet strings, ZIGBEE_SEND_CCA zum Senden eines Octet_strings unter
Beachtung eines freien Kanals, ZIGBEE SETUP zum Einstellen des Kanals
und der Sendestirke, wie in wirelessSetupPtr gezeigt, sowie das Signal ZIG-
BEE MODE, wie in setZigbeeModePtr, definiert. Alle Eingabesignale finden
sich in der Signal-Liste micaz_Zigbee out wieder. Bei der Sendenoperation ist
zu beachten, daf die maximale Payload 121 Byte und die Zeit, bis der Tran-
sceiver sich im Sendemodus befindet, 192us betréigt. Es existiert also auch bei
der Operation ZIGBEE _SEND CCA diese Totzeit.

Die Eingabesignalliste enthilt das Signal ZIGBEE SFD, das mit einem Boo-
lean Parameter angibt, ob eine Sendeoperation fehlgeschlagen (false) oder
erfolgreich beendet wurde (true). Als weiteres Signal wird ZIGBEE SENDING
geschickt, sobald die Sendeoperation begonnen hat. Das Signal ZIGBEE CCA
mit einem Boolean Parameter gibt den aktuellen Kanalstatus an und wird
bei einer Kanaldnderung, auf jeden Fall aber nach einer Sendeoperation, von
der Umgebung geliefert. Das letzte Signal in der Liste ist das Empfangssignal
ZIGBEE_RECV mit den Parametern Octet string, Boolean und Integer.
Hier steht der Octet _string fiir die Daten, Boolean fiir die Korrektheit der
Priifsumme (CRC) des Pakets und der letzte Parameter gibt die Signalstérke
an.
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SDL-MAC-Beispielsystem

Die Folgenden Abbildungen zeigen die Beispielimplementierung einer kleinen MAC
Schicht in SDL.

mac_recvj
fromApp toApp
[mac_send}
block type MicaMac 3 [mac recv]
******** N [macﬁsend}
| "
”””””” MacQueue
(1,1) 4
[getNext}
queueOut [macﬁsend}
Backoff 5
L1) MacProc (1,1)
! [contStart}[startSend
PHY_SFD,
[PHY_CCA] {PHY_SENDING, }
PHY_RECV
1
6
[(TO_PHY)J

FROM_PHY
toTransceiver [( - )J

[(TO_PHY)]

Abbildung H.1: Block der MAC-Schicht
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process MacProc

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

- waiting

PHY_RECV(pdu,crc,strength) ‘

startSend
false PHY_SEND_CCA
(pdu)
mac_send ‘
(pdu, prio)
mac_recv(pdy) getNext
contStart \L

— ) ) =

waiting

b
=l
idle
T
|
)

Abbildung H.2: Hauptprozeft der MAC-Schicht



process MacQueue

‘ :‘% DCL oct Octet_String;
I ‘ DCL prio Integer;

mac_idle

—T—

mac_send

(oct, prio) getNext

mac_send
(oct, prio) via queueOut

mac_busy -

\

getNeXt

mac_idle

Abbildung H.3: Queue der MAC-Schicht

process Backoff

TIMER slotTimer;

: ) DCL prio  Integer;
| DCL counter Integer;

DCL slotDur Duration;

DCL mediumlidle Boolean;

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

set(now+slotDur,
[ ] slotTimer);

Abbildung H.4: Backoff-Prozeft der MAC-Schicht (1)
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process Backoff

=)

PHY_CCA
(mediumldle)

contStart
(prio)

slotTimer

i true counter := set(now+slotDur,
[ | prio slotTimer);
false
( busy ) ( idle ) contldle -
busy
PHY_CCA contStart ;
(mediumidie) (prio) slotTimer
N true counter := set(now+slotDur.
@mld ] (prio*CW)+(CALL | slotTimer);

false

T ()

contBusy

getRandomlI(CW))

)

Abbildung H.5: Backoff-Prozeft der MAC-Schicht (2)
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process Backoff

N contldle
I \%

I

| I

PHY_CCA )
(mediumidie) slotTimer

set(now+slotDur,

‘ [ | slotTimer);

rie

false

- contBusy

counter :=
[ | counter -1
counter = 0
false
true

startSend

)

Abbildung H.6: Backoff-Prozeft der MAC-Schicht (3)

process Backoff

[ N

|

‘ ‘A‘
|

,,,,,,,, |

PHY_CCA
(mediumldle)

slotTimer

true set(now+slotDur,

slotTimer);

false

) =) )

Abbildung H.7: Backoff-Prozefs der MAC-Schicht (4)
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H. SDL-MAC-Beispielsystem




Anhang I

Abkurzungsverzeichnis

AMI
Bit
Byte
CCA
CD
CRC
CSMA/CA
A
DSN
E/A
EEPROM
ETH
FCF
FIFO
FPARS
GCC
GHz

h

Hz

IC
I/0
kBaud
kbps
KByte
LAN
LED
MAN
MAC
MHz
1A

1S

mA
mAh

Ambient Intelligence
binary digit

Binary term (Backronym)
Clear Channel Assessment
Compact Disc

Cyclic Redundancy Check

Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance

Difference
Data Sequence Number
Eingabe / Ausgabe

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Eidgendssische Technische Hochschule

Frame Control Field
First In First Out
Formal Context Parameters
Gnu-C-Compiler
Gigahertz

Stunde

Hertz

Integrated Circuit
Input / Output

kilo (1000) Baud

kilo (1000) Baud

kilo (1024) Byte

Local Area Network
Light-Emitting Diode
Metropolitan Area Network
Medium Access Control
Megahertz
Mikroampére
Mikrosekunde
Milliampére
Milliampére Stunden
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ms Millisekunde
ns Nanosekunde
PC Personal Computer
PD Power Down
PLL Phases Lock Loop
QOS  Quality Of Service
RAM Random Access Memory
ROM Readonly Memory
RTC Real Time Clock
RX Receive
s Sekunde
SDL  Specification and Description Language
sek  Sekunde
SEnF SDL Environment Framework
SFD Start of Frame Delimiter
SPI  Serial Peripheral Interface
SRAM Serial Random Access Memory
t time
TOS TinyOS
Transceiver Kombination der Worter Transmitter und Receiver
TX Transmit
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
VvV Volt
WAN  Wide Area Network

WLAN

Wireless LAN
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