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Introduzione

| sensori sono dei dispositivi in grado di rilevateterminati fenomeni fisici attraverso

l'uso dei trasduttori.

Con l'evoluzione della tecnologia, il mercato densori offre non solo prodotti sempre
piu precisi e affidabili, ma anche funzionalita geenpiu sofisticate, e nuovi tipi di
modalita di comunicazione, tra cui la possibiliacdmunicare attraverso le tecnologie

wireless

Questa evoluzione tecnologica, comunicaziavieeless consente ai sensori di poter
abbandonare i cavi, cid rende possibile la reatioree delle reti di sensori senza fili,
wireless sensor netwofMVSN, che possono avere applicazioni in moltissintioset

Pero da un lato il fatto di non avere cavi porthedeossibilita di applicazioni che prima
erano irrealizzabili o poco pratici, dall'altra fgmapre altre problematiche che possono
limitare l'uso di tali dispositivi. Uno di questigblemi e l'alimentazione.

L'assenza del cavo di alimentazione significa ¢hdispositivo deve essere in grado di
funzionare con un'alimentazione autonoma. NonostiEnsviluppo delle nuove fonti di
energia (es. energia solare) e riduzione progressvconsumi dei dispositivi elettronici,

€ ancora impensabile avere un dispositivo che mgatain funzionamento attivo
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permanente con un‘alimentazione autonoma. Ciofiigréhe il dispositivo ha un limite
di consumo (la capacita delle batterie, la massnergia solare sfruttabile in un giorno
ecc..), percio per rendere il dispositivo piu effite possibile € necessario limitare il
consumo dell'energia solo nei momenti necessari. dafi sperimentali, il maggior
consumo di potenza, per i senswireless si ha nel momento di trasmissione delle
informazioni. Quindi per rendere efficiente il cons dell'energia € necessario trasmette
la minore quantita di dati possibile, ma cid nowedé alcun modo compromettere la

gualita dei dati rilevati dallsVSN

Una delle soluzioni proposte €& di poter regolarefrequenza di rilevamenti per
raccogliere i dati solo quando i dati sono veramenteressanti, uno dei esempi di
trasmissioni efficienti delle informazioni, rilevadalle reti di sensori & presentato dalla
tesi dell'ing Alessio Cavallini [2]. Per poter fagjeesto € necessario un sistema in grado
di controllare I8WSN che e l'obbiettivo della tesi.

La progettazione e realizzazione di un componeoiftevare, che faccia da interfaccia tra
una rete di sensori e un do centrale costituitordaomputer e gia stata sviluppata dalla
tesi dell'ing. Daniele Caiti [3]. Quindi lI'obbiett di questa tesi, € quello relativo alla
progettazione e realizzazione di un componentavaoft che permetta di disegnare ad
alto livello un rette di sensori wireless e forasan'interfaccia di interrogazione di tale
rete di sensori, i cui dati vengono estratti, &#rao linterazione con il componente
realizzato dal Dott. Caiti. Un obiettivo fondamdatdella interfaccia di interrogazione &
guella di supportare un linguaggio di interrogaeiai alto livello che permetta una facile
sviluppo di interrogazioni: tale obiettivo e  statotalmente raggiunto definendo un
linguaggio basato su un’estensione del linguag8@L [1]. Un altro obiettivo
fondamentale era quello di una interrogazione ieffite di una rete: anche questo
obiettivo e stato raggiunto definendo una politida esecuzione di interrogazioni

distribuite.



Controllo e gestione di una Wireless Sensor Netv(/WBN)P

attraverso un database distribuito MyS

Composizione della tesi

Questa tesi € composta da 5 capitoli, oltre atl@adtuzione e alle conclusioni:

* Nel primo capitolo viene fornita una presentazigeeerale delle Wireless Sensor
Network (WSN in maniera generale), seguita da ureveb descrizione dei
componenti hardware utilizzati nel laboratorio elfirdi sensori del dipartimento

di Ingegneria dell'Informazione;

* Nel capitolo 2 viene presentatoDBMS utilizzato, MySQL, insieme alla libreria

per interfacciarsi adatabaseMySQL++

* Nel capitolo 3, viene illustrata l'architettura hionale dell'intero sistema di

controllo delleWSN verra realizzatp

* Nel capitolo 4 viene descritto il componente sofevaealizzato per la tesi,

illustradone il principio di funzionamento e le st che lo compongono;

* Infine, il capitolo 5 é dedicato ad illustrare lgpettive future del sistema, degli
altri componenti necessari al sistema pe una fiemeonalita, e di una possibile

evoluzione del sistema.
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Capitolo 1: Wireless Sensor Network (WSN)

Figura 1 Sensori wireles

Con l'evoluzione tecnologica, i produttori dei semsercano di migliorare sempre di piu
la precisione e l'affidabilita dei sensori. Ma d&wione dei sensori non consiste solo nel
miglioramento dei rilevamenti, ma anche nelle mib@ali comunicazione, nei consumi
sempre piu ridotti, nellaumento delle capacit&ldiborazione dei sensori, riduzione delle

dimensioni ecc..

Una delle evoluzioni piu importanti consiste naldudelle comunicazioni in tecnologie
wireless che consentono ai sensori di liberarsi dei cadi &vere la possibilita di creare
delle reti di sensori senza fiN(SN.
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1.1 Comunicazione con tecnologia wireless

Esistono vari sistemi usati per le trasmissionel@ss che possono essere impiegati nella

comunicazione tra i sensori wireless e sono:

Sistemi induttivi la tecnologia che sfrutta questo sistema d&dalio Frequency
Identification (RFID), e consiste nell'utilizzare déag attivi o passivi, i quali
vengono letti, generando un forte campo elettroreagm che crea una corrente
indotta sull'induttanza all'interno dilg, cido consente la lettura e la scrittura del
tag. | principali svantaggi di questa tecnologia edistanza per cui & possibile
effettuare la corretta operazione di lettura/aat I'elevato consumo di potenza

per generare il campo elettromagnetico;

Sistemi ottici esistono diverse tecnologie che sfruttano ilesmst ottico, una di
gueste ¢ lihfrared Data Associationil principale svantaggio di questo sistema é
che richiede la linea di vistéir(e of sigh} diretta tra i dispositivi, cio richiede un

allineamento dei dispositivi non sempre possibile;

Ultrasuoni la tecnologia di questi sistemi non ha il prokdedella linea di vista, ma
lo svantaggio € l'elevato consumo di potenza pgeterazione dei ultra suoni, e i
costi e le dimensioni dei dispositivi che sfruttangesta tecnologia non sono per

nulla contenuti;

Radio-frequenzal'uso delle radio frequenza consente di suparareblemi legati
alla linea di vista, con un consumo relativamermatenuto, il problema é la
disponibilita delle frequenze, poiché le banderégfienza utilizzate sono regolate
da legislazioni locali. Le bandéSM (Industrial, Scientific and Medical)
rappresentano una delle scelte migliori effettuabgdto che sono disponibili in
molti stati. Le frequenzéSM sono state regolamentate dagli standard ETSI EN
301 498-1, ETSI EN 300 328-1 V1.3.1 per I'Europ&C-CFR 47 per Usa e
Canada e ARIB STD-T66 per il Giappone, altri skatnno delle normative locali
che pero consentono l'utilizzo di dispositivi chepettino gli standard ETSI e/o
FCC. Si ricorda che per lo sviluppo di una retesemsoriwirelesssi vogliono
realizzare dispositivi dai costi e dalle dimensioantenute cid porta a considerare
solo alcune delle band&M, questo a causa di alcune limitazioni hardware in

termini di efficienza delle antenne e limitaziongt donsumi; negli ultimi anni si
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stanno concentrando studi per le bande nell'intadeo2.4 GHz. Il vantaggio
nell'utilizzo delle ISM deriva oltre che dalla loro disponibilita, dal téatche
risultano essere svincolate dall'utilizzo di un tmarare standard di
comunicazione consentendo quindi al  progettista i@mpliberta
nell'implementazione di tecniche giower savingfondamentali nelle reti di

Sensori.

D’altro canto vi sono diverse limitazioni inererd potenza di uscita delle
trasmissioni radio dovute a ragioni legislative peinimizzare linquinamento
elettromagnetico ed in secondo luogo motivazioniodiline economico. Le
potenze tipiche consentite all’interno ddBM coprono umangecompreso fra gli
0 dBm ed i 20 dBm, la potenza limitata imposta @temunicazioni radio Si

traduce in coperture limitate del segnale. [5]

Ognuno di questi mezzi presenta vantaggi e svantaggpssono essere scelti a seconda
dell'applicazione e della topologia della rete sh@ende realizzare.

1.2 Nodo sensore

Per comprendere meglio le caratteristiche deliedietensorwireless € necessario prima
conoscere i componenti singoli che formano la rete)i componenti sonanodi sensoti
Un nodo sensore non € solo un trasduttore capadkeviire un determinato fenomeno,
ma essendo parte di un rete, deve avere anchgaeizadi elaborazione. Un generico
nodo sensore puo essere schematizzato con il degaerema (Figura 2):
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Memoria

Modulo di
trasmissione/ricezione

Sensorie/o Attuatori Microcontrollore

Modulo alimentatore

Figura 2 Architettura nodo sensore

| componenti del sistema sono:

» Microcontrollore : € la parte centrale del sistema, nella qualedésie capacita di
elaborazione del nodo sensore. Il compito del necientrollore e la gestione di
tutte le periferiche del nodo sensore, tra cuiiVarione dei attuatori, la gestione
della comunicazione e dei protocolli di comunicago Inoltre deve occuparsi
anche della gestione ed elaborazione dei datativehi sensori/attuatori.

Ci sono varie soluzioni che si possono adottararpelementare il microcontrollore, una
di queste e di usare un processgeaeralpurposeprogrammabile, questa soluzione ha il
vantaggio della flessibilita del nod, nella scels processori € necessario ricordare che
una delle caratteristiche principali dei processmati per questo compito € il basso
consumo di energia.

Un‘altra delle soluzioni possibile € l'uso di dpplication-Specific Integrated Circuit
(ASIQ, lo svantaggio di questa soluzione & che noessithile, in quando uASICnon e
programmabile. La perdita della flessibilita in gteecaso si traduce in un elevato grado
di efficienza del dispositivo sia in termini di weita computazionale, sia in termini di
consumo di potenza, in quanto il dispositivo enaitzato per le operazioni specifiche che
deve svolgere.

Generalmente si usa la prima soluzione durantedgegttazione, mentre per il prodotto

finito si preferisce la seconda soluzione.
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* Sensori e/o attuatori sono l'interfaccia del nodo sensore con il mofisico, e
sono i trasduttori usati nel nodo sensore.

Un trasduttore € un dispositivo, generalmente retto elettronico, in grado di
trasformare un tipo di energia legato ad una debtata grandezza in segnali
elettrici (sensori) o viceversa (attuatori). Questigpositivo svolge un ruolo
fondamentale nel nodo sensore in quanto servelpeane i fenomeni interessati.
Il trasduttore influenza in modo significato il ¢osdel dispositivo, le sue
dimensioni e il consumo del sensore. In un nodes@@NPOSSoONo essere presenti
uno o piu trasduttori.

* Modulo ricezione e trasmissioneQuesto modulo si occupa della comunicazione
tra i nodi sensori. La comunicazione puo avvenitea@erso vari sistemi 0 mezzi
di trasmissione, come spiegato nel paragrafo pested Nei sensomvirelessil
mezzo di trasmissione piu usato € la radio freqaiete portanti generalmente
impiegate per I8WSN variano da 433MHz a 2.4GHz, a seconda della scelta
progettuale.

* Modulo di alimentazione Uno dei vantaggi dell8&/SNe l'assenza dei cavi, il
che significa che i nodi sensori non possono riceeaergia attraverso un cavo di
alimentazione durante il loro normale funzioname®aindi, ogni nodo sensore
deve essere dotato di un modulo di alimentaziome gli fornisca energia
necessaria per il funzionamento, in modo autondinmodulo di alimentazione
puo essere semplicemente una batteria che corsembelo di funzionare per un
periodo di tempo, o per i nodi piu costosi, anchgannello solare, di dimensioni
contenute, in grado di fornire energia necess@®aiamente il fatto di poter
avere un generatore elettrico interno € molto camath non bisogna dimenticare
che cio incide molto sui costi dei nodi sensonikasloro dimensione.

 Memoria: Per le elaborazioni complesse € necessario awerdispositivo in
grado di memorizzare i dati, sia di rilevamentolsignformazioni scambiate con
gli altri sensori. Quindi & ovvia l'importanza diese una memoria all'interno del
nodo. Questa memoria puo essere R#eV che ha pero ha lo svantaggio di
perdere le informazioni se viene spento, o le manrftash che mantengono le
informazioni anche quando non sono alimentatickta ovviamente ricade sulla
memoria che consuma di meno. Ma e necessario @vasidtutti gli aspetti, per
guanto riguarda I&AM, non é possibile togliere l'alimentazione durargeriodi
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in cui non la si usa, ma ha il vantaggio di espéiieveloce di undlash Mentre la

flash, ha tempi di accesso piu lunghi, questo B@niun maggiore consumo di
potenza durante l'uso, per non parlare del congiette flash sui cicli di scrittura.
Quindi é necessario valutare attentamente l'uda deimoria, all'interno del nodo

per scegliere la tipologia di memoria da usare.

1.3 Consumi di un nodo sensore

Uno dei principali vincoli progettuali di un nodersorewirelesso dei sistemi che usano
le reti di sensornwireless, poiché non puo ricevere 'alimentaziomaeud cavoriguarda il
consumo del dispositivo, il quale influenza il teangh vita del nodo sensore, e quindi la
stabilita della rete di sensori, in quanto la “nedrdi alcuni nodi sensori possono
modificare il maniera significativa il funzionamerdella rete.
In un nodo sensore, il consumo energetico e datatmida 3 principali funzioni:

» Il rilevamento dei dati dall'ambientegnsing;

* L'elaborazione dei dati rilevati o ricevuti;

» Comunicazione con gli altri dispositivi della retgjesta e lI'operazione in cui il

consumo di energia € maggiore.

