Szenzorhaldzatok
Fizikai és adatkapcsolati reteg (2011.10.19)

Vidacs Attila
Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
[.B.228, T:19-25, vidacs@tmit.bme.hu




Tartalom

O Fizikai réteg

B |étezO0 és spec. WSN megoldasok
B energiahatékonysag

0 Adatkapcsolati réteg

O Vezetéknélklli MAC technikak

B ALOHA

B CSMA - Vivoérzékeléses tobbszoros hozzaférés
B Lekérdezés (Polling)

Lo |
-




A fizikai reteg

Fizikai réteq:

,Azok az eszkdzok és eljarasok, mely
az adatok atviteléhez, az
adatkapcsolati entitasok kozti fizikai
Osszekottetés létrehozasahoz,
fenntartasahoz, és bontasahoz
szlkségesek.”

,Cross-layer design”

ISO OSI

alkalmazasi réteg

megjelenitési réteg

viszony réteg

szallitasi réteg

halozati réteg

adatkapcsolati réteg




Jellemzok és kovetelméenyek

O Tipikusan nagyon kis atvitt adatmennyiség.

B néhany bit/nap

Inkabb kisebb atviteli sebesség és nagyobb késleltetés az
alacsonyabb arért és hoszabb élettartamért cserébe.

® Pl: Egy (vagy tdébb) év Gizemidd 750 mAh AAA elemmel

Univerzalis (globalis), licensz nélkili Gzemeltethetdség.
B Nagyban limitalja a lehetséges frekvenciasavot és modulaciét




Peldak a fizikai rétegre

O Szenzorhaldézatokban a kommunikacio torténhet
elektromagneses (RF, IR) vagy akusztikus uUton.

o U |0 Létez6 radidfrekvencias (RF) megoldasok:
B Bluetooth

m IEEE 802.11b (WLAN)

m (IEEE 802.15.4)

O Specialis WSN megoldasok
B PicoRadio
m  WINS
m JAMPS




Bluetooth

O WPAN (Wireless Personal Area Network) megoldas
O 2.4 GHz ISM sav

O Modulacié: 1 MBaud binaris GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying)

O frekvenciaugratasos szort spektrumu (FHSS), 1600
ugras/mp, 79 db 1-MHz-es csatorna (USA-ban)

Problémak WSN alkalmazasnal:

O A halozatfelderités FHSS esetében hosszadalmas, mert a
node-ok aszinkron muikodésliek.

O A viszonylag keskenysavu (1MHz) modulacoé miatt a
csatornasz(ird megvaldsitasa bonyolult és kéltséges.

B (Az alacsony-frekvencias aramkori elemek nagy mérete és a
nagy kapacitorok, valamint a nagy ,warm-up” periddus miatt.)

O A kozeli csatornak szétvalasztasa is bonyolult.




IEEE 802.11b

O WLAN (Wireless LAN) szabvany
O 2.4 -2.5GHz ISM sav

O 14 db 22 MHz-es atlapolddd csatorna, 5 MHz-enként
(USA-ban csak az els6 11 hasznalhato)

O 802.11 szabvany harom 1 Mb/s (ill. 2 Mb/s) fizikai réteg
opciot definial:
® infravords (IR)
B frekvenciaugratasos szort spektrumu (FHSS)
B direkt szekvencialis szort spektrumu (DSSS)
O 1 Mb/s esetén: kilonbségi binaris fazisugratas (DBPSK)
O 2 Mb/s esetén: kilonbségi kvadratura fazisugratas (DQPSK)
O 802.11b: kiterjesztés 5.5 Mb/s-ra ill. 11 Mb/s-ra

B Complementary Code Keying (CCK), 11 Mc/s és DQPSK, 8
bit/szimbdlum




IEEE 802.11b

O Az eredeti 1 és 2 Mb/s-os direkt szekvencialis 802.11 fizikai
réteg egy lehetséges megoldas WSN-ek esetében:
B Egyszerd hardver.
B Megfeleld adatatviteli sebesség.

B A direkt szekvencialis kdodolas mentes a frekvenciaugratasos
modszerek hatranyaitol.

B Hatrany: A 11 Mc/s-os chip-sebesség tulsagosan magas egy
alacsony fogyasztasu eszkodznek.
O A 11 Mb/s-os 802.11b kiterjesztés energiafelhasznalasa és
ara (komplexitasa) messze meghaladja egy WSN korlatait!




PicoRadio

PicoRadio program
m Uni California (Berkeley), 1999

DSSS, CSMA MAC protokol

UWB (ultrawide band)

B Konnyen integralhatd, a savszélesség-hatékonysag nem annyira
fontos.

