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Kapitel 1

Einleitung

Dieses Dokument beschreibt die im Rahmen der Diplomarkei¢rgiesparende BT-
nodes’ erzielten Resultate und Erfahrungen. Die Arbeitd@wam Institut fur Techni-
sche Informatik und Kommunikationsnetze (TIK) am Deparentrfir Informations-
technologie und Elektrotechnik (ITET) der ETH Zirich \as$t. Sie bildet den Ab-
schluss meines Studiums am Departement Informatik.

In der vorliegenden Arbeit geht es um den Einsatz von BTnddeismien bluetoo th-
fahigen Netzknoten in Sensornetzen. Nebst den Vorteilerbeispielsweise der gerin-
gen grosse und der Kommunikationsbandbreite, weist digesietzte Hardware den
grossen Nachteil des relativ hohen Energiebedarfs aufHemusforderung besteht
darin, Stromsparmethoden einzusetzen, um die begrenuttriBRapazitat wettzuma-
chen und damit eine verlangerte Laufzeit zu ermoglichehgleichzeitig die Funktio-
nalitat des Sensornetzes moglichst gut zu erhalten.

Die offizielle Aufgabenstellung findet sich im nachfolgend¢€apitel. In Kapitel

3 wird die BTnode-Hardware und -Plattform vorstellt. Kapid umfasst detaillierte
Erlauterungen zur Funktionsweise von Bluetooth. Kagitelendet sich den Eigen-
schaften und Problemen von Sensornetzen zu und stellt eima8o vor, fur welches
der Stromverbrauch optimiert werden soll. Die grund$étein Methoden zur Reduk-
tion des Stromverbrauchs und zur Erhdhung der LebenseeiNdtzknoten werden
in Kapitel 6 untersucht. Anschliessend wird die Eignungdie BTnode-Plattform
Uberprift, ein angepasster Algorithmus implementiad ain erweiterter Algorithmus
skizziert. Kapitel 7 analysiert den Strombedarf der BTrsogied die Effizienz des ent-
wickelten Algorithmus und zieht ein Fazit.
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Einleitung

BTnodes sind kleine (6 x 4 x 0.5 cm?), programmierbare Netzknoten; sie bestehen im Wesent-
lichen aus einem Mikrocontroller und einem Radiomodul, welches drahtlose Kommunikati-
on gemdss dem Bluetooth-Standard [7] erméglicht [3, 5]. Maximale Mobilitat und Wartungs-
freiheit sind wiinschenswerte Eigenschaften fiir BTnodes, besonders falls sie in einem Sen-
sornetz [1] Verwendung finden. Die Energieversorgung ist hierbei kritisch; die BTnodes sollten
moglichst lange mit einer einzigen Batterie funktionieren kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, diverse fur drahtlose Netze erdachte Energiesparmechanismen [6] auf
ihre Eignung fiir BTnodes zu untersuchen und gegebenenfalls zu verbessern und zu implemen-
tieren. Hierbei sollen statt Hardwareoptimierungen (z.B. beim Chip- oder Platinenentwurf oder
bei der Auswahl der Energiequelle) Methoden auf Systemebene verwendet werden, welche per
Software umgesetzt werden konnen. So kénnte beispielsweise die Sendeleistung des Radiomo-
duls eines BTnodes reduziert oder das Radiomodul zeitweise komplett abgeschaltet werden.

Aufgabenstellung
1. Erstellen Sie einen Projektplan und legen Sie Meilensteine fest [8]. Erarbeiten Sie in Ab-
sprache mit den Betreuern ein Pflichtenheft.

2. Verschaffen Sie sich einen Uberblick iber Energiesparmechanismen fiir drahtlose Netze
mit Hilfe von [6].

3. Machen Sie sich mit dem Aufbau und der Funktionsweise der BTnodes vertraut [4, 2, 9].

4. Untersuchen Sie die in [6] vorgestellten Methoden, auch unter Zuhilfenahme weiter
fihrender Literatur, auf ihre Eignung fiir die BTnodes. Passen Sie die Methoden falls
moglich an, um Sie auf BTnodes anwendbar zu machen.
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5. Identifizieren Sie die aussichtsreichsten Methoden fiir BTnodes und skizzieren Sie, wie die-
se konkret in Software umgesetzt werden kénnen.

6. Machen Sie sich mit der BTnode-Entwicklungsumgebung vertraut und implementieren
Sie eine oder mehrere ausgewahlte Energiesparmethoden.

7. Dokumentieren Sie lhre Arbeit sorgféltig mit einem abschliessenden Vortrag sowie mit
einem Bericht. Die Qualitdt der Dokumentation fliesst in die Bewertung der Arbeit ein.

Durchfiihrung der Arbeit

Allgemeines

o Wichtig: Dokumentieren Sie Ihre Arbeit vom ersten Tag an. Halten Sie sich hierbei an die
Richtlinien in [8]. Vertrauen Sie nicht auf Ihr Gedachtnis.

Der Verlauf der Arbeit soll laufend anhand des Projektplanes und der Meilensteine evalu-
iert werden. Unvorhergesehene Probleme kdnnen Anderungen am Projektplan erforder-
lich machen. Auch diese sollen dokumentiert werden.

Besprechen Sie Ihr Vorgehen regelmdssig mit Ihren Betreuern (personlich, per E-Mail oder
telefonisch). Sie kdnnen sich jederzeit mit Fragen an Ihre Betreuer wenden. Uberlegen Sie
sich Ihre Fragen und mogliche Losungswege bzw. nachste Schritte in Ihrer Arbeit im Vor-
aus, und diskutieren Sie diese dann mit den Betreuern. Zeigen Sie Initiative [8].

Sie sollten Ihr Projekt zu Beginn der Arbeit in einem Kurzvortrag (5 Minuten, 2-3 Folien)
vorstellen. Hier werden natiirlich noch keine Resultate erwartet. Am Ende der Arbeit sollen
Sie Ihre Resultate im Rahmen eines 15- bis 20-miniitigen Vortrags prasentieren.

Abgabe

e Geben Sie vier unterschriebene Exemplare des Berichts spatestens am festgelegten Ab-
gabedatum bei einem der Betreuer oder nétigenfalls im Institutssekretariat (ETZ G88) ab.
Diese Aufgabenstellung soll vorne im Bericht eingefligt werden.

e Riaumen Sie Ihre Rechnerkonten soweit auf, dass nur noch die relevanten Dateien, Ver-
zeichnisstrukturen usw. bestehen bleiben. Programmcode und Filestruktur sollen ausrei-
chend dokumentiert sein, so dass eine spatere Anschlussarbeit mit geringem Aufwand
aufdem hinterlassenen Stand aufbauen kann.

Literatur
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Kapitel 3

BTnode

3.1 Uberblick

BTnode steht fur Bluetooth-node und ist eine Plattform Etstellung von drahtlo-
sen Ad-hoc-Netzwerken. Auf der Flache einer Kreditkaneldin sichuController,
Bluetooth-Modul, eine Antenne, Speicher, LEDs und dive3shnittstellen. Die ge-
ringe Anzahl Komponenten reduziert den Herstellungsanfivend garantiert niedrige
Anschaffungskosten. Durch die Kommunikation mittels Bha¢h und die variable Be-
triebsspannung lassen sich BTnodes flexibel einsetzerRDgrammierung geschieht
mittels C, wobei die System-Software ein High-Level Bltolnterface beinhaltet.
BTnodes kdnnen auch unter Linux emuliert werden. Die Komikation wird dann
von einem Uber die serielle Schnittstelle betriebenere®ioth-Modul ibernommen,
dem ROK-Tester. Im Hinblick auf die Entwicklung ist das eiogser Vorteil, da so
zeitraubendes Uploaden von Programmcode auf die BTnodli@dlen

Drei Versionen des BTnode sind bisher gebaut worden. BTmede, BTnode rev2
und BTnode rev2. BTnode rev3 existiert auf dem Papier und wird in nachaust
verfugbar sein; Fur diese Arbeit wurden ausschlies@ithodes rev2 eingesetzt.
Ahnliche prototypisierbare Gerate wurden von verschistiEn Hochschulen und Un-
ternehmen entwickelt. Die Berkeley Motesind die bekanntesten. Unter anderem
existieren auch die tber Bluetooth kommunizierenderl Résearch Mote$, Blue-
Wand? entwickelt von Beecon oder die TeCo smartiits

Zahlreiche Anwendungen sind erfolgreich fur BTnodes ékealt worden. Ein Bei-
spiel dafur ist die bestickte Eierschachtel, die Erfehniingen oder Hitze registriert
und allfallige Beschadigungen uiber eine Kurznachrizhein Mobiltelefon weiterlei-
tet [49].

3.2 uController

Als Mikrocontroller wird ein ATmegal28L von Atmel eingegetDie erweiterte AVR
RISC-Prozessorarchitektur fuhrt pro Taktzyklus eine i@pen aus und erreicht so 8

Ihttp://webs.cs.berkeley.edu/nest-index.html
2http://www.intel.com/research/exploratory/motes.htm
Shttp://www.beecon.de/produkte/BlueWand2/
4http://smart-its.teco.edu/
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MIPS bei einer Frequenz von 8 MHz. Der Prozessor verfugt @men 133 Instruktio-
nen umfassenden Befehlssatz, 32 8 Bit breite general paifpegister, einen Zweitakt-
Multiplizierer, verschiedene Timer und eine Echtzeituhit externem Oszillator. Der
ATmegal28L ist mit 128KB Flash, 4KB EEPROM und 4KB internefRAB aus-
gestattet. Der Controller ist zusatzlich in der Lage, 60 é&dernen Datenspeicher zu
adressieren und besitzt ein JTAG-, zwei UART- und eine zvaditige, byteorientierte
serielle Schnittstelle. Ein Serial Programming Interf@8B1) ermoglicht direkte Pro-
grammierung, beispielsweise mit Hilfe eines Atmel Low G@sigrammers. Der Con-
troller besitzt iberdies mehrere stromsparende Schidifomad die Taktfrequenz lasst
sich softwaremassig anpassen. Die Betriebsspannundltesgal28L liegt zwischen
2.7V und 5.5V.

Die folgenden Unterkapitel beziehen sich auf Aspekte dezdasors, die im Kon-
text der dokumentierten Arbeit von Interesse sind. Einéldukche Beschreibung des
ATmegal28L-Controllers findet sich in [3].

3.2.1 Clocks

Die Architektur des ATmegal28L ist so konzipiert, dass gtifodul eine separa-
te Clock verwendet. Diese kdnnen unabhangig voneinaadgehalten werden um
Stromsparfunktionen zu ermdoglichen.

e clkapc taktet den Analog Comparator,

e clk gy kann vom Asynchronen Timer/Zahler verwendet werden,

e clkcpy taktet den Prozessorkern und das RAM,

o clkprasp ist fur die Taktung des Flash und des EEPROM zustandig,

e clko kann vom asynchronen Timer/Zahler verwendet werden undeignt-
wortlich fiir alle Arten von 1/O.

clk asy ist abhangig vom externen Timer/Counter Oszillator, dilichen Clocks von
der Main Clock. Diese kann uiber einen Clock Multiplexer Wadise mit verschiede-
nen internen oder externen Oszillatoren betrieben werden.

3.2.2 Stromsparende Zusinde

Die Anwendung kann den Controller in Schlafzustande ieese um unbeniitzte Kom-
ponenten auszuschalten. Sechs Modi stehen zur Auswahlldébg 3.1 zeigt eine
Ubersicht aller Zustande, der jeweils deaktivierten Komgnten und der Reaktivie-
rungsbedingungen.

e Idle Modus. Der Idle-Modus stopptkcpy undclkrrasm, deaktiviert also den
Prozessor und den Flash-Speicher. Dieser Modus wird eerasobald inter-
ne oder externe Interrupts auftreten. Dazu gehdren ToOverflow-Interrupts,
UART Transmit Complete Interrupts und Interrupts vom Amgaltomparator.

e ADC Noise Reduction Modus. Dieser Modus stoppt zusatZichlkcpy und
clkrrasy auchcelkro. Durch das Ausschalten der digitalen Schaltkreise wird
das Umgebungsrauschen des Analog Comparators verrimgegtmoglicht hoher
aufgeloste Messungen. Folgende Ereignisse veranlassebahtroller den ADC
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3.2. uCONTROLLER

Noise Reduction Modus zu verlassen: ADC conversion corapigerrupt, ex-
terner Reset, Watchdog-Reset, Two-Wire Serial Interfaddréss Match Inter-
rupt, Timer Overflow Interrupt, SPM/EEPROM Ready Interrupt externe In-
terrupts.

Power Down. Alle Clocks werden angehalten und nur ein ertdmierrupt oder
ein Two-wire Serial Interface Address Match Interrupté&sden Controller wie-
der aufwachen.

Power Save. In diesem Zustand lauft nur neldty sy und damit verbunden der
Timeroszillator. Power Save wird verlassen, sobald ein-Wire Serial Interface
match Interrupt, ein externer Interrupt oder ein Timer Geer auftritt.

Standby. Dieser Modus entspricht dem Power Down Modus, indieeMain
Clock nicht angehalten wird.

Extended Standby. Dieser Modus entspricht dem Power Sadei$/avobei die
Main Clock nicht angehalten wird.

Modus Idle ADECT)":: Power-down| Power-savel Standby | Ext. Stdby

clkepy

ClkeLash

Clocks clkio X

Aktive / inaktive

clk, X X
Komponenten ADC

clkasy X X X X

Main Clock X X X X

Ostzillatorer
Timer X X X X

Interrupt 7:0 X X X X X X

TW Serial Addr match X X X X X X

Zustandsver- Timer-Overflow X X X X
lassende

Ereignisse SPM / EEPROM ready| x x
ADC X X
/0 x

Abbildung 3.1: Schlafzustande des Controllers.

3.2.3 Taktfrequenz

Neben den Schlafmodi bietet der Prozessor auch die Mdglitllie Taktfrequenz
wahrend der Ausfiihrung anzupassen. Alle Taktfrequeneens, f1,0, fapc und
frrasy werden dazu optional durch einen Wert zwischen 2 und 129lg&amit
werden Betriebsfrequenzen von 8 MHz, 4 Mlﬂ%, MHz, ..., 64 kHz moglich.
Gesteuert wird diese Frequenzdivision durch das XDIV-Btegi(Abbildung 3.2). Das
XDIVEN-BiIt gibt an, ob eine Frequenzteilung durchgefiiitd oder nicht. Die Bits

15



KAPITEL 3. BTNODE

XDIVO - XDIV7 bestimmen den Divisorwerd, die resultierende Frequenz berechnet
sich nach der folgenden Formel:

Source Clock

Jeik = 354

Alle Registerbits enthalten als Intialwert O, die Betrigbguenz bleibt damit unverandert.
XDIVO - XDIV7 kdnnen nur verandert werden solange XDIVENMIgscht ist, erst
durch das Setzen von XDIVEN wird die Frequenz angepasst.

XDIVEN XDIV6 XDIV5S XDIv4 XDIV3 XDIV2 XDIV1 XDIVO

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Abbildung 3.2: XDIV-Register.

3.3 Bluetooth-Modul

Das Bluetooth-Modulist ein Ericsson ROK 101 007. Es isttecaetzfahig und verfugt
Uber eine Sendeleistung der Klasse 2, was 1mW oder eineh®eite von rund 10
Metern entspricht. Die maximale Datenrate liegt bei 4680kbDas Bluetooth-Modul
inte griert einen UART-Anschluss fir Daten, eine PCM-Sttktelle fur Sprache und
ein USB-Interface fur Daten und Sprache. Das Modul ver§agvohl Uiber Baseband-
Controller, als auch Uber eingebauten Flash-Speichenatidlich einen Radio-Sender/-
Empfanger.

Beim BTnode rev2 ist das Modul in einem Bluetooth Module Carrier untergehta
was leichtes Auswechseln ermdglicht.

3.4 Schnittstellen und Anschlisse

Der BTnode verfugt Uber 8 Anschlusse.

e Da der BTnode mit einem Spannungsregulator ausgestditikaimn der Strom-
anschluss (J9) mit Spannungen von 3.3V bis 12V versorgteverdur Strom-
versorgung kann alternativ Pin1 und Pin6 jeder Schnitési@glusser ISP J1)
verwendet werden, dabei wird aber der Spannungsregulatgangen und ei-
ne Spannung von 3.3V wird vorausgesetzt.

e Die ISP-Schnittstelle J1 (In System Programming) wird \emdet um den BT-
node zu programmieren. Dazu wird ein Atmel STK500 oder eiAAISP (At-
mel low cost programmer) eingesetzt. Der Programmer seliterend des Pro-
grammiervorgang nicht vom BTnode getrennt werden, da d&3H-Speicher
des Gerates dadurch geldscht werden kann.

¢ Uber die Bluetooth PCM Schnittstelle J7 kann Sprache msiélietooth iiber-
tragen werden.
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3.5. BTNODE SYSTEMSOFTWARE

e Der Controller verfugt iiber zwei UART-Schnittstellenr(dersal Asynchronous
Receiver-Transmitter). Die eine dient der Steuerung umd Batenaustausch
mit dem Bluetooth-Modul, die andere kann von der Anwenduwngseriellen
Kommunikation mit 57600 bit/s und ohne flow control eingeseterden (J4).
Verbunden mit einem Terminal lassen sich so Debug- und Stdtumationen
anzeigen. Die hthere Betriebsspannung der seriellendP@itBstelle macht in
diesem Fall einen RS232 Level Converter notig.

e Die Sensorboard Schnittstelle J5 wird verwendet um ein &board an den
BTnode anzuschliessen.

e Die drei generischen Schnittstellen J2, J3 und J6 habere ka&rbestimmte
Funktion und kdnnen von der Anwendung frei verwendet wer8&é sind direkt
mit den I/O-Pins des Controllers verbunden.

3.5 BTnode Systemsoftware

Die BTnode Systemsoftware ist ein eventgesteuertes Bsfystem mit einer Funk-
tionsbibliothek, die den Zugriff auf Komponenten des BTeade Bluetooth, serielle
Schnittstelle, LEDs und ahnliches ermoglicht. Die Systeftware gliedert sich in drei
Teile, Abbildung 3.3 zeigt eine vereinfachte Darstelluagah.

Der erste Teil besteht aus Low-level-Treibern, die direlttdar BTnode Hardware in-
teroperieren. Dazu gehdren unter anderem die EchtzdRIFC), Treiber fur serielle
Ports und Treiber fur die LEDs.

Der zweite bildet der Dispatcher, welcher kooperativestiagking implementiert.
Tasks werden mit Events assoziert und sequentiell in ddreRéolge der auftreten-
den Ereignisse abgearbeitet. Events werden einerseitt swrevel-Treibern gene-
riert und kdnnen durch die Anwendung abgefangen werdeleranseits ist es moglich,
eigene Events zu registrieren und auszuldsen.

Der dritte Teil umfasst einen reduzierten Bluetooth Protiskack, welcher in Abbil-
dung 3.4 dargestellt ist. Die Abbildung beinhaltet ebdafdhs Sensornet-Protokoll
(siehe Kapitel 7.1).

