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Einleitung

Im Folgenden wird beschrieben, wie Flow innerhalb von Visual Studio eingesetzt wird und wie
die Benutzeroberfliche effektiv zu bedienen ist. Flow ist eine Erweiterung fiir die integrierte
Entwicklungsumgebung Visual Studio und soll die Arbeit bei der Modellierung von Sensor-
knotenanwendungen fiir die drahtlosen Sensorknoten der Freien Universitit Berlin erleichtern.

Vorbereitung

Zum Austesten der Anwendungsbeispiele auf den néchsten Seiten, wird ein lauffahiges Sys-
tem zur Sensorknotenentwicklung mit installiertem Visual Studio 2008 mit Service Pack 1 und
Flow benotigt. Wenn keine Sensorknotenhardware zur Verfiigung steht oder die Programme
erst einmal simuliert werden sollen, muss zusétzlich der Simulator fiir drahtlose Sensorknoten
installiert sein, der in Kapitel |4| vorgestellt wird. Fiir das Testen der Funkkommunikation mit
der Hardware sollten mehrere Sensorknoten vom Typ MSB-430H zur Verfiigung stehen.

Noch einmal im Uberblick:

Visual Studio 2008 (Version 9.0) mit Service Pack 1

Flow in Version 1.3

Sensorknotenhardware

e Erweiterungsmodul MSB-430S

Simulator for Flow in Version 2.2 als Simulationsumgebung

e Treiber fiir die Unterstiitzung zusétzlicher Module

Sollte benotigte Software fehlen, dann wenden Sie sich bitte an den Administrator.

In den folgenden Kapiteln werden wichtige Grundlagen vorgestellt und Schritt fiir Schritt
anhand einiger Beispiele dargestellt, wie auf einfache Art und Weise mit Flow die ersten An-
wendungen fiir die Sensorknoten entstehen. In Kapitel 5] und [6] werden zwei Beispiele fiir
Anwendungen gezeigt, die autark auf den Sensorknoten laufen. Die Beschreibung der Simula-
tionsfunktion ist in Kapitel [4] zu finden.



Die Sensorknoten

Das Institut fiir Informatik der Freien Universitdt Berlin arbeitet seit einigen Jahren an der
Entwicklung drahtloser Sensorknoten. In verschiedenen Evolutionsstufen sind diese mit der
Zeit kleiner und stromsparender geworden. Sie sollen bei der Beobachtung und Analyse grof3-
flachiger Untersuchungsgebiete (z.B. Naturschutzgebiete bei der Vogelbeobachtung) iiber lan-
ge Zeitriume hinweg helfen, ohne dabei die natiirlichen Gegebenheiten durch menschlichen
Einfluss zu storen. Besonders stromsparende Bauteile und eine intelligente Steuerung erlauben
das Sammeln von Daten iiber Monate hinweg ohne Wechsel der Batterien.

Die Sensorknoten der neuesten Generation sind modular aufgebaut. Der Mikroprozessor ist
zusammen mit einer Funkschnittstelle, einem Speicherkartenslot und vielen Signalein- und
Ausgéngen auf dem Grundmodul (MSB-430H) untergebracht.

Es gibt derzeit zwei Erweiterungsmodule: Fiir interne Tests wurde das Modul MSB-430S ent-
wickelt. Auf diesem sind zusétzliche Buttons, drei LEDs und einige Sensoren untergebracht.
Fiir den realen Einsatz wurde das Wytham-Modul entwickelt. Es soll von Forschern der Ox-
ford University verwendet werden, um Vogelpopulationen zu beobachten unter anderem im
Hinblick auf den Klimawandel. An dieses Modul kann ein externer RFID-Leser mit separater
Stromversorgung (regelbar iiber Modul) und mehrere Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssen-
soren iiber einen IWire-Bus angeschlossen werden. Je nach Einsatzzweck konnen weitere,
aufsteckbare Module entwickelt werden, auf denen beliebige Sensoren untergebracht werden
kénnen.

Abbildung 2.1 — Sensorknoten der FU-Berlin in verschiedenen Konfigurationen (v.l.: Grundmo-
dul mit MSB-430S-Erweiterung, Wytham-Konfiguration, Grundmodul)



Wichtige Grundlagen

Die Benutzeroberfliche von Flow basiert auf Visual Studio 2008 und soll hier anhand der
Abbildung einem Screenshot eines gedffneten Dataflows erldutert werden:

1.

Auf der Zeichenfliche in der Mitte werden die Datastructures und Dataflows grafisch
dargestellt. Hier werden die Elemente erstellt, aus denen die spétere Anwendung besteht.

. Der Solution Explorer ist rechten Rand zu finden und enthélt alle Dateien, die fiir

ein erfolgreiches Entstehen einer neuen Anwendung benétigt werden. Uber ein Kontext-
menti, das durch einen Rechtsklick auf den Projekttitel sichtbar wird, kénnen {iber den
Befehl Add neue Datastructures und Dataflows hinzugefiigt werden.