1.4 Architettura di una WSN

Dopo avere analizzato come pud essere un genasam della rete, € opportuno spiegare

guali possono essere architetture che si possaitinza&e con tali nodi.
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1.4.1 Tipologie di nodi

Intanto e possibile distinguere i nodi all'intem@la rete in due tipologie di nodi:
* Nodi sorgenti, la sua funzione e di fornire le mf@azioni rilevate;
* Nodi destinazione o coordinatore, ha il compitoratcogliere le informazioni
rilevati.
Il nodo di destinazione puo essere:
* Un dispositivo diverso dai nodi sensori, ma chpdee della rete;
* Un dispositivo uguale ai nodi sorgenti, ma con ampito di raccogliere le
informazioni rilevate dagli altri nodi, ovviamenémche il nodo destinazione puo
avere la funzione di nodo sorgente;

* Un dispositivo esterno che non fa parte della rete.

sorgente sorgente sargente

destinazione

destinagione

(a) Nodo destinazione (b) Nodo sensore utiliz- (c) Nodo destinazione ester-
facente parte della rete, zato come nodo desti- no alla rete (palmare).
nazione.

Figura 3 Tipi di nodo destinazione

1.4.2 Topologie delle WSN

La topologia di una rete € una rappresentazionensatica del modello geometrico
(grafico) della rete.
Le topologie pit comuni per una@SNsono le seguenti:

* Rete a stellaIn questa topologia di rete c'é un nodo centch& ha il compito di
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coordinare gli altri nodi. Il vantaggio principadé questa topologia & la semplicita
di progettazione, ma il svantaggio principale éprapentato dalla robustezza di
tale rete, in quanto esiste un unico puntdadure, se il nodo centrale si guasta

compromette tutto il sistema.

Figura 4 Rete a stell:

» Rete ad albero Le reti di questa topologia hanno una struttweagchica con piu
livelli di controllo, questa e un'evoluzione delii a stella, in cui non c'e solo un

coordinatore centrale, ma una gerarchia di cootaina

Figura 5 Rete ad alber«

* RetePeer to PeerLe retipeer to peeXP2P) sono reti in non ci sono distinzioni
tra i vari nodi. Tutti i nodi possono svolgere kesse funzioni sia come nodo
sorgente sia come nodo destinazione.

 Rete mesh Le reti di tipomesh hanno la caratteristica che tutti i nodi sono
connessi a tutti gli altri nodi, il vantaggio diatale struttura € ovviamente la
robustezza della rete, tutti i nodi sono intercasie lo svantaggio e il
rappresentato dal numero dei collegamenti, e quiabcosto dei collegamenti.

Figura 6 Rete mesl
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1.5 Texas Instruments €Z430-RF2500

Dopo aver introdotto I8VSNin maniera generica, in questo paragrafo verragmtato il
dispositivo usato in laboratorio per creare una deésensonwireless

| dispositivi utilizzati in laboratorio per lo suippo della rete sono prodotti dall@xas
Instruments, il nome del dispositivo €2430-RF2500

Figura 7 eZ43(-RF250(T + interfaccia USE

Figura 8 e2430-RF2500T + estensione per batterie
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L'eZ430-RF2500& uno strumento di sviluppo basato su USB pertasdule prestazioni
del microcontrollore MSP430F2274e transceiver wireles&C250Q Il dispositivo &
programmabile attraversolAR Embedded Workbench Integrated Development
Environment{(IDE) o Code Composer Essentid(SCE).

L'hardware del kit completo delZ430-RF2500e composto da:

e 2 Target Board (eZ430-RF25007, che é il chip con il microprocessore
MSP430F2274e transceiver wireles€C2500

e Un'interfaccia USB attraverso la quale é possibilegare il Target Boarda un
calcolatore e programmarlo. Attraverso questo galeento USB é possibile
anche comunicare con il microprocessore. |l cohegato tra l'interfaccia USB e
il Target Boardé reso possibile da ucontroller USB to Serial chiamato
TUSB3410Inoltre l'interfaccia USB fornisce anche l'alinezione al dispositivo;

* Un modulo per le batterie collegabile comdrget Board questo modulo serve a
fornire al chip Target Boardl'alimentazione quando non e collegato attraverso
I'interfaccia USB.

Altri parti presenti suTarget Boardsono:
» 18 pin, utilizzabili per interfacciarsi al dispagd;
» 2 led, uno rosso e uno verde utilizzabili come attypsuale per l'utente;

* Un bottone, atrveso il quale l'utente puo intemagon il dispositivo.

In laboratorio vengono chiamaEnd Device(ED) i nodi sorgente, e sono composti
solitamente da urrarget Boarde un modulo per le batterie, e vengono chiaatess
Point (AP) i nodi destinazione, e solitamente sono @iarget Boardcollegati a un
calcolatore attraverso l'interfacditSB

Come detto prima BZ430-RF2500e uno strumento di sviluppo usato principalmerte p
valutare il suo microcontrollore e ttanceiver wirelessche sono i componenti piu

importanti del dispositivo nodo sensore.
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1.5.1 MSP430F2274

Figura 9 MSP430F22x>

Come detto in precedenza il vincolo del basso amosdei dispositivi sul € nodo sensore
€ un vincolo importantissimo, la scelta del prooessger un nodo sensore deve tener
conto di questo vincolo. Infatti il microprocessoMSP430F2274fa parte della famiglia
di processorMSP43Q che & una famiglia di processaltiralow-power Grazie ai loro 6
stati di funzionamento, uno stato attivo e 5 slabassi consumi, questi processori sono
ottimizzati per allungare la durata delle battehe lo alimentano.
La serieMSP430F2274Me formata dai microcontrollori a basso consumoaera con
i segnali misti (sia analogico che digitale), geaaid un'interfaccia di comunicazione
seriale universale, un convertitore A/D a 10bidue amplificatori operazionatjeneral-
purpose 32 pin 1/O.
Il modello MSP430F2274¢ dotato sia di una memoRAM sia di un memoriélash

» 32 kB + 256BFlash Memory

« 1kBRAM
Il dispositivo dispone di un CPU RISC a 16 bit cagistri a 16 bit, con un set di
istruzioni formato da 27 istruzioni e 7 modalitindirizzamento. lldigitally controlled
oscillator (DCO) consente iwake-up il passaggio da uno stato di basso consumo alla
modalita attiva, in meno di.
Lo schema seguente riporta i blocchi funzionali chenpongono il dispositivo (Figura
10):



r----------------------

XIN + + XOUT

"
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P1.x/P2.x

cC VSS
+ ¢ 2x8

Pa.x/P4.x

ADC10 Ports P1/P2
Basio Cloak| P ACHK Flash RAM 10-Bit Ports PY/P4
Systems OAD, OA1 2x81/0
P SMCLK 32kB 1kB 12 Interrupt 2x8 /O
16kB 512B Channels, 2 Op Amps capability, | fpullup/down
| MCLK 8kB 512B Autoscan, pull-up/dowrs resistors
A 4 DTC resistors
16MHz MAB
CPU
incl. 16
Registers MDB
Emulation
(2BP) Timer B3 11 Usci_ao:
Watchdog | | Timer_A3 UARTILIN,
JTAG Brownout WDT+ 3CC IrDA, SPI
Interface Protection 3CC Registers,
15/16-Bit Registers srsggw USSP?_'TEBE:
Spy-Bi Wire
l------------------------ ---------------------------------------------------J
HST/NMI

Figura 10 Schema a blocchMSP430F227.

All'interno del eZ430-RF2500T il MSP430F2274svolge le funzioni di 3 moduli:

e Microcontrollore dell'intero nodo sensore;

e |l modulo di memoria, avendMSP430F2274sia una memoria RAM che una

memoria flash;

» Sensore di temperatura e del livello di batteriessdasore.

1.5.2 CC2500

Un altro componente importante sul dispositivo nedonsorewnirelesse il transceiver |l

transceiverusato sueZ430-RF25002 il CC250Q
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Figura 11 CC250(

Il CC2500¢e un transceivera 2,4 Ghz a basso costo ed a basso consumocduitair
opera in una banda di frequenze da 2400 a 248374 bite rientra nella band&M e
SRD(Short Range Devigelnoltre il dispositivo supporta diverse modutazni(OOK, 2-
FSK, GFSK, MSK) e dispone di un data rate configueafino a 500kBaud.

La tensione d'alimentazione del dispositivo va d8 & 3,6 volt, perfetto per le
applicazioni che usano le batterie.

Lo schema a blocchi delnsceivere la seguente (Figura 12):
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RADIO CONTROL
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Figura 12 Schem: a blocchi del CC250

Il segnale ricevuto alla frequenza RF viene angatt dal.ow-Noise Amplifie(LNA) e

poi convertito in quadratura (in segnali | e Qpdllequenza intermedia. | segnali | e Q
sono convertiti in segnali digitali dai convertitéyD. Le operazioni dAutomatic Gain
Control (AGQO), del filtraggio selettivo, demodulazione e simirzazione dei bit dei
pacchetti vengono eseguite digitalmente.

La funzione di trasmettitore dEIC2500¢e basato sulla sintesi diretta della frequenza RF.
Il sintetizzatore di frequenza ha un oscillatoreQ/@tegrato e e di uno sfasatore a 90
gradi per la generazione dei segnali | e Q in nitaddl ricezione.

Sulle porte XOSC_Qle XOSC_Q2devono essere collegati al quarzo, che serve
all'oscillatore per generare la frequenza di nifemto per il sintetizzatore, petimer dei
convertitori A/D e per la parte digitale.

Interfaccia serial&Pla 4 fili consente l'interfacciamento e I'accesspla configurazione

e l'accesso buffer di dati.
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1.6 WSN usato per il progetto

Dopo aver presentato I'hardware usato per i nodém® la sezione successiva verra

dedicata alla descrizione della r&%SNrealizzata per il progetto.

Come si e detto in una rete di sensori esistonipi2t nodi, i nodi sorgente e i nodi
destinazione, i nodi sorgente sono i nodi che rigoom le informazioni dall'ambiente,
mentre i nodi destinazione sono i nodi che richredte informazioni raccolte. Nella rete
sviluppata in laboratorio i nodi sorgente sono ktad con il nome diend DevicgED), e
sono dei dispositivi composti daarget Boarde I'estensione per la batteria. Mentre i nodi
destinazione sono chiamaiccess Poin{AP) e sono composti da ufarget Boarde
collegati a un calcolatore attraverso l'interfaddsB

La topologia di rete usata € una rete a stella, woAP collegato al calcolatore che
coordina gliED. Pero € previsto che lintero sistema possa ap&réAP, ogni AP &
controllato da un calcolatore, a cui é collegatmeérso il connettor&dSB chiamatchost
wrapper. Tutti gli host wrappersono controllati da un calcolatore che ha la fonaidi
sistema di controllo centrale. Quindi la topologiell'intero sistema ha una struttura
gerarchica, con un calcolatore che coordin&gdt wrapperi quali controllano una o piu
reti di sensori a stella formati daglP e daiED.

—_———
] ' e T
- |

Figura 13 Rete di sensori wireless realizzato
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Capitolo 2: MySQL e MySQL++

Nel sistema di controllo, che verra illustra ngbitalo successivo, il database & una parte
fondamentale del sistema. Esso non si occupa seémekre in memoria i dati raccolti dai
sensori, ma ha anche la struttura del sistemahennwodo sono disposti i sensori, i loro
raggruppamenti, le informazioni di connessione digabase dei wrapper ecc... Inoltre i
database sono usati anche come mezzo di comumeatia il sistema di controllo e i

vari wrapper dei sensori.

Uno dei vincoli del progetto del sistema di corltralelle reti di sensori € di sfruttare il
piu possibile il mond@®pen Source Quindi la scelta del database da usare pertdraes
e ovwiamenteMySQL, e di conseguen2dySQL++ comeapplication program interface

(API) tra i programmi in C++ e il database.
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2.1 MySQL

My
Figura 14 Logo MySQL

MySQL ¢ il piu diffuso relational database management systtRDBMS Open
Source basato sul linguaggio SQL. Questo prodotto vienaito dall'azienddMySQL
AB che sviluppa il proprio business erogando sebasati SUIMySQL stesso [13].

Un databaseé una raccolta strutturata di dati. Per inseazedere ed elaborare i dati
memorizzati in un database informatico, € necessarisistema di gestione di database
comeMySQL. Dal momento che i computer possono conteneregtanade quantita di

dati, la gestione del database svolge un ruoloadomhtale nel settore informatico.

Un database relazionalememorizza i dati in tabelle separate. Le tabedl@oscollegate
attraverso delle relazioni, con i quali & possiloienbinare i dati provenienti da diverse
tabelle [14] . Questo, oltre a permettere flesisibd velocita nell'accesso ai dati, permette

una piu efficace modellazione della struttura axi.d
La rapida diffusione dilySQL é principalmente legata a 3 fattori:
e Ladistribuzione dMySQL e gratuita per organizzazioni non a scopo di lucro

* MySql si presenta per gli utilizzatori finali un databgsotente ed estremamente

flessibile;

e La possibilita di personalizzatdySQL secondo le proprio esigenze. Infatti &
possibile modificare il codice sorgenteMySQL, da parte di un programmatore

esperto, a seconda delle proprie esigenze.

Come si pud notare tutti i motivi sono legate #idaheMySQL & Open Source il che

ha favorito anche lo sviluppo di interfacce, riiase sotto licenz&PL, in quasi tutti i
linguaggi maggiormente utilizzati (esMySQL), soprattutto nello sviluppo di
applicazioni web ma non solo: BHP ad esempio viene fornita in modo nativo al
linguaggio la connettivita al database server,enl R connessione € possibile grazie ai
moduliDBI e DBD::MySq| utilizzandoMySQL Connector/ODBQ@VyODBQ é possibile
connettersi al database utilizzando applicazionnecad esempidMicrosoft Access
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Microsoft Excel o linguaggi di programmazione corBelphi Borland o ASP e Visual
Basic viene inoltre fornito supporto ai cliedava, sia in ambient&indows cheUnix,
tramite l'interfacciaConnector/JDBC L'accesso ai dati € reso possibile dall'utiliziio
Structured Query Languad&QL), in particolare viene garantito il supporto al&xsione
corrente dello standard definito nel ANSI/ISQL Standard[16]

Le caratteristiche principali dilySQL sono:
» Centouno connessioni contemporanee al database;
* Rapido accesso ai dati contenuti in database;

* Sicurezza dei dati contenuti nei confronti dgli indesiderati e non

autorizzati;
» Database multi-piattaforma;

» Disponibilita del codice sorgente.