‘ Anwendung (Task1, Task2, ...)

v
Bluetooth g
Protokoll- D
stack 23
[ )

‘ RTC H UART H L2C H ADC H GP 10 ‘

‘ BTnode Hardware ‘

Abbildung 3.3: System Software des BTnode.
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KAPITEL 3. BTNODE

Application ‘

’ OBEX ‘ ’ATCommand%

Implementiert XHop / DSR
auf Controller ’

RFCOMM

’ L2CAP

Host Controller Interface ‘

’ Audio ‘ ’ Link Manager
Unterstltzt vom
BT-Modul ’ Baseband

’ RF

Abbildung 3.4: BTnode Bluetooth Protokollstack.
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Kapitel 4

Bluetooth

4.1 Einleitung

Hinter dem Begriff Bluetooth versteckt sich eine Techn@tozur drahtlosen Daten-
Ubermittlung. 1998 haben Unternehmen wie IBM, Intel, unid€scon begonnen einen
solchen, nach dem danischen Kodnig Blatand (Blauzahnafrgen Standard auszu-
arbeiten. Inzwischen sind bluetoothfahige Gerate @ibanzutreffen. Mobiltelefone,
Laptops, Headsets und Drucker sind bereits mit dieser Te@usgestattet, und die
Anwendungsmadglichkeiten scheinen unbegrenzt: Healtimiddring in Spitalern, Gepack-
verfolgungssysteme in Flughafen uderwachungssysteme in Privathaushalten.
Bluetooth beruht auf Funktechnik im 2.4 GHz Bereich undwdtaasynchrone Daten-
Ubermittlung und synchrorigbermittlung von Sprache oder Daten mit Datentransfer-
raten bis zu 1 Mbit/s. Das sogenannte ISM-Frequenzand $tridly Science, Medici-
ne) ist weltweit lizenzfrei verfugbar. Der Bluetooth-8tiard sieht drei Leistungsklas-
sen vor, wobei die uUbliche Sendeleistung 1mW betragt umehidunikation Giber eine
Distanz von etwa zehn Metern erlaubt. Die maximale Sensteleg betragt 100mwW
und ermoglicht Reichweiten um 100m.

4.2 Funktionsweise

Um einen paketorientierten physischen Kanal zwischen blueitoothfahigen Geraten
einzurichten, wird eine sogenannte Baseband-Verbindufgghaut. Der Verbindungs-
aufbau ist in zwei Operationen unterteilt: Inquiry findetr&te in Reichweite, Paging
leitet die eigentliche Verbindungsaufnahme ein.

Bluetooth verwendet ein Frequenzsprungverfahren (frecudopping), wobei das
Frequenzspektrum in 79 Kanale a 1 MHz aufgeteilt wird. Brequenz wird nach
jeweils625us nach dem Pseudozufallsprinzip gewechselt. Die Sequedziwich die
48 Bit lange MAC Adresse des Piconetz-Mastergerates (dasndungsanfragende
Gerat, siehe 4.3) bestimmt.

Man unterscheidet sechs Baseband-Pakettypen, welchisien Lange der Payload
und der Fehlerkorrektur unterscheiden. Lange Pakete adinlefkorrektur ermoglichen
hohe Datenilibertragungsraten. Pakete mit Fehlerkomald¢uden dagegen vorzugs-
weise zur Datentbermittlung auf fehlerbehafteten Vatbimgen eingesetzt. Bluetooth
unterstutzt sowohl Forward Error Correction (Redundaaig)auch Backward Error
Correction (erneuteSbertragen). Die Pakete enthalten zusatzlich zum Heddene
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Zugriffscode, dem sowohl bei Inquiries als auch bei der Kamikation in Piconet-
zen eine wichtige Rolle zukommt. Mittels Paging werden jdgfe Kanale aufgebaut,
worauf verschiedene Kommunikationsprotokolle eingese¢rden konnen (siehe Ka-
pitel 4.4). Abbildung 4.1 zeigt das Zustandsdiagramm vareRioth.

Inquiry
Response Response Response

Abbildung 4.1: Bluetooth Zustandsdiagramm

4.2.1 Inquiry

Um Bluetooth-Gerate in Reichweite zu finden wird die Ingitirozedur verwendet.
Das Prinzip basiert darauf, Pakete in zeitlich kurzen Ahdén auf insgesamt 32 ver-
schiedenen Frequenzen zu senden. Gerate, welche siclyuinytScan Modus befin-
den und auf der Frequenz des gesendeten Pakets horcheenkdarauf antworten
und sich so zu erkennen geben.

Der Kanal des anfragenden Gerates wird in gerade und uhg&eitschlitze konstan-
ter Lange eingeteilt, wobei die geraden fir das Sendenymjeraden fur das Empfan-
gen von Daten vorgesehen sind. Wahrend eines geradermcthiititss wird ein Paket
mit einem GIAC (General Inquiry Access Code) im Access Coeld Buf jeweils zwei
verschiedenen Frequenzen Ubermittelt. Die Frequenigaford durch den GIAC be-
stimmt und umfasst 32 verschiedene Frequenzen, welchesirGmuppen - sogenannte
Trains - eingeteilt sind. Geméass dem Bluetooth Standarssriizain A 256 mal wie-
derholt werden, bevor Train B verwendet werden darf.
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Ein einzelner Train dauert demnath * 625us = 10000us = 10ms. Nach256 x
10ms = 2560ms = 2.56s kommt Train B zum Einsatz.

Inquiry
0.15 4.8,11.20 12..27 3..5,18..30 Frequenzen

Train A Train B Train A Train B

>

0 2.56 5.12 7.68 10.24 Zeit[s]

Inquiry Scan
2 13 9 7 3 22 10 28 Frequenz

|

I I I I I I I I I
0 128 256 3.84 512 6.4 7.688.96 10.24 Zeit[s]

Abbildung 4.2: Zeitdiagramme Inquiry, Inquiry Scan

Um die Wahrscheinlichkeit von Paketkollisionen zwischéidnzeitig antworten-
den Geraten zu verringern wird ein Antwortprotokoll eiagit. Empfangt ein Gerat
eine Inquiry-Nachricht, so antwortet es nicht unmitte@mndern lasst zuvor eine zufallige
Anzahl Zeitschlitze im Intervall zwischen 0 und 1023 vezithen. Die Antworten
erfolgen mittels Frequency-Hopping-Sequence-PaketeS)FIn einem FHS-Paket
sind die eigene Adresse und das Zeitoffset enthalten. DiEhdtHS-Nachrichten emp-
fangenen Informationen iber Gerate werden vom Bluetdbdul fur den spéateren
Verbindungsaufbau gespeichert.

Wann und wie lange Inquiries ausgefiihrt werden ist nichg8iziert. Es liegt also
in der Entscheidung des Programmierers dies regelmadsignur vereinzelt zu tun.
Im Hinblick auf den Energieverbrauch sind Inquiries dieeesten Operationen des
Bluetooth-Moduls. Es muss beachtet werden, dass die Eiggbwon Inquiries nicht
deterministisch sind und daher die Wahrscheinlichkeitdigsdass Gerate in Reich-
weite nicht auf Anhieb gefunden werden.

Inquiries bendtigen alle verfligbaren Zeitschlitze, efdhlieiben Gerate wahrend dieser
Zeit unsichtbar und es kdnnen auch keine Verbindungenrenilhergestellt werden.

4.2.2 Inquiry Scan

Um Inquiries zu entdecken verlassen Bluetooth-Gerategisch den Connection-
oder Standby-Zustand um Inquiry-Scans auszufiihrensiealevird auf einer anderen
Frequenz auf eintreffende Inquiry-Nachrichten gewantet gegebenenfalls mit einem
FHS-Paket geantwortet.

1Die BTnode Systemsoftware bietet Zugriff auf Informationder FHS-Pakete mit dem Befehl
btn_bt_inquire_verbose
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Das Frequenzband ergibt sich wiederum pseudozufallsigeteus der eigenen Adres-
se. Die Periode aufeinanderfolgender Scans betragt @sijoous scan), 1.28s (R1-
Modus) oder 2.56s (R2-Modus), die Dauer der Scans entsgl&h_ange eines ein-
zelnen Trains, also 10ms.

Das Bluetooth-Modul der BTnodes arbeitet im R1-Modus. Diegt die Tatsache,

dass die Dauer von Inquiries immer ein Vielfaches von 1.28tsalgt und wird ausser-
dem durch eigene Messungen bestatigt (siehe Kapitell@gliry Scans werden vom
Bluetooth-Modul selbststandig ausgefiihrt, lassen aioér bei Bedarf deaktivieren.
Gerate bleiben in diesem Fall fur Inquiries unsichtbatzdem kénnen Verbindungen
zu ihnen aufgebaut werden. Wie bereits angedeutet kdmnénguiry-Zustand keine

Inquiry-Scans durchgefuhrt werden.

4.2.3 Paging

Paging kommt zum Einsatz wenn eine dauerhafte Punkt-zltRu@rbindung herge-
stellt werden soll. Informationen aus vorhergehendeniliepiwerden dazu verwen-
det, deren Vorhandensein ist allerdings keine Vorausegtzu

Beim Paging werden - ahnlich wie beim Inquiry - Pakete aw@sthiedenen Frequen-
zen - aufgeteiltin zwei Trains und in geraden Zeitschlitzgasendet, bis eine Antwort
eintrifft. Das Wissen Uber das clock-Offset des SlaveaBer und dessen Adresse las-
sen eine Schatzung zu, wann und auf welcher Frequenz sicBelgenuber im Page-
Scan Zustand befindet. S&ik) die Frequenz des geschatzten Hbpkes Slave, so be-
steht Train A der Sendefrequenzen ggs—38), f(k—7), .., f(k), .., f(k+6), f(k+T7),
Train B aus den verbleibenden Frequenzen.

Ein Train dauertl6 x 625us = 10000us = 10ms und wird abhangig vom Modus
einmal, 128 mal oder 256 mal wiederholt.

Empfangt ein Gerat eine fur ihn bestimmte Page-Nachrithwird diese auf der glei-
chen Frequenz erwidert. In den nachsten beiden Zeitrmiseleeden FHS-Pakete aus-
getauscht, womit das angefragte Gerat die eigentlicheeSkalle einnimmt und die
ersten Datenpakete Ubermittelt werden kdnnen. Abbgddud zeigt dieses Protokoll
auf Paketebene.

4.2.4 Page Scan

Genauso wie Inquiry Scan Inquiries beantwortet, ist Pagen Sar die Erkennung
von Paging verantwortlich. Periodisch wird auf einer vonR32quenzen nach Page-
Nachrichten gehorcht, wobei die Dauer zwischen aufeindolgenden Page Scans
wiederum 0s, 1.28s oder 2.56s betragen kann. Page Scansnmesth Bluetooth-
Modul selbststandig ausgefiihrt, kbnnen aber untetdniterden. Die Gerate bleiben
dann zwar auffindbar, Verbindungen zu ihnen kdnnen abént miafgebaut werden.
Auf Abbildung 4.3 ist das Prinzip des Pagings graphisch elsteglit.

4.2.5 Connection

Es existieren vier verschiedene Arten von Connectionahdgn

e Aktive Verbindung
Das Master-Gerat teilt die Zeitnischen fur den bidirektlen Datenverkehr mit
den Slave-Geraten ein. In diesem Zustand befinden sichetié&nach erfolg-
tem Verbindungsaufbau.
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f(k-16), f(k-15),.., f(k-9),

Page f(k-8), f(k-7), ..., f(k+7) f(k+8), f(k+9),..,f(k+15). Frequenzen
Train A Train B
! >

0 1.28 2.56 Zeit [s]
Page Scan k) f(kx+1) Frequenzen

I I I

0 1.28 256  Zeit[s]

5 [
k: durch den Master geschéatzten Hop

f(k):  Frequenz von k
X Abweichung der Schatzung in Anzahl Hops

Abbildung 4.3: Zeitdiagramm Page, Pagescan

e Sniff-Modus
Der Sniff-Modus wird hauptsachlich verwendet um Energiesparen. Dabei
wird das Listen-Intervall der Slaves vergrossert.

e Hold-Modus
Im Hold-Modus werden bis zum Ablauf eines Vereinbarten Toonts ACLs
(Asychronous Connectionless Link) nicht unterstiitzt.

e Park-Modus

Wenn ein Slave-Gerat nicht an einem Piconetz teilnimmer dtotzdem syn-
chronisiert bleiben soll, wird der Park-Modus verwendetp@rkte Gerate tau-
schen ihre 3 Bit lange AM-Adresse (Active Member Addresgctieine 8 bit
lange PM-Adresse (Parked Member Address) ein. Beim Wiéaeitein den
Active-Modus wird ihnen eine neue AM-Adresse zugewiesdan. geparktes
Gerat wacht regelmassig auf, um Resynchronisations-Broddcastnachrich-
ten zu empfangen. Der Bluetooth-Standard unterstiitzPgronetz bis zu 255
geparkte und 7 aktive Slaves.

4.3 Piconetze und Scatternetze

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erklart, nehmiddlbetooth-Verbindungen
Gerate entweder eine Master- oder eine Slave Rolle einli3tanz, welche den Ver-
bindungsaufbau einleitet, wird definitionsgemass zumtbtasd gibt mit ihrer Adres-
se die Frequenzabfolge vor. Ein Master kann bis zu siebdnintungen offen halten.
Ein Master und seine Slaves bilden ein Piconetz.
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Page Master Response

Connection

f(k+1)

Master 0 flkrs)
h ] [

g(k) ‘

E page-Nachrich‘e(H E FHS

o
o

E page-Antwort :

i FHS Antwort

Hﬂ) ‘

E erstes Dalenpakei Zeit [Slots]

¢

1

\ erstes Datenpaket

Slave H’ ‘ g_(kﬁ
Zeit [Slots]
-
Page Scan Slave Response Connection

page hopping sequence

channel hopping sequence

Abbildung 4.4: Aufbau einer Baseband-Verbindung

Piconetze lassen sich zu Scatternetzen zusammenschliésdei ist die Frequenz-

sequenz nur innerhalb eines Piconetzes gleich. Verbirskmagen missen in diesem

Fall eine Master-Slave-Doppelrolle einnehmen (Siehe Wbibig 4.5). Sie besitzen die

Funktion eines Slaves, agieren aber gleichzeitig als Ma#tes anderen Piconetzes.

Mit dieser Methode lassen sich beliebig viele Piconetzeizene einzigen Scatternetz

zusammenschliessen.

Nicht alle Bluetooth-Module unterstutzen die Scatteffgtktionalitat. Mit dem im
BTnode rev 22 eingesetzten ROK 101 007 lassen sich solche Scatterrietea, ler
Treenet-Algorithmu$ welcher selbststandig eine Baumtopologie aufbaut aieg

eindrucklich[7].

2http://www.btnode.ethz.ch/scatternet
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Abbildung 4.5: Einfache Verbindung, Piconetz, Scatterifet.n.r.)

4.4 Der Bluetooth-Protokollstack

In diesem Kapitel wird auf den kompletten Protokollstaakgeigangen [38]. Der Auf-
bau des vereinfachten Protokollstacks - wie er in den BTaddewendung findet - ist

in Abbildung 3.4 dargestellt.

WAP
‘ SDP ‘ ‘ TCS BIN ‘ ‘ OBEX ‘ AT Commands
UDP | TCP

IP

RFCOMM ‘
I

L2CAP

Host Controller Interface

Link Manager

Audio

‘ Baseband ‘

RF

Abbildung 4.6: Bluetooth Protokollstack

e Baseband
Die Baseband und Link Control Schichten ermoglichen eimgsische Verbin-
dung zwischen zwei Bluetoothgeraten innerhalb des gheidticonetzes. Diese
Verbindung kann sowohl asynchron und verbindungslos atk aynchron und
verbindungsorientiert sein.

e Audio
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Audiodaten konnen Uber einen Audio-Link zwischen Blughgeraten direkt
auf der Baseband-Verbindung mit SCO-Paketen ausgetavsctien.

Link Manager Protocol

Das Link Manager Protocol (LMP) ist verantwortlich fur Berheitsaspekte beim
Aufbau einer Verbindung und kimmert sich um Authentisigrund Verschliisselung
mit der dazugehorigen Schliisselgenerierung und deniiSsiaustausch. LMP
steuert ausserdem die Park Modes und kontrolliert die Wetnigszustande in
Piconetzen.

Logical Link Control and Adaption Protocol (L2CAP)

Die L2CAP Protokollschicht teilt Pakete hierarchisch &iifelegener Protokol-
le zurUbermittlung in Stiicke maximaler HCI-Lange auf und kugrtrsich um
deren Rekonstruktion. L2CAP arbeitet auf asynchronerhimdungslosen und
verbindungsorientierten Links und und leitet im Falle sildastergerates die
Pa kete an den richtigen Slave weiter. Jeder logische L2Cafrakwird mit ei-
nem lokalen Channel Identifier (CID) assoziidsbergeordnete Protokolle wer-
den anhand des Protocol Service Multiplexer (PSM) erkddat.Verbindungs-
aufbau geschieht unter Angabe des PSM und der Gerateadnesauf L2CAP
dem logischen Kanal eine CID zuweist. Jede Schicht oberwid 2CAP be-
sitzt eine eindeutigen PSM:

— SDP 0x0001

— RFCOMM 0x0003

— TCS-Bin 0x0005 (Telephony Control Protocol)
— TCS-Bin Cordless 0x0007

Service Discovery (SDP)

Services sind ein wichtiger Bestandteil des Bluetooth¥teaorks, da sie die
Basis vieler Anwendungsmodelle bilden. Mit dem ServicecBi®ry Protocol
konnen Gerateinformationen und die Charakteristikeyeotener Gerate abge-
fragt werden.

RFCOMM
RFCOMM emuliert eine serielle RS232-Verbindung Uber Basel und dient
hdheren Protokollschichten zum Transport.

Telephony Control Protocol - Binary
Das bitorientierte Telephony Control Protocol - Binary @ BIN) kontrolliert
Sprach- und Datenverbindungen und kimmert sich um TC&t€gmippen.

Telephony Control Protocol - AT Commands
AT Commands steuert Mobiltelefone und Modems.

OBEX

OBEX oder IrOBEX ist ein von der Infrared Data Associatiorib@) entwickel-
tes Sessionprotokoll, welches den Austausch von Objekibaiafache Art und
Weise ermdglicht.

WAP

Das Wireless Application Protocol umfasst eine ganze I€lags Protokollen
fur drahtlose Netzwerke mit dem Ziel, Internetinhalte Mdbiltelefonen und
anderen Geraten verfugbar zu machen.