. Aus der Toolbox am linken Rand wiahlt man sich zum Erstellen neuer Elemente den

gewiinschten Elementtyp aus. Man zieht ihn per Drag-And-Drop aus der Toolbox auf
die Zeichenfliche. Eine Ausnahme bildet das Connection-Werkzeug. Dieses wird mit
einem Einfachklick ausgewéhlt und mit zwei weiteren Klicks werden die Endpunkte der
Verbindung festgelegt.

. Uber das Properties-Fenster miissen die meisten Elemente fiir ihren Einsatzzweck an-

gepasst werden. Dazu muss ein Element auf der Zeichenfliche ausgewihlt werden. Die
Eigenschaften lassen sich aber nur in den Datastructures verdndern!

. In der Bedienleiste am oberen Rand findet man schlieilich die Funktionen mit de-

nen eine fertige Anwendung auf die Sensorknoten iiberspielt werden oder der Simulator
gestartet werden kann.

Die Komponenten einer Anwendung im Uberblick:

e Hardware Description (.hardwareinfo): Enthélt alle Funktionen, die von der Hard-

ware zur Verfiigung gestellt werden. Durch Treiber kénnen die Funktionen ergénzt wer-
den. Die Roten Linien stellen Verkniipfungen zwischen Elementen und Funktionen dar,
sie spielen fiir die Bedienung keine Rolle.

e Datastructure: Enthilt Strukturen (z.B. Variablen, Records, Formeln), die fiir die

Anwendung benétigt werden und hier angepasst werden.

e Dataflow: Enthilt den Programmablauf, der aus Funktionen und Strukturen zusam-

mengesetzt wird.

Die wichtigsten Elementtypen in den Datastructures:

e Variable: Ein ,Behilter zum Speichern eines einzelnen Wertes. Das kann ein Text,

eine Zahl oder eine boolescherl] Wert sein.

¢ Record: Ein Datensatz, in dem verschiedene Datentypen zusammengefasst werden, wie

z.B. Ein Messwert mit der dazugehorigen Zeitangabe (Timestamp).

e Formula: In diesem Element kann eine Nummer, eine Zeichenkette oder eine einfache

mathematische Formel untergebracht werden. Der Datentyp wird je nach Eingabe au-

'Ein boolescher Wert (Boolean) kann nur die Werte WAHR oder FALSCH, bzw. TRUE oder FALSE annehmen.
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Abbildung 3.1 — Die Benutzeroberfliche von Flow ist in mehrere Bereiche unterteilt.

tomatisch erkannt (siehe Abbildung . Bei einer Formel miissen die zu verrechnenden
Eingabewerte einfach durch Verbindungen von anderen Elementen festgelegt werden. Die
Verbindungen werden mit Buchstaben versehen und diese kénnen dann innerhalb der

Formel verwendet werden. Dieses Element wird aber auch verwendet, um feste Zahlen

oder Zeichenketten anzulegen wie z.B. Dateinamen, Verzeichnispfade oder Sendeadres-
sen. Zeichenketten miissen dabei immer von Anfiihrungszeichen umgeben sein.

(S
b
w
a
“Dateiname.txt” 29571598 a>b
(a) (b) ()

Abbildung 3.2 — In wurde das Ergebnis der Formula durch die Anfiihrungszeichen als Zei-
chenkette erkannt; in [3.2b|wurde eine Zahl erkannt; in[3.2c¢|wurde nach Eingabe
der Formel mit den numerischen Eingaben a und b der Datentyp Boolean fest-
gestellt.
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Die wichtigsten Elementkategorien fiir die Dataflows:

e Input: Eingelesener Wert, dargestellt durch einen griinen Pfeil nach rechts, wie
z.B. eine geschlossene Verbindung bei den Pins, die Uhrzeit der Echtzeituhr, die Werte
des Analog-Digital-Wandlers, Temperatur oder Luftfeuchtigkeit.

e Output: Die Moglichkeit, Informationen nach aulen zu bringen, dargestellt durch
einen nach links gerichteten blauen Pfeil: LEDs, Pins oder der Summer (boo-
lesche Werte), Daten auf die Speicherkarte schreiben, versenden oder iiber die serielle
Schnittstelle ausgeben.

e Event: Ereignis, symbolisiert durch einen orangenen Blitz, das einen Program-
mablauf (Dataflow) auslosen kann: Ein Knopfdruck, geschlossene Pin-Verbindung, Zeit-
geber oder empfangene Daten.

Die Elemente konnen anhand dieser Kategorien in der Toolbox unterschieden werden (siehe

Abbildung[3.5).
(@ [© &

(a) (b) (c)

Abbildung 3.3 — Ein Input wird durch einen griinen Pfeil nach rechts dargestellt; Ein Out-
put mit einem blauen Pfeil nach links; Ereignisse symbolisiert ein
orangefarbener Blitz.

Funktionsweise der Flow -Grundidee: Datenfliisse

Flow basiert auf der Idee, einen Datenfluss (Dataflow) zwischen Elementen grafisch mit ge-
richteten Verbindungen (Pfeilen) darzustellen. Mit jedem Fluss wird ein Wert vom Ursprung
entlang des Pfeils zum Ziel kopiert.