2.1.1 Sviluppo di MySQL

Il codice diMySQL viene sviluppato fin dal 1979 dalla ditf&X ataconsult, adesso
MySQL AB, ma e solo dal 1996 che viene distribuita unaieresche support&QL,
utilizzando in parte il codice di un altidBMSmSQL, il quale supporta le connessioni
TCP/IP ed un piccolo sottoinsiemeSiL.

Il codice diMySQL ¢ di proprieta della omonima societa, viene pistribuito con la
licenzaGNU GPL oltre che con una licenza commerciale. Fino edesione 4.0, una
buona parte del codice delient era licenziato con I&NU LGPL e poteva dunque
essere utilizzato per applicazioni commerciali. I®akrsione 4.1 in poi, anche il codice
dei client € distribuito sottoGNU GPL. Esiste peraltro una clausola estensiva che

consente l'utilizzo dMySQL con una vasta gamma di licenze libere.

MySQL svolge il compito dDBMS nella piattaforma,AMP , una delle piu usate e

installate su Internet per lo sviluppo di siti g@bgpazioni web dinamiche. Nel luglio 2007
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la societa svededdySQL AB ha 385 dipendenti in 265 paesi. | suoi princifatiioiti

provengono dal supporto agli utilizzatoridySQL tramite il pacchett@&nterprise dalla

vendita delle licenze commerciali e dall'utilizza garte di terzi del marchiySQL .

Il 16 gennaio 200&un Microsystem ha acquistato la societa per un miliardo di dgllar

stimando il mercato del database in 15 miliardddilari. E il 20 aprile di quest'anno

(2009), Sun Microsysteme Oracle Corporation hanno annunciato, l'acquisizione della

Sun Microsystemda parte di Oracle Corporation, per un valore di 7,4 miliardi di

dollari [18], cio significa che®@racle comprando l&un, ha acquistato anchielySQL .

MySQL é scritto inC e C++ e viene testato con un ampia gamma di diversi datop,

inoltre lavora su diverse piattaforme come:

IBM AIX 4.xe5.x

Amiga

FreeBSD 5.xe versioni superiori cotireadsnativi
HP-UX 11.x e versioni superiori cotihreadsnativi
La maggior parte delle distribuzionildinux

Mac OS X

NetBSD 1.3/1.4ntel eNetBSD 1.3 Alpha

Novell NetWare 6.0 e 6.5

OpenBSD 2.5conthreadsnativi e OpenBSD nelle versioni precedenti alla 2.5

con iIMIT-pthreads package

SCO OpenServer 5.0.Xcon il recentgorting delFSU Pthreads package
SCO Openserver 6.0.x

SCO UnixWare 7.1.x

SGl Irix 6.x conthreadsnativi

Solaris 2.5e versioni superiori contlhreadsnativi SUSPARC e x86

Tru64 Unix
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e Windows 200Q Windows XP, Windows Vista, Windows Server 2003 e
Windows Server 2008

L'architettura di MySQL Server &€ multi-livello con moduli indipendenti,oitre &
completamente multihreadscon la possibilita di utilizzare piu CPU qualorigmbnibili.
FornisceStorage Enginesia transazionali che non-transazionali, le mobdifatte sugli
Storage Engin@on transazionali vengono effettuate immediatamanentre glStorage
Engine transazionali consentono di effettuare piu mobdie di convalidarle insieme
prima delle modifiche effettive, e in caso di egaronsente di tornare alla situazione
precedente. || motore originale BliySQL e’ costituito da una serie di librerdi8AM per
laccesso ai dati. L'efficienza dellimplementaz@nla stabilita dellereleases la
possibilita di utilizzo in rete e la distribuzio@pen Sourcene hanno decretato 'enorme

successo. Si tratta del piu’ diffuDBMSper le applicazioni web.

MySQL permette al pit centouno accessi contemporarkitabase, un’estrema velocita
di accesso ai dati al suo interno, un’elevata sixza al fine di evitare accessi indesiderati

e non autorizzati e la disponibilita di personaizzil codice sorgente.
Caratteristiche piu significative introdotte nefso degli anni nelle versioni MySQL :
» Laversione 4.0 ha introdotto BNION e il sistema dcaching

 La versione 4.1 ha introdotto le SUBQUERY, il sugpoper OpenGIS un
maggior numero dstorage enginéprima di questa versione erano supportati solo

ISAM, MyISAM INNODB) e un supporto molto scalabile per la localizzagio

e La versione 5.0 ha introdott8eTORED PROCEDUREYISTE (View), Cursor,
TRANSAZIONI (Transaction, TRIGGERSulterioristorage enging(17]
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2.1.2 MySQL e i database distribuiti

Per il sistema di controllo dei sensori &€ necesszhe il database sia distribuito, in modo

che ogni wrapper abbia il suo database locale.

Per la gestione dei database distribbySQL fornisce unoStorage Enginedi tipo
federated E disponibile dalla versione 5.0.3. Si trattaidiStorage Enginehe accede ai
dati in tabelle di database remoti, piuttosto obkertabelle locali.

Per poter utilizzareStorage Enginedi tipo federatedé necessario attivare l'opzione
federatednella configurazione dekerverdi MySQL.

Le tabellefederatedsono le tabelle con IBtorage Engineli tipo federated E consentono

di accedere da un server a una tabella su unials@rverremoto.

Quando si crea una tabeflederated viene creato solo il file “frm” suserverlocale. Il
file frm é il file che descrive il formato dellaldella (ossia la definizione della tabella), e
porta lo stesso nome della tabella, con una estamsirm (test_table.frm nelllesempio).
Cio significa che suterverlocale non viene fatto nessuna replica dei ddia dabella sul
serverremoto, e le operazione di accesso e modifica fath® direttamente sulla tabella

delserverremoto.

Local Server Remole Senver

| |

Federated ,
- Clueries/Data —»{ Remote Table |

¥
Jrm Jrm
File File —

Figura 15 Schema di funzionamento delle tabelle federat:

Esistono due modi di creare le tabé#iderated

» Attraverso le stringhe di connessione;
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e Attraverso la creazione di una “definizione” deh&s nel database MySQL.

2.1.2.1 Creazione di tabelle federated attravemsatringhe di connessione

Per poter creare le tabelle di tipo federated éessario, come detto in precedenza,
attivare l'opzionefederated una volta definita la tabella sul server remotoadcedere.
Es:

CREATE TABLE test_table (
id INT(20) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
name VARCHAR(32) NOT NULL DEFAULT ",
other INT(20) NOT NULL DEFAULT '0',
PRIMARY KEY (id),
INDEX name (name),
INDEX other_key (other)

)

ENGINE=MyISAM

DEFAULT CHARSET=latin1;

Possiamo creare una tabella seriverlocale, collegata alla tabella sdrverremoto in
guesto modo:

CREATE TABLE federated_table (
id INT(20) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
name VARCHAR(32) NOT NULL DEFAULT ",
other INT(20) NOT NULL DEFAULT '0',
PRIMARY KEY (id),
INDEX name (name),
INDEX other_key (other)

)

ENGINE=FEDERATED

DEFAULT CHARSET=latinl

CONNECTION="mysql://fed_user@remote_host:9306/feder ated/test_table';

La struttura della tabella sul server locale ¢ tidara quella del server in remoto, solo che
e necessario indicare la tipologia dBtorage Engine(ENGINE=FEDERATED), e

definire la stringa di connessione con il servengto.

La composizione della stringa di connessione edaiante:
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scheme://user_name[:password]@host_name[:port_dbmjame/tbl_name

Questo € un modo con cui si pud creare un databistsibuito direttamente coySQL.
Ma l'uso di questo metodo pud essere. Sulla doctamieme fornita dal sito dViySQL

relativo alla tabelldederatede riportato:

“L'uso dellaCONNECTIONper specificare la stringa di connessione € ntmale, ed e
destinata a cambiare in futuro. Tenetelo a mentdepapplicazioni che utilizzano tabelle
federated Tali applicazioni avranno probabilmente bisognanddifiche.

Perché qualsiasi password inserita nella stringgodnessione viene memorizzato come
testo normale, puo essere vista da qualsiasi utbet@uo usarEHOW CREATE TABLE
o0 SHOW TABLE STATUSlIla la tabelldederated o interrogare la tabell@ablesdel
database INFORMATION_SCHEMA.”

2.1.2.2 Creazione di tabelle federated attraver®®EATE SERVER

E possibile creare le tabeflederatedattraverso la “definizione” di userverremoto, per
creare la definizione del server remoto si usaoinandoCREATE SERVERjuesto

commando e disponibile solo dopo la versidvheSQL 5.1.15 e ha la seguente sintassi:

CREATE SERVER server_name

FOREIGN DATA WRAPPER wrapper_name
OPTIONS (option [, option] ...)

option:
{ HOST character-literal
| DATABASE character-literal
| USER character-literal
| PASSWORD character-literal
| SOCKET character-literal
| OWNER character-literal
| PORT numeric-literal }

Le option sono le informazioni di connessione al server wii & vuole creare la

definizione.

Un esempio delluso dCREATE SERVERper creare la stessa tabeléderated del
metodo precedente):
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CREATE SERVER fedlink

FOREIGN DATA WRAPPER mysq|l
OPTIONS (USER ‘'fed_user', HOST 'remote_host', PORT 9306, DATABASE
‘federated");

E la creazione della tabella sul server localerdmae

CREATE TABLE test_table (

id INT(20) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
name VARCHAR(32) NOT NULL DEFAULT ",
other INT(20) NOT NULL DEFAULT '0',
PRIMARY KEY (id),

INDEX name (name),

INDEX other_key (other)

)

ENGINE=FEDERATED

DEFAULT CHARSET=latin1
CONNECTION="fedlink/test_table";

Questo metodo puo diventare utile quando si vudare molte tabelléederatedcon lo

stesso server remoto, in questo modo é necessHiiirel solo una volta gerverremoto.

Con la creazione della definizione di un serverinsierisce un record nella tabella
mysql.serverTale record verra usato per la connessione, quandchiede di accedere
ad una tabella remotde@eratedl che ha come parametro@ONNECTIONIl server che

e stato definito.

2.1.3 Stored procedure

Unastored procedur@ un insieme di istruzioni iSQL memorizzate in database sotto un
nome che le identifica. Tale nome puo essere usaseguito per eseguire le istruzioni

memorizzato nellatored procedure

MySQL ha introdotto le stored procedure solo dalla eersi5.0. Inoltre per eseguire le
stored procedurecon deisetdi risultati (ottenuto ad esempio da uselectall'interno
dellastored proceduree necessario abilitareflag CLIENT_MULTI_RESULTS8urante

la connessione conskrver

La sintassi per creare ustored procedure la seguente:
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CREATE
[DEFINER = { user | CURRENT_USER }]
PROCEDURE sp_nane ([ proc_paraneter][,..]])
[ characteristic..] routi ne_body

proc_par aneter:
[IN]OUT|INOUT] param nane type

type:
Any valid M/SQ. data type

characteristic:
LANGUAGE SQL
| INOT] DETERMINISTIC
| { CONTAINS SQL | NO SQL | READS SQL DATA | MODI FIES SQL DATA}
| SQL SECURITY { DEFINER | INVOKER }
| COMMENT " string'

routine_body:
Valid SQL procedure statenent

Per creare unstored procedur@ necessario usare anche il comaD&bIMITER, con il
guale é possibile specificare un altro caratteralpkmitare le istruzioni, essendo |l
separatore delle istruzioni (punto virgola) lo steasato per delimitare le istruzioni. Nel
caso in cui il comando DELIMITER non venga esegual@rimo punto e virgola
(allinterno dellastored procedurgeil server interpreterebbe che il comando CREAEE s
terminato. Scegliendo doppstashcome il nuovo carattere per delimitare, le istouzi

per la creazione dello stored procedure diventa:

DELIMITER //
-- definizione della stored procedure usando la sintassi di CREATE
DELIMITER ;

Come detto in precedenza, ogni procedura € ideattifida un nome. Inoltre la procedura
€ associata ad un database (a partirdlg@QL 5.0.1). Di conseguenza la procedura
viene assegnata ad un database al momento dellsame, ed i nomi al suo interno sono
riferiti allo stesso database, a meno che non vespgificato un altro database. Se
durante la fase di creazione della procedura nemevspecificato il nome di un database,
la procedura viene associato di default al databaseui € stato eseguito il comando di

creazione.

Per eseguire Istore proceduresi usa il comand@ALL, il quale ha la seguente sintassi:

CALL sp_nane([ paraneter[,...]])
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Inoltre per eliminare una stored procedure viersgaugd comando dDROP.

DROP {PROCEDURE | FUNCTION} [IF EXISTS] sp_nane

Infine esiste il commandALTER PROCEDUREIsato per modificare urskored
proceduregia esistente:

ALTER PROCEDURBroc_nane [ characteristic..]

characteristic:
{ CONTAINS SQL | NO SQL | READS SQL DATA | MODI FIES SQL DATA}
| SQL SECURITY { DEFINER | INVOKER }
| COMMENT " string'

Molto spesso pero, il commandoALTER PROCEDURHmBonN viene usato, si preferisce
usare la combinazione del comando RIROP insieme al comando dCREATE

PROCEDUREper modificare una procedura.

2.2 MySQL++

MySQL++ & unapplication program interfacdAPI) C++ per MySQL. Come tale si
occupa di fornire una serie procedure che congemtirun programma ifC++ di

interfacciarsi a un datababty/SQL, e di eseguire facilmente le query.