26



4.4. DER BLUETOOTH-PROTOKOLLSTACK

e PPP
PPP wird verwendet um Punkt-zu-Punkt IP-Verbindungen aaf dAN zu rea-
lisieren.

e TCP, UDP, IP
Diese Protokolle wurden entwickelt, um Kommunikation fidas Internet zu
ermdoglichen. Der Einsatz von TCP/IP ist weit verbreited wird von verschie-
densten Gerateklassen, Ublicherweise in Verbindungotkets, unterstitzt.
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Kapitel 5

Sensornetzwerke

5.1 Einleitung

Ein Sensornetzwerk bildet ein Medium zur Dateniibertragemischen einem Be-
ob achter und einem Phanomen, das es zu iberwachengiBeBbachter ist diejenige
Endinstanz, welche gewonnene Daten auswertet und vexfiargdcht oder selbststandig
Massnahmen ergreift. Die Kommunikation erfolgt Ublickeise unidirektional in Rich-
tung des Beobachters. In typischen Sensornetzwerken metlimeSensoren nur ih-
re unmittelbare Umgebung wahr und tbermitteln die Mestawanderen Sensoren
oder direkt an den Beobachter. Hierarchisch kdnnen Inftionen aggregiert und
komplementiert werden und vermitteln dem Beobachter soZiestand des gesam-
ten Phanomens. An einem Sensornetzwerk kann ein Beobauige auch mehrere
beteiligt sein.

Die wichtigsten Eigenschaften von Sensornetzwerken weitlg¢57] zusammenge-
fasst.

5.2 Performance

Die Performance von Sensornetzwerken kann anhand vedsetdeAspekte bewertet
werden.

e Enegieeffizienz / Lebensdauer des Netzes
Die Lebensdauer des Netzes bedingt durch den begrenztegi®merat der
Knoten kann auf verschiedene Arten definiert werden. Dierltfn kann bei-
spielsweise Uber die Zeitspanne bis zum ersten Knotealdoder Uber die Zeit-
spanne bis zum Ausfall der Halfte aller Knoten erfolgen.

e Latenz
Die Verzogerung mit welcher der Beobachter Uber die Seveste informiert
wird.

e Prazision
Der Begriff der Genauigkeit ist in verschiedenen Anwendigaipieten anders
definiert. Um die Prazision eines Sensornetzwerkes zoherkann beispiels-
weise die Abfragefrequenz der Sensoren oder die Anzahhii@rter Senso-
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ren erhdht werden. Zwischen Prazision, Latenz und Eeffgieenz existiert ein
Trade-off.

e Fehlertoleranz
Sensorausfalle durfen nicht die Funktionstiichtiglteg gesamten Netzes gefahrden
und kdnnen daher vor der Anwendung verborgen werden. Feldenz kann
beispielsweise durch Replikation (SPIN-Protokoll [241eécht werden.

o Skalierbarkeit
Ein wichtiger Faktor in Sensornetzwerken ist die Skaligtb. Die Funktions-
weise darf durch die Menge der beteiligten Knoten nicht esegrankt werden.

5.3 Architektur

Ein Sensornetzwerk lasst sich auf drei Ebenen betracbierinfrastruktur entspricht
der untersten und hangt von den Charakteristiken der Semsten (Sensorreichweite,
Speichergrosse, Batterietypbertragungsreichweite) und der Einsatzstrategie (3enso
dichte, Lage der Sensoren, Mobilitat der Sensoren) abNe&awverkprotokoll befindet
sich auf der zweiten Stufe und gewahrleistet Kommuniketiwischen Sensoren durch
Routingalgorithmen. Die dritte Ebene entspricht der Angeerg, welche die Sensoren
steuert und mit Hilfe derselben ein bestimmtes Phanorbenxacht.

5.4 Kommunikationsmodell

Die Kommunikation in Sensornetzwerken setzt sich aus zw#é zusammen. Die
Anwendungskommunikation umfasst Sensordaten im weitsieme, welche zum Be-
obachter tibermittelt werden sollen. Die vom Netzwerkpkotl generierte Infrastruk tur-
kommunikation dagegen wird benotigt, um das Netzwerk@hdzen und zu unterhal-
ten.

Infrastrukturkommunikation spielt demnach vor allem im Aefangsphase eine wich-
tige Rolle. Spater wird diese Art der Kommunikation begbtum das Netzwerk bei
Topologieranderungen durch mobile Knoten oder Knoteiadlluzu rekonfigurieren.
Schliesslich wird Infrastrukturkommunikation auch fip#nierungszwecke einge-
setzt. Es kann sich lohnen zusétzliche Zeit und Energiefiastrukturkommunikation
zu investieren um spateren Datenverkehr zu minimierendimtletzwerkeffizienz zu
steigern.

5.5 Data Delivery

Sensornetzwerke lassen sich durch die Anspriiche des Beebs an den Datenaus-
tausch innerhalb der Anwendungskommunikation klassitrie

e Continuous data delivery
Die Sensoren Uibermitteln Messwerte mit einer festgetegtequenz.

e Event-driven data delivery
Die Sensoren Ubermitteln Messwerte als Reaktion aufroesté Ereignisse.

e Observer-instantiated data delivery
Die Sensoren Ubermitteln Messwerte auf Anfrage des Béuibex
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e Hybrid data delivery
Die drei genannten Modelle lassen sich konbinieren, wolagi dann von einem
hybriden System spricht.

Fur jedes Modell sind drei Formen des Routings moglicboBing (an alle), Multicast
(an mehrere) oder Unicast (an einen).

5.6 Netzwerkdynamik

Ein Sensornetzwerk bildet einen Pfad zwischen PhanomémBenbachter. Das Pro-
blem dieses Pfadaufbaus ist vergleichbar mit demjenigsnRirutings in Ad-hoc-
Netzwerken [10]. Ein Unterschied besteht in der indivitkreAdressierung einzelner
Knoten, welche in Sensornetzwerken nicht zwingend notigeistl Im Gegensatz zu
Knoten eines Sensornetzwerkes nehmen diejenigen inbatbalPfades eines Ad-hoc-
Netzwerkes eine passive Rolle ein; Ihre Aufgabe bestelglled im Weiterleiten von
Informationen.

Man unterscheidet zwischen statischen und dynamischeso8esizwerken.

e statische Sensornetze

In statischen Sensornetzwerken gibt es keine BewegunglzensSensoren, Be-
obachter(n) und dem Phanomen. Der Einsatz von lokaksiektgorithmen eig-

net sich hier besonders gut: Dabei fassen ausgewahlt®i®eonten die Beob-

achtungen ihrer Umgebungssensoren in einer oder mehrdesarthiestufen

zusammen. Solche Algorithmen konnen die Lebenszeit dasoBeetzwerkes
betrachtlich verlangern, da das Netzwerk nur in deraféti Phase Infrastruktur-
kommunikation benotigt und sich der weitere DatenverkalfrAnwendungs-

kommunikation beschrankt.

e dynamische Sensornetze
Bei dynamischen Netzen sind entweder die Sensoren, deraBbtdy oder das
Phanomen mobil. Dynamische Sensornetzwerke lassen rsidnei Gruppen
klassifizieren:

— mobiler Beobachter
Der Beobacher bewegt sich relativ zu den Sensoren und demoRten.
Ein vorstellbares Szenario wirde darin bestehen, daf3ezibachterflug-
zeug verwendet wird, um in unzuganglichen Gebieten egtgesSensoren
zu kontaktieren.

— mobile Sensoren

Die Sensoren sind in Bewegung, wahrend Beoachter unddaigm am
selben Ort verweilen. Eine Beispielsituation kdnnte sigipeben, wenn an
Fahrzeugen angebrachte Sensoren verwendet werden unrkidakélich-
te zu messen.

Bewegen sich Sensorknoten zwischen Phanomen und Beebaulissen
moglicherweise neue Pfade gesucht werden. Entweder tteffeae Kno-
ten oder der Beobachter muss diesen Prozess einleiten. Marscheidet
zwischen reaktiven, proaktiven oder hybriden Routingatmen. Im Ge-
gensatz zu reaktiven Algorithmen (beispielsweise Dyna&uarce Rou-
ting [26, 27]), die den Pfad beim Versenden von Daten aufibaaeschen
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proaktive Algorithmen standig Informationen aus und arlen entweder
die aktuelle Netztopologie (Link State Routing) oder #hreine Entfer-
nungstabelle (Distance Vector Routing[41, 42]). Hybrigst®me verbin-
den beide Methoden, indem sie lokal proaktive Algoritmerseizen, bei
Anfragen zu weiter entfernten Knoten jedoch reaktiv voegeh

— mobiles Phanomen
Ein typischen Beispiel fur den Einsatz von Sensornetzereiiei mobilen
Phanomenen sind Tierdetektoren. Es ist ausreichend amisounmittel-
barer Umgebung des Phanomens, abhangig von der gewwénseénauig-
keit, Latenz oder Energieeffizienz, zu aktivieren.

An dieser Stelle sei nochmals betont, dass die Mobilitataditionellen drahtlo-
sen Ad-hoc-Netzwerken sich von solcher in Sensornetzweankéerscheidet. In Sen-
sornetzwerken gilt das Interesse des Beobachters nicledimit einzelnen Sensoren
und damit auch nicht deren Bewegung. Ein Sensornetzwerk sioB demnach un-
ter Beriicksichtigung des Phanomens anpassen; Senseraickl davon entfernen,
kdnnten beispielsweise ihre Verantwortlichkeit seltéstdig anderen Sensorknoten tber-
tragen.

5.7 Anwendungszenario: Temperaturiilberwachung

In diesem Kapitel wird ein Beispielszenario vorgestelll;, fvelches ein Sensornetz-
werk konzipiert und implementiert werden soll.

Europaische Hygieneverordnungen schreiben im Bezug anfTdansport von tief-
gefrorenen Lebensmitteln in Transportbehaltern ithet Lufttemperaturmessgerate
vor. Neben fehleranfalligen mechanischen Losungen aretteute meist elektroni-
sche Temperaturschreiber eingesetzt. Temperaturdatelemwaach erfolgtem Trans-
port Uber eine Infrarot-Schnittstelle auf einen Compiitagrtragen oder ausgedruckt.
Dieses System besitzt den Nachteil, dass Temperatudhyergingenim schlimmsten
Fall erst nach dem Transport erkannt werden und fir Grassporte auf Wasser oder
Schiene unpraktikabel istlber den Einsatz von Satellitenkommunikation und Solar-
panels zur Energieversorgung wurde schon vor Jahren diskdioch trotz der grossen
Vorteile ist eine solche Anschaffung fir kleine Transpaternehmen zu kostspielig.
BTnodes konnten hier Abhilfe schaffen: Mit Temperathiéirn ausgestattet werden
sie als Sensoren eingesetzt und ubermitteln ihre Messupgeodisch an einen mit
GSM ausgerusteten Beobachterknoten. Im Folgenden wéidemschaften und An-
forderungen an ein solchen Systems aufgezahit:

¢ In Giterwaggons und anderen Transporteinrichtungen sfehals keine zen-
trale Energieversorgung zur Verfiigung und der Aufwandkuskregelmassig
nachzuladen ist vor allem bei grossen Wagenparks enornmSé&isoren sollen
also uiber eine unabhangige Enerieversorgung verfugeémaglichst lange war-
tungsfrei arbeiten kdnnen.

e Geringe Abmessungen der Sensorknoten ist eine Voraussgfizuden Einsatz
in kleindimensionierten Transportbehaltern.

e Der Beobachterknoten befindet sich an gut zuganglichdleStet gentigend
Platz fur einen grosser dimensionierten und leistusigigEren Akku. Beispiels-
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weise ware es moglich einzelne Guterwaggons oder Lafbtkagen damit au-
zurusten.

Warnungen und Messwerte sollen iber grosse Distanzemarzentrale Stelle
Ubermittelt werden konnen.

Das System muss verlasslich und fehlertolerant arbestermufgebrauchter Sen-
sorakku darf nicht das gesamte Netz funktionsuntiichtiglemelassen.

Die Skalierbarkeit muss gewahrleistet sein, da beispilse in Lagerhausern
Kuhlboxen zu Hunderten auf engstem Raum zwischengelageden.

Temperaturveranderungen geschehen in der Regel selsalandes ist daher
ausreichend, Temperaturmessungen in relativ grossesvaiiesn vorzunehmen,
die Latenz der Nachrichtenubermittlung ist unerheblich.

Die Datenmenge ist bei Temperaturmessungen vergleichkswering.

Transportbehalter verweilen wahrend den langen Trawpgen und in Lagern
am selben Ort. Das vorliegende Sensornetzwerk ist alsosehestatischem Typ,
obwohl Topologieanderungen auftreten kdnnen. Das &hén ist ebenfalls sta-
tisch, da Sensoren ihre Umgebungstemperatur messen.
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Kapitel 6

Reduktion des
Energieverbrauchs in
drahtlosen Netzwerken

6.1 Einleitung

Es existiert eine Vielzahl von Ansatzen, die Betriebsdawa Netzen mit batterie-
betriebenen, drahtlos kommunizierenden Geraten zawngelin. Grundsatzlich kann
davon ausgegangen werden, dass der Energieverbrauchnadensen und empfan-
genden Knoten betrachtlich hoher ist als jener von nimikiunizierenden.

Darauf zugeschnittene Methoden verteilen den Energiesech in Netzwerken durch
geschicktes Routing so, dass der Ausfall einzelner Knoggausgezogert wird. Man
spricht dabei von Maximum-Lifetime-Routing (MLR). MLR kaimsbesondere in Ver-
bindung mit variablen Sendeleistungen sehr effizient sein.

Ein anderer Ansatz besteht darin, Netzknoten zeitweisaugablalten, womit auch de-
ren Kommunikationsfahigkeit erlischt. Dies verkleinden Gesamtenergieverbrauch
und kann die Betriebsdauer des Netzes erheblich verlanger

Ein dritter Ansatz beruht darauf, die Funktionalitat demdten einzuschranken, die
Kommunikationsbereitschaft aber zu erhalten. Beispieisa& kann der Strombedarf
durch erniedrigen der Taktrate oder der Sendeleistungngemt werden.

In diesem Kapitel wird auf die Methoden, welche in [19] Ehméng finden, und wei-
tere eingegangen. lhre Funktionsweise wird erlautertibrel Eignung beziglich der
BTnode-Plattform resp. dem gewahlten Szenario (Kapii#®l &nalysiert.

6.2 Maximum Lifetime Routing

Beim Maximume-Lifetime-Routing [11, 12] sind zu jedem Zeitgkt alle Knoten ak-
tiv. Da durch den Ausfall von wenigen Knoten die Funktionsseles gesamten Netz-
werks in Mitleidenschaft gezogen werden kann, sollen sokalisfalle moglichst lange
hinausgezogert werden. Es geht also darum, mit Hilfe vamiRgprotokollen Knoten
mit geringeren Energiereserven weniger zu beanspruchaokhe mit grosseren oder
Pfade zu finden, auf welchen weniger Knoten involviert skeslexistieren drei Metri-
ken fur das maximum-lifetime-Routing.
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e Minimum-Energy-Routing
Die totale Energie, die benotigt wird, um ein Paket entlamgr Route zu Uiber-
tragen, soll minimiert werden. Minimum-Energy-Routingximaiert nicht die
Laufzeit eines Netzwerkes, da die verfugbare Energieideemen Knoten ver-
nachlassigt wird. Im Falle von konstantgbertragungsleistungen entspricht mini-
mum-energy-Routing einem Routing Uber den kirzested. Pfa

e Max-min Routing
Max-min routing wahlt eine Route, welche die minimale Veitbende Energie
der involvierten Knoten maximiert. Solche Pfade konremgkr sein und daher
einen grosseren Energieverbrauch aufweisen als minienengy-Routen. Es
ist auch moglich, an Stelle des Wertes der verbleibendendim eine andere
Kostenfunktion einzusetzen.

e Minimum Cost Routing
Minimum-cost-Routing Wahlt eine Route, welche die SumnaeKbsten mini-
miert. Die Form der Kostenfunktion ist dabei entscheidéeherell ist sie mo-
noton zunehmend mit sinkender Restenergie. Es werdeneaideriziell Routen
gewahlt, die a) kurz sind und b) Knoten mit grosserer Eieeegerve beanspru-
chen. Abbildung 1.9. in [19] gibt Aufschluss daruber, wedd-unktionen geeig-
net sind und welche weniger.

o Battery Efficient Routing
Eine weitere Metrik ist das sogenannte battery efficientingy58]. Dieses Ver-
fahren baut auf der Tatsache auf, dass Batterien einer@hgeifzeit aufwei-
sen, wenn sie Uber kurze Zeitraume stark belastet werdeovery-Effekt). Das
elektrochemische Verhalten kann aber zwischen unterdiattien Batterietypen
stark variieren, was die Effizienz des Algorithmus beeicittigt. Auf diese Art
des Routings wird daher nicht weiter eingegangen.

Simulationsergebnisse in einem Netzwerk mit 20 Knotenteeigdass mit minimum-
cost-Routing und einer geeigneten Kostenfunktion duttchisitich 84-96% der op-
timalen Laufzeit erreicht werden. Max-min routing schritinahernd gleich gut ab.
Mit minimum-energy-Routing wurde nur etwa 30-50% der optliem Laufzeit erreicht
[11, 12].

Bei Conditional Min Max Battery Capacity Routing (CMMBCR)enden minimum-
energy-Routing und max-min-Routing tiber einen Schwelkmfur die minimale verfig-
bare Energie aller Knoten entlang der Route kombiniert,je@sch keine erheblichen
Verbesserungen brachte [18].

Max-min-Routing, minimum-cost-Routing und battery-a#fitt-Routing gehen davon
aus, dass die verbleibende Batterieladung bekannt idtelse entsprechende Hard-
ware zur Messung auf den Knoten vorhanden, kdnnte die Akikation der Sende- ,
Empfangs- und Standby-Dauer in Verbindung mit einem Eeengidell, wie es bei-
spielsweise in [17] vorgestellt wird, Abhilfe schaffen.

Beim max-min-Routing und dem minimum-cost-Routing macét Hinsatz von re-
gelmassig aktualisierten Tabellen mit Energieinformragin in allen Knoten und Be-
rechnungen fiir Distance Vector Routing wenig Sinn. Eirsbesr Ansatz besteht darin,
diese Metriken in der route discovery-Phase eines on-ddiRantingprotokolls (Bsp.
AODV [42]) zu verwenden.
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6.3 Energiesparende Protokolle

Das Prinzip der nachfolgenden Energiesparprotokolletii@uf der temporaren Deak-
tivierung bestimmter Netzknoten. Fur das FunktionierenRrotokolle wird vorausge-
setzt, dass sich die Knoten selbststandig aus- und Uhen ekternen Timer getriggert
wieder einschalten konnen. Eine Alternative ist das zsiges Ausschalten des Kom-
munikationsmoduls. Im inaktiven Zustand sind Netzknotemler sichtbar noch ist es
moglich, sie durch Kommunikationsanfragen anderer Kmawgzuwecken.