= Wichtiger Hinweis zur Bedienung: Soll der Wert eines ganzen Elementes kopiert wer-
den, dann klicken Sie mit dem Connection-Werkzeug auf den Titel des Elements. Soll
hingegen nur ein im Element gespeicherter Wert kopiert werden, dann klicken Sie auf
den Namen des Wertes.

Auf Abbildung [3.4] ist ein Beispiel zu sehen, das im Folgenden erldutert wird:

Das obere Drittel ist grau hinterlegt und stellt den Activation-Bereich dar (Aktivierung). Hier
werden die Ereignisse festgelegt, durch die der darunter modellierte Dataflow aktiviert werden
soll. Im Beispiel ist das Ereignis die Ansteuerung von Pin 1.3. Im Behavior-Bereich (Verhalten)
geschieht dann folgendes: Die griine Ellipse stellt eine boolesche Variable dar und der Pfeil
zum NOT-Feld sorgt dafiir, dass der Wert der Variable hergenommen und im NOT-Feld negiert
wird. Dieser negierte Wert wird vom néchsten Pfeil aufgenommen und wieder in die (gleiche)
Variable kopiert.
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Data Flow: Activation

Data Flow: Behavior

r

S—

},’ Pin 1.3 Triggered [%
Occurs when thest...

Boolean Vanable

MOT

Boolean @

(%) Analog Input 3
Measures voltage i.

Pin 6.4
Pin 6.5

Abbildung 3.4 — Datenfliisse zwischen Elementen werden grafisch durch Pfeile repréasentiert, wo-
bei der Datenfluss entlang der Pfeilrichtung verlduft.

Der Variablenwert wird anschlieflend iiber den nichsten Pfeil an den Parameter des Output-
Elements Status LED weitergereicht. Das sorgt dafiir, dass die LED entsprechend des Wertes

(€ Status LED %
Controls the state...

Active

“file.txt™

Boolean Value
Mumber Value

b

der Variablen ein- oder ausgeschaltet wird.

Zusammen mit dem Ereignis bedeutet das: Jedes mal, wenn der Pin 1.3 angesteuert wird,
wird die LED abwechselnd ein- oder ausgeschaltet!

Im Behavior-Bereich wird gleichzeitig der aktuelle Wert des Analog-Digital-Wandlers (Input)
zusammen mit dem negierten Variablenwert in einen Record {ibertragen. Der Record wird
dann zum Parameter Record des Output Record-Writers weitergegeben. Dieser schreibt den
Record in eine Datei auf den Flash-Speicher des Sensorknotens. Der Dateiname ist mit einer

((€) Record Writer: CSVA
Appends the recor...

File Path
Record

b

Formula angegeben und wird iiber einen Pfeil an den File Path-Parameter {ibergeben.



Die Simulationsfunktion

Mit der Simulationsfunktion haben Sie die M6glichkeit, die Funktion der modellierten Anwen-
dung vor dem Ubertragen auf die Sensorknoten am eigenen Computer zu testen und eventuelle
Probleme noch vor einem Feldtest zu erkennen. Der Simulator steht Ihnen nach Installation
der Simulationserweiterung zur Verfiigung und wird als eigener Projekttyp behandelt. Wollen
Sie eine neue Anwendung modellieren, dann wéhlen Sie im New Project-Dialog den Projekt-
typen MSB430H Flow Simulated Platform = Flow Node Simulator aus.

Die Modellierung neuer Datastructures und Dataflows unterscheidet sich nicht von der Vor-
gehensweise mit den Projekttypen fiir die reale Hardware. Der Unterschied besteht nur darin,
dass der fertige Code zwar kompiliert aber nicht an die Sensorknoten iibertragen werden
muss. Stattdessen wird eine Simulation gestartet. Dazu wéihlen Sie die Konfiguration Debug
und klicken auf den griinen Pfeil daneben (siehe Abbildung .

b [osbug[c]any cou :
Debug
Release
Configuration Manager...

Abbildung 4.1 — Konfigurationsauswahl: Zum Start des Simulators wéhlen Sie die Konfiguration
Debug aus.

Als erstes offnet sich ein zentrales Ubersichtsfenster (siehe Abbildung . In der oberen
Liste werden Ihnen alle gefundenen Anwendungen angezeigt. Ist die gesuchte Anwendung
nicht zu finden, kénnen Sie iiber den Button Add weitere ,.exe\- oder ,,.d11\-Dateien nach
Anwendungen durchsuchen lassen.

Wenn Sie sich fiir eine Anwendung entschieden haben, die Sie testen mdchten, starten Sie
beliebig viele Sensorknotenobjekte der ausgewéihlten Anwendung {iber den Button Create
Instance oder mit einem Doppelklick auf den Anwendungstitel. Die Hardwareausstattung der
Sensorknoten muss nicht extra eingestellt werden, die Simulation passt sich den genutzten
Funktionen der Anwendung an und zeigt nur die verwendeten Module an.

Im unteren Bereich des Fensters werden alle erstellten Sensorknotenobjekte sowie deren Status
(ready/started/stopped) angezeigt. Mit den beiden Buttons unten kénnen alle Knoten zugleich
gestartet oder gestoppt werden. Der Zustand einzelner Knoten kann per Doppelklick veréndert
werden.