MySQL++ e stato creato da Kevin Atkinson nel 1998. L'otibie iniziale era di creare
una libreria per database indipendente @8MS e di chiamarloSQL++. Venne
rilasciato lareleasepre-1.0. Successivamente nel 1999MigESQL AB, proprietaria del
codice diMySQL, ha ripreso lo sviluppo della libreria, e nel 20fn lareleasel.7.9,

I'idea di avere una libreria multi-database mdr@] [

Attualmente la versione usata per implementareogetto € la versione 3.0.9 rilasciato il
04/02/2009.
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2.2.1 Funzioni principali delle librerie per database

Le funzioni principali per una libreria che si opeudi interfacciarsi a un database sono:
* Connessione al database;
» Esecuzione dellguery;
e Se laquery é stato eseguito con successo, elaborare i tisudtditamente con

delle iterazioni, ltrimenti riportare gli errori.

Tutte queste funzioni coincidono con una classena famiglia di classi della libreria
MySQL++.

2.2.2 Classi principali di MySQL++

La connessione con il database viene gestita dagletti della class€onnection Per
aprire una connessione con un database si usai@ofe Connection::connect() e per

chiuderla si us&€onnection::disconnect

Come si puo vedere dalla figura la cla€smnectionsupporta 3 tipi di connessioni:
« TCP/IP
* Unix Domain Socket

* Windows named pipes

Dagli oggetti della class€onnectioné possibile ottenere gli oggetti della clagaeery; i
guali si occupano della gestione dejlesry.

La gestione dell@uery comporta 2 funzioni principali, la creazione dedkeinghe che
rappresentano lguerye l'esecuzione.

Per creare le stringhe detigery, la class&uerymette a disposizione diverse possibilita.
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Un oggetto della class@uery pud essere usato come output streamcioe e possibile
inserire le stringhe da scrivere come all'internstd::cout(es. cout << “hello word™;).
Oppure € possibile creare le stringhe d@mplate Queriesfunziona in modo analogo
alla funzione printf() diC. Si inserisce la stringa deltpuery con alcuni tag che devono
essere sostituiti con delle variabili che possomsere impostate successivamente
attraverso la funzionparse()della classe Query. In questo modo se & necessstinlire
molte query strutturalmente uguali ma che hanno dei variaiersi questo puo essere
un metodo molto comodo.

Infine & possibile creare lquery con Specialized SQL StructurgSSQL$% Questo
metodo consente di creare delle strutture in Ciethednno la stessa struttura delle tabelle
in database, e di consentire allutente di accedéeetabella del database direttamente

attraverso la struttura.

L'esecuzione dellequery pud avvenire in varie modalita a secondo dellaessita
dell'utente. A seconda della modalita di esecuziprugluce tipi di risultati diversi, e che

quindi devono essere immagazzinati in claB&sult” diverse.

mysglpp :Option alExceptions

mysglpp: ResultBase

mysglpp . StoreClueryResult mysglpp: UseCQueryResult

La classeResultBase la classe di risultati che non contiene datiedsphery, ma riporta
solo i risultati dell'esecuzione (es. corretta ezéne delle query, il numero di righe
modificate, ecc...). Gli oggetti di questa clasesgono essere usati netjaery che non
producono valori di ritorno (eSCREATE TABLE usando la funzione d’esecuzione

Query::execute()

La classeStoreQueryResul una classe di risultati che ha la caratterislicaonsentire
'accesso casuale ai suoi dati. Gli oggetti di g@meslasse sono creati attraverso la

funzione d’esecuzion@uery::store()
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La classeUseQueryResulé la classe di risultati che non consente 'aaessuale sui
dati. L'accesso ai dati degli oggdttseQueryResulleve essere sequenziale, cio significa
che gquesti oggetti sono memorizzati in manieragfficiente, e non hanno bisogno di
essere memorizzati nella RAM. Gli oggetti di queskesse possono essere molto utili
guando si ha una grande quantita di dati prodattiesecuzione dellguery. Gli oggetti
della classe UseQueryResultsono creati dalluso della funzione d’esecuzione

Query::use()

Infine i risultati dellequerypossono essere memorizzati n8fgecialized SQL Structures
(SSQL$ come accennato in precedenza nella costruzietie guery. Questo metodo
consente di memorizzare i dati risultati dajieerydirettamente in strutture dati create dal

programmatore.
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Capitolo 3: Architettura del sistema di controllo

L'obbiettivo del sistema in analisi € quello didere efficiente la raccolta dati da reti di
sensori. Ovviamente la rete € composta da piu sestscomunicano con phostsu cui
sono installati degli Acess Poin{AP). Cio significa che occorre un sistema distribuito

con un server centrale che gestisce la raccoltdalei

Il problema maggiore dei sensavirelesse l'alimentazione del dispositivo, sia quando
vengono alimentati con le batterie sia con un dges di alimentazione autonomi, ad
esempio l'energia solare. Quindi ridurre i conswhiminimo € uno degli obbiettivi

principali del sistema, questo significa ridurrepili possibile la comunicazione tra i

sensori, in quanto il maggior consumo di energi@\éuto alla comunicazione tra i nodi.

Per realizzare il progetto si &€ scelto di suddikedi sistema in vari moduli che hanno
funzioni specifiche, e che insieme riescono a zeatie le funzionalita del sistema che si
vuole realizzare. Questo approccio rende il sisteeadizzato robusto e semplice da

comprendere e da modificare.

In questo capitolo si presentera la suddivisionenoduli del sistema di controllo dei

sensori, le funzionalita dei vari moduli e le lonterazioni.
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3.1 Funzionalita del sistema

Come si e detto nell'introduzione l'obbiettivo distema € di rendere efficiente l'uso delle
reti di sensorivireless Il che significa ridurre al minimo la comunicaae con i sensori,
che ¢ la causa principale del consumo di potemra,astuttavia perdere il rilevamento dei
dati significativi.

Per realizzare l'obbiettivo si e pensato ad umsiatche a seconda delle necessita possa
regolare la frequenza dei rilevamenti. Quindi pie@dsato ad un metodo che sia capace di
creare o modificare dellguerydi rilevamento, attraverso le quali & possibile:

» Selezionare i dispositivi della rete di sensorneoiti;
e Dare una frequenza di rilevamenti;

» Possibilita di richiedere che venga segnalato jlesamento di certe soglie di
rilevamento, gli eventi (che possono essere tery@raninima e/o massima

ecc..);
» Possibilita di fermare o cancellare unpgerydi rilevamento;
* Selezionare i dati raccolti daltpuerydi rilevamento.

Il sistema inoltre deve essere in grado di suppera possibilita di avere piquery di

rilevamento contemporaneamente.

Per poter interagire con il sistema € necessaeareruna modalita d’interazione in grado
di controllare lequery di rilevamento, si € pensato di realizzare un dieistruzioni
pseudo-SQLche verra chiamat8ensor QuerySQ o querydi controllo, con i quali sara

possibile interagire con il sistema.
Il set diSQfondamentali per il controllo del sistema attualiteesono:

» Store che consente la creazione di una nuova quemegtamento, specificando
il nome dellaquerydi rilevamento, i dispositivi (sensori) che devogftettuare |

rilevamenti, la frequenza dei rilevamenti e i evelegli rilevamenti;

e Alter, col quale é possibile modificare umgery di rilevamento gia creata,
specificando il nome dellguerydi rilevamento e le modifiche da apportare;
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» Drop, attraverso il quale & possibile eliminare goarydi rilevamento;
» Stop e listruzione usato per fermare il rilevamentaida query di rilevamento;

* Restart usato per far ripartire una query di rilevamefgomato dall’istruzione

stop
» Selectcomando per selezionare i risultati dei rilevatnen

La sintassi delleéSQ sara illustrata in modo piu approfondito nel caloitdedicato al

Query Parser

Il sistema realizzato sara controllato inizialmedteun utente umano che a seconda dei
rilevamenti attuali decide la modifica o inserim@ntlei query di rilevamento. E
successivamente il sistema potra essere contraliatm modulo di controllo automatico

che a seconda delle necessita crea automaticafeeS@per controllare il sistema.

Le funzionalita del sistema attualmente sono:

* Ricevere istruzioni dall'utente, attraverso dé&l® che saranno interpretato dal

sistema;
» Configurare il sistema secondo3€ricevute dall’utente;

* Restituire i dati richiesti dall'utente con BQ (nel caso in cui 1&5Q sia una

selec;
» Segnalare particolari eventi richiesti nedleerydi rilevamento.

Per realizzare queste funzionalita si € pensatesdie un sistema di controllo con dei
database distribuiti. Nel database centrale, sonteauti le informazioni del sistema ( es.
la posizione dei sensori, degli host ecc..). Néabase distribuiti sui singdtiost wrapper
(hostcon AP), in cui salvare i dati rilevati, sono contenutecbnfigurazioni dei sensori

(es. frequenza) e gli eventi da segnalare al s&tem
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Figura 16 Architettura del sistema



Controllo e gestione di una Wireless Sensor Netv(/WBN)a_

attraverso un database distribuito MyS

3.2 Componenti del Sistema

Lo schema generale del sistema semplificato cosingolo host wrappere il seguente
(Figura 17):

o | Interfaccia |
= dutente [T
A
Y
Event I Cuery : } Errar
manager parser Manager
\-q.._‘___________,./
™ DpBC [
Sistema Centrale —

4 Host con AP

Figura 17 Schema a blocchi dei componenti
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Questo schema mostra la i moduli necessari perzaa il sistema e linterazione degli
moduli stessi con i database. La comunicaziond 8istema centrale eHost wrapper
avviene direttamente nealatabase Il modulo Query Parsersi connette al database
distribuito per inserire o modificare le configuiaa dei sensori, eventuali eventi da
segnalare e richiedere i dati rilevati. Il modMWsapperinvece segnala al sistema centrale

gli eventirilevati, inserendo eventi nel databdsribuito.

Nei paragrafi successivi verranno illustrate lengipali funzioni dei componenti del

sistema.

3.2.1 Interfaccia d’'Utente

I modulo Interfaccia Utente € il componente attrao il quale l'utente inseriscedeery
per configurare il sistema e richiedere i dati dditcInoltre I'Interfaccia Utente deve
visualizzare eventuali dati richiesti, gli evenegsalati dal sistema. Nello schema
generale I'Interfaccia Utente é stata collocatasigtema centrale, ma nella realizzazione
pratica non e detto che sia completamente verguanto il sistema centrale € su un
server, mentre l'interfaccia utente deve risieder@lmeno una parte su dei computer
client che dialogano con il sistema centrale. Una pdssibmplementazione
dellinterfaccia utente potrebbe essere un’appimaz con un’interfacciawel o

comungue un’applicaziordient-server

In una fase piu avanzata del progetto, l'interfacdiutente dovra essere sostituita o
affiancata da un componente di controllo automatibe a seconda degli eventi o dei dati

raccolti, decidera la configurazione dei sensori.



Controllo e gestione di una Wireless Sensor Netv(/WBN)a_

attraverso un database distribuito MyS

3.2.2 Query Parser

Il modulo Query Parsete il componente che si occupa di:

» controllare la sintassi e fare interpretare delery inserite attraverso
l'interfaccia utente.

» Eseguire lgueryinterpretate.

Le querypossono richiedere una modifica del database detiigurazioni dei sensori 0

di fornire raccolti dati nei database.

Nel primo caso iQuery Parserdopo aver controllato la sintassi ed avere inetgho la
guery, deve raccogliere i dati sui database da modédids configurazioni dei sensori
sono sui database distribuiti) e lanciare le pracedi modifica su ogni database.

Nel secondo caso, fQuery Parserdeve controllare la sintassi, interpretareqizery
raccogliere le informazioni dellguery (su quali host ci sono i dati necessari), lanclare
procedure per raccogliere i dati sui i databastiblisti , fondere i risultati e mandarli

all'utente.

L'implementazione deQuery Parsete lo scopo principale di questa tesi e verradtatin

modo piu approfondito nel capitolo successivo.

3.2.3 Wrapper

Il modulo Wrappere il componente installato dudst wrappeiche si occupa di
comunicare con i sensori attraverso AP e cont®iladatabase locale. Le sue funzioni

principali sono:
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» Controllare lo stato dei sensori;
» Configurare i sensori ogni volta che c¢’€ un camlaata nella tabella della
configurazione dei dispositivi all'interno del dbtese distribuito;
Inserire i dati rilevati dagli sensori nel databs=le;
Inserire nel database centrale eventuali evestiati.
Un'implementazione del modulrappere gia stato realizzato in una tesi dal ing.
Daniele Caiti [3].

3.2.4 Event manager

Il modulo che si occupa di segnalare gli eventinddirfaccia utente & il modul&vent
Manager come si & detto in precedenza quando si rilevawanto, host wrapperdel
sensore che rileva 'evento lo segnala al sisteerdrale inserendo un record relativo
allevento neldatabase percio IEvent Manager non € altro che un’interfaccia fra il
database e l'interfaccia utente.

Si e pensato a due modi per realizzaieviéntManager il primo é di usare utrigger nel
database del sistema centrale, e il compito dejgéri sara notificare I'evento
allinterfaccia d’'utente. La seconda soluzione eedilizzare un programma che interroghi
la tabella degli eventi periodicamente e segnavdhto quando ci sono nuove righe
inserite.

Entrambi modi per realizzare il modulo hanno vagtagsvantaggi. Il primo metodo ha il
vantaggio di essere rapido ed € un approccio nsilwle allinterrupt, ma ha lo
svantaggio della complessita implementativa, in ngoa € piuttosto complesso
interfacciare urnrigger con dei programmi esterni. || secondo metodo espimplice da
realizzare, essendo semplicemente un programmai ahierfaccia con il database e che
lo interroga periodicamente, perd ha lo svantaggjionon poter segnalare I'evento
immediatamente quando si verifica, ma solo nelogeridi controllo, &€ un approccio di

tipo polling.
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3.2.5 Error manager

Il modulo Error Manager si occupa di gestire gli errori avvenuti durantesécuzione
delle SQda parte deQuery ParserCi possono essere vari cause d’errori, ad esempio

* Errore nelle informazioni di connessione;

» Connessione interrotta;

e Host Wrappemnon piu disponibile;

* Ecc..
L’ Error Manager in caso d’errori, deve cercare di correggererdier se € possibile,
lanciando dell&sQspeciali usate nei casi d’errori, altrimenti prdeee a una procedura di
roll back per far in modo che la situazione ritorni allatstprecedente esecuzione della

SQche ha provocato l'errore, poi notificare I'err@evenuto all'interfaccia utente.