6.3.1 Klassifizierung

Drei Typen von Energiesparprotokollen unterscheidet man:

e Synchrone Energiesparprotokolle
Die Netzknoten befinden in einem stromsparenden slee@mZdstnd wachen
gemeinsam von Zeit zu Zeit auf um allenfalls anstehende Konikation aus-
zufuhren. Das Hauptproblem dieses Mechanismus ist diel8gnisation aller
beteiligten Knoten.

e Topologiebasierte Energiesparprotokolle
Fur das Netzwerk wird ein covering set (siehe Kapitel §.8evahlt. Darin ent-
haltene Knoten bleiben dauernd aktiv wahrend die resficim sleep-Modus
verweilen und diesen gelegentlich zur Kommunikation \ssin - dies kann so-
wohl synchron als auch asynchron geschehen. Um die LeliedszeNetzwer-
kes zu maximieren, muss das covering set regelmassigtnogeden.

e Asynchrone Energiesparprotokolle
Die Knoten agieren unabhangig und besitzen unterschlesltileep-wake-Schedules.
Regeln innerhalb der Protokolle garantieren, dass sicledidhs benachbarter
Knoten Uiberlappen und gewahrleisten somit gemeinsamaniaikation.

6.3.2 Funktionsweise

Im Folgenden wird die Funktionsweise der wichtigsten Eigsmarprotokolle genauer
erlautert [19].

IEEE 802.11, Synchrones Energiesparprotokoll

Dieses Protokoll [25] setzt die Phasensynchronisatien &filnehmer voraus. Es muss
also ein globaler sleep-wake-Schedule existieren, ddmaiParteien gleichzeitig auf-
wachen resp. gleichzeitig in einen energiesparendenaisitaergehen. Ein ausgewahlter
Knoten initiiert die Synchronisation, welche dezentialisaufrechterhalten wird.
Diese Methode ist weniger fur dynamische Ad-hoc-Netzweagkeignet, da das Zu-
sammenschliessen von Teilnetzen eine gemeinsame Syiedtion voraussetzt oder
einen Vermittlerknoten erfordert. Ein weiteres Problendlis Latenz, welche eine Syn-
chronisation erschwert. Die Losungen dazu sind sehr kexnghd mit viel Overhead
verbunden. Obwohl Experimente zeigen, dass IEEE 802.htlexheblichen Energie-
einsparungen mit sich bringt, sei das Prinzip im Folgenden krlautert.

Alle beteiligten Knoten besitzen ein gemeinsames, synghigrtes Intervall, das so-
genannte beacon-Intervall. Zu Beginn dieses Intervalleshen alle Teilnehmer auf,
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verschicken eine beacon-Nachricht und synchronisiergn it der ersten erhalte-
nen beacon-Nachricht. Danach werden Kommunikationsgefranit Hilfe von ATIM
(Ad Hoc Traffic Indication Message) und zugehdrigen Bigtingsnachrichten aus-
getauscht. Die Zeitspanne dafir ist begrenzt auf das Alfitdrvall und alle Knoten,
welche keine Kommunikationsanfrage oder Bestatigungsieht erhalten haben, fal-
len in den sleep-Zustand zuriick. Die verbleibenden Komimiemen gemass ATIM.
Eine Schwierigkeit in der Umsetzung besteht unter andein,djeeignete Werte fur
das beacon- und das ATIM-Intervall zu wahlen.

SPAN

SPAN [13] gehortin die Klasse der topologiebasierten Biesparprotokolle. In einem
ersten Schritt geht es darum, ein connected covering séil(hing 6.1) zu finden, wel-
ches eine Art Backbone des Netzwerkes bilden wird.

Ein covering set (CS) ist eine Teilmenge der Knotenmengdass jeder
Knoten entweder darin enthalten ist oder mindestens eirzahiarn be-
sitzt, der es ist.

Ein connected covering set (CCS) ist ein covering set, wab&schen
jedem Knotenpaar ein Pfad existiert, welcher nur Giber inedag set ent-
haltene Knoten fihrt.

Das Problem, das kleinste CCS zu ermitteln ist NP-hart, dagestellte Algorith-
mus sucht daher nur nach einer approximativen Losung.
Der Algorithmus unterscheidet zwischen sogenannten @uatats - also jenen Kno-
ten, die zum ccs gehoren - und normalen Knoten. In einerereSthritt wird ermit-
telt, welche Knoten potentiell eine coordinator-Funkiidiernehmen kdnnen. In einem
zweiten Schritt scheiden Uberflissige Knoten aus derdinatormenge aus.
Knoten verschicken HELLO-Nachrichten, um ihre 2-Hop-Naafschaft zu entdecken.
Bemerkt ein Knoten, dass zwischen zwei seiner direkten bechkeine Verbindung
besteht, oder die zwei Nachbarn nicht bereits tiber einard{oator verbunden sind,
so markiert er sich als potentieller Koordinator und waatdteintreffende coordinator-
Ankindigungen. Moglicherweise wird seine Aufgabe hisredbn einem anderen Kno-
ten Ubernommen und seine Rolle als Koordinator verfallt.
Besteht die Markierung nach Ablauf eines backoff-Intdashoch immer, wird er sich
mit einer entsprechenden Nachricht definitiv als coordinahkiindigen. Der Lange
dieses backoff-Intervalles kommt eine besondere BedgwunDas Intervall wird fur
jeden Knoten individuell bestimmt und ist nicht nur zui@llsondern auch abhangig
von der Konnektivitat sowie den verfugbaren Energiemese (Je grosser die Konnek-
tivitat und je grosser die Energiereserve, desto kleitzarIntervall). Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Knoten definitiv zu einem coordinatordyiteigt mit abnehmender
Intervalllange.
Die Knoten durchlaufen diesen Algorithmus regelmassiggduvch die coordinator-
Rolle rotiert und die Energiereserven gleichmassig gasciverden.
Die Koordinatoren bilden ein aktives Backbone und kommienén mit den Ubrigen,
im Schlafzustand verweilenden Knoten gemass IEEE 80Did.Synchronisation
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zwischen coordinator- und nicht-coordinator-Knoten iabei trivial, da die Koordi-
natoren immer wach sind. Fiir die Kommunikation zwischewoidinatoren wird aus
dem selben Grund kein spezielles Protokoll bendtigt.

Abbildung 6.1: Die Grosse des covering set (grau) ist aglgavon der Dichte des
Netzwerkes

GAF

GAF [63, 64] steht fur Geographic Adaptive Fidelity und getebenfalls zu den to-
pologiebasierten Energiesparprotokollen. Im Gegensa&PAN werden jedoch nicht
Konnektivitaten sondern Positionsdaten verwendet; ®igmnen beispielsweise von
einem GPS-Empfanger stammen.

Der Algorithmus teilt das Netzwerk gitterformig auf. Digttergrosse ist so gewahlt,
dass jeder Knoten mit jedem Knoten der benachbarten Zetieneine direkte Verbin-
dung kommunizieren kann. Somit betragt die Gittergrd3ge’5, wobei R der Kom-
munikationsreichweite entspricht. Es reicht so aus, wemreim Knoten pro Gitterfeld
aktiv bleibt.

Jeder Knoten gelangt periodisch in den discovery-Modugiglthem er Informatio-
nen uber Energiereserven und Position broadcastet. érallen keinem Knoten mit
hoheren Energiereserven Antwort erhalt, bleibt er alaisonsten fallt er zuriick in
den sleep-Modus.

Trotz der Einfachheit dieses Algorithmus ist Vorsicht gielg da Entfernungen nicht
immer mit bestehenden Verbindungen gleichgesetzt werdiendn. Hindernisse kdnnen
leicht Verbindungen storen. Eine Losung kann darin lbestie mehrere Aktivknoten
pro Gitterfeld zuzulassen.

BECA

Zu den asynchronen Energiesparprotokollen gehort BEG&i(BEnergy Conservation
Algorithm). Die Knoten agieren vollig unabhéangig voraier, somit kann nicht a
priori garantiert werden, dass ein aktiver Pfad zum roufligj existiert. Regeln stellen
aber eine Kommunikation - wenn auch mit grosser Latenz €si@ECA und AFECA
sind dem AODV-Routing (Ad-hoc On-demand Distance Vectoutitm) [42] ahnlich.
Im folgenden Abschnitt wird daher das Funktionsprinzip Y@DV kurz erlautert.

AODV ist ein reaktiver multihop-Routingalgorithmus. Vieakettypen wer-
den unterschieden:

e HELLO-Nachricht, um Nachbarn zu erkennen
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Abbildung 6.2: Bei GAF genugt ein aktiver Knoten pro Gifedd

e Routing-request-Nachricht (RREQ) um das Routing eingerei
e Routing-reply-Nachricht (RREP) um eine Route zu bestitig

¢ Routing-error-Nachricht (RERR) um Fehler zu markieren

Angenommen, ein Knoten A mochte mit einem Knoten D kommieniz
ren und eine Route ist noch nicht bekannt, so schickt der @&aggknoten
A eine Nachricht RREQ an alle seine Nachbarn. RREQ entloafbkl
die Kennung des Anfangsknotens ('A) als auch diejenige dietkno-
ten ('D’). Indem jeder Knoten die Nachricht weiterleitetird/das Netz
geflutet. Eine Paket-Sequenznummer verhindert mehrfatbésrleiten.
Gelangt RREQ ans Ziel D, so Antwortet D mit einer RREP-Nautitri
welche auf der umgekehrten Route zu A zurlickpropagied.vidnoten,
welche eine RREP-Nachricht weiterleiten generierentzlish Eintrage
in der Routingabelle, um zukinftig erhaltene Pakete igchti routen.
Trifft RREP bei A ein, so kann dieser mit der Kommunikatiorgimmen.
Der Algorithmus optimiert zusatzlich den request-Predzasem RREQ-
Nachrichten von Knoten mit Topologiekenntnissen beartstareden konnen,
bevor sie beim Zielknoten angelangt sind.

Beim BEC-Algorithmus besitzt jeder Knoten drei interne #ule: sleep, liste-
ning und active. Im listening-Zustand kann ein Knoten nukd®a empfangen, im
active-Zustand zusatzlich senden. (Knoten kdnnen veepsZustand in den listening-
Zustand gelangen und umgekehrt. In den active-Zustanchgetasie von listening
aus und der Folgezustand von active ist immer sleep.) Lilggerund sleep-Intervalle
wechseln sich ab, wobei die Langeales sleep-Intervalles ein ganzzahliges positives
Vielfaches des listening-Intervallésst: s = k x [,k € N.

Der Verbindungsaufbau zu einem entfernten Knoten gesthietlog zu AODV. Um
einen routing request zu senden werden jedoch pro Hop maximal Broadcasts
benotigt. Jeder Knoten, welcher einen routing requeslenh hat, wechselt vom li-
stening in den aktiven Zustand. Ist das Timeout eines Krsogedsser als das RREQ
retry interval, und ist er nicht an der Verbindung beteilidth. hat er keine RREP-
Nachricht erhalten), so geht er zuriick in den sleep-ZuastBieser Prozess des Ver-
bindungsaufbaus benotigt maximb# (k + 1) Zeiteinheiten, wobei der Pfadlange in
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Hops entspricht. Auf Abbildung 6.3 ist dieser Vorgang datght. Die restlichen Kno-
ten bleiben aktiv und Ubertragen die Nutzdaten, danackhb®sygsich alle beteiligten
Knoten in den energiesparenden sleep-Zustand.

A sleep | listening active
RRE% RREP 0 A
y Y
B sleep listening active
RREQ RREQ RREQ RREQ 1 \RREP A
Y Y Y Y Y
C listening sleep “isrfgn active
A A
RRE! RREP
Py ]
D listening sleep listening active
N,
~
M 1 Y ¥ Zeit
| | | I
N
s=3*]|
< . .
N N ~
Verbindungsaufbau Verbindung

Abbildung 6.3: Verbindungsaufbau beim BECA Algorithmus

AFECA

AFECA (Adaptive Fidelity Energy Conserving Algorithm) istne Erweiterung von
BECA, wobei Knoten die Lange des sleep-Intervalles an @izWNerkdichte anpassen.
Je dichter das Netz ist, desto langer dirfen die Knotemaktiven Zustand verweilen.
Der Grund dafur ist, dass mit der Netzwerkdichte die AnAAkbe zum Zielknoten
zunimmt und damit auch die Wahrscheinlichkeit, dass st#nein solcher gefunden
wird. Eine einfache Methode ist, die Anzakilvon Nachbarn zu zahlen und die Lange
des sleep-Zyklus zufallig im Intervall zwischen 1 undzu wahlen. Simulationser-
gebnisse zeigen, dass die Verlustrate von Paketen bei AHEICHt hdher ist als bei
BECA und der Energieverbrauch um wenige Prozent sinkt.

6.4 Anpassen der Sendeleistung

Die Anpassung debertragungsleistung in drahtlosen Netzwerken verfalgtiZie-
le. Auf der einen Seite sollen unnotige Interferenzen weden und so die Netzwerk-
kapazitat erhoht werden, auf der anderen Seite wird duecminderte Sendeleistung
Energie gespart.

Wie Abbildung 6.4 zeigt, ist die Netztopologie anhangig\aer verwendeten Lei-
stung. Steht keine Information Uiber die Topologie zur ¥gting, kommen Heuristiken
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zum Einsatz. In [44] wird bis zum Erreichen des erwartetead®s die Sendeleistung
sukszessive erhoht. Der in [59] vorgestellte Algorithredsoht die Leistung solange,
bis Verbindungen zu Nachbarn unter verschiedenen Winkélglich werden.

Mit dem Verringern der Sendeleistung kann Minimum EnergytRg eingesetzt
werden (siehe dazu auch 6.2). Diese Methode beruht auf derrigRrdass die auf-
gewendete Gesamtenergie kibrerbriickung mehrerer kurzer Distanzen kleiner ist als
eine entsprechende Uiber langere Strecken. In Beisgialérden Daten anstatt Uber ei-
ne direkte Verbindung von A nach E bevorzugt von A Uiber B, QulE mit niedrigeren
Leistungen gesendet.

Abbildung 6.4: Die Topologie hangt von der Sendeleistuimg a

6.5 Eignung der Stromsparprotokolle und Routing-
algorithmen fur die BTnode-Plattform

6.5.1 Maximum Lifetime Routing

Maximum-lifetime-Routing ist grundsatzlich auf der BTadesPlattform realisierbar.
Mit Treenet und Xhop existiert ein multihop-Routing, auflefeem aufbauend ein
maximume-lifetime-Routing implementiert werden konrier hohe Energieverbrauch
im standby-Modus, ein Hauptproblem beim Einsatz von BTspaérd damit aber
nicht angegangen. Daher kann der alleinige Nutzen von Rgutigorithmen in Sen-
sornetzen des Beispielszenarios eher als gering eingesttden.

In Kombination mit topologiebasierten Energiesparprottan wie beispielsweise SPAN
macht MLR keinen Sinn, da diese Algorithmen durch Rotaties cbvering set bereits
eineUberbeanspruchung von Knoten mit niedriger Batterielgdermeiden.

Die Implementation von maximum-lifetime-Routing auf pkte gerouteten Netzen
mit asynchronen Energiesparprotokollen ist ebenfallsigeemnvoll. Der durch das
Energiesparprotokoll reduzierte Energieverbrauch winctd den zusatzlichen Daten-
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austausch zur Erstellung von aktualisierten Tabellen métrgieinformationen wettge-
macht.

Der Einsatz von MLR kann nur in Verbindung mit synchronené@kollen oder mit re-
aktivem Routing empfohlen werden. Die BTnodes besitzea Biaglichkeit zur Mes-
sung der Restladung, die fiir eine Kostenfunktion eingésetrden kdnnte.

6.5.2 Energiesparprotokolle
IEEE 802.11, Synchrones Energiesparprotokoll

Die erwartete Effizienz von synchronen Energiesparprdk@kon Verwendung mit
BTnodes kann als hoch eingestuft werden. Alle Sensorknagdoringen die meiste
Zeit in einem inaktiven Zustand. Synchronisation lohnhgitberdies besonders gut
statische Netzwerke, wie das des Beispielszenarios. Ine@&adz zu dynamischen
Netzwerken entfallt so die Resynchronisation von Knoten.

Die komplette Phasensynchronisation von Sensornetzemist Umstanden schwie-
rig zu erreichen, die Synchronisation einzelner Bereicrekir unsere Zwecke aller-
dings bereits gentigen.

SPAN

Eine Implementation von SPAN auf der BTnode-Plattformevaeingeschrankt durch
die Eigenschaften von Bluetooth-Scatternetzen und dexigsetzung eines flooding-
Algorithmus firr den coordinator election Prozess - seliwaadig zu realisieren. Fr
den Paketaustausch innerhalb des Backbone kann jedoclasiliedeits vorhandene
Xhop in Verbindung mit TreeNet zuriickgegeriffen werden.

Ein einfacherer Ansatz konnte darin bestehen, den TreaANerithmus dahingehend
zu modifizieren, dass die Blattknoten des Baumes vom rbstlidNetzwerk getrennt
werden und der verbleibende Teilbaum das connected cgvseinbildet. Diese Me-
thode lasst bei der Bildung des Baumnetzes die verble#Batieriekapazitat der Sen-
sorknoten ausser Acht, was schnell zu Knotenausfallerefuwiirde. Eine Anpassung
des Treenet-Algorithmus ware also auch in dieser Hingiohy.

Fraglich ist, ob ein SPAN-Algorithmus in BTnode-Sensormetrken uberhaupt winschens-
wert ist. Je nach Netzwerkdichte umfasst das covering seSRAN mehr oder we-
niger Sensorknoten. Diese verweilen die gesamte Zeit ieneiaktiven Zustand, was
besonders im Falle der BTnodes mit hohem standby-Stromasgch ungiinstig ist.

GAF

Geographic Adaptive Fidelity setzt eine Moglichkeit viasadie absolute Position der
Knoten zu bestimmen. BTnodes verfuigen Uiber keine Funalitt, die sich fur eine

solche Positionsbestimmung eignen wirde. GAF ist auf derdBle-Plattform daher

nicht realisierbar.

BECA

BECA ist grundsatzlich auf der BTnode-Plattform umsetzba kann sowohl ein reak-
tiver Routingansatz (der Sender sucht eine Route) als dngir@aktiver (die Knoten

43



KAPITEL 6. ENERGIEVERBRAUCH

aktualisieren Routingtabellen) angewendet werden, wéibveinultihop-Pakete wie-
derum XHOP zum Einsatz kommen kann. Im Hinblick auf unsergamgsszenario,
das grosse Nachrichtenlatenzen erlaubt, ware die Vewendes Basic Energy Con-
serving Algorithm gut denkbar und einfach zu implementier&otzdem nitzt der
Algorithmus die Statik des Sensornetzwerkes nicht aubsseégelmassig benitzte
Verbindungen missen jedesmal zeitaufwandig und erietgiesiv erstellt werden.
Berechtigte Zweifel an der Effizienz des Algorithmus sindelracht.

AFECA
Fur AFECA gelten analogéberlegungen wie fiir BECA.

6.5.3 Reduktion der Sendeleistung

Das Bluetooth-Modul der BTnodes bietet keine MoglichkeitAnpassung der Sende-
leistung, diesbeziigliche Methoden sind nicht realigierb

6.5.4 Weitere stromsparende Massnahmen

Die Taktrate des ATmegal28L-Controllers kann wahrend.derfzeit verandert wer-
den, Uberdies besitzt er diverse Stromspar-Modi. Diesglfikeiten werden in Ka pi-
tel 3.2.2 vorgestellt, und in Kapitel 8.2.2 eingehend wseht.