Neue Sensorknotenobjekte (siehe Abbildung sind zunéchst inaktiv, damit Sie vor dem
Start Einstellungen vornehmen koénnen. In der oberen Leiste kénnen Sie das einzelne Ob-
jekt steuern: Die NodelD lasst sich éndern und die Simulationsfunktion kann mit dem Button
,Power On“ / ,Power Off“ gestartet oder gestoppt werden. Auflerdem kénnen Sie iiber Change

View zu einer optisch ansprechenderen Ansicht wechseln, in der Sie jedoch nicht alle Einstel-
lungen manipulieren kénnen (siehe Abbildung .



Die Simulationsfunktion

.
".; Simulator El:lg

Select Sensor Mode Program

Flow.SimulatedModes.Beispiell

Running Instances
Mede ID Status

Powered On

Ready
Fowsred On

Powsred Off

EE P N S

Power Off All Fower On All

Abbildung 4.2 — Das Ubersichtsfenster des Simulators. Oben kann aus den verfiigbaren Anwen-
dungen gewéhlt werden, unten ist der Status aller Sensorknotenobjekte ables-
bar.



10

Flow Anwenderhandbuch
2 Simulated MSB430H + MSB4305 [0
Mode ID: 3 Status:  Powered On Change View l - | Power On I [ Power Off and Close l
MSB430H MSB 430 5 Output
Status LED Buttons Type Text
Status off . Right Button Beeper  BEEP
Paort P1/P4 [read or set the state of the ports) Sensars Beeper BFEP ]
0 1 2 3 4 5 & 7 Detect Movement Status Simulation started!
Pl Outputs
LED Red off
o @
LED Yellow on
Analog Input (M solt i
nalag Input (Measures voltage in mV) LED Green off .
Pin64 | | 0
Beeper off
Pin6.5 | | 0
SD-Card
SD Card inserted and unlocked
[ Reject ] [ Lock ]
Open File Viewer Clear Panel
h,

Abbildung 4.3 — Das Simulationsfenster eines Sensorknotenobjektes in der detaillierten Ansicht.
Es passt sich den verwendeten Modulen automatisch an.

‘;‘3 Simulated M5B430H + MSB4305

S

Change View | - [ Pawer On l [ Power Off and Close ]

Node ID: 3 Status:  Powered On

Cutput

MSB430H MSB 4305

Type Text
Beeper  BEEP
Beeper  BEEP

Status Simulation started!

Clear Panel

R —————

Abbildung 4.4 — Bildliche Darstellung der Simulationsfunktion. Die Buttons kénnen weiter
betétigt werden. Die Ansicht ist jederzeit wechselbar.
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2 5D Card File Viewer =)

Name Date Type
\dateitxt 06.04.2010 23:37:26  File

}_‘-ff Simulated M3B430H + M3B4;

MNode ID: 3 Status: |

MSBA30H
Status LED
Status off -‘

Paort P1/P4 (r=ad or set the sta

o 1 2 3 4

P1
\datei bt

P4 06.04.2010 23:37:08 : Record1-Record (1) ADL = 0: ADZ2 =0
. o 06.04.2010 23:37:11 : Record1-Record (1) AD1 = 0; AD2 =0
Analog Irﬁsut (Measures voltad | 05,04.2010 23:37:26 : Recard1-Record (1 ADL = 25 ADZ = 80

Pin5d ||

Pin65 |

SD-Card .
5D Card inserted and u

Reject [j
Open File VIEW%

Abbildung 4.5 — Dateianzeige mit Inhalt der SD-Karte. Ein Doppelklick auf eine Datei zeigt den
Inhalt an.

Die verwendeten Module werden nebeneinander dargestellt. Alle in der Anwendung benétigten
Werte kénnen Sie modifizieren und an die spateren Bedingungen im Feldversuch anpassen. Am
rechten Rand befindet sich das Outputfenster fiir Textausgaben. Hier werden die Ausgaben
der seriellen Schnittstelle oder andere Statusmeldungen angezeigt. Die aktuellste Ausgabe
erscheint immer am oberen Ende. Die Anzeige konnen Sie iiber den Button Clear Panel
zuriicksetzen.

Den Flash-Speicher kénnen Sie iiber die Buttons des Basismoduls MSB-430H einsehen. Bei
einem Klick auf Open File Viewer 6ffnet sich die Dateianzeige im Fenster ,,SD Card File View-
er (siehe Abbildung . In der grafischen Ansicht 6ffnen Sie sie durch einen Klick auf die
blaue Speicherkarte beim MSB430H. Die angelegten Dateien sind im oben Bereich mit Pfad-
angabe abgebildet. Zum Anzeigen des Dateiinhalts klicken Sie doppelt auf den Dateinamen.
Den Inhalt finden Sie dann im unteren Bereich. Die Texte konnen Sie dort markieren und
in die Zwischenablage kopieren. Uber das Kreuz oben rechts schlieBen Sie die Dateianzeige
wieder. Mit dem Button ,Reject“/“Insert* kann die Speicherkarte entfernt oder eingesetzt
werden und mit ,,Lock“ kann der Schreibschutz aktiviert werden.