3.3 Database

Come spiegato in precedenza i database sono utg fpadamentale del sistema. In
guesto paragrafo verra illustrato, suddiviso ini\@occhi, il database del sistema per

comprendere le funzioni dei vari blocchi .

Informazioni necessarie nel database sono:
* Informazioni sui sensori e come raggiungehlest wrappeia cui € collegato);
e Datirilevati rilevati dai sensori;

* Le querydi rilevamento, con le relative informazioni dirndgurazione e degli

eventi.

Ovwviamente queste informazioni sono distribuitevati database distribuiti e centrale e i
vari moduli spiegati precedentemente servono atk agyii vari database del sistema a

seconda delle funzioni richieste.
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3.3.1 Device

Per controllare il sistema di sensori &€ necessar@e le informazioni della collocazione
dei vari sensori, ed interrogando il database d#émma centrale deve essere possibile

conoscere con quatiost Wrappele possibile interagire con determinati sensori.

Il seguente schenta/R (entity relationship mostra una possibile struttura per contenere i

dati relativi ai sensori.

Mt

[1.n]
[0,n]
Device 11 0n Host 1.1 1,1 Connection
Wrapper Info

Figura 18 Schema E/R del database per memorizzare informazioni sui device

| devicesono i sensori e sono identificati univocamentelga numerazione univoca per
ognihost wrapperinoltre si &€ pensato di assegnar loro un nomeogni per identificarle
in modo univoco in tutto il sistema. Per odmiste necessario avere le informazioni di
connessione al database dwist wrapper Per identificare univocamente gli Host
Wrapper si € pensato di usare il nomeluaeststesso.

Inoltre i sensori possono essere raggruppati iprdi sensori (net), che sono identificati

da un NetID univoco e un nome del gruppo.



Controllo e gestione di una Wireless Sensor Netv(/WBN)P

attraverso un database distribuito MyS

Nella pratica per questa struttura si sono credaabdile:

» Device che contiene ID del sensore, il nome dellHosapder a cui appartiene,
in questo modo si ha un identificativo univoco. ir® nella tabella & contenuto
anche il nome univoco del sensore;

* Connectioninfpche contiene le informazioni di connessione shlokese deHost
Wrapper ha come identificativo univoco il nome débst Wrapper

* Net la tabella che contiene le informazioni dei griugisensori, che sono il nome
del gruppo e I'ID del gruppo

 NetDey e la tabella che associa i sensori ai gruplef( ogni sensore puo far

parte di piu gruppi, Cosi come ogni gruppo puod @WATO O pil SENSOri.

3.3.2 Query di Rilevamento

Le query di rilevamento sono delle istruzioni dnfigurazione del sistema, con le quali si
impostano le frequenze di rilevamenti, i sensoquendi gli Host Wrappercoinvolti (si

veda lo schema E/R che segue).

0.n 0.n Stored 1,1 1,1

Clery Configuration

Device

(0,1]

Conditions

Figura 19 Schema E/R del database per memorizzare informazioni sulle query di rilevamento

Le query di rilevamento memorizzate (Stored Quegfo identificate da un numero
univoco e da un nome dato dall'utente. Le variermbzioni contenuto nellguery di
rilevamento vengono memorizzate in maniera sepaedtdatabase distribuito, in quando
gueste informazioni servono per gestire parti divéel sistema.

Le informazioni memorizzate nel database centigleardano le informazioni generali, il
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nome dellaguerydi rilevamento, i sensori e quindi d¢jlost wrappercoinvolti, in questo
modo interrogando il database centrale € sempraljlessapere su quali database degli
Host Wrapper € necessario accedere per operare con una deatsngoery di
rilevamento. Mentre le informazioni nei databaselidéost wrapper riguardano i
parametri di configurazione dei sensori, frequedizalevamento richiesti, gli eventi da
segnalare, oltre ovviamente quali sensori devor®ifalevamenti. Inoltre tra gli attributi
della Configuration c'e anche l'informazione sigato delle Query di rilevamento, cioé
se al momento sono attive o no, & possibile impesgaesto parametro attraverSQ
start e stop e indica se € necessario continuare a fare eiarmento per lajuery di

rilevamento.

3.3.3 Dati rilevati

| dati rilevati sono memorizzate nei database iBisiti, quando un utente richiede i dati,
con un commando delectdellaquerydi rilevamento, il modulo di Query Parser richiede
al database centrale quhbst wrappersono da interrogare per recuperare i dati, poi per
ogni singolohost wrappewengono richiesti i dati deliguerydi rilevamento.
| dati rilevati quindi devono avere almeno le segumformazioni:

* L'identificativo univoco del sensore che ha rilevadato;

* L'identificativo dellaquerydi rilevamento che ha richiesto il rilevamento;

* |l momento in cui il dato é stato rilevato.

' 0n 1,1 1,1 0,1 Stored
Device Datas Query

Figura 20Schema E/R del database per memorizzarevalori rilevati
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Capitolo 4: Implementazione Query Parser

Il lavoro principale di questa tesi € I'implemervaz del moduldQuery Parser Come
gia spiegato nel capitolo precedente, questo madkulibcompito di ricevere le istruzioni
attraverso le&Sensor QuerySQ), controllarne la sintassi, interpretarla e pagesria sul
database centrale e sui database distribuiti.

Uno degli obbiettivi principali che si & posto metlealizzazione di questo modulo é di
rendere il componente flessibile, in modo da patggiungere facilmente nuoveQ
senza dover modificare il codice del mod@aoery Parsero almeno doverlo modificare

il meno possibile. Questo perché il progetto € sat inizi ed & impossibile prevedere
tutte le istruzioni che il sistema potrebbe avaofgno in base a future applicazioni di reti
di sensori. Per evitare le modifiche del codice pggiungere nuove istruzioni puo
rendere il codice ingestibile, soprattutto se ledifiche vengono fatte da diverse persone
e molto distanti nel tempo.

In questo capitolo di illustrera l'approccio usater implementare il modul®uery
Parser, le classi e funzioni create per implementareddmo, inoltre verra spiegata nel
dettaglio anche le struttura def&)finora ipotizzate. Infine si mostrera con un eg@m
come € possibile inserire uB& nel sistema.
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4.1 Principio di funzionamento del Query Parser

Il modulo Query Parser come detto in precedenzafhazioni:

» Controllare la struttura sintattica def®) in ingresso ed estrarre i parametri delle

SQ
» Eseguire le procedure appropriate per &fsui vari database.

Inoltre si & posto l'obbiettivo di realizzare umyamonente flessibile che riesca a gestire

inserimento di nuov8Q senza modificare il codice del componente.

4.1.1 Analisi delle SQ

La soluzione adottato & quella di creare un aretlige diquery generico in grado di

analizzare qualunqueueryche abbia una strutturasab-queryricorsivo attraverso il suo
templatericorsivo.

Cllery

|

Sub-Cluenyt Sub-Cluery? Sub-Clueny3

SN

Sub-Guery11 Sub-Guensil Sub-Cluery2?

/N

Sub-Cuend 21 Sub-Cruery2 22

Figura 21 Struttura delle query
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Unaquery con una struttura sub-queryricorsiva € unauery che pud essere scomposta
in vari sub-query che a loro volta possono essere scompossabrqueryfino ad avere

una forma atomica.

La forma atomica & una composizione di una parola chigkey(word ed un insieme di

valori dei parametri@alues.
Possiamo schematizzaregleeryin questo modo:

Nella struttura riportata in figura leuB-Quenil, Sub-Quer®l, Sub-Query2l, ub-
Quen222 e Sib-Quend sonosub-queryin forma atomica, da cui & possibile estrarre i

parametri dell&@uery.

Questa struttura puo essere vista come struttiivally Querye al livello 0, $ib-Query,
Sub-Query, ub-Query3sono al livello 1 ecc.. E i corrispondetgimplateavranno gli

stessi livelli.

Per analizzare lguerystrutturate in questo modo abbiamo bisogndetaplateanch'essi
con una struttura ricorsiva, in modo da poter facenfronto delle parole chiave e quindi
ricavarne la struttura dellauery in ingresso. Per ogmjuery € necessario definire uno
specifico template che a sua volta sara composto gab-template fino alla forma
atomica.
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Figura 22 Diagramma di flusso per la suddivisione delle st-query

Durante la fase di analisi viene fatto un confrobt® la query e il suotemplate il
confronto consiste nel cercare le parole chiavie dab-templateleltemplatenellaquery

in ingresso. In questo modo € possibile scompa@guéry in sub-query usando come
separatori le parole chiave (dette an®wgin Word. Lo stesso procedimento viene

ripetuto in modo ricorsivo fino a trovare la formeomica. Una volta trovata la forma
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atomica, si estraggono i valori (escludendo la lpaxhiave che i procede) e |i si

memorizza in una classe appropriata.

4.1.1.1 Attributi dei sub-template

Esistono vari attributi nesub-templateche servono per descrivere caratteristiche delle

relative subguerye sono:

» Valore per indicare se nellaub-queryrelativa ci sono dei valori dei parametri,

guesto consente di creare deb-queryanche senza valori nella forma atomica,;
e Atomicg indica se la relativaub-querye in forma atomica o no;

e Opzionale indica se lasubquerye opzionale od obbligatorio, nel primo caso una
guery pud anche non contenere la relatsub-query mentre nel secondo caso
'assenza dellaub-queryrelativo alsub-template2 considerato un errore (es un

utente che non mette la sub-query del nome dellat8@);

* Ripetuta indica se lasub-querye ripetuta o no, in caso affermativa, significa ch

la sub-querypuo essere presente piu volte nella stqasay.

4.1.2 Esecuzione delle SQ

Le SQsono istruzioni usate per controllare i sensagiiali comunicano solo corHost
Wrappersu cui sono installati gAP, e che hanno tutti un database locale. Il chefgign
che la maggior parte del8Q se non tutte, sono delle istruzioni che agiscenqiu
database. Quindi € necessario trovare un metodagier su piu database distribuiti sui

singoliHost Wrapper

L'idea iniziale é stata quella di sfruttare la #tma e le funzioni dei database distribuiti
forniti direttamente daMySQL, le tabelle corengine federated| problema di questo
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approccio ¢ il fatto che non € possibile crearalellefederatedné con delle stringhe di
connessione né con la definizione dei server rerfmtuando non consentono di definire
delle connessioni in maniera dinamica. |l che digaiche per ognilatabaselistribuito &
necessario creare in maniera permanente una s¢aieetlefederated Ma cido puo essere

molto oneroso e complesso dal punto di vista dedautenzione.
La soluzione adottata € quella di eseguire 2 pureedal QueryParser:

» La prima procedura viene eseguita sul databaseatenserve per recuperare dati

di connessione e le procedure che verranno esaguEeguito;

e Una volta recuperato i dati di connessione necessapossibile eseguire le
procedure ricavate, che saranno gia parametrigzdlge prima procedura.

\J

Database
centrale

A

QueryParser

Database
locale
wrapper

Figura 23 Schema d'esecuzione delle SQ

In questo modo quando si cambiano i parametri dneesione di utdost Wrapperé
sufficiente aggiornare la tabella delle informazidinconnessione nel database centrale.
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4.2 Classi realizzate per il Query Parser

Questo paragrafo esporra le classi create perzaadi il moduldQuery Parser

= ‘_:E- QueryParser
#,‘f Binaries
[ Includes
[=- Debug
€] ConnectionData, cpp
@ ConnecktionData. b
|| DistributedCuery . cpp
@ DistribukedQuery.b
|.¢] Procedure.cpp
@ Procedure.h
L] Cueries.cpp
@ Cueries. h
€] Sensorguery.cpp
@ SensorCuery.h
|.c] Template.cpp
@ Template.h
L] vYalue.cpp
@ Yalue.h

Figura 24 Classi create per il QueryParser

Per realizzare il componen@uery Parsersono state create 7 classi di oggetti, ognuno

dei quali con funzioni specifiche, e sono:
 Template e la classe usata per contenere le informazeinecthplatedelle SQ
» Queries classe di oggetti usata per suddividere l'insidn&Qinserito dall'utente;

» SensorQueryusata per processare le SQ singole, questa dlasse le funzioni

di parseche quelle di esecuzione delle SQ;

» Value ¢ la classe di oggetti usata per contenere nmetraestratti dall&sQ

by

» ConnectionData questa € una classe creata per contenere lemadarni di
connessione usate per definire i parametri di cesinae con il database;

e Procedure € la classe usata per memorizzare le procedate per eseguire le
SQ

» DistributedQuery una lista di questa classe viene usata per cemngetutte le

guerydistribuite che devono essere eseguite p8Qia
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4.2.1 Template

La classdemplatee la classe di oggetti usata per contentgmplatedelle SQ

Questa classe e una classe di oggetti “ricorsngl,senso che in un oggetto della classe
templateé presente come una variabile interna una listagigetti della classgeemplate

Le istanze rappresentano l'insiemesdb-templateche compongono l'oggettemplate
“padre”, e a loro volta gli oggetti che rappresantasub-templatgpossono avere anche
loro deisub-templatePer facilitare la consultazione di template egld-template sono
state create alcune funzioni per “scorrere” i seryilate, i quali consentono la lettura
sequenziale e fesetdei sub-template (tornare all'ordine iniziale).

Inoltre, visto che un oggettemplatepud contenere una lista implatesi € pensato di
caricare tutti templatedelle SQin un unico oggetttemplate il quale contiene l'insieme

di templateche viene usato. Per facilitare la ricerca diemylare specifico & stata creata
una funzione di ricerca deéemplate per parola chiave (solitamente viene usato per
cercarebegin worddi unaSQ per trovare iltemplateappropriato da usare) all'interno

della classe template.