6.5.5 Uberblick

Die folgende Tabelle zeigt alle erklarten Stromsparmegmnochmals intUberblick.
Wertung:—— fur sehr schlecht/sehr grosser Aufwanrdfir schlecht/aufwandig, O fur
normal/normaler Aufwandy fur gut/geringer Aufwandy-+ fur sehr gut/ausserst ge-
ringer Aufwand.

MLR | Synchr.| SPAN | GAF | BECA, | Reduktion. d.| Geratespez.
AFECA | Sendeleistung Methoden

Erwartete Effizienz
allgemeine ad hoc-N.| + + ++ ++ + + +
Erwartete Effizienz
Sensornetzszenario —— ++ — — 0 0 +
Eignhung Plattform
BTnode, Bluetooth 0 + —— n/a + n/a +
Aufwand Realisierung
auf BTnode Plattform| — 0 —— n/a + n/a +

[ Fazit | — ] ++ 1T 0 [Tna] + ] n/a | +
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Kapitel 7

Implementation

7.1 Algorithmus I: Synchronized SensorNet

In diesem Unterkapitel wird ein auf das vorgestellte Szen#&apitel 5.7) zugeschnit-

tener Algorithmus vorgestellt, der auf der BTnode-Plattfomplementiert und gete-

stet worden ist.

Das Szenario geht davon aus, dass an Transportbehalgebrachte Sensorknoten
laufend Temperaturmessungen durchfilhren und diese an giit GSM ausgeriisteten
Knoten senden. Die Sensorknoten sollten mit moglichstigv&mergie auskommen

und das Sensornetzwerk sollte skalierbar und fehlertolesgin. Die Netzwerklatenz

isch unkritisch und die Datenmenge eher klein.

7.1.1 Idee

In unserem Sensornetz existieren zwei Arten von Knotens@&noten und Beobach-
terknoten (Observerknoten). Die Funktion jedes Knotems8eoder Beobachter - ist
von Anfang an festgelegt und unveranderlich. Sensorknetrden in grossen Men-
gen eingesetzt, wogegen Beobachterknoten nur vereinmgdbmmen. Sensorknoten
haben die Aufgabe Temperaturmessungen zu sammeln undgdikeggentlich einem
ausgewahlten Beobachterknoten zu senden. Die Netzigipajarantiert, dass sich je-
der Sensor in Reichweite mindestens eines Beobachtes éefind

Zwischen derUbertragungen sollen die BTnodes moglichst Energiespbaebeiten,
dazu wird das BTmodul, welches selbst im standby-Betriebrerelativ hohen Strom-
bedarf aufweist aus- und und vor anstehender Kommunikagicintzeitig eingeschal-
tet.

Obwohl die Energieversorgung bei Observern als nicht gakzigsch betrachtet wer-
den kann, wird hier der gleiche Energiesparmechanismgesétzt. Schlaf- und Wa-
chintervalle wechseln sich sowohl beim Sensor als auch Béiserver ab, Phasensyn-
chronisation ist also notig.

Die Sensoren suchen selbststandig nach einem Observetauachen mit diesem
Nachrichten zur Phasensynchronisation aus. Sensoreiemeaguf Observerausfalle
oder Kommunikationsschwierigkeiten, indem sie nach né&ewgbachtern suchen.
Der Observerknoten besitzt im aktiven Zustand zwei weifrstande: im Request-
Zustand werden Sensordaten empfangen, im réagync-Zustand ist er bereit, Syn-
chronisationsanfragen zu beantworten. Der Sensor besiezifalls zwei Untergeor-
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gnete Zustande: Synchronizing, wo ein Beobachter gesuvictitund Synchronisati-
onsanfragen gestellt werden und readysend welcher die Bereitschaft signalisiert,
als Reaktion auf DataReg-Nachrichten Sensordaten zusende

7.1.2 Algorithmus
Kommunikationsmodell

Als Kommunikationsmodellwird continuous data delivemygesetzt. Temperaturveranderungen
geschehen ublicherweise Uiber langere Zeitraume rdsttein Alarmmechanismusim
Sensor mittels event-driven data delivery tiberflussig.

Die Sensorknoten sind in festgelegten Zeitabstangden... empfangsbereit: Nutzda-
ten werden aber nur gesendet, wenn eine Verbindung zum @bdersteht und eine
entsprechende Anfrage empfangen worden ist. Bleiben ivgunig und Anfrage vom
Observer aus, kann davon ausgegangen werden, dass ein Kikationsproblem vor-
liegt oder die Synchronisation ungltig ist. In diesem Fatsucht der Sensor sich mit
dem Observer erneut zu synchronisieren, schlagt diesiethlein neuer Observer ge-
sucht.

Es existieren vier verschiedene Pakettypen:

SynReg-Nachricht, die eine Synchronisation anfordert,

SynResp-Nachricht, die eine Synchronisationsanfragetiveatet,

DataReq-Nachricht, die Sensordaten anfordert,

DataResp-Nachricht, die Sensordaten enthalt.

Zum Austausch von Synchronisationsnachrichten nehmeiseiiesoren die Master-
rolle ein, Abfragen der Sensordaten werden durch den Odsanitiiert. Dies hat den

Vorteil, dass Verbindungen zu mehreren Sensoren gleithpeioffnet sein durfen und
Abfragen parallel stattfinden kdnnen. Die Wach-Phase aéeb8&chters wird dadurch
verkirzt.

Suchen eines Observers

Drei Hauptprobleme spielen bei der Observersuche mit treggine Rolle:

1. Durch die Schlaf- und Wachintervalle der Observer sied&nicht immer sicht-
bar.

2. Die Resultate von Inquiries sind nicht deterministigefikann also keine Garan-
tie abgegeben werden, dass selbst aktive Beobachterkpefiemden werden.

3. Bei Inquiries werden auch Knoten gefunden, die keine @eskenoten sind.

Das erste Problem wird gelost, indem garatiert wird, das®bserver in jedem In-
tervallt,.ques: Wahrend einer Mindestdaugg,q, sichtbar und bereit ist, Synchronisa-
tionsanfragen zu empfangen. Suchen Sensoren in regéy@ageitabstandefycorch_observer < tready

H A H trequest iri 1 i i i
soist gewahrleistet, dass nageh)jT Inquiries mindestens eine Inquiry ausgefuhrt

wurde wahrend ein Observer aktiv war.
Dem zweiten Problem wird begegnet, indem Inquiries solavigderholt werden, bis
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ein Observer gefunden ist. Die Wahrscheinlichkeit, dasis@kserate gefunden wer-
den steigt mit der Lange der ausgefiuhrten Inquiries unerdiaufigkeit. Versuche ha-
ben gezeigt, dass kein linearer Zusammenhang zwischerhherannter Gerate und
der Lange des Inquiry erwartet werden kann [50]. Dazu kondias diese Bluetooth-
Operation zu den energieintensivsten gehort, was kuigeities im Bereich von 3-5
Sekunden nahelegt.

Die Losung des dritten Problems besteht in einer Identibkeder Observerknoten.
Jedes Bluetooth-Gerat gehort einer Gerateklasse ey, gdgenannten Class of Devi-
ce (CoD). Einer Inquiry kann eine solche CoD mitgegeben esmrdiorauf nur Gerate
dieser Klasse antworten und andere Geratetypen verboigiren. Allgemeinen In-
quiries wird ein GIAC (General Inquiry Access Code) mitgege, alle erreichbaren
Bluetooth-Gerate konnen damit erkannt werden. Das BatatAP| der BTnodes bie-
tet keine Moglichkeit zur Definition des CoD innerhalb vowguiries. Wird eine verbose-
Inquiry® durchgefiihrt, ist die jedem Gerat zugehorige CoD zagjéh, was da®ffnen
von Verbindungen zu nicht-Observerknoten vermeidert.lass

Jede gefundene Gerateadresse wird in eine Liste aufgeeommo auch der aktu-
elle Verbindungszustand, Geratetyp (Sensor, Obsermbekanntes Gerat), Handles
und weitere Informationen gespeichert werden konnebgisits ein Observer erkannt
worden, wird ein L2ZCAP-Kanal zu ihm geoffnet und damit dign€hronisation einge-
leitet.

Synchronisation

Es bietet sich an, die Echtzeituhr der BTnodes zur Synchation von Beobachter
und Sensorknoten zu verwenden. Die Echtzeituhr zahlt diksbkunden seit dem
Einschalten des Gerates und wird durch einen Reset aufurilckgestellt. Das rtc-
API beeinhaltet Methoden um die Echtzeituhr zu setzen usdidesen. Ein Verstellen
der Uhr wird vermieden, da dies Einfluss auf gesetzte Tinteood programminterne
Zeitreferenzen nahme. Fortan kommt einer Shift-Variabdgy,; r» die Aufgabe zu, die
Differenz zwischen synchronisierter und lokaler Echtr@itzu speichern. Synchro-
nisation erfolgt Uber Zuweisung vartitc,p,; ¢ und indem sich beide Parteien auf ein
gemeinsames Abfrageintervall,..s: einigen.

Da mehrere Sensoren mit dem Beobachter synchronisierewgkdmmt nur eine sen-
sorseitige Anpassung der Echtzeituhr des Intervallgs.: in Frage. Die Aufwach-
bedingung des Sensors ist nun einfach formulfert:

(RTCs + rtcshift) mod trequest = 0 (1)

und diejenige des Observers:

RTCo mod trequest =0 (2)

RTCs Wert der Echtzeituhr des Sensors
RTCo Wert der Echtzeituhr des Observers
rtcshipe  Verschiebung der Echtzeituhr
trequest Abfrageintervall fir Sensordaten

1mittels_btnbLinquiry_verbose() )
2Die  Uberpriifung wird mittels Polling implementiert. EinUberlauf von (RTCs +
rtCshift) Modtrequest 1€SP.RTCo mod trequest Z€Igt die erfillte Bedinung an.
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Das Synchronisationsprotokollist ziemlich einfach: désérver ist nicht gezwun-
gen auf eine SynReg-Nachricht zu Antworten; der Sensoreténdliesem Fall dem
nachsten Beobachter eine Synchronisationsanfragee®éerhalten kann in Szenari-
en mit mehreren Beobachtern Sinn machen und kdnnte bisispise verwendet wer-
den um Beobachter mit niedriger Batteriekapazitat zu sehoObserver mit schwa-
cher Akkuladung wirden in diesem Fall mit kleinerer Wahesolichkeit antworten
als solche mit hoher. In der Implementation des SensorNetavdarauf verzichtet,
der Observer antwortet unverziglich auf jede empfanggnet8onisationsanfrage:

e Der Sensor 6ffnet eine L2CAP-Verbindung zu einem Obsedegrsich im ready-
Zustand befindet,

e Eine synreg-Nachricht signalisiert das Interesse an &gechronisation,
o Der Beobachter antwortet mit einer synresp-Nachricht,
o Der Sensor schliesst die Verbindung und passf,; r. an.

Der Beobachter nimmt nach erfolgreichem Senden der sysiNaspricht den Sensor-
knoten in seinen Schedule auf. Die synresponse-Nachmithik den relativen Zeit-
punktt’ , des Observers innerhatb.q,...:. Der Sensor passt daratticsp, f: gemass
t,, an:

rtesnift = tre — (RTCsmodt,equest) (3)
Bei der Berechnung votf,;, durch den Observer mussen zwei Dinge beachtet werden:

1. Damit der Beobachter eine Verbindung zum Sensor dffaenkum eine DataReq-
Nachricht zu Ubermitteln, muss der Sensor bereits wach'dée in Unterkapitel
7.1.2 besprochen wird, kann der Zeitpunkt des Aufwachensksides Sensors,
wie auch des Beobachter nie ganz prazise eingehalten merde

2. Zum Senden von DataReqg-Nachrichten 6ffnet der Beobatketrbindungen zu
verschiedenen Sensorknoten. Es kann dabei nur eine Bas¥banindung gleich-
zeitig gedffnet werden, was logisch erscheint, wenn mamdie Funktionsweise
des Paging vergegenwartigt. Daher teilt der Observer eiiss@&en in Zeitschlit-
ze ein, die nacheinander abgearbeitet werden. Es maalicativenig Sinn,
dass ein Sensor, der in einem spaten Slot kontaktiert Wwngits zum Zeitpunkt
des ersten Slots aufwacht.

Es gilt grundsatzlich fur die relative Zgit.; innerhalb des Request-Intervalles
trel = RTCO mod trequest

Unter Beriuicksichtigung von Punkt 1, wird diese Zeit etwashvorne geschoben, was
einem frilheren Aufwachen des Sensors entspricht (vginEb{l), (3)):

t;«el = (RTCO + twakeup_duration) mod trequest

Nun soll der Sensor, wie unter Punkt 2 beschrieben erst meseiSlot aufwachen.
Dies erreicht man, indem die Zeit etwas zuriickgedreht wiras den Sensor spater
aufwachen lasst (vgl. Formel (1), (3)):

t;-/el = (RTCO + ﬁwakeup_duration - (S * tslot_duration)) mod trequest (4)
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trel Relativer Zeitpunkt innerhalb.gues:

trequest Abfrageintervall fir Sensordaten

RTCg Wert der Echtzeituhr des Sensors

RTCo Wert der Echtzeituhr des Observers

twakeup_duration ~ Z€Itverschiebung um unprazises Aufwachen zu kompensiere
S Nummer des Slots des Sensorknotens,0, 1,2, ..

tslot_duration Die Dauer eines Slots

Neben der eigentlichen Synchronisation durch AnpassemndeR; r+ undt,equest,
informiert der Beobachter den Sensor mit Hilfe der Synclsationsnachricht iber das
verwendete Timeout von baseband-Verbindungen.

Nach erfolgter Synchronisation geht der Sensorknoterearsdhlafphase tber.

Datenlibertragung

Das Protokoll zur Datenuibertragung ist einfach.
e Observer offnet L2CAP Verbindung,
e Eine DataReg-Nachricht signalisiert dem Sensor die Ddtertiagung,
e Der Sensor antwortet mit DataResp-Nachricht,
e Der Observer schliesst die Verbindung,

Wie bereits angesprochen, kdnnen Baseband-Verbindumgeingleichzeitig auf-
gebaut werden, die Sensoren werden in aufeinanderfolgiittéschen eingeteilt und
gemass diesen kontaktiert. Ein Verbindungsaufbau déKeinen Fall Uber seine Zeit-
nische hinaus andauern, ansonsten kann mit nachfolgeretesoi®n nicht kommu-
niziert werden. Das Timeout der Baseband-Verbindunged d@&zu auf einen Wert
< tsiot_duration feStgeIegt'

Die Wahl dieses Timeouts ist kritisch. Ein zu kleiner Weiitht den Aufbau von Ver-
bindungen vorschnell ab, ein zu grosser Wert hingegeh ¢#ssObverver untatig im
aktiven Zustand verweilen.

Beim Paging - der verbindungsherstellenden Bluetoothr&ijfms - ist das Wissen iiber
das clock-Offset des Slave-Gerates von Vorteil: EineaBalrig der aktuellen Hop-
Frequenz beschleunigt den Vorgang (Kapitel 4.2.3). DagtBhth-Modul merkt sich
dazu nach Inquiries den Offset jedes Gerates. Nach eirwdralshterseitigen Schiaf-
phase und dem damit verbundenen Ausschalten des Bluatbmdhis ist der flichtige
Speicher geldscht und damit auch die entsprechendemiatamnen. Aber selbst das
Erhalten der gespeicherten Offsets ist nutzlos, durch demstdrt des Sensor-ROK
wird dessen Clock initialisiert.

Ideen zur Verbesserung des Paging hinsichtlich der Gescligkeit exsitieren. Das
in [15] vorgeschlagene Verbindungsschema ist jedoch mpiciserprobt, die vielver-
sprechenden Ergebnisse daher mit Vorsicht zu geniessen.

Die Praxis hat gezeigt, dass es nicht empfehlenswertadirevid der Phase, in welcher
der Beobachter Verbindungen zur Datentibertragung Hifrassive Verbindungen und
Synchronisationsanfragen von Sensoren zu erlauben. Biesverhindert werden, in-
dem Page-Scans zeitweise deaktiviert werden. Der Beadrdshtrwar weiterhin sicht-
bar, reagiert aber nicht auf Page-Nachrichten was passii@ndungen verhindert.
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Die Ubertragung der Messwerte geschieht mit L2ZCAP Paketeru Bazden die Da-
ten mit einer entsprechenden Funktion serialisiert iitagen und deserialisiert. Eine
explizite Serialisierungsfunktion garantiert eine pehlose Kommunikation mit ver-
schiedenen Plattformen durch Datenkonvertierung. Eisgel ist der Long-Integer-
Datentyp, der auf der i386-Plattform 4 Bytes lang ist, aufB€node-Plattform aber
nur eine Lange von 2 Bytes besitzt.

Auf L2CAP-Ebene werden die Daten in 17 Bytes grosse Pakedpliget, was dem
DM1-Datentyp entspricht (siehe Anhang E). Leider bietet daf den BTnodes im-
plementierte L2CAP keine Moglichkeit zur Wahl des PakastyKommunikation in
17-Bytes-Paketen kann nie die Effizienz von 339 Bytes lafij¢h Paketen erreichen.
Fur unsere Anwendung macht das keinen erheblichen Uhiedsala die Datenmenge
sowieso eher klein ist und in wenigen DM1 Baseband-Pakdtgn findet.

Nach erfolgreichebertragung der Sensorwerte, werden diese aus dem Buffesoip.

nicht synchronisiert synchronisiert
< > >
going to waking | ready to| going to
Sensor A ready to send sleep asleep up send sleep
>
Zeit
8 8 8l L1¥ o] olo
2 - 2| 33 el
g 2 S HEE
Y Y Y VY Y
Beobachter waking up| request| ready to sync gl;ilggpm asleep waking up| request ‘
>
tready tread Zeit
real
85| g ~ gg ’
3| 8| 8 3| 8
HEE 3| &
=i ) @ trequest o o
YY YVY
ready to| going to waking | ready to| going to
Sensor B ’ send sleep asleep up send sleep -
>
— A\ ) .
~ v Zeit
trequest twakingiup tgoingimisleep

Abbildung 7.1: SensorNet mit zwei Sensoren und einem Bdubac
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Aufwachen, Einschlafen

In der Schlaf-Phase der Sensoren und des Beobachters wiRlwztooth-Modul vom
Strom getrennt. Friihere Versuche haben gezeigt, dass trotz AusschateRaldio-
moduls der Stromverbrauch nicht auf null sinkt.

Das plotzliche Aus- und Wiedereinschalten des Bluetddtduls ist in den diversen
Protokollschichten nicht vorgesehen. Einige Bedingungéssen fur einen reibungs-
losen Ablauf vor dem Ausschalten erfillt sein:

1. Es durfen weder aktive noch passive Baseband-Verbgetubestehen

2. Weder aktive noch passive Baseband-Verbindungen didanm Aufbau befin-
den

3. Weder aktive noch passive Baseband-Verbindungenm&ité im Abbruch be-
finden

Bezogen auf den Status einer Verbindung heisst dass, dagastainde 2 (hlw4_con-
nectioncompleteintiator), 3 und 3’ (bbw4_connectioncompleteacceptor), 4 (blzon-
nectioncomplete) und 5 (hlv4_completeinitiator) der bb-connection state machine
verlassen sein missen (siehe Abbildung jreferenz aufdidrstichiney,).