Das Schlieflen eines Simulationsfensters bewirkt das Beenden der Simulation fiir das ent-
sprechende Objekt. Achtung: Die angelegten Dateien sind nicht persistent, sie werden mit
Beenden der Simulation geléscht. Wenn Sie das Ubersichtsfenster schlieBen, werden simtliche
Sensorknotenobjekte ebenfalls angehalten und geschlossen.



Die erste Anwendung

In diesem Kapitel wird der Anwender Schritt fiir Schritt in den Arbeitsablauf mit der Flow
-Entwicklungsumgebung eingefiihrt. Fiir die erste Anwendung wird nur mit den Tastern und
den LEDs zur Signalisierung gearbeitet. Dazu wird der Treiber fiir das Erweiterungsmodul
MSB-430S bendtigt.

Die Aufgabe: Zum Signalisieren, dass der Sensorknoten aktiv ist, soll die gelbe LED
sténdig blinken, d.h. jede Sekunde umschalten. Wird der rechte Taster gedriickt wahrend die
gelbe LED leuchtet, soll der Summer (Beeper) kurz aktiviert werden.

Schritt 1:  Sobald die MSB-430H-Plattform und der Simulator auf dem Entwicklungsrechner
installiert sind, stehen in Visual Studio zwei verschiedene Projekttypen bereit. Sie werden iiber
den New Project-Dialog erzeugt (File — New — Project). Wenn direkt fiir die Sensorknoten-
hardware entwickelt wird, lautet der Projekttyp ,,MSB-430H Flow Hardware Platform“. Fiir
den Simulator wird der Projekttyp ,MSB-430H Flow Simulated Platform* gew#hlt.

= Legen Sie nun ein neues Projekt des passenden Typs an. Unter Name geben Sie den
Namen ,,Beispiell“ fiir diese zu modellierende Anwendung ein. Das neue Projekt wird
innerhalb einer sogenannten Solution/Ldsung angelegt. Dieser kénnen im Verlauf noch
weitere Projekte hinzugefiigt werden. Im Eingabefeld Solution Name konnen Sie der
Solution einen weiteren, iibergeordneten Titel geben (siche Abbildung . Den Titel
bitte spéiter nicht mehr dndern, sonst kommt es zu Problemen!

Schritt 2: Ein neu initialisiertes Projekt enthélt bereits alle Funktionen des Basismoduls
MSB-430H. Diese werden in der Hardware Descriptionﬂ als Modell grafisch dargestellt, zu
finden im Solution Ezplorer (siehe Abbildung .

= Mit einem Klick auf Ok initialisieren Sie ein neues Projekt und lassen die Entwicklungs-
umgebung vorkonfigurieren.

Schritt 3:  Fiir diese Beispielanwendung muss das Erweiterungsmodul MSB-430S verwendet
werden, damit die Taster und die LEDs zur Verfiigung stehen. Um dessen Funktionen in Flow
verfiighar zu machen, muss der entsprechende Treiber geladen werden.

= Zum Import von Treibern 6ffnen Sie zuerst die Hardware Description (Die Datei mit
der Endung . hardwareinfo). Dann 6ffnen Sie das Kontextmenii durch einen Rechtsklick
auf den Hintergrund der Zeichenfliche und wihlen Import Driver (siehe Abbildung .
Nach kurzer Zeit 6ffnet sich ein Auswahldialog. Wéhlen Sie den passenden Treiber fiir
Ihren Projekttypen (Hardware/Simulation) aus und klicken Sie auf Ok. Speichern und
schliefen Sie die Hardware Description anschlieffend.

17Zu finden in der .hardwareinfo-Datei
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Abbildung 5.1 — Erstellen eines neuen Flow -Projektes, hier mit dem Namen ,,Beispiell*.
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Abbildung 5.2 — Ein neues Projekt mit geoffneter Hardware Description.
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Abbildung 5.3 — Hardware Description mit geladenem Treiber fiir das Modul MSB-430S und
ausgeblendeten Verbindungen. Rechts ist der Hardwaredescription Explorer
eingeblendet, der ebenfalls iiber das Kontextmenii getfinet werden kann.

Die Hardware Description wird dadurch um Funktionen des Treibers erweitert. Dabei wer-
den auch neue Verbindungen (rote Linien) angelegt, die das Modell uniibersichtlich machen
konnten. Diese Verbindungen kénnen iiber das Kontextmenii mit dem Befehl Show Connectors
ein- und ausgeblendet werden.

Schritt 4: Damit ein Wechsel des LED-Zustands stattfinden kann, muss der aktuelle Wert
fiir die LED in einer Variablen gespeichert werden. Variablen miissen vor der Verwendung in
einem Datastructure-Modell angelegt werden (siehe Abbildung .

= Erstellen Sie zuerst im Projekt ein neues Datastructure-Modell: Offnen Sie das Kontext-
menil des Projektelements im Solution Fxplorer und klicken Sie auf Add — Datastruc-
tures. Geben Sie einen Namen an und klicken Sie auf Ok. In diesem Modell kénnen alle
Datenstrukturen erstellt werden, die fiir das Projekt benttigt werden.