All'interno della classéemplate esistono altre proprieta oltre alla lista deb-template
che sono utili nell'analisi dell8Q sono proprieta riferiti allsub-queryrappresentate dai

sub-templates sono:

e getBegin() € la parola iniziale dellaub-queryed é anche la parola chiave che

rappresenta gub-template
* isOptional), indica se il ab-queryé opzionale;
* hasValug), indica se isub-querycontiene un valore;
* isRepeate(, indica se ikub-querye ripetuto;

» isMinimal(), indica se il sub-query & atomica.

Il caricamento detemplateé un'operazione che viene eseguita nell'inizialime del

modulo. Inizialmente l'intenzione era quella diicare itemplateattraverso un file xml,
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contenente le informazioni sulla struttura tenplatestessi. La struttura dei fibeml
particolarmente adatta a questa funzione in quéatauna struttura flessibile e puo
contenere annidamenti. Poi ho pensato che in réml&iessa struttura era realizzabile
anche con un database relazionale e visto chedlgiio usa gia la libreria 4ySQL++

per interfacciarsi a un databdslySQL, sono arrivato ad una soluzione relazionale. In
conclusione, il caricamento deimplateé stato realizzato attraverso un caricamento da
una databas#ySQL la cui struttura verra descritta nel paragrafoicktd al database
dedicato deQuery Paser

Essendo l'oggetto della classemplate del tipo ricorsivo, anche il caricamento del
templateé una funzione ricorsiva. La funzione del caricatoedeisub-templatefa le

seguenti operazioni:

e Attraverso unaquery al database deiemplate ricava tutte le informazioni
riguardanti ai sultemplate dell'oggetto template in esame (oggetto che ha
chiamato la funzione del caricamento si¢h-templatg

» Per ognisub-templateviene creato un oggetto della clagemplate e viene
aggiunto alla lista desub-templatedelloggetto che invoca la funzione del
caricamento dedub-templatg

» Per ogni oggettéemplatecreato (i nuovi sub-template creati), viene intaca

loro funzione di caricamento dailb-template
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Figura 25 Diagramma di flusso del caricamento deiub-template

In questo modo si riesce a caricare tustib-templaten modo ricorsivo. Assumendo che
il templatedi partenza sia utemplatevuoto, e si richiamando la funzione di caricamento
dei sub-template Esiste una condizione particolare, fatta appowtade per caricare i
template vuoti, invece di usare daery per caricare sub-templateusa unaguery per
caricare tutti templatedi livello O, che sono il punto di partenza di otgmplate

E necessario fare attenzione l'ordine nella ligateimplat in quanto l'ordine desub-
templatedeve essere corretto visto che I'analisi dglieryé sequenziale. E importante
dunque assegnare un numero di sequenza adsolgrnemplatee durante il caricamento
nella query per ricavare lesub-querye necessario che il risultato venga ordinato per i
numero di sequenza dsub-templatgad esempio attraverso una clausolaier by
allinterno dellaquerydi caricamento) per avere cosi una corretta ankdie SQ.



Controllo e gestione di una Wireless Sensor Netv(/WBN)(m

attraverso un database distribuito MyS

4.2.2 Queries

Gli oggetti della classe Queries rappresentansidime diSQinseriti dall'utente.
Questa classe ha 4 funzioni principali:

* Suddividere l'insieme di SQ inserito dall'utenteSi singole creando gli oggetti
della classeSensorQuerye inserire questi oggetti all'interno di unadidi

SensorQuery
» Assegnare ad ogBiensorQueryintemplateappropriato;

» Lanciare la funzione di parse per ogni ogg&emsorQuergreato;

Eseguire la lista dbensorQuergreato e analizzato.
Per eseguire queste funzioni & stato necessario:

» Definire un separatore &Qinserito dall'utente per poter distinguere unada(a
successiva, come separatore deligsi e scelto il simbolo “;” usato gia in molti

linguaggi come separatore delle istruzioni (@gSQL, C++ ecc..);

* Avere allinterno delloggettoQueries linsieme dei template facilmente
utilizzabile, cio significa che é necessario avame variabile interna un oggetto
templatecontenete l'insieme di tuttitemplateutilizzati, come gia descritto nel
paragrafo precedente. Inoltre, come detto in preeeal 'oggetto Queries dispone
di una funzione di ricerca dgemplateper parola chiavebggin word, che € molto

utile per la ricerca deeémplatecorretto da assegnare &€

» Definire le funzioni di parse ed esecuzione a#inb della class&ensorQuery

che verranno spiegate nel paragrafo successiviivieldla class&ensorQuery

Le prime 3 funzioni della classe Queries (la sudibwne delle SQ con la creazione della
lista degli oggettSensorQuerylassegnamento déemplateagli oggettiSensorQuenge
l'analisi) vengono eseguite direttamente nel metodstruttore della funzione degli
oggetti Queries L'esecuzione delleSQ viene eseguita da una funzione separata
(execute(ConnectionData ConnProcedure, ConnecticaQannSensorDB.)

Il metodo costruttore per eseguire le sue funzi@nguindi bisogno deemplateutilizzati
e della stringa dell'insieme delle SQ dell'utente.
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Figura 26 Diagramma di flusso della suddivisione die SQ
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Per eseguire la lista degli oggegensorQuerysono necessari 2 oggetti contenenti

parametri di connessioni a ddatabaseche sono:
* |l databasealel server centraleConnSensorDB

» |l databaseche contiene le procedure da esegu@ennProcedurgeche verra

spiegato negli dettagli nel paragrafo dedicatdeahbasedelQuery Parser

Per facilitare I'accesso agli oggetti singoli ndibda degli oggettSensorQuengono state
realizzate, come pertemplatedelle funzioni di accesso sequenziatextQuery() e di

reset(resetQueries)

Oltre alle funzioni principali durante la realizzaze della classe si e realizzata anche una

by

funzione dioutput a video del parse dell8Q (showQueries)) tale funzione é stata

ritenuta molto utile per mostrare all'utente ibtiato del parse.

4.2.3 SensorQuery

La classeSensorQueng la classe principale del modulo. Gli oggettgdesta classe si

occupano della gestione delle singB@inserite dall'utente.
Le sue funzioni sono:
» Parsedelle stringhe d6Q

» Esecuzione dell8Q
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4.2.3.1 Parse delle SensorQuery

Per realizzare la funzione parse, si usano gli tigdella classe template e si fa il

confronto delle parole chiave.
Esistono 2 funzioni di parse:

la prima,parseSubQueryserve per suddividere BensorQueryn un'insieme di
sub-query Questa funzione scorre sequenzialmengeib-templatedell'oggetto
della classéemplateassegnato e cerca di suddividere la stringa dabayin sub-
query attraverso le parole chiavebggin word delle sub-query. Appena
identificata una nuovasub-query si crea di nuovo un oggetto della classe
SensorQuerysando la stringa delkub-queryricavata e associandogli il relativo
sub-templatgl'oggetto creato viene inserito nella listasdib-query Se lasub-
guery non e atomica, si richiama la funzione di parske daib-queryin modo
ricorsiva, altrimenti se lsub-queryha anche dei parametri, viene richiamata la
seconda funzione dparse la funzione parseValue Una volta terminata la
funzione diparsedi una dellesub-querysi aggiungono i parametri ricavati dalla
funzione parse, con la propria lista dei valori darametri, in questo modo, una
SensorQuenha sempre tutti i valori dei parametri delle sub-query Attraverso
guesta funzione di parse applicato in maniera sigarsi ottiene una struttura di

ogagetti ricorsivi simile alla struttura ricorsivagli oggettitemplate
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Figura 27 Diagramma di flusso del parseSubQuery
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2. Questa seconda funzione parse parseValue serve a ricavare i valore dei
parametri delleSQ dalle sub-queryin forma atomica. Il funzionamento e
semplice, si toglie la parola chiave deli®e si memorizzano le restanti parole in
una lista di oggetti della class&lue ove ogni valore & considerato separato dal
successivo dallo spazio. Per poter identificare limagvalori dei parametri, gli
oggetti della class¥aluesono coppia di 2 stringhe, di cui la prima rapprga la

parola chiave del parametro e l'altra il valoreovermproprio.

Funzione parse deivalori

Eliminazione
pritma parala
dal sub-gueny

l

SEpAaragione
—{= della prima
parala

l

Creazione
nggetio
Walue

Stringa della
sub-query vuota®?

Fine

Figura 28 Diagramma di flusso del parseValue

Una volta terminata la funzione dpérse sia la prima sia la seconda funzione, ogni
oggetto della classBensorQuenha sempre una lista di parametri ricavato dalgpd?gsr
le sub-queryin forma atomiche vengono ricavati direttamentadunzioneparse dei

valori, mentre per lsub-querynon atomiche il valore viene ricavato unendo oviadlei
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parametri delle susub-querydalla funzione di parse dsiuib-query Attenzione, le liste di
valori degli parametri possono essere anche vuptesto pud capitare quando -

gueryatomica non ha valori, ma &€ composto solamentedagarola chiave.

4.2.3.2 Esecuzione delle SensorQuery

L'esecuzione delle SensorQuery sono delle intemazan i database del sistema.

Come anticipato nel paragrafo relativo alla claQseeries per eseguire I&ensorQuery
sono necessari 2 ogge@onnectionData contenenti le informazioni dei due database

necessari:
* || databasalel server central&onnSensorDB

» |l databaseche contiene le procedure da eseguennProcedurgeche verra
spiegato negli dettagli nel paragrafo dedicatdedhbasedelQuery Parser

L'esecuzione viene suddivisa in 6 passi:

1. Ricavare la procedura da eseguiredatbhbasecentrale. Questo passo consiste nel
connettersi atlatabasedelle procedure da eseguire, ricavare le inforaraziella
procedura da eseguire attraverso goaryal database e creare un oggetto della
classeProcedurecon le informazioni ricavate. Le informazioni deprocedura da
eseguire sono lastored procedureda eseguire sul database centrale, non
parametrizzato, e due valori booleani che rispattignte indicano se la procedura
produce dei risultatifasResult)e se & necessario eseguire delle query disgibuit
(isDistributed();

2. Preparazione dellstored procedurela eseguire, parametrizzando le variabili con
i valori dei parametri ricavati dal parse &sdnsorQuery

3. Connessione al database del sistema centrale eakzes®e dellastored procedure

parametrizzato;

4. Rielaborazione dei risultati ricavati dab&ored procedureeseguita sulatabase
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centrale, tali risultati possono essere o linsiednanformazioni sullequery
distribuite da eseguire nei vadatabase se isDistributed() & vero, oppure se
hasResult()e vero i risultati vengono memorizzati in unadigti risultati. Se é
necessario eseguire un'insiemeqdery distribuite, isDistributed() & vero, con i
risultati della procedura vengono creati una ld¢gli oggettiDistributedQuery
tali oggetti devono conteneredeored procedurela eseguire e le informazioni di
connessione, gli oggeffionnectionData

5. Per ogni oggetto della clas&estributedQueryviene creata una connessione al
database con le informazioni all'interno delloggefonnectionData e viene
eseguito lsstored procedure

6. Ogni singola stored procedure puo ritornare umsi di risultati, che devono

essere uniti per produrre le righe di risultati pbessivi dellaSQ



Controllo e gestione di una Wireless Sensor Netv(Mr‘BN)P

attraverso un database distribuito MyS

Ezecuzione di una Sensarziuery

Creazione
dell'oggetto
Procedure

L

FParametrizzazione
della procedura da
BEROUre

l

Ezecuzione
della procedura
sl database
centrale

& una procedura
distribuita?

Creazione lista
deqli

ha risultati?
Distributed Query /

l si

Esecuzione delle

DistributedQuery no

l ﬁ v

Inione dei
risultati

Elaborazione

& Fine 12 risultat

Figura 29 Diagramma di flusso dell'esecuzione di unSQ
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4.2.4 Value

Gli oggetti della class¥aluesono usati per memorizzare i valori dei paranestmatti dal

parsedelleSQ

La creazione di questa classe é stata resa neieggsafacilitare 'uso dei parametri delle
SQ. Le proprieta principali di questa classe songamente le due stringhe:

* La prima rappresenta la parola chiave del paramsiré deciso di usare una
concatenazione di tutte le parole chiave, nonuipetdelle sub-query madri della

sub-query atomica da cui si estrae il parametro;
» La seconda rappresenta il valore del parametratestr

Otre a queste due proprieta principali ci sono aneltre proprieta che possono

facilitarel'uso dei parametri, e sono:

* isRepeated()questa proprieta definisce se l'estratto pudressailtiplo, questa
proprieta € importante durante la parametrizzazitansostituzione dei parametri,
nelle stored procedure, per concatenare i paractetrhanno valori multipli;

» isUsed() questa proprieta invece e utile durante la paiaraizione per indicare

che il parametro e gia stato usato nella sostingzio

4.2.5 ConnectionData

La classe ConnectionData € stata creata per passape agevolmente le informazioni di

connessione tra le varie funzioni.

La struttura di questa classe descrive una seneogirieta che rappresentano i parametri
necessari alla connessione ad udatabase MySQL, attraverso la funzione
mysqlpp::connect(const char *db=0, const char *&m0, const char *user=0, const

char *password=0, unsigned int port=0).e proprieta della classe sono:

e getSchema(xhe ¢ il database a cui si vuole connettere;
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» getHost() rappresentalfostsu cui si trova il database;
e getUser() € l'utente usato per la connessione;
» getPassword()e la password usata per la connessione;

e getPort() € la porta a cui connettersi per la connessione.

4.2.6 Procedure

La classeProcedureserve per creare gli oggetti che memorizzanoiidite procedure
da eseguire sul database del sistema centrale.

Le proprieta di questa classe sono:

» getBegin() rappresenta la parola chiavegin word dellaqueryper cui 'oggetto

Procedureviene creata;

e getProcedureName()e la stored procedurenon parametrizzata che verra poi

successivamente elaborata, parametrizzata, editesegu

e HasResult()é la proprieta che indica se la procedura esgdaito no un risultato

da mostrare all'utente (escludendo le informaazietie querydistribuite);

by

» isDistributed() se il valore & vero indica se & necessario esegldlle query
distribuite per 1aSQ ed é necessario creare un lista di oggetti debsse
DistributedQueryper eseguirle;
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4.2.7 DistributedQuery

Le istanze della clasdRistribuitedQuery sono utilizzate per eseguire le procedure sui
database distribuiti nel sistema. Quindi questaseéha il compito di creare gli oggetti in

grado di eseguire lgtored procedure

Per utilizzare questa classe € quindi necessamnirdoalla classe costruttore una stringa
che corrisponde all'invocazione defitored procedurala eseguire, inoltre € necessario
un oggetto della clas€gonnectionDatache fornisca le informazioni della connessione al

database.

Infine per questa classe occorre anche una list&ridga necessaria per immagazzinare |

risultati ottenuti dall'esecuzione deditored procedure

4.3 Database per il modulo Query Parser

Come anticipato nei paragrafi precedenti il modQuaery Parserha bisogno di un
databaseche puo essere separato dal restalatibasealel sistema, per diversi scopi:

e Caricamento ddemplatedelle SQ

e Caricamento delle procedure da eseguire sul daa®sistema centrale.
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4.3.1 Database per il template

Il databaseper memorizzare templatedelle SQ deve poter contenere una struttura

ricorsiva.

Template O.n

[0.n]

Figura 30 Schema E/R del database per memorizzaréemplate

Per implementare questa struttura sono stati ceettelle:

» La tabellatemplate in cui vengono immagazzinate le informazioni @anplatee

deisub-templatetra cui:
0 BeginWordche e la parola chiave demplateo sub-template

o subQueryLevele il livello del template o sub-templatg il livello del
templateé sempre 0. La coppBeginWorde subQueryLeveldentifica

univocamente un record deimplate(chiave primaria);
o hasValueindica se ikub-templatda valore dei parametri;
o isMinimal, indica se ikub-templat& atomica.

* La tabellasubTemplatesha il compito di tenere traccia della relazionesalb-
templatetra i record all'interno detemplate Percio rappresenta la relazione
isSub Inoltre, in questa tabella contiene anche le rmizioni relative alla
posizione delsub-templatefiglio, e se il sub-templatefiglio € opzionale e/o

ripetuto. | suoi campi sono:
0 BeginWordTmplla parola chiave del padre;
0 QueryLevelil livello templatedel padre;

0 BeginWordSubTmpla parola chiave del figlio;
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0 SubLevelil livello templatedel figlio;
0 Sequencea posizione del figlio all'interno deub-templatelel padre;
o isOptional indica se il figlio € utemplateopzionale all'interno del padre;

o isReapeatedindica se il figlio € ursub-templateipetuto all’interno del

padre;

4.3.2 Database per le procedure

La parte debatabaseusata per memorizzare le procedure de{le € in realta una sola
tabella (ed €& stata chiamatexecprocedune con le informazioni necessarie per

'esecuzione delle procedure.
| campi della tabella sono:
* BeginWord € la parola chiave deldQa cui € associata la procedura;

e ProcedureName e [listruzione della stored procedureda eseguire, non

parametrizzata,

» HasResult indica se lastored procedureeseguita suldatabasedel sistema
centrale ha o meno weetdi risultati, che non siano le informazioni perstaire

gli oggettiDistributedQuery

» distributed indica se per completare I'esecuzione dsl@é necessario eseguire

dellequerydistribuite.
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4.4 Sintassi delle SQ

In questo paragrafo si vuole descrivere la strattlelle SQ gia in parte anticipata nel
capitolo precedente.

Il set diSQfondamentali per il controllo del sistema attualiteesono:

» Store che consente la creazione di una nuova quemegtamento, specificando
il nome dellaquerydi rilevamento, i dispositivi (sensori) che devaeiftettuare i

rilevamenti, la frequenza dei rilevamenti e i evelei rilevamenti;

pY

e Alter, col quale €& possibile modificare umgery di rilevamento gia creata,

specificando il nome dellguerydi rilevamento e le modifiche da apportare;
» Drop, attraverso il quale & possibile eliminare goarydi rilevamento;
» Stop e listruzione usata per fermare I'esecuzionerdi query di rilevamento;

» Restart usato per far ripartire una query di rilevamef@gonata dall’istruzione

stop

» Selectcomando per selezionare i risultati dei rilevatnen

Per scrivere la sintassi def&) si € scelto di usare una sintgsséudo-SQLin cui lesub-

gueryindicate tra i parentesi quadre [] sono opzionali.

4.4.1 Store

La sintassi dellatoreé la seguente:
STORE

QUERY query_name
DEVICES devices
[FREQUENCY frequency_value]
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[EVENTS [MAX maxvalue] [MIN minvalue] [MAXDELTA maxeltavalue]
[MINDELTA mindeltavalue]]

La SQé composta da Sub-query(STORE QUERY, FROM, FREQUENCYEVENTS di

cui le prime 3 sono obbligatorie, mentre quellecessive sono facoltativi.
La sub-query STORE unasub-querysenza parametri, e serve per identificare@a

La sub-queryQUERY e unasub-queryusata per dare il nome alierydi rilevamento

che si crea; il nome deltguerydi rilevamento lo si mette al posto dglery_name

La sub-queryDEVICESEé unasub-queryusata per indicare i sensori o i gruppi di sensori

con cui si vogliono fare i rilevamenti.

La sub-queryFREQUENCYe unasub-queryusata per dare la frequenza di rilevamento, il
valore puo essere composto da un valore di tempaictunita di misura che puo essere
minuto (m), ora (h) o secondo (s), EREQUENCY5 s, un rilevamento ogni 5 secondi.
Se l'unita di misura non viene indicata si suppohe sia in secondi (default). SeS&
non contiene lasub-queryFREQUENCY significa che la frequenza di rilevamento e
uguale a O(default), e di conseguenza dlbst wrapperchiedono ai sensori di faren

solo rilevamenta

La subquery EVENTS unasub-queryusata per segnalare gli eventi da rilevare dagli
host wrapper E composta a sua volta da 5 sub-queBVENTS MAX, MIN,
MAXDELTA MINDELTA), ognuna delle quali, tranne la prima, richieddipa di evento

specifico e sono tutti opzionali.

4.4.2 Alter

La sintassi dellalter & la seguente:
ALTER

QUERY query_name
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[ADD [DEVICES devices_name] [EVENT [MAX maxvalue] MIN minvalue]
[MAXDELTA maxdeltavalue] [MINDELTA mindeltavalue]]

[REMOVE [DEVICES devices_name] [EVENT [MAX maxvaludMIN minvalue]
[MAXDELTA maxdeltavalue] [MINDELTA mindeltavalue]]

[UPDATE [FREQUENCY frequency_value] [EVENT [MAX maalue] [MIN
minvalue] [MAXDELTA maxdeltavalue] [MINDELTA mindeavalue]]]

QuestaSQ e leggermente piu complessa della precedentempasia da Sub-query
(ALTER QUERY ADD, REMOVE UPDATE. La parola chiave dell&Q é ALTER e
come lasub-querySTOREnonN ha parametri.

La sub-queryQUERYE la stessa delldQ precedente, ma in questo caso indica il nome

dellaquerydi rilevamento da modificare.

La sub-queryADD serve a specificare le cose da aggiungereqakay di rilevamento, e
ha al suo interno 3 sub-quekD, DEVICES EVENTS. ADD e unasub-querysenza
parametri, serve a differenziai2EVICES da aggiungere rispetto REMOVE che le
rimuove. Lasub-query DEVICE® unasub-queryche serve a indicare i sensori, molto
simile al FROM della SQ store mentreEVENTSe lasub-queryper indicare gli eventi,

come quella dell&Q store

La sub-query REMOVE simile allasub-query ADD con la differenza che specifica i

sensori e gli eventi che non servono piu.

La sub-query UPDATEserve ad aggiornare la frequenza di rilevamengdi eventi da
segnalare, usa le stesafh-querygia presenti nellatore

4.4.3 Drop, stop, restart e select

Le sintassi della@rop, stop restarte select sono molto simili e semplici sono le sadu
DROP

QUERY query_name
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STOP

QUERY query_name

RESTART

QUERY query_name

SELECT

QUERY query_name

Per tutte 4 1eSQ é sufficiente indicare il nome deltpuery di rilevamento su cui agire,

quindi le strutture dell&Qsono praticamente uguali tranne per la parolavehiellaSQ

che le identifica.

4.5 Esempio: Implementazione della SQ store

In questo paragrafo si vuole mostrare un esempapiie implementare ursQ La SQ

che verra considerata é #Q store che € una dell&Q piu complesse ed é la piu

importante.

Per implementare I8Qci sono varie operazioni da fare:

1.

2.

Aggiungere le&5Qal database dé&mplate

Definire la procedura da eseguire sul databassigi&gma centrale per 8Q sul

database centrale;
Definire le procedure distribuite da fare sui datblocali dehost wrapper
Aggiungere la procedura da eseguire sul databdsestiEma centrale;

Testare 166Q
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4.5.1 Database dei template

S

Aggiornare il database demplateserve per poter fare correttamente il parse &lae

necessario inserire tuttsub-templateutilizzati, e le loro relazioni nel database. Psub-

templatedellaSQ storesono state inserite le seguenti valori:

-- Query

insert into template value( 'query’, 1, true, true)

-- Devices

insert into template value( 'devices’, 1, trueglru

-- Frequency

insert into template value( 'frequency’, 1, truee};

-- Event

insert into template values( 'events’, 1, falsisela

insert into template values( 'events’, 2, falage)tr

insert into subtemplates values( 'events’, 1, tsyeh 0, false, false);
insert into template values( 'min’, 1, true, true);

insert into subtemplates values( 'events’, 1, ,rhjrl, true, false);
insert into template values( 'max’, 1, true, true);

insert into subtemplates values( 'events’, 1, \Ma2, true, false);
insert into template values( 'deltamin’, 1, truee};

insert into subtemplates values( 'events’, 1,ddwit', 1, 3, true, false);
insert into template values( 'deltamax’, 1, trugg);

insert into subtemplates values( 'events’, 1,ddsix’, 1, 4, true, false);

Mentre per itemplate storesono stati inseriti:

-- Store

insert into template value( 'store’, O, false,dgls

insert into template value( 'store’, 1, false, frue

insert into subtemplates value( 'store’, O, 'stdre, false, false);
insert into subtemplates value( 'store’, O, 'quér\l, false, false);
insert into subtemplates value( 'store’, O, 'device 2, false, false);
insert into subtemplates value( 'store’, O, 'fregye 1, 3, true, false);
insert into subtemplates values 'store’, 0, 'eyehtd, true, false);
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Dopo l'inserimento di questi valori nel databasktdmplate, il componente Query Parser

e gia in grado di fare di fare il parse di una $@e la seguente:

“store query provafinalel4 devices provaNet proivaguency 20 m events min 27.6 max
3757

Il risultato del parse é:

Query 1. store query provafinale14 devices provgieva2 frequency 20 m events min
27.6 max 37.5

store.query: provafinale14

store.devices: provaNet

store.devices: prova2

store.frequency: 20

store.frequency: m

store.events.min: 27.6

store.events.max: 37.5

4.5.2 Definire la stored procedure da eseguire sdatabase del
sistema centrale

Una volta fatto il parse dellgueryé necessario definire fored procedurela eseguire
sul database del sistema centrale, tale proce@dudad scopi:

» Aggiornare i dati detlatabasecentrale;

* Acquisire informazioni delle procedure da esegpiee i databasedistribuiti sui

host wrapper

Il codice della stored procedure € in appendice Al.
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4.5.3 Definire le stored procedure sui database digouiti

Oltre allastored proceduresul databasedel sistema centrale € necessario definire le

stored procedurela eseguire sugliatabasedistribuiti suglihost wrapper

Per [aSQ storesono state definite &ored procedursuglihost wrapper
» La prima usata per inserire i dati sulla tabelldedeonfigurazioni dei sensori;
» L’altra usata per inserire le condizioni da rilezyger lequerydi rilevamento.

Il codice delle stored procedure € in appendice A2.

4.5.4 Database delle procedure

Infine occorre inserire nella tabella delle proaedda seguire la relazione tra3& e la
stored procedurela eseguire sulatabasealel sistema centrale.

Per [aSQ storesono stati inseriti i seguenti valori:

insert into execprocedure value(‘store’, ‘call

store("store.query",

store.devices","storguency","store.events.min

,'store.events.max"

,"store.events.deltamin”,"store.events.deltdjriakdlse, true)

Una volta fatto quest’ultimo passo € possibileaestaSQ

L'output del programma dell’esecuzione della SQ el&tato mostrato precedentemente
(“store query provafinalel4 devices provaNet profr@uency 20 m events min 27.6
max 37.5 ;") é:

select * from execProcedure where BeginWord =estor
exec Procedure: call store('provafinale14’,'provgieva2’,'’20 m','27.6','37.5',",");

Execute procedure: call insertconfiguration('481200', true);

Execute procedure: call insertconfiguration('481'200', true);
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Execute procedure: call insertconfiguration('481200', true);
Execute procedure: call insertconditions('48','2885",",");

Query Executed

Alla querydi rilevamento creato e stato assegnBi@Q 48.

| sensori usati per fare i rilevamenti hanimD 1, 9, 2. | sensori 1 e 9 fanno parte del

gruppo sensoprovaNet mentre il sensore 2 ha il nomepdova?2
La frequenza di rilevamento é di 1 rilevamento ddt0 secondi (20 minuti).

Infine sono necessari il rilevamento delle condizidi temperatura minima 27,6 e

temperatura massima 37,5.
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Capitolo 5: Prospettive future

Il sistema finora descritto & ancora incomplet@agte la mancanza dei moduli Event
Manager, I'Interfaccia Utente e 'Error Manager,sedtema mancano ancora degli altri

moduli di supporto per essere completo.

Inoltre come si & detto fin dallinizio, I'Interfaia Utente dovra essere sostituita o
affiancata da un componente di controllo automatatee a seconda degli eventi o dei

rilevamenti dovra calcolare automaticament8@@da far eseguire al sistema.

Infine c'eé da dire che l'architettura del sistenmori descritto € un’architettuicient-

servercon un solo server centrale. Questo tipo di agtthita e inefficiente e poco sicura.

In questo capitolo si cerchera di mostrare qualrgiibbe essere lo sviluppo futuro del
sistema finora mostrato, affrontando le problenmaiche sono state appena descritte.
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5.1 Moduli di supporto

Il sistema di controllo dei sensori ha bisogno i anoduli di supporto per poter

funzionare correttamente.
| moduli aggiuntivi devono svolgere i seguenti catmp

Aggiornare lo stato dei sensori del sistema, lsssgmento dei sensori da un host
wrapper un‘altro, le condizioni dei sensori (attigspento), ecc..;

Aggiornare lo stato degli host wrapper;

Aggiornamento delle informazioni di connessionea hgst wrapper ed al database

centrale.

Questi moduli per guanto siano opzionali in una fdissviluppo del sistema, in cui tutti i
parametri possono essere immessi manualmente,nsolo importanti per un uso reale
del sistema, in quanto €& impensabile che ci siaop@ratore umano che modifichi
manualmente tutti gli aggiornamenti dei cambiameleti sistema, per ovvie ragioni di
praticita ed errore umano nell'inserimento di d&uindi in un‘applicazione reale del
sistema di controllo dei sensori, € necessario @h&ano dei moduli che preservino
continuamente l'aggiornamento delle condizioni sistema. L'operatore umano deve
intervenire solo in casi di malfunzionamenti dedtema o in casi particolari che non si

riesce ad automatizzare.

5.2 Modulo di controllo automatico

Il modulo di controllo automatico ha la funzione ddilcolare in maniera automatica la
frequenza di rilevamento da effettuare per osseritdenomeno a cui si € interessati. Il
modulo dovrebbe cercare di effettuare il minimo euwondi rilevamenti necessari senza

pero perdere i fenomeni interessanti o critici.
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Figura 31 Schema a blochi del sistema centrale con il controllo automatia

S

Durante il funzionamento normale del sistema desgere sempre il controllo automatico

a decidere la frequenza di rilevamento. Anche sestgu non significa escludere

completamente l'operatore umano, anzi il controffano deve essere prioritario rispetto

al controllo automatico, ma durante il funzionaneenbrmale, il sistema deve essere in

grado di gestirsi in maniera automatica.

Il piu semplice dei moduli di controllo automatipotrebbe aumentare la frequenza di

rilevamento quando si hanno rapide variazioni tnarilevamento e quello successivo,

utilizzando l'evento delta minimo o delta massimanodificando la frequenza di
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rilevamento quando si supera un certo valore dlisalj delta massima o quando é

inferiore a una delta minima.

Un modulo con un comportamento piu complesso puplementare il modello di
predizione dei rilevamenti descritto nella tesidett. Alessio CavalliniDPTIMIZATION
OF CONTINUOUS-MONITORING QUERIES IN SENSOR NETWORRKR$S
(http://www.dbgroup.unimo.it/tesi/indexVod.htinin cui si cerca di predire i rilevamenti

futuri attraverso il modello di Holt-Winter, che ke caratteristica di considerare oltre al
valore precedente, anche il trend e la stagional@an questo modello di previsione, é
possibile chiedere al sistema di aumentare la &eza di rilevamento a seconda della

differenza tra il dato rilevato e il dato predetto.

5.3 Architettura multi-controller

L'architettura del modello descritto finora ha salo sistema centrale che coordina tutti
gli host wrapper i quali a loro volta segnalano eventi al sistezgatrale scrivendo sul

databasecentrale.

Un'architettura del genere ha l'unico vantaggiessiere semplice, ma presenta numerosi

svantaggi tra cui:
» |l sistema centrale puo diventare il collo di bygitd del sistema;

* Un unico punto diailure, rappresentato dal sistema centrale, se il sistemixale

smette di funzionare l'intero sistema smette dzifumare;

 Tutte le applicazioni dovranno per forza rivolgeesl un unico server per

controllare i sensori ed ottenere i risultati deMamenti.

Quindi per avere un sistema di controllo piu robust efficiente € necessario avere piu

serverdi controllo che possono agire sui sensori.
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Figura 32 Evoluzione del sistema da un solo servdr controllo centrale a piu server di controllo

Cio significa che ognhost wrappernon fa piu riferimento ad un unico sistema di
controllo centrale, ma deve poter interagire cangarver di controllo, quindi anche ogni
host wrapperdovra avere una tabella con le informazioni dir@asione di diversi server
di controllo, che dovra esser aggiornato a secdedla stato dei vari server di controllo.
Questo cambiamento nell'architettura comportera leh@umerazione dellguery di
rilevamento non sara piu univoca in senso assoluogosono solo univoca all'interno di
un determinataserverdi controllo. Cid comporta una modifica negli haatapper che
dovranno considerare come chiave primaria dgliery di rilevamento la coppia (IDQ,
nome dekerverdi controllo). Inoltre per segnalare un eventog$t wrapperdovra prima
trovare le informazioni di connessione relativesatver di controllo dellaguery di
rilevamento, e una volta trovatolo inserire le mmi@zioni all'interno detlatabasedel

serverdi controllo.
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Conclusioni

Le WSN sono una tecnologia innovativa che ha pesmds realizzazione di reti di
sensori che prima erano irrealizzabili con i sens@ablati, apprendo nuove nuovi
prospettive e campi applicativi. Ma questa tecnial@gancora in fase di sviluppo, ci sono

ancora delle problematiche che ne limitano l'uso.

Una di queste e il consumo energetico, con quesiatstato realizzato un componete di
un sistema in grado limitare il consumo, attravelssaegolazione della frequenza di
rilevamenti dei dispositivi della rete e quindi drda frequenza di trasmissione dei dati.

Attraverso il sistema realizzato e possibile readpiu efficiente il rilevamento e la

raccolta dei dati senza peggiorare la qualita dgirdccolti.

Il componente software realizzato ha l'obbiettivoetidere possibile il controllo delle reti
di sensore attraverso semplici interrogazioni gghte in un'estensione del linguaggio
SQL interagwndo cohost wrappef(realizzato nella tesi dell'ing.. Daniele Cait])[Xhe
ha il compito di interfacciarsi con la rete di semsttraverso il nodo destinazione, AP a

cui € collegato.
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Le linee guida seguite per la progettazione e zeatione del componente sono state
guelle di sviluppare un componente estremamentsilidte ed estensibile, a cui e
possibile aggiungere nuove istruzioni di contr@@mplicemente aggiornando i database
del sistema. Questo puo risultare comodo in quassendo il progetto dell'intero sistema
ancora in una fase iniziale, non é possibile com@stutte le istruzioni di controllo di cui
si avra bisogno mano a mano si sperimentera érsgtsu domini applicativi diversi. In
guesta tesi sono state descritte sei istruzionddarentali ma in futuro si prevede che
molte altre potranno essere aggiunte. Il dotarsirdianalizzatore di rete realizzato in
modo statico avrebbe comportato un vantaggio imatedin termini di tempi di
prototipazioni e complessita ma uno svantaggio raeom termini di estendibilita e
sviluppo di un sistema generale di controllo. Lessb discorso vale per le funzioni
d'esecuzione delle istruzioni, che a loro volta mmssono essere un'insieme statico
(definito a priori), ma un sistema dinamico cheealewnsentire il facile inserimento delle
procedure per eseguire nuove istruzioni. Per quss® pensato di inserire le nuove
procedure di esecuzione sotto formatdred procedurall'interno dei database. Infine le
funzioni d'esecuzione devono consentire di esed@iigruzioni che agiscono sui diversi
database del sistema, distribuito tra quello cénttacontrollo quelli locali sui nodi della
rete.

Il risultato finale e di questa tesi e quindi ibgetto e la realizzazione di un componente
estremamente flessibile e versatile capace di zzaak qualsiasi istruzione con una
struttura disub-queryricorsive di cui e stato creatotédmplate La soluzione tecnologica
di analisi di query ricorsive puo trovare applica® non solo nellambito delle reti di
sensori, ma essere usato in un qualsiasi sisteenaedessita di un analizzatore capace di
estrarre i parametri da un'istruzione contemplatedefinito. Inoltre lo sviluppo di

guesto componente fornisce un buon esempio di gesire urdatabasedistribuito.

Infine c'e da dire che tutto il software sviluppaier questa tesi e stato realizzato usando
degli strumentOpen SourceTutte le librerie usatr per sviluppare il progett database
usato,MySQL, perfino leditor di C++, Eclipse, il compilatore e ildebuggersono tutti
OpenSourceQuesto aspetto ha reso un po' piu compless@desso di sviluppo, dando
luogo ad un progetto stimolante e il cui risultatpienamente soddisfacente. L'attivitdo é
stata svolta presso il laboratorio di reti di sensstituito presso il dipartimento di

Ingegneria dell'Informazione
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Appendice A: Codice Stored Procedure

In questa appendice si mostra esempi di storededure per implementare ensor
Query.

Al Stored Procedure sul database centrale per SQRE

DELIMITER $$

DROP PROCEDURE IF EXISTS ‘store” $$
CREATE PROCEDURE store’(queryname varchar(50),
devices varchar(1000),
frequency varchar(50),
minT varchar(10),
maxT varchar(10),
dmin varchar(10),
dmax varchar(10))
BEGIN
proc: begin
declare newIDQ int;
declare dev varchar(50);
declare devs varchar(1000);
declare vcfreq varchar(50);

declare unit varchar(3);
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declare freq int;
declare dID int;
declare nID int;
declare dHost varchar(50);

declare done int default O;
set devs = devices;
if frequency <> " then

set vcfreq = substring_index(frequency, ';, 1)

set unit = substring_index(frequency, ', -1);
else

set vcfreq =0
end if;

-- Controll if query name is exists
if exists (select * from storedquery where nangueryname) then
leave proc;

end if;

-- Insert new Query
insert into storedquery value(null,queryname);

set newlDQ = @ @identity;

-- Calculate frequency

case unit
when 'm' then set freq = convert(vcfreq, sigriegD;
when 'h' then set freq = convert(vcfreq, sigriedb00;
else set freq = convert(vcfreq, signed);

end case;

create temporary table if not exists tmp_procesiur
‘name’ varchar(50) DEFAULT NULL,
‘username’ varchar(50) DEFAULT NULL,

‘psw’ varchar(50) DEFAULT NULL,

“db’ varchar(50) DEFAULT NULL,

“port” int(10) unsigned DEFAULT NULL,

“proc’ varchar(1000) DEFAULT NULL);
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create temporary table if not exists tmp_dev(
IDD" varchar(50) DEFAULT NULL,
“host’ varchar(50) DEFAULT NULL);

-- Search devices and insert in configuration(ien
sdev: repeat

set dev = substring_index(devs, ', 1);

if exists (select netlD from net where nameew)dhen
-- insert into temporaty table
insert into tmp_dev
select nd.IDD, nd.Host
from netdev as nd
where netID in (select netlD
from net
where name = dev)
[*and not exists (select *
from tmp_dev as td
where td.IDD = nd.IDD
and td.Host = nd.host)*/;

else

-- insert into temporaty table

insert into tmp_dev

select d.IDD as IDD,

d.Host as host

from device asd

where d.name = dev

[*and not exists (select *
from tmp_dev as td
where td.IDD = d.IDD
and td.Host = d.host)*/;

end if;

if (instr(devs,"")) = 0 then
setdevs =";
else
set devs = substring(devs from (instr(déys,1));

end if;

until (devs = ") end repeat;
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-- insert configuration procedure
insert into tmp_procedures
select distinct c.name,

c.username,

c.psw,

c.db,

c.port,

concat(‘call insertconfiguratioti( newIDQ, ",", d.IDD, ",", freq, ttue);) as proc
from connectioninfo as ¢
join tmp_dev as d on (c.name = d.host);
-- insert conditions procedure
insert into tmp_procedures
select distinct c.name,

c.username,

c.psw,

c.db,

c.port,

concat(‘call insertcondition$('iewIDQ, ™,™, minT, ™", maxT, ",dmin, "™, dmax, ");’) as proc
from connectioninfo as ¢
join tmp_dev as d on (c.name = d.host);
-- insert device-query in QueryDev
insert into querydev
select distinct d.IDD as IDD,

d.host as Host,

newlDQ as IDQ

from tmp_dev as d;

-- Return distibuted queries

select * from tmp_procedures;

end proc;
END $$

DELIMITER ;

Questa stored procedureritorna una tabella temporaneamp_procedures creata
appositamente per contenere le informazioni cheraveusato per creare le
DistributedQuery
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A2 Stored Procedure sui database Host Wrapper p@r S

STORE

A2.1 Inserimento configurazione sensori

DELIMITER $$

DROP PROCEDURE IF EXISTS “insertconfiguration™ $$

CREATE DEFINER="root'@ %" PROCEDURE ‘insertconfigtion(in IDQ int,

n IDDEV int,
n freq int,
n active bool)
BEGIN
insert into configuration value(IDQ, IDDEV, freggctive);
END $$

DELIMITER ;

A2.2 Inserimento condizioni eventi

DELIMITER $$

DROP PROCEDURE IF EXISTS “insertconditions™ $$
CREATE PROCEDURE ‘insertconditions™(in IDQ int,
in minT varc(i0),
in maxT varcfid),
in minD varc{in),

in maxD varcfid)))
BEGIN

SEIA
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declare maxTemp float;

declare minTemp float;

declare pMaxD float;
declare pMinD float;
declare nMaxD float;

declare nMinD float;

if maxT <> " then
set maxTemp = cast(maxT as decimal(4,1));

end if;

if minT <> " then
set minTemp = cast(minT as decimal(4,1));

end if;

if maxD <> " then
if maxD >= 0 then
set pMaxD = cast(maxD as decimal(4,1));
else
set nMaxD = cast(maxD as decimal(4,1));
end if;

end if;

if minD <> " then
if minD >= 0 then
set pMinD = cast(minD as decimal(4,1));
else
set nMinD = cast(minD as decimal(4,1));
end if;

end if;
insert into conditions value(IDQ, maxTemp, minfgmMaxD, pMinD, nMaxD, nMinD);
END $$

DELIMITER ;
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