Leider bietet das API nur Events an, welche den erfolgreichefbau oder Abbruch
einer Baseband-Verbindung anzeigen. Ausserdem bleibtRtegrammierer der Zu-
griff auf die Connection-Table und damit auf den internerstdnd einer Verbindung
verwehrt.

awake_event

waking_up_event going_to_sleep_event

Asleep Going
to sleep
asleep_event

Abbildung 7.2: Zustandsdiagramm Sensor

Die hier vorgestellte Losung kommt ohne das Wissen diesébidungszustande
aus. Jeder Knoten befindet sich in einem von vier Zustanélebildung 7.2). Knoten
im Awake-Zustand besitzen ein einsatzbereites Bluetdttbul. Beabsichtigen Sie
diesen Zustand zu verlassen und das Bluetooth-Modul vorsttemversorgung zu
trennen, signalisieren sie das mit einem going-to-sleggmEbDaraufhin wird das Pa-
ging ausgeschaltet, um passive Neuverbindungen zu veemaitt nach einer kurzen
Zeit, in der anstehende Daten vom L2CAP noch verschickt @rekdnnen, werden al-
le bestehenden Verbindungen abgebrochen. Es ist wictetg, zlm Zeitpunkt dieses
Events kein aktiver Verbindungsaufbau hangig ist. Nudést Bluetooth-Modul bereit,
definitiv abgeschaltet zu werden, was durch einen asleepteschieht.

Soll das Bluetooth-Modul eingeschaltet werden, kann eikimggup Event ausgelost

Svoid btr_bt_power off(bool off)
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werden. Das Bluetooth-Modul wird unverziglich mit Stroersorgt, kurz danach zeigt
ein awake-Event Kommunikationsbereitschaft an.

Auf keinen Fall durfen Bluetooth-Befehle im asleep-Zustausgefuhrt werden. Ein
CMD_Buffer_Overflow Fehler ist die Folge und ein Reset des BTnode ist @aumglich.
Die Verletzung einer der drei am Anfang dieses Unterkap#efgefiihrten Bedingun-
gen fuhrt zum selben Verhalten.

7.1.3 Implementation

Die Implementation der Sensor- und Beobachterknoten iseiget voneinander vor-
genommen worden. Anfangs schwebte mir ein Programm vochesldie Funktio-
nalitaten beider Knoten enthalt und in welchem ein Flag Betriebsmodus festlegt.
Mit einem Signal an einer Schnittstelle kdnnte ein Sena@irem Beobachter werden
und umgekehrt. Der Vorteil liegt auf der Hand: In der Praxismur eine Knotenart
benotigt, ein Sensor kdnnte im Handumdrehen mit einem @&Mul versehen wer-
den und per Knopfdruck die Funktion eines Beobachterkrsotdrernehmen. Schon
im Anfangsstadium der Entwicklung zeigte sich aber, dase solche Entwicklung
zu viele Nachteile mit sich bringt. Der Code wird unndtigk@mpliziert und die Co-
delange steigt betrachtlich.

Der Programmcode gliedert sich in sechs Teile, eine dietadl Auflistung aller Datei-
en findet sich in Anhang C, Codefragmente in Anhang D.

e Der Programmcode fur Sensorfunktionalitaten ist zudigi fur das Suchen von
Observern, die Synchronisation, das Scheduling unddemittiung von Sensor-
daten.

e Die Sensoranwendung wird auf den konkreten Einsatz zugéssi Sie hat die
Moglichkeit Einstellungen am Sensornetz vorzunehmenkimdmert sich um
die Erfassung von Sensordaten.

e Der Programmcode fur Beobachterfunktionalitaten beartet Synchronisati-
onsanfragen, ist verantwortlich fir das Scheduling desBeen und deren recht-
zeitige Abfrage und informiert die Beobachteranwenduveyigintreffende Sensor-
daten.

e Die Beobachteranwendung ist auf das Anwendungsszenagigsehnitten in-
dem Einstellungen am Sensornetz vorgenommen werden uidedierverwen-
dung der empfangenen Sensordaten geregelt wird.

e Funktionen zum Speichern und Finden von Informationen ne®loth-Geraten
in Reichweite.

e Funktionen zur Verwaltung, Serialisierung und Deseiliali;mg und Speiche-
rung von Sensordaten.
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Sensor Beobachter

| Sensoranwendung l | Beobachteranwendung l

I

I

I

I

Sensor-
funktionalitat

Ll Verwaltung von

Sensordaten

Sensordaten

Verwaltung von | |

|| Verwaltung von

BT-Geréten

BT-Geraten

Verwaltung von | |

Beobachter-
funktionalitat

[ [

| |

’ Baseband ‘

| : |

Abbildung 7.3: Die Implementation der Sensor- und Beobedinioten.

7.2 Algorithmus II: Multihop Synchronized SensorNet

7.2.1 Idee

Der Multihop SensorNet Algorithmus ist eine Erweiterung®&ensorNet. Eine Imple-
mentation wurde bis zum Ende dieser Arbeit nicht fertiggiistiarum sei das Prinzip
an dieser Stelle nur skizziert.

Die Sensorknoten des bisherigen SensorNet-Algorithrona&fi Messwerte sammeln
und Daten nur senden, der Observer war dahingehend korizigse anzufordern.
Die Knoten des Multihop SensorNet-Algorithmus vereinidgpeide Funktionalitaten.
Sie kdnnen einerseits als Sensor agieren, sich mit einesbdhter synchronisie-
ren und Messwerte sammeln und Ubermitteln. Auf der and8e#te haben sie auch
Moglichkeiten SynReqg-Nachrichten zu beantworten unc&Rat-Nachrichten an syn-
chronisierte Sensoren zu richten. Der Observer unterdehsich von den Sensoren
nur in der Moglichkeit, die Daten Giber GSM weiter zu leitém Multihop SensorNet
sind Sensorknoten paarweise miteinander synchronigiedten B in Abbildung 7.4
ist mit dem Observer A synchronisiert. Gleichzeitig ist ke C mit Knoten B syn-
chronisiert, D mit C usw.

Der Aufbau des Netzes erfolgt von der Wurzel her, welche ldden Beobachter
gebildet wird. Jeder Knoten merkt sich die Distanz vom Bethberknoten in Anzahl
Hops und speichert diese in deruntery,p-Variable. In der initialen Phase des Netz-
werkes betragt dieser Wert in jedem Sensorknetercountery,, des Observers ist
0. Die Sensoren suchen nun nach Knoten - Observer und Sansaerscheiden sich
nicht mehr - mit moglichst niedrigem Wetbunteryop, Wobeicountery,, < oo sein
muss. Sobald ein passender Kandidat gefunden ist, wird @mehronisation nach
bekanntem Schema ausgefulatiuntery,, des Knotens ist nun um eins grosser als
derjenige seines Vorgangers. Der Aufbau des Netzwerkasi®\bbildung 7.6 darge-
stellt. Bei der Synchronisation muss beachtet werden, diasSensoren riickwarts in
Slots eingeteilt werden, spater synchronisierte Knoterden also friher aufwachen.
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KAPITEL 7. IMPLEMENTATION

Abbildung 7.4: Im Gegensatz zu SensorNet (links), wo nurtiebterknoten (dun-
kelgrau) und Sensorknoten (weiss) existieren, haben inilvyd SensorNet (rechts)
Sensorknoten eine Doppelfunktion (hellgrau)

Verliert ein Knoten den Kontakt zu seinem synchronisiefd@geniber - eine Verbin-
dung wird nicht rechtzeitig aufgebaut und er erhalt keiregad®Reqg-Nachricht - setzt

er seinercountery,, auf oo und sucht nach einem neuen Observer. Dieses Verhalten
wird automatisch bis zu den Blattknoten zuriickpropagias Netz formiert sich neu.
Abbildung 7.5 zeigt den Observer A und die Sensorknoten B, @hd E in einem Zeit-
diagramm auf Kommunikationsebene. Wie leicht zu erkensgtbesitzen die Senso-
ren wie bisher eine awake-Phase um Kommunikationsanfrajfetlen gesammelten
Messwerten zu beantworten. Daneben besitzen sie aber mechequest-Phase um
Messwerte anderer Sensoren zu empfangen und ein Intaérvalielchem sie wach
bleiben um Synchronisationsanfragen zu beantworten.
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Abbildung 7.5: Drei synchronisierte Sensoren im MultihagmSorNet.
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Abbildung 7.6: Der Aufbau des Multihop-Netzwerkes begibet der Wurzel, dem
Beobachter

7.2.2 Erweiterung

Die erklarte Form des Multihop-SensorNet-Algorithmuklét eine Netztopologie,
welche die Lange der Pfade und damit den gesamten Enerigiaueh minimiert. Wie
bereits das Maximum Lifetime Routing zeigt, maximiert dierWendung von Pfaden
minimaler Energie nicht die Laufzeit des Netzes, dem Alistat Knoten mit schwa-
cher Batterieladung wird nicht vorgebeugt.

Wird der bisherige Wert vonountery,, nicht als Distanzangabe aufgefasst, sondern
als Eignung des Knotens verstanden, kénnen analog Topolggbildet werden, die
der minimum cost-Eigenschaft entsprechen (auch Kapi®gl ®er Wertcounter ,s;
wird in diesem Fall pro Hop nicht um eins erhoht, sondern @m \@ert einer Kosten-
funktion, welche die verfugbaren Resenergie beriickigich
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7.3 Reduktion des Energieverbrauchs

In diesem Kapitel wird auf die Implementation der Energafynktionen des ATme-
gal28L Controllers eingegangen. Eine Beschreibung demsédindet sich in Abschnitt
3.2.

Es bietet sich an die AVR Libc zu verwend&rDiese C-Bibliothek fiir die 8-bit RISC
Microcontrollerfamilie von Atmel stellt niitzliche Furikhen zur Verfugung, unter an-
derem einen vereinfachten Zugriff auf Register und dieA&tung von Schlafmodi.

7.3.1 Anpassen der Taktrate

Das Anpassen der Taktrate geschieht tiber das XDIV-Redtsitshe Kapitel 3.2.3).
Bei einer Division der system clock wird die Geschwindigledier Komponenten redu-
ziert. Es wird also nicht nur die Taktung der CPU und des RAKk&mdert, sondern ins-
besondere auch diejenige der Schnittstellen. Eine Ausgab®ebug-Informationen
Uber UART ist daher nicht mehr ohne weiteres moglich.

Timer/Counter0 kann bei einer Reduktion der Taktrate nwhritber einen externen
Oszillator betrieben werden. Die Frequenz des externeill@ers muss niedriger als
1/4 der Frequenz der skalierten system clock sein, ansogsteen Interrrupts verloren
und der Zugriff auf die Register des Timer/Counter0 kanhingewahrleistet werden.
Der Betriebsmodus wird durch das ASSR (Asynchronous Stéggster) festgelegt.
Ist Bit 0 des ASSR auf 1 gesetzt, wird Timer/Counter0 ausreingt TOSC1 und TO-
SC2 verbundenen 32’768 Hz-Oszillator generiert, ansonstesclk;o. Fur die Fre-
guenz der angepassten system clock muss demnach gelten:

fosz_e:ct S 1/4 * fclk

Fote = 4% fosscat =4 % 32768 Hz = 131072Hz = 128k H 2.
damit ist ist der Wertl des XDIV-Registers (Kapitel 3.2.3):

129 g < Jsource-ciock

fclk
source_ctoc Mh
d> 129 tock _ 8Mhz _
feuk 128kH z
Seik Frequenz der system clock nach Frequenzteilung
Sosz_eat Frequenz des externen Oszillators fur Timer/CounterQ
Fsource_clock Frequenz der system clock vor Frequenzteilung
d Wert in XDIV zur Teilung der Taktfrequenz

7.3.2 Schlafmodi des Prozessors

Eine Ubersicht der Schlafmodi, deren Auswirkungen und deremachbedingungen
sind in Abschnit 3.2.2 erklart und abgebildet.
Die RTC-Fahigkeiten der BTnodes sind Uber den 8-Bit Til@eunter0 implementiert.

“4http://savannah.nongnu.org/projects/avr-libc/
http://jubal.westnet.com/AVR/doc/avr-libc-user-mafiu
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Dieser Timer arbeitet mit einer Frequenz von 1024 Hz undt ldaher vier mal in
der Sekunde tber, wobei jedesmal ein Interrupt generiedt Wieser Interrupt wird
von der BTnode System Software abgefangen und die Echtrzeitn 250 ms erhoht.
Gleichzeitig werden durch Timeouts ausgeloste Ereignisslie Queue des Dispat-
chers gelegt. Wird die Echtzeituhr-Funktionalitat vendet (was Ublicherweise in An-
wendungen des BTnode der Fall ist), darf kein sleep-ModusEinsatz kommen, der
den Timer ausschaltet. Damit fallsrandby und power down weg.

Die restlichen Schlafmodi werden spatestefis Sekunde nach Aktivierung durch das
Auftreten des Overflow-Interruptes verlassen. Darauftind die Echtzeituhr berech-
net, registrierte Events ausgeldst und die Kontrolle desp&icher iibergeben. Soll der
Prozessor fur langere Zeit in einem energiesparendetazdgehalten werden, muss
der Schlafmodus nach dem Erwachen wieder aktiviert werdanu ist eine Modifi-
kation der Echtzeituhr unumganglich. Nachdem die Timgdiberprift worden sind,
kommt ein weiteres Event in die Queue des Dispatchers. Biggent wird durch die
Eigenschaft der verwendeten FIFO-Queue zuletzt abgearlgid Gbergibt die Kon-
trolle einer Funktion, welche den Controller wieder in denmsparenden sleep- oder
idle-Modus zuriickversetzt.

7.3.3 Ausschalten der LEDs

Die LEDs sollten bei der Ausfiihrung von Sensornet ausgatatisein. Das durch die
Echtzeituhr bedingte Blinken von LED 0 kann durch eine Aspag von avrl28tc.c
deaktiviert werden.
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Kapitel 8

Analyse

8.1 Versuchsaufbau

Dieses Kapitel wendet sich Messungen zu, die Aufschluss die Effizienz des im-
plementierten Sensornetzes geben.

Ein modifizierter BTnode wird eingesetzt, um die Stromatfna von verschiedenen
Komponenten getrennt zu messen. Durch Entfernen der drien® @iderstande erhalt
man Messpunkte fur demController, den SRAM und das Bluetooth-Modul:

e Messpunkt 1 umfassiControlelr, LEDs, externer Oszillator und andere peri-
phere Komponenten des Controllers.

e Messpunkt 2 misst die Stromaufnahme des AMIC SRAM und deshLat

e Messpunkt 3 gibt Aufschluss Uiber die Stromaufnahme des RKO07 Bluetooth-
Moduls.

Zur Strommessung wird ein HP 34401A Multimeter eingeselas, iiber eine seri-
elle Schnittstelle mit einem Terminal verbunden ist. DiesSlengen erfolgen mit einer
Genauigkeit von 3 /2 Stellen und einer Rate von 50 Messungen/s.

Fir die Messungen sind alle Gerate von den SchnittstdeBTnode getrennt worden
und die LEDs wurden (wenn nicht ausdriicklich erwahntkdegert.

8.2 Komponentenweise Messungen

In diesem Kapitel werden Messergebnisse der Hauptkompemém verschiedenen
Modi vorgestellt.

8.2.1 Bluetooth-Modul

Die Messwerte sind in Abbildung 8.1 grafisch dargesteliieehuflistung der Werte

findet sich in Anhang A

Alle Messungen am Bluetooth-Modul sind fur zwei Typen dé€3kR101 007 aus-

gefuhrt worden. Typ 1 mit der Bezeichnung 01W46 auf der ¥ordesp. B141 auf der
Ruckseite schneidet schlechter ab als der neuere Typ miBdeeichnungen 02W21
und B214.
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Wie erwartet geht der grosste Teil des StromverbrauchRaafnung des Bluetooth-
Moduls. Die Inquiry und Connect-Operationen sind am Erengensivsten, aber auch
das Offenhalten einer Verbindung - unabhangig davon obastit- oder Slaverolle -
und das Senden und Empfangen benotigen tiberraschenskeanaahernd gleich viel
Strom. Messungen haben gezeigt, dass der Stromverbrauctebeeren offenen Ver-
bindungen nicht erheblich steigt.

Interessant ist das Verhalten beider Module im Idle-Zukt&ird zuvor eine Inquiry
ausgefihrt steigt die aufgenommene Leistung von knapp/2@mf 70mW an. Erst
nach einem Verbindungsaufbau und -abbruch sinkt die Legstvieder auf den Aus-
gangszustand. Eine Erklarung fur dieses Verhalten gibheBezug auf die Funktions-
weise von Bluetooth nicht und muss mit dem vom Controllerlengetierten Teil des
HCI zusammenhéangen. Ein starkes Indiz dafur ist, dagstsdhs Trennen und Wie-
derversorgen des Bluetooth-Moduls mit Strom keine Veeamag bewirkt.

Wird das Radiomodul ausgeschaltet, fliesst noch immer eongtselbst wenn dieser
deutlich kleiner ist als im Idle-Modus.

Leistungssaufnahme des Bluetooth-Moduls

"
&
3

\
|
1

OROK Typ1 [ |

H

I

&
I

MROK Typ2 [

N
N
S

H

5

8
I

80

60

Leistungsaufnahme P [mW]

40

20

Operation

Abbildung 8.1: Die Leistungsaufnahme verschiedender &jmren des Bluetooth-
Moduls

8.2.2 pController und SRAM

Grafik 8.2 gibt Aufschluss uUber die Leistungsaufnahmeidesntrollers bei Aktivitat

und in verschiedenen Energiesparmodi. Die zugehdrigessierte sind in A zu fin-
den.P,,,, im aktiven Zustand wurde bei belasteter MCU gemesBgp, hingegen bei

Ausfiihrung des Dispatchers ohne auftretende Events,iwlebgController zeitweise
im Idle-Modus verweilt. Befindet sich der Prozessor exklusi Idle-Modus kdnnen
gegenuber dem aktiven Zustand 2/3 der Energie gesparewehth Power Save Zu-
stand betragt der Stromverbrauch nur na@pA. Vom Einsatz solcher Modi sollte
daher wenn moglich Gebrauch gemacht werden.
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Uber denuController werden ebenfalls die vier Leuchtdioden gesieBirekte Mes-
sungen an den Dioden waren nicht moglich, der Uber die Lii@ssende Strom kann
aber als Differen.py_icd_on — Icpu_ted_of f DErechnet werden. Erstaunlicherweise be-
sitzen die LEDs einen relativ hohen Stromverbrauch, leerchtle vier benotigen diese
mehr Strom als desmController. Auf den Betrieb von Leuchtdioden sollte dahenw
immer moglich verzichtet werden.