! Sollten Sie noch die Hardware Description getffnet haben, wird Thnen ein Fehler beim
Offnen des erstellten Datastructure-Modells angezeig Schliefen Sie in dem Fall die
Hardware Description und 6ffnen Sie das neu erstellte Datastructure-Modell anschlie-
Bend von Hand im Solution Explorer.

2Aus technischen Griinden kénnen Datastructure-Modelle, Dataflows und die Hardware Description nicht
gleichzeitig angezeigt werden. Inhaltliche Abhingigkeiten kénnten bei Anderungen zu Inkonsistenzen fiihren.
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Abbildung 5.4 — Hinzufiigen einer neuen Datenstruktur iiber das Kontextmenii des Projektele-
ments.

Schritt 5: Der Elementtyp Variable befindet sich in der Toolbox auf der linken Seite. Es
muss eine Variable angelegt und anschlieBend konfiguriert werden (ganz wichtig!) (siche Ab-

bildung .

= Im Datastructure-Modell ziehen Sie eine Variable aus der Toolbox per Drag-and-Drop auf
die Zeichenfliche. Wenn Sie ein Element auf der Zeichenfliche in der Mitte auswiéhlen,
konnen Sie dessen Eigenschaften im Properties-Fenster konfigurieren. Geben Sie der Va-
riablen den Namen ,,Status yellow* und wéhlen Sie den Datentyp Boolean aus. Speichern
Sie das Datastructure-Modell bitte nach jeder Anderung!

Schritt 6: Die Hardware und die Datenstrukturen sind nun vorbereitet und es kann mit der
eigentlichen Modellierung des Datenflusses begonnen werden, welcher das spétere Verhalten
der Hardware/des Simulators festlegt. Fiir jeden Teilaspekt des spiiteren Verhaltens mit ei-
gener Aktivierungsbedingung wird ein eigener Datenfluss (Dataflow) modelliert. Fiir dieses
Beispiel werden insgesamt zwei Dataflows benétigt: Der erste soll dafiir sorgen, dass die gelbe
LED stéandig blinkt.

= Rufen Sie das Kontextmenii des Projekts auf, genau wie beim Erstellen der Datenstruk-
turen, wihlen dann aber Add — Dataflow aus. Geben Sie dem Dataflow einen passenden
Namen wie zum Beispiel ,,blinking“ und erstellen Sie ihn mit einem Klick auf Ok.
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Abbildung 5.5 — Per Drag-and-Drop oder Doppelklick wird eine Variable von der Toolbox auf
die Zeichenflache gezogen und dann iiber das Properties-Window konfiguriert.

Schritt 7:  Der Datenfluss wird jetzt aus Elementen und Pfeilverbindungen modelliert.

= Ziehen Sie die notigen Elemente wie auf Abbildung 5.6 zu sehen aus der Toolboz auf die

Zeichenfliiche und verbinden Sie sie. Sie bendtigen
— das Event ,, Timer elapsed“ (im Activation-Bereich)
— zwei Mal die eben angelegte Variable ,,Status yellow*
— ein ,logical NOT“
— den Output ,,Status LEDs“ des Moduls MSB430S

Zum Verbinden wahlen Sie das Connection-Werkzeug in der Toolbox aus und klicken
dann nacheinander auf die beiden zu verbindenden (Unter-)Elemente in Reihenfolge des
Datenflusses, z.B. von der Variablen zur LED, wenn die Variable die LED steuern soll.
Sollte etwas grundsétzlich unklar sein, lesen Sie noch einmal das Kapitel 3] ab Seite [}

Erklirung der Abbildung [5.6: Das Periodic Timer Activated-Event im Activation-BereichP]
gibt immer beim Auslésen nach der eingestellten Zeit einen ,Impuls“ an den Master-Trigger
weiter, dargestellt durch die Verbindung zum Blitz-Symbol, worauthin der modellierte Daten-
fluss im Behavior-Bereich darunter ausgefiihrt wird.

Es kénnen auch mehrere Events im Activation-Bereich angelegt und mit dem Master-Trigger

3Der Activation-Bereich befindet sich im oberen Teil des Zeichenblatts und ist grau hinterlegt. Der abgebildete

Blitz stellt den Master-Trigger dar, der durch den Impuls eines in diesem Bereich abgelegten Events ausgelost
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Abbildung 5.6 — Erzeugte Elemente, verbunden mit dem Connection-Tool.

verbunden werden. Das wirkt dann wie eine logische Oder-Verkniipfung. Das hier verwendete
Event soll regelmiBig auslosen (Timer Elapsed). Uber die Eigenschaft Delay in Seconds im
Properties-Fenster kann die Zeitspanne eingestellt werden, in diesem Fall die 1. Es kénnen
nur ganze Sekunden angegeben werden.