B Fontos tulajdonsaga: ,wake-up” radié ,sleep” mdddal

Wake-up” radidvevo:
B 1yW atlagos teljesitménnyel mikodik
m A ,wake-up” jel vételekor ,felébreszti” a fo radiot.

B A ,wake-up” jel tartalmazza az allomas ID-jét, igy csak a
szlkséges csomopontok ébrednek fel.

B Nincs szlikség a node-ok kozotti szigoru id6szinkronra.




WINS

[0 WINS - Wireless Integrated Network Sensors Project
B Uni California, Los Angeles és Rockwell Science Center
B 1998-ban piacra vitték Sensoria Corp. néven (San Diego)
O Szort spektrumu, 900 MHz vagy 2.4 GHz ISM savban

O CMOS technoldgiara éplilt és optimalizalt az alacsony
eldallitasi koltség miatt.




LAMPS

0 PAMPS Program
B Massachusetts Institute of Technology (Cambridge)
B Teljes WSN rendszer, hangsuly az energiatakarékossag.

B (LEACH - Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
protokoll kifejlesztése, Id. késdbb)

O Cél a ,sleep time” maximalizalasa
B tobbszintl jelzés

B ,start-up” energia problémaja a sleep->aktiv atmenet
esetén




Fizikai réteg tervezesi kérdései

O A két legfontosabb kovetelmeény:
alacsony ar
es

hosszu élettartam.




Ar, mint tervezési kérdés...

O A fizikai réteg koltsége elsOsorban a hardver ara
B chip-ek ara + kils6 alkatrészek ara
O Cél: egyetlen chip + antenna + elemek
B (Az antenna és az elemek integralasa nem lehetetlen, de
nehéz.)

O Az egyik legnehezebb feladat a referencia frekvenciahoz
hasznalt kvarc kristaly integralasa.

B Lehetséges alternativa: MEMS (mikro-elektromechanikai)
rezonator

B Egyenl6re azonban még nem kiforrott technoldgia, a
pontossaggal és stabilitassal bajok lehetnek.
O Kovetkezmény: Olyan fizikai réteget tervezziink, amely

nem kovetel meg tul szigoru eloirasokat a rezonatorral
szemben.




Ar: analdg kontra digitalis

O A chip arat befolyasolja az analdg és digitalis integralt
alkatrészek aranya.

B A digitdlis elemek mérete a litografiai eljarasok fejlodésével
csobkken.

B Az analog elemek mérete tipikusan nem csdkken a technologia
fejlodésevel. (Pl. passziv komponensek paraméterei a fizikai
méreteik figgvénye, pl. kapacitor felllet)

O A lehetséges két alternativa:

B Analdog elemek ,nagy” dimenzioju ,régi” (és ezért olcso)
technologiaval.

B Csak digitalis komponensek, Uj technoldgia, igy apré (és ezért
olcsd) aramkorok.

O Hosszu tavon a trend az ,all-digital” technoldgianak kedvez.
B Az RF aramkordk energiafogyasztasa is a mérettel aranyos.




Ar: csatornaszuro...

O Az RF adovevok egyik legnagyobb alkatrésze a vevd-oldali
csatornaszUro.
B Analdg esetben sziikségesek nagy méretli kapacitorok.
B Digitalis esetben az AD konverter elé sziikséges egy anti-alias
SZUuro.
O A csatornaszilird mérete forditottan aranyos a sz(r6
sarokfrekvenciajaval (azaz egyenesen aranyos az araval).

O Kovetkezmény: Olyan fizikai réteget tervezziink, ahol a
szlikséges vevoszuro sarokfrekvenciaja maximalis (azaz
nagy savszelesséqgul).




Ar: nagy darabszam...

O Nagy darabszam csokkenti az egységarat.

O Kovetkezmény: Olyan fizikai réteget tervezziink, amely
0sszhangban van a leheto legtobb orszag szabalyozasi
kornyezetével.

O Megoldas: ISM sav hasznalata
m (De melyik? 2.4 GHz, 5.8 GHz vagy 24 GHz?)




Ar: rendelkezésre allo technologiak...

O Magas (pl. 60 GHz) frekvenciatartomanyban mik6do
aramkorok gyartastechnoldgiaja (pl. SoC szilikon CMOS)
jelenleg még dréga és nem energia-optimalis.

O Alacsony (pl. 1 GHz) frekvencian a node mérete miatti kis
antenna okoz problémat.

O A megfeleld ISM sav kivalasztasa egy kompromisszum az ar
és energiafogyasztas, valamint a méret és antenna-
hatékonysag kozott.

O Jelenleqgi optimum: 2.4 GHz ISM sav




2.4 GHz ISM sav

O A 2.4 GHz-es ISM sav jelenleg egyaltalan