Die Stromaufnahme des AMIC SRAM und des Octal Latch werdsazumen erfasst.
Ppq. wird beim Schreiben auf das SRAM erreicl,, beim Betrieb ohne Scheib-
und Lesezyklen.

Taktreduktion des pControllers

Die Strommessungen desController sind unter Lastl,,,) und unbelastet#;,,)
vorgenommen worden. Die Taktrate wurde sukszessive reduBie Ergebnisse fur
P42 (siehe auch A) decken sich ziemlich genau mit den Herssgitgaben in [3] (Fi-
gur 160 auf Seite 333). Wird nicht die komplette Prozesssitlag benotigt, kann es
sich also lohnen die Frequenz zu verringern. Es muss beaehtden, dass eine Fre-
guenzdivision den gesamteiController betrifft. Beispielsweise werden Schnittstall
ebenfalls mit verminderter Geschwindigkeit arbeiten.

Leistungsaufnahme der CPU, LED, SRAM

mw]

Leistungsaufnahme P |

Komponente, Modus

Abbildung 8.2: Leistungsaufnahme des Controllers, LED S8RAM.

8.3 Vergleichsmessungen

In diesem Kapitel werden die erhaltenen Messwerte fur thensaufnahme mit Wer-
ten aus der Literatur [9] verglichen und validiert. Zum Meigh wird die Summe der
Komponenten in den jeweiligen Zustanden herangezogen.

Die in der nachfolgenden Tabelle 8.3 aufgefiihrten Weiramen zwar nicht alle
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Leistungsaufnahme des Controllers
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Abbildung 8.3: Die Leistungsaufnahme des Controllerslidtaagig von der Taktfre-
quenz.

Uiberein, bewegen sich aber in den selben Grossenordnubie in [32] erzielten
Messwerte dagegen liegen weit darutiiser die Griinde kann nur spekuliert werden.
Eine Erklarung konnte die Verwendung unterschiedlicVemsionen des ROK101007
Bluetooth-Moduls sein.

| Zustand | Messungen aus [9] Eigene Messung
Bluetooth Connected, CPU on160 mW 150 mW
Bluetooth Idle, CPU on 95 mwW 101 mW
Bluetooth Off, CPU Idle 15 mw 15 mw
Bluetooth Off, CPU Sleep 6 mwW 6 mwW

8.4 Analyse einer Bluetooth-Verbindung

Bei der Analyse des Bluetooth-Moduls hat sich gezeigt, dasStromverbrauch sehr
genaue Rickschlusse Uber dessen Aktivitat zulasstM@ssauflosung von 50 Hz er-
laubt es, kiirzeste Peaks zu erfassen und einer Operatiaorzinen. Die beiden Gra-
fiken 8.4 entsprechen der Stromaufnahme des Bluetooth-Madinrend etwa 25 Se-
kunden. Die Kurven zeigen den exemplarischen Aufbau eimgetBoth-Verbindung
aus der Sicht eines Master- und eines Slavegerates.cheitiskrepanzen zwischen
beiden Darstellungen sind auf die nicht-gleichzeitigef@bsung der Messungen zuriick-
zufiihren.

Auffallend sind die regelmassigen Peaks der Inquiry- uagelBcans im Abstand von
1.28 Sekunden. Wahrend der Inquiry werden auf dem Magt#rgeine Scans aus-
gefiihrt, ebensowenig wahrend dem Aufbau der basebartdrdeing.

Sehr gut zu erkennen ist die Reaktion auf ein Inquiry: Mit densten inquiry-Scan
gelangt der Slave in den inquiry-response-Zustand, wasssigdn am leicht erhohten
Stromverbrauch ablesen lasst. Die Antwort erfolgt - wiedgedeutlich erkennbar - als
FHS-Paket eine zufallige Anzahl Zeitschlitze spater.
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Bei Zeitpunkt 600 initiiert der Master einen Verbindungieauw, das Senden von page-
Nachrichten in jedem Zeitschlitz zeigt sich im hohen Streddrf. Die Antwort mittels
page-Nachricht und der Austausch der FHS-Paketen erttspiéen darauffolgenden
Peak. Die zeitliche Verschiebung ist auf die anfangs entg&lMessweise zuriick zu
fuhren.

DasUbermitteln von Datenpaketen an den Slave zum Zeitpunkiz@@g} sich einem
erhodhten Strombedarf des sendenden Gerates. Das eraptinGerat weist dabei kei-
nen signifikant hdheren Energiebedarf auf.

Stromverbrauch Bluetooth-Verbindung Master

0.08 T T T T T T
0.07 Datenpakete gesendet
Inquiry-, Pagescans
=< 0.06 - ﬂ
S 005
3
8 0.04
()
>
g 0.03 ]
5 0.02 = Page-Antwort erhalten
I | Austausch von FHS-Paketen
0.01 |- . . i
Inquiry Senden von page-Nachrichten
0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Zeit [50 Samples/s]
Stromverbrauch Bluetooth-Verbindungsaufbau Slave
0.06 T T T T T T
0.05 Datenpakete —
erhalten
< 0.04 -
c
S
®© 0.03 .
kel Page-Antwort gesendet
> \ ’ Austausch von FHS-Paketen
E 0.02 F— b4 " Page Paket erhalten =
o [ FHS-Paket gesendet
1) 0.01 || Inquiry-Paket erhalten Verbindung a
Inquiry-, Pagescans geschlossen
0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Zeit [50 Samples/s]

Abbildung 8.4: Analyse einer Bluetooth-Verbindung anhded Stromverbrauchs
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8.5 Analyse SensorNet

Dieses Kapitel widmet sich der Analyse des Stromverbrauctes Einsatz des SensorNet-
Algorithmus. Die Stromaufnahme des Prozessors und desdltreModuls eines Sen-
sors sind getrennt Uiber einen Zeitraum von etwa 90 Sekuyelaessen worden. Sens-
ordaten werden in Intervallen von 45 Sekunden Ubertragyebildung 8.5 zeigt beide
Kurven in einem Diagramm.

Der hohe Stromfluss des Bluetooth-Moduls in den ersten Skhuist auf das Suchen
eines Beobachter und das synchronisieren zuriickzuiiihmrevorliegenden Fall wird
auf Anhieb ein Beobachter gefunden. Die Kurvenpeaks wewderbei vorhergehen-
den Messungen durch Inuiry- und Pagescans verursacht.

Die Wachphase des Bluetooth-Moduls dauert ungefahiSégktinden. Zwei Sekunden
nachdem das Kommunikationsmodul mit Strom versorgt wiaditider Beobachter die
Verbindung auf, was in der Regel nochmals 1 bis 2 SekundemspAich nimmt.
Die darauffolgendé&bermittlung von Sensordaten ist vergleichsweise sclemkeldligt.
Nach dem sicheren Beenden aller Verbindungen, was nochaim@sSekunde dauert,
wird das Bluetooth-Modul vom Strom getrennt.

Der Stromverbrauch desControllers weist durch daSberpriifen des Schedule re-
gelmassige Peaks auf. Im vorliegenden Beispiel gesclli@htede Sekunde, wobei
dieses Intervall auch erhdht werden kann (siehe KapitE).B.

Erstaunlich ist, dass der Stromverbrauch d€ontrollers sprunghaft von etwa 5mA
auf 8mA ansteigt, sobald das Bluetooth-Modul ausgesahaitd. Die Ursache dafir
muss in der Systemsoftware des BTnhode gesucht werden. Nomeése versetzt der
Dispatcher den:Controller nach Abarbeitung aller Events in den Idle-MadDas
beobachtete Verhalten legt nahe, dass eine Funktioneohevélir die Kommunika-
tion mit dem Bluetooth-Modul zustandig ist, nicht ordngggmass terminiert sobald
dieses ausgeschaltet wird. De€ontroller verweilt in diesem Fall bis zum nachsten
auftretenden Timer-Overflow-Interrupt (siehe Kapitel.2)3m aktiven Zustand.

Drei Losungen sind denkbar:

1. Die Taktrate des Controllers wird angepasst. Eine Halbigreduziert den Strom-
verbrauch um tiber 30%. Das Grundsatzliche Problem dekigeenden Funk-
tionen wird dabei nicht angegangen.

2. Der Mikrocontroller wird unabhangig vom Dispatcher imen stromsparen-
den Zustand zu versetzt. Dieser Zustand darf /O grunlid&deaktivieren, da
wahrend dieser Zeit keine Kommunikation mit dem Blueteltbdul notig ist.

3. Die sinnvollste Losung besteht darin, die blockiererdeaktion ausfindig zu
machen und anzupassen.

Der zweite Losungsansatz wurde versuchsweise impleerentid bewirkte eine Re-
duktion des Stromverbrauchs auf das Ausgangsniveau von.5 mA
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Stromverbrauch SensorNet
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Abbildung 8.5: Der Stromverbrauch eines Sensors in SeretorN

8.6 Deutung der Ergebnisse, Fazit

Wie schon anfangs vermutet ist hauptsachlich das Bluletbtatdul fur den hohen
Stromverbrauch der BTnodes verantwortlich. Es war alsaidigige Entscheidung,
dieses fir den Einsatz in Sensornetzen fir moglichgidateit auszuschalten; Unser
Ausgangsszenario erlaubt dies in besonderem Masse. Augrkéiall sollten Verbin-
dungen unnotig lange aufrecht erhalten werden. Das Tredee Bluetooth-Moduls
von der Stromversorgung bringt zusatzliche Einsparunglenangig von dessen stark
variierenden Grundverbrauch (siehe Abschnitt 8.2.1) \Rievendung der Stromspar-
modi desuControllers ist ebenfalls ein guter Weg Energie zu sparem.Ehergiever-
brauch des SRAM ist in unserem Szenario vernachlassigithbedarf darum keiner
Optimierung.

Auf die Verwendung der LEDs fur Statusanzeigen sollte iektet werden, der Heart-
beat der Echtzeituhr-Implementation kann ebenfalls dniekt werden.

Im Folgenden wird die durchschnittliche Leistungsaufnateimes Sensorknoten un-
ter Einsatz verschiedener stromsparender MassnahmechbeteEs wird angenom-
men, dass der Knoten nach jeweils 60 Sekunden 100 Bytes Batgeteilt in 6 DM1-
Paketen an einen Beobachter sendet. Dazu verweilt er némaximal 5s im wachen
Zustand.

Im betrachteten Szenario wird der durchschnittliche Stenorauch des Bluetooth-
Moduls durch das Abbrechen und Wiederaufbauen von Verbigelo bei Bedarf auf
weniger als die Halfte gesenkt. Das Trennen des Kommuniksthodul von der Ener-
gieversorgung reduziert diesen nochmals um den Faktor 15.

Eine Reduktion der Taktrate wurde nicht beriicksichtigt,Eensatz ware nur in Ver-
bindung mit einem optimierten Einsatz des Bluetooth-MsdEHklle E und F) ratsam.
Eine Halbierung der Frequenz kdnnte den Stromverbraugh@entrollers zusatzlich
um einen Drittel senken, wobei jedoch eine Anpassun@tdertragungsrate aller pe ri-
pheren Gerate in Kauf genommen werden misste (Abschaitt)7

65



KAPITEL 8. ANALYSE

SensorNet implementiert die Falle E und F. Die Kapazitée840mAh-Batterie reicht
aus um einen Sensor wahrend 80 resp. 150 Stunden zu bainedterend die Lebens-
dauer eines Sensors ohne stromsparende Massnahmen aufrisirSbeschrankt ist.
Fall G betachtet die Moglichkeit, derController wahrend den Schlafphasen des Sen-
sors in den Sleep-Modus zu versetzen; Der Stromverbrauchmweichmals um den
Faktor 4 reduziert und wirde damit eine optimale Betrielsd von 600 Stunden er-
geben.

Die folgende Tabelle gibt Aufschluss tUiber die verwendéfethoden, Abbildung 8.6
zeigt eine graphische Darstellung der durchschnittlidhestungsaufnahme. Eine Wer te-
tabelle findet sich in Anhang A.

Durchschnittliche Leistungsaufnahme eines Sensorknotens
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|_| O Durchschnitt uController
B Durchschnitt Bluetooth

120

100 +

80

60

40
o0l D I—
B C D E F G

Modus

Leistungsaufnahme[W]

Abbildung 8.6: Durchschnittliche Leistungsaufnahme siBensorknotens unter Ver-
wendung verschiedener stromsparender Massnahmen

Massnahme |A[B|C|[D|E|F]|G]
Verbindungenwerden nur zur Koni
munikation geoffnet
Trennen des Bluetooth-Moduls va
der Stromversorgung

X | X X | X | X

>
x
x
x

pController verwendet den Idle- X X X
Modus

1 Controller verwendet den Sleep- X
Modus
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8.6. DEUTUNG DER ERGEBNISSE, FAZIT

8.6.1 Anknupfende Arbeiten

e SensorNet ist darauf ausgerichtet, dass jeder SensorkimReichweite eines
Beobachters liegt. In der Praxis kann dies nur bedingt g@ranwerden. Ei-
ne Implementation des Multihop-SensorNet-Algorithmus, &r in Unterkapitel
7.2.1 beschrieben wird, ware darum wiinschenswert. Atétigten Funktiona-
litaten sind entweder im Sensor oder im Beobachter vorlaneir eine Reali-
sierung mussten diese kombiniert und unter Umstandehntlangepasst werden.

e Die Verwendung des Sleep-Modus deSontroller konnte bis zum Abschluss
dieser Arbeit erst zu Testzwecken implementiert werdene Eveitere Arbeit
kdnnte dies vervollstandigen.

e Wird das Bluetooth-Modul ausgeschaltet blockiert eine K&iom der System-
software, was dem Dispatcher verunmdglicht d@ontroller in den Idle-Zustand
zu versetzen. Die bisherige Losung besteht darin, dieditfé eines von der
Echtzeituhr ausgeldsten Events vorzunehmen. Obwohl eeiigschte Effekt
erreicht wird, ist diese Methode nicht sehr schon und elsewark-around zu
verstehen. Wie gross der Aufwand ist, die Ursache zu suchéreine saubere
Ldsung zu prasentieren kann nicht prazise abgeschatren.

e Der Energieverbrauch fur Bluetooth-Verbindungen in gbisdenen Modi (Park,
Sniff etc.) wurde nicht gemessen. Der Einsatz dieser zligien Verbindungs-
zustande wird zwar die Effizienz des SensorNet-Algoriteritukeiner Weise
beeinflussen, doch ware es interessant solche Messuag¥artjleichszwecke
hinzuziehen zu kénnen.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, den Einsatz von BTaadeinem Sensornetz zu
optimieren; Die Losung hat auf Systemebene zu erfolgen

BTnodes sind kleine Netzknoten bestiickt mit einem 8M&nntroller und ausgeristet
mit einem Bluetooth-Modul. Diese Hardwarekonfiguratioristeinen hohen Strom-
verbrauch auf, was die Betriebszeit der batteriebetrieb&ensoren stark beeintrachtigt.
Da das Kommunikationsmodul um ein vielfaches Energiesitem arbeitet als die
restlichen Komponenten zusammen, wird eine Losung im iBer@er Kommunika-
tion angestrebt: das Modul lasst sich von der Stromzufuéniien.

Ein Einsatzszenario sieht die Verwendung der BTnodes ieneistatischen Sensor-
netz zur Messung der Lufttemperatur in Behaltern fir debdnsmitteltransport vor.
Verschiedene Routingalgorithmen, welche die Lebensz#itSensornetzen erhthen
und Stromsparprotokolle, welche den Gesamtenergievechides Netzes reduzieren,
wurden diesbeziglich untersucht. Als geeignetste ungieftieste Losung bietet sich
Synchronisation an.

Der entworfene und implementierte SensorNet-Algorithmnterscheidet zwischen
Sensor- und Beobachterknoten, wobei den Sensoren die Beiftgr Temperaturmes-
sung und der regelmassigen Dateniibertragung, den Betelbadiejenige der Daten-
speicherung und Alarmierung von Personal iiber GSM zukoi8artisoren und Beob-
achter arbeiten synchron, das Bluetooth-Modul kann zwisdommunikationsinter-
vallen ausgeschaltet werden.

Es in einem ersten Schritt wird angenommen, dass sich jeeleso® in Reichweite
eines Beobachters befindet. Ein erweiterter AlgorithmaktsKkommunikation tiber
mehrere Hops vor.

Die Resultate zeigen, dass die durchschnittliche Stronzdunhe des Bluetooth-Moduls
mit SensorNet gegenuber der Kommunikation Uber staaffepe Verbindungen um
ein vierzigfaches reduziert wird. Der Gesamtenergieartin eines Sensors sinkt da-
mit um Faktor 7 und ermoglicht mit einem Akku als EnergidipiBetriebszeiten von
150 Stunden. Losungen zur weiteren Reduktion des Enengiemuchs werden vor-
geschlagen und sind zu Testzwecken implementiert wordetrieBszeiten von 600
Stunden werden damit moglich.

Im Ganzen kann gesagt werden, dass das Ziel der Stromreduktt gutem Er-
gebnis errreicht worden ist. Es hat sich gezeigt, dass seiKdmmunikation Gber
Bluetooth und insbesondere auch die BTnode-Plattformf&iicAnwendungen in spe-
zifischen Sensornetzen hervorragend eignet.
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Anhang A

Messwerte

A.1 Messwerte Bluetooth-Modul

Bluetooth, Connection slave
Bluetooth, Sending Data
Bluetooth, Receiving Data
Bluetooth, Idle typ

max
Bluetooth, Radio Off
Bluetooth, Power Down

Bluetooth, Connection maste

2r147mwW (43.9mA)
146mW (43.5mA)
164mW (48.8mA)
151mW (44.9mA)
53.4mW (15.9mA)
105mW (31.4mA)
7.08mW (2.11mA)

omw

Komponente, Modus P Typ 01 P Typ 02
Bluetooth, Inquiry 162mW (48.4mA) | 132mW (39.21mA)
Bluetooth, Connecting (page) 168mW (50.1mA) | 134mW (39.4mA)

118mW (35.1mA)
116mW (34.6mA)
127mW (37.8mA)
119mW (35.6mA)
19.8mW (5.90mA)
70.2mW (20.9mA)
7.06mW (2.10mA)
omw

A.2 MesswerteuController, LED, SRAM

Komponente, Modus

Pmaz

% typ

CPU, Active
CPU, ADC Noise Reductiorn
CPU, Idle

30.9 mW (9.2mA)

15.0 mW (4.45mA)
5.88 mW(1.75mA)
3.66 mW (1.09mA)

CPU, Standby

CPU, Extended Standby
CPU, Power Save

CPU, Power Down

2.35 mW (0.699mA)
2.38 mW (0.708mA)
0.057 mW (0.017mA)
0.037 mW (0.011mA)

LEDs (4 LED, 1 LED) 51.9mW (15.45mA)| 13.6mW (4.05mA)

SRAM 14.15mW(4.21mA)| 0.591mW (0.176mA)
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A.3 MesswerteuController, reduzierte Taktrate

Taktfrequenz Prox Pryp

8 MHz 30.9 mW (9.2mA) | 15.0 mW(4.45mA)
4 MHz (d=127) | 19.9 mW (5.92mA)| 9.34 mW(2.78mA)
2.7 MHz (d=126)| 16.1 mW (4.79mA)| 7.36 mW/(2.19mA)
2 MHz (d=125) | 14.2 mW (4.23mA)| 6.55 mW(1.95mA)
1.6 MHz (d=124)| 12.9 mW (3.86mA)| 5.85 mW(1.74mA)
1.3 MHz (d=123)| 12.1 mW (3.59mA)| 5.38 mW(1.60mA
1.1 MHz (d=122)| 11.8 mW (3.51mA)| 5.07 mW(1.51mA)
1 Mhz (d=121) 11.4 mW (3.40mA)| 5.04 mW(1.50mA)
500 kHz (d=113)| 9.84 mW (2.93mA)| 4.33 mW(1.29mA)
250 kHz (d=97) | 9.14 mW (2.72mA)| 3.80 mW(1.13mA)
125 kHz (d=65) | 8.77 mW (2.61mA)| 3.63 mW(1.08mA)

A.4 Durchschnittliche Leistungsaufnahme eines Sensor-
knotens

Komponente A[mW] | B[mW]

Bluetooth-Modul| (g5 * 127) + (33  118) = 118.15 | 118.15

uController 30.9 15.0
SRAM 0.6 0.6
Summe 149.7 133.75
Komponente C[mW] | D [mW]
Bluetooth-Modul ! | - +33.9 4 11 5 (985702 _ 44 44.1
pController 30.9 15.0
SRAM 0.6 0.6
Summe 52.8 36.9
Komponente E [mW] | F[mW]
Bluetooth-Modul' | 4 %33.9+ 1 0 =2.83 2.82
pController 30.9 15.0

SRAM 0.6 0.6

Summe 34.3 18.4
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A.4. DURCHSCHNITTLICHE LEISTUNGSAUFNAHME EINES

SENSORKNOTENS
Komponente G [mW]
Bluetooth-Modul 2.83
pController & %15.0+ 2 %0.06 = 1.3
SRAM 0.6
Summe 4.73
Anmerkung:

Alle in A.4 verwendeten Messwerte konnen, sofern nichteasd/ermerkt, voraus-
gegangenen Tabellen enthommen werden.

!Der Messwert vorB3.9 mW entspricht der durchschnittlichen Leistungsaufnahme
wahrend dem Wachzustand der Sensorknoten in SensorNdg&rahdlage dienten die

in Abbildung 8.5 dargestellten Werte.
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Anhang B

SensorNet API

In diesem Kapitel sind die Befehle und Events aufgefuhetcive durch das SensorNet
Observer- und Sensor-API zur Verfiigung gestellt werden.

B.1 Sensor API

B.1.1 Funktionen
u8 sensorget state()

Diese Funktion gibt den Zustand des Sensors zuriick. gMerte sind:

o STATE_AWAKE: Der Sensor befindet sich im Wachzustand, das Bluétddodul
ist eingeschaltet und einsatzbereit.

e STATE_ASLEEP: Der Sensor befindet sich im Schlafzustand, das &biet
Modul ist ausgeschaltet.

e STATE.GOING_TO_SLEEP: Das Bluetooth-Modul wird in Kiirze vom Strom-
getrennt und der Sensor geht in einen energiesparendeandugber, Verbin-
dungen sind nicht mehr erlaubt.

e STATE WAKING _UP: Das Bluetooth-Modul des Sensors ist mit Strom versorgt
und wird in den nachsten Sekunden einsatzbereit sein.

u8 sensorget substate()

Der Ruckgabewert zeigt den Substate an, falls sich derd8émsAWAKE-Zustand
befindet:

e SUBSTATE.IDLE: Der Sensor befindet sich in keinem Substate. Diesémnigal
auf, falls der Sensor nicht wach ist.

e SUBSTATESYNC: Der Sensor sucht einen Beobachter oder synchrorsgiar
mit einem solchen.

e SUBSTATESEND: Der Sensor ist sendebereit und wartet auf eine ertspne
de Aufforderung oder er Uibertragt Sensordaten.
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sensorget observeraddr(bt_addr_t observer.addr)

Diese Funktion gibt die Adresse des aktuellen ObserversckuBesteht keine Syn-
chronisation, so wird die Adresse des letzten gefundeneb&shters Ubergeben.

u32 sensorget requestinterval_ms()

Der Rickgabewert dieser Funktion entspricht dem mit derse@ker vereinbarten
request-Intervall, also dem Zeitraum zwischen zwei Dalbetragungen in Millisekun-
den.

u32 sensorgetinquiry _interval_ms()

Diese Funktion ermittelt die Lange des inquiry-Intergalljenem Zeitraum zwischen
zwei aufeinanderfolgenden inquiry-Operationen bei deh®wach einem Observer.

void sensotsetinquiry _interval_ms(u32 ing.int)

Mit Hilfe dieser Funktion kann das inquiry-Intervall feslggt werden. Das Inquiry-
Intervall sollte auf jeden Fall kleiner sein als das reaghgync-Intervall des Beobach-
ters.

u32 sensorget observerlost timeout_ms()

Hat der Sensor nach Ablauf diese Intervalles noch keined®éaten tibertragen, sucht
er einen neuen Beobachterknoten. Die Lange dieses IHesrist abhangig vom request-
Intervall und wird bei bei der Synchronisation automatiaogepasst.

void sensorinit(ul6 argc, char *argv[])

Diese Funktion initialisiert den Sensor, unter anderenderidas System und Treiber
eingerichtet und benotigte Events registriert.

void sensorrun()

Mit dem Aufruf dieser Funktion wird die Ausfilhrung des Serssresp. der Dispatchers
gestartet.

void sensorsetverbosity(u8 v)

Diese Funktion legt fest, wie viele Ausgaben Uber UART Zolgen haben erfolgen.

e v =0: Keine Ausgabe von Debug-Informationen

e v =1: Nur Informationen zur Synchronisation und zur Datesifragung werden
ausgegeben.
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e v = 2: Zusatzlich wird Uber die Zustande des Sensors inieit.

e v = 3: Alle Informationen werden ausgegeben. Wie v = 2, aulssarwerden
Verbindungszustande und Timerwerte angezeigt.

B.1.2 Events
| Event | Funktion |
ASLEEPEVENT Signalisiert dass der Sensor eingeschlaten,
das Bluetooth-Modul ausgeschaltet ist.
AWAKE _EVENT Signalisiert dass der Sensor aufgewaght

und das Bluetooth-Modul einsatzbereit ist.

GOING_TO_SLEERPEVENT Signalisiert das Einschlafen des Sensars,
das Bluetooth-Modul wird in den nachsten

Sekunden ausgeschaltet.
WAKING _UP_.EVENT Signalisiert das Aufwachen des Sensars,
das Bluetooth-Modul wird in Kirze eint
satzbereit sein.
SEARCHOBSERVEREVENT | Dieses Event zeigt an, dass ein Obseryer
gesucht wird.
OBSERVERFOUND_EVENT | Signalisiert das Auffinden eines geeigneten
Beobachterknotens.
OBSERVERLOST_EVENT Signalisiert, dass der Kontakt zum Beop-
achter abgerissen ist. Dieses Ereignis tritt
nach observer-lost-Intervall auf, falls da-
zwischen keine Sensordaten gesendet wer-
den konnten.

CHECK OBSERVERLOST. Signalisiert einUberpiifen der observe

EVENT lost-Bedingung.
SYNCHRONISATION ESTA- | Signalisiert das erfolgreiche Synchronisie-
BLISHED_EVENT ren mit einem Beobachter.

CHECK SCHEDULEEVENT | Dieses Event zeigt an, dass der Schedule,
resp. die Aufwachbedingungen uUberprift
wurden.

83



ANHANG B. SENSORNET API

B.2 Observer API

B.2.1 Funktionen
u8 observerget state()

Der Ruckgabewert dieser Funktion entspricht dem ZustasdBgobachter. Mdgliche
Werte sind:

e STATE_.AWAKE: Der Beobachter befindet sich im Wachzustand, dast®hib-
Modul ist eingeschaltet und einsatzbereit.

e STATE_ASLEEP: Der Beobachter befindet sich im Schlafzustand, tdsst@®oth-
Modul ist ausgeschaltet.

e STATE.GOING.TO_SLEEP: Das Bluetooth-Modul wird in Kiirze vom Strom-
getrennt und der Beobachter geht in einen energiesparehcgand uber, Ver-
bindungen sind nicht mehr erlaubt.

e STATE_WAKING _UP: Das Bluetooth-Modul des Beobachters ist mit Strom ver-
sorgt und wird in den nachsten Sekunden einsatzbereit sein

u8 sensorget substate()

Diese Funktion liefert den Substate des Beobachter zuriick

o SUBSTATE.IDLE: Der Beobachter befindet sich in keinem Substate. Dieak
nur auf, falls der Beobachter nicht wach ist.

e SUBSTATESYNC: Der redy-to-synchronize-Zustand zeigt an, dass éebB
achter bereit ist eintreffende Synchronisationsanfragdmeantworten.

e SUBSTATEREQUEST: Der Beobachter ist dabei Verbindungen mit Sensore
herzustellen, um Daten anzufordern.

void observersetrequestinterval _ms(u32 reqint)

Diese Funktion legt die Lange des request-Intervall, diso Zeitraum zwischen dem
Anfordern von Sensordaten in Millisekunde, fest.

u32 observerget requestinterval_ms()

Diese Funktion liefert als Riickgabewert die Lange desiestintervalles in Millise-
kunden.

void observersetready_to_sync.interval_ms(u32 syncint)

Diese Funktion setzt die Lange des ready-to-synchrolmitegvalles in Millisekunden.

Wahrend diesem Zeitraum ist der Observer wach und kannH8gnisationsanfragen
beantworten. Die Lange dieses Intervalles muss auf jedérkleiner der Lange des
request-Intervalles sein.
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u32 observerget ready_to_sync.interval _ms()

Der Riuckgabewert dieser Funktion entspricht der Lange réady-to-synchronize-
Intervalles in ms.

void observer.set sensordata requestinterval_ms(u32 datareq.-int)

Mit dieser Funktion lasst sich der zeitliche Abstand zwaiefeinanderfolgender ak-
tiver Verbindungsaufbauten festlegen. Die Lange diestyValles muss grosser sein
als das verbindungs-Timeout.

u32 observerget sensordata requestinterval_ms()

Diese Funktion liefert die Lange des Zeitraumes zwischam Herstellen zweier Ver-
bindungen zuriick.

void observer.set connectiontimeout_-ms(u32 conntimeout)

Das connection-Timeout lasst sich mit dieser Funktionagepn. Dieses Timeout ist
einerseits zustandig fur das Abbrechen erfolgloser Meldmgsversuche. Auf der an-
deren Seite werden nach Ablauf des Timeouts, falls wahdexsr Zeit keine explizite
Kommunikation stattfindet, Verbindungen geschlossen.

u32 observerget connectiontimeout-ms()

Der Ruckgabewert ist entspricht der Lange des connedimeouts in Millisekunden.

void observer.set max_nof_sensors(ul6 maxhof_sensors)

Diese Funktion legt fest, wie viele Sensoren maximal duerh Beobachter verwaltet
werden kdnnen.

void observerget max_nof_sensors(u16 maxhof_sensors)

Diese Funktion legt die maximale Anzahl verwalteter Seasaurch den Beobachter
fest.

ul6 observerget nof_of_sensors()

Diese Funktion gibt die Anzahl synchronisierter Sensoratiak. Der Wert muss als
obere Grenze verstanden werden (der letzte belegte Shi)degr Kontakt zu Sensoren
zwischenzeitlich verloren, so muss wirkt sich das nicheéklimuf den Riickgabewert
dieser Funktion aus.

void sensotsetverbosity(u8 v)

Diese Funktion legt fest, wie viele Ausgaben Uber UART Zolgen haben erfolgen.

¢ v = 0: Keine Ausgabe von Debug-Informationen

e v =1: Nur Informationen zur Synchronisation und zur Datesrtragung werden
ausgegeben.
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e v = 2: Zusatzlich wird Uiber die Zustande des Sensors imiert.

e v = 3: Alle Informationen werden ausgegeben. Wie v = 2, auksarwerden
Verbindungszustande und Timerwerte angezeigt.

B.2.2 Events
| Event | Funktion |

ASLEEPEVENT Signalisiert, dass der Beobachter einge-
schlafen und das Bluetooth-Modul ausge-
schaltet ist.

AWAKE _EVENT Signalisiert, dass der Beobachter aufge-
wacht und das Bluetooth-Modul einsatzhje-
reit ist.

GOING_TO_SLEERPEVENT Signalisiert das Einschlafen des Beobach-
ters, das Bluetooth-Modul wird in deh
nachsten Sekunden ausgeschaltet.

WAKING _UP_.EVENT Signalisiert das Aufwachen des Sensdrs,
das Bluetooth-Modul wird in Kirze eint
satzbereit sein.

SENSORDATA _RECEIVED EVEA¢igt den Empfang von Sensordaten an

CheckSCHEDULEEVENT Zeigt an, dass der Beobachter-Schedule(ge-

pruft worden ist.

GET_SENSORDATA_EVENT

Signalisiert, dass der Beobachter n
dem Anfordern der Sensordaten b
ginnt. In den nachsten Sekunden wg
den wahrscheinlich Events des Ty
SENSORDATA _RECEIVED EVENT

auftreten.
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Anhang C

Quelldateien

Im folgenden sind alle Quelldateien aufgefiihrt, die im Reh dieser Arbeit erstellt
wurden.

Datei

Beschreibung |

sensornet\sensor\sensornet_sensor_impl.c

SensorNet Sensoranwendung

sensornet\sensor\sensornet_sensor.c

SensorNet Implementation des
Sensors

sensornet\sensor\sensornet_sensor.h

SensorNet Header fir Sensp-
rimplementation

sensornet\sensor\Make file

Makefile zur Kopilierung deg
Sensorcodes

sensornet\observer\sensornet_observer_impl.c

SensorNet Observeranwendumng

sensornet\observer\sensornet_observer.c

SensorNet Implementation des
Observers

sensornet\sensor\sensornet_observer.h

SensorNet Header fir Observe-
rimplementation

sensornet\bt_devices\bt_devices.c

Verwaltung von Bluetooth-
Geraten

sensornet\bt_devices\bt_devices.h

Header zur Verwaltung von
Bluetooth-Geraten

sensornet\bt_devices\Makefile

Makefile zur Kompilierung de
Gerateverwaltung

sensornet\sensor_data\ sensor_data.c

Funktionen zur Verwaltung und
Ubertragung von Sensordaten

sensornet\sensor_data\ sensor_data.h

Header fiir Sensordaten

sensornet\sensor_data\Makefile

Makefile zur Kompilierung der
Implementation fir Sensordaten
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Quellcode

D.1 Sensor-Anwendung

/* Dieses Programm implementiert exemplarisch einen einfa
* SensorNet-Sensor, welcher alle 10 Sekunden einen zuf
* Messwert erzeugt.*/

#include "sensorNet_sensor.h"
#include <random.h>

#define MY_EVENT 100
ulé my data tag = O;
ulé my sensor_id = 1;

void my_function( call_data_t call_data, cb_data_t cb_da
printf("my_function called, sensor value generated" NL);
sensor_data_element t s;
s.source = my_sensor_id;
my_data_tag++;
s.tag = my_data_tag;
s.value = (ul6) (btn_rand() / 65000);
sensor_data_add_sensor_data_element(s);

btn_timeout_reg(MY_EVENT, 10000, 0);

int main(int argc, char *argv[]){
sensor_init(argc, argv);

btn_disp_ev_reg(MY_EVENT, my_function, MY_EVENT);
btn_timeout_reg(MY_EVENT, 10000, 0);
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sensor_run();
return(0);

D.2 Beobachter-Anwendung

/* Dieses Programm implementiert exemplarisch einen einfa chen
* SensorNet-Beobachter, der alle 45 Sekunden Sensordaten
* empf angt und diese auf der Konsole ausgibt. */

#include "sensorNet observer.h"
void my_function( call_data t call data, cb_data t cb _da ta){

printf("sensor data received" NL);
sensor_data_print_all();

}
int main(int argc, char *argv[]}{

observer_set_request_interval_ms(45000);
observer_set_ready_to_sync_interval_ms(25000);

observer_init(argc, argv);
btn_disp_ev_reg(SENSOR_DATA_ RECEIVED_EVENT, my_funct ion, \
SENSOR_DATA_RECEIVED_EVENT);

observer_run();
return(0);
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Anhang E

Pakettypen BaseBand

Datenubertragungsrate [kbs]
Pakettyp Headerlange [bytes] Payload [bytes] F%r\évr?ggtirr:or synchron asynchron

hin zuriick
DM 1 1 0-17 2/3 108.8 108.8 108.8
DH 1 1 0-27 nein 172.8 172.8 172.8
DM 3 2 0-121 2/3 258.1 387.2 54.4
DH 3 2 0-183 nein 390.4 585.6 86.4
DM 5 2 0-224 2/3 286.7 477.8 36.3
DH 5 2 339 nein 433.9 723.2 57.6

Abbildung E.1: Baseband-Datenpakettypen
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Anhang F

Glossar

Akronym | Bedeutung

ACL Asynchronous Connectionless Link
ADC Analog Digital Converter

AFECA Adaptive Fidelity Energy Conserving Algorithn
AODV Ad Hoc On Demand Vector Routing
ATIM Ad Hoc Traffic Indication Message

BB Baseband

BEC Backward Error Correction

BECA Basic Energy COnserving Algorithm
BER Battery Efficient Routing

CMMBCR | Conditional Min Max Battery Capacity Routing
CoD Class of Device

CCs Complete Connecting Set

CSs Connecting Set

DS Dominating Set

DSP Dynamic Source Routing

DVR Distance Vector Routing

EEPROM | Electric Erasable ..

FEC Forward Error Correction

FHS Frequency Hopping Sequence

GAF Geographic Adaptive Fidelity

GP General Purpose

GIAC GEneral Inquiry Access Code

HCI Host Controller Interface

I/O Input/Output

P INternet Protocol

IrDA Infrared Data Association

ISM Industry Science Medicine

ISP In System Programming

JTAG Joint Test Action Group (IEEE 1149.1)
L2C

L2CAP Logical Link Layer and Adaption Protocol
LED Light Emitting Diode

LMP Link Manager Protocol

=}

J
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Akronym | Bedeutung

LSR Link State Routing

MAC Medium Access Control

MCU Microcontroller Unit

MCR Minimum Cost Routing

MER Maximum Energy Routing

MLR Maximum Lifetime Routing
OBEX Object Exchange Protocol
PCM Pulse Code Modulation (Audio)
RERR Route Error

RREP Route Reply

RREQ Route Request

RF

RFCOMM

ROK

RTC Real Time Clock

SCO Synchronous Connection Orientated
SDP Service Discovery Protocol

SPI System Programming Interface
SRAM

TCS Telephony Control System
TCP Transport Control Protocol
UART

UDP

UsSB Universal Serial Bus

WAP Wireless Applocation Protocol
XDIV X-Division Register
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