Im Behavior-Bereich wird zuerst die Variable ,,Status yellow“ eingelesen, dann {iber einen
logischen Operator negiert und wieder in die Variable zuriickgeschrieben. SchlieBlich wird der
neue Wert der Variablen an die gelbe LED des MSB430S LEDs-Output-Ports weitergegeben.

Diese Operation wird jede Sekunde durchgefiihrt, wodurch die gelbe LED im Ein-Sekunden-
Rhythmus blinkt.

Schritt 8:  Der zweite Dataflow soll nun den Beeper kurz einschalten, sobald der rechte Taster
betéatigt wird und gleichzeitig die gelbe LED eingeschaltet ist, also die Variable ,,Status yellow*
auf TRUE gesetzt ist. Der Beeper summt {ibrigens nur einmal kurz bei Zuweisung eines TRUE-
Wertes und wird anschlieBend automatisch wieder ausgeschaltet.

= Legen Sie den Dataflow an und nennen Sie ihn beispielsweise ,,rightButton“ (siehe Ab-
bildung . Im Activation-Bereich gibt es ein Event (,Right Button Pressed*) und
eine zusétzliche Bedingung (Variable ,status yellow* gesetzt auf TRUE), die Sie iiber
eine logische AND-Verkniipfung mit dem Master-Trigger verbinden miissen. Im Behavior-
Bereich des Dataflows miissen Sie dann nur noch den Beeper aktivieren.
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rightButton.dataflow
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” . Right Button Pressed B
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[ f.) Beeper E3
Causes a short beep

Data Flow: Behavior

true

Beep

Abbildung 5.7 — Zwei logisch verkniipfte Bedingungen im Activation-Bereich und ein einfaches
Aktivieren des Beepers im Behavior-Bereich.

Schritt 9:  Die Anwendung ist nun vollstdndig modelliert. Um ungiiltige Verbindungen in den
Modellen auszuschlieflen, muss als erstes gepriift werden, ob die Modellierung fehlerfrei ist.

= Priifen Sie ihre Modellierung, indem Sie im Solution Ezplorer auf den zweiten Button
von rechts klicken (siehe Abbildung @ Die Flow -Buttons im Solution Explorer sind
nur sichtbar, wenn ein Flow -Projekt ausgew#hlt ist. Gibt es Probleme, werden Thnen
diese in der Error List von Visual Studio angezeigt.

Schritt 10: Nach fehlerfreier Validierung muss der Quellcode fiir die Sensorknoten generiert
werden. Nach jeder Verdnderung der Modelle muss der Quellcode neu generiert werden. An-
sonsten wiirde spéter nicht der aktuelle Code auf die Sensorknoten programmiert werden.

= Den Codegenerator starten Sie auch im Solution Explorer mit dem Button ganz rechts.

Schritt 11 ber Verwendung des Simulators: Zum Testen der Anwendung mit dem Simula-
tor wird in der Konfigurationsauswahl in der Symbolleiste von Visual Studio die Konfiguration
Debug verwendet.

= Klicken Sie auf den griinen Pfeil neben der Konfiguration Debug zum Start des Simula-
tors (siehe Abbildung . Wie Sie mit dem Simulator umgehen, kénnen Sie auf Seite
nachlesen.
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Abbildung 5.8 — Der linke Button im Solution Explorer tiberpriift die Giiltigkeit der Modellie-
rung und der rechte Button generiert den Quellcode fiir die Sensorknoten.

| b |Debug - | Any CPU -
———Release

Configuration Manager...

Abbildung 5.9 — Konfigurationsauswahl: Zum Start des Simulators wihlen Sie die Konfiguration
Debug aus.

Schritt 11 bet Verwendung der Sensorknotenhardware: Wenn die letzten beiden Schrit-
te erfolgreich abgeschlossen wurden, kann das gesamte Projekt kompiliert und auf die Sen-
sorknoten iibertragen (geflasht) werden. Dazu stehen zwei Konfigurationen bereit, die entwe-
der den Code nur kompilieren (,Build“) oder ihn im Anschluss gleich iiber ein USB-JTAG-
Interface auf einen angeschlossenen Sensorknoten flashen (,Build and Flash*).

= Starten Sie den Kompilationsvorgang, indem Sie eine Konfiguration iiber die Symbol-
leiste von Visual Studio auswihlen und mit dem griinen Pfeil daneben starten (siehe
Abbildung . Waéihrend des Kompilierenﬂ wird Thnen die Ausgabe des Compilers im

Visual Studio Output-Fenster angezeigt. Sollten Fehler auftreten, so sind diese dort und
in der Error List zu sehen.

J |Build and Flash| = | Win3z =

d Flash

Configuration Manager. ..

Abbildung 5.10 — Build: Nur kompilieren oder Build and Flash: Kompilieren und anschlieendes
Flashen auf einen angeschlossenen Sensorknoten.

4Der Kompiliervorgang kann entweder iiber das Menii oder iiber die Tastenkombination Shift+Strg+B gest-
artet werden.



Ein komplexeres Beispiel

Die Anwendung aus dem ersten Beispiel wird nun erweitert um die Funkkommunikation des
Basismoduls MSB-430H.

Die Aufgabe: Nach jedem Betiétigen des rechten Tasters soll per Funk als Broadcas eine
Nachricht an die anderen Sensorknoten verschickt werden. Die Nachricht soll den Zustand der
gelben LED beinhalten. Empfingt ein anderer Sensorknoten diese Nachricht und die gelbe
LED war beim beim Sender aktiv, soll er kurz summen. Folglich summt nicht nur der Knoten,
an dem der rechte Button bei aktiver gelber LED betétigt wurde (wie in Beispiel 1 modelliert),
sondern auch alle anderen Knoten, die in Empfangsreichweite sind.

Schritt 1: Das Projekt aus Aufgabe 1 kann weiterverwendet werden. In der Datastructure
wird ein neuer Record mit nur einem Feld benétigt. Dieser kann dann im Dataflow mit einem
booleschen Wert gefiillt und iiber die Funkverbindung verschickt werden.

= Sie beginnen mit dem gedffneten Projekt mit der Losung von Aufgabe 1 und legen im
bereits vorhandenen Datastructure-Modell einen neuen Record per Drag-and-Drop aus
der Toolbar an. Dann fiigen Sie dem neuen Record iiber sein Kontextmenii ein Feld
hinzu (siehe Abbildung . Im Properties-Fenster des Records miissen Sie den Namen
(,Radio Data Record®) und bei dem Feld den Datentyp (,Boolean®) einstellen.

4 Radio Data Record x]

Add new Record Field
Edit

Datastructures.datastruct

>< Delete
Validate

i | Properties

Abbildung 6.1 — Ein Record-Element wurde dem bestehenden Datastructure-Modell hinzu-
gefiigt iiber das Kontextmenii ein Feld mit dem Namen ,flag® erstellt.

!Ein Broadcast bezeichnet das Versenden von Daten ohne bestimmten Empfinger, jeder in Empfangsreichwei-
te kann das Paket entgegennehmen. Die Nachricht wird nicht weitergeleitet (geflutet). Als Empféingeradresse
fiir einen Broadcast wird die 0 erwartet.
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Schritt 2: Ein neuer Dataflow wird angelegt. Der Dataflow aus dem letzten Beispiel kann
nicht weiterverwendet werden, da dieser abhingig vom Status der Variablen Status yellow
aktiviert wird. Das Record-Paket soll aber bei jedem Tastendruck versendet werden!

= Legen Sie einen neuen Dataflow mit dem Namen ,rightButton2“ an. Fiir die Aktivie-
rung reicht ein einfacher Tastendruck-Event aus. Im Behavior-Bereich verpacken Sie die
Variable Status yellow in den Record Radio Data Record verschicken ihn mittels des
Transmit Record-Output-Ports an die Broadcastadresse 0. zum Angeben der Adresse
verwenden Sie ein Formel-Element, in das Sie einfach nur die Zahl (0) eintragen (siehe

Abbildung .

rightButton2.dataflow

Data Flow: Activation

;{'* [ RightButton Pressed aJ

L Qceurs when right butten.,

Data Flow: Behavior

0 Q Radio: Transmit Record &
Transmits a record over the..
Destination
s Radio Data Record (% | Record

flag

Status yellow

Abbildung 6.2 — Die Variable Status yellow wird in den Record Radio Data Record verpackt
und per Broadcast versendet.

Schritt 3: Die anderen Sensorknoten in Reichweite sollen nun auf das Funkpaket reagieren
konnen, dazu muss ein eigener Dataflow angelegt werden.

= Legen Sie einen weiteren Dataflow mit dem Namen ,,radio® an.

= Ob ein Paket iiber Funk empfangen wird miissen Sie im Activation-Bereich iiberpriifen,
indem Sie das ,,Radio: Record received“-Event mit dem Master-Trigger verbinden. Soll
der Dataflow ausschliefllich beim Empfang eines bestimmten Record-Typen aktiviert
werden, dann fiigen Sie den Record-Typen zum Activation-Bereich hinzu und verbinden
Sie ihn mit dem , Record“-Parameter des ,Radio: Record received“-Events und dann
mit dem Master-Trigger.

= Im Behavior-Bereich nehmen Sie die Daten als einen ,,Radio Data Record* entgegen und
geben den booleschen Wert darin an den Summer weiter. Ist der Wert TRUE (wie beim
Sender des Pakets), wird der Summer kurzzeitig aktiv (siehe Abbildung[6.3).
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Abbildung 6.3 — Wird ein ,Radio Data Record“ empfangen, wird der enthaltene Wert entpackt
und an den Summer zur kurzen Aktivierung weitergereicht.

Schritt 4: Diese neue Modellierung muss nun iiberpriift werden und der Code muss neu
generiert werden. Anschliefend kann dann das Projekt kompiliert und die Anwendung auf
mehrere Knoten verteilt werden. Da alle Sensorknoten die selbe Anwendung verwenden und
mit Broadcasts gearbeitet wird, reagieren alle Knoten auf einen Tastendruck eines beliebigen

anderen Knotens.
= Gehen Sie fiir Sie zum Uberpriifen, Code generieren und kompilieren des Projekts vor,

wie auf Seite [I8 beschrieben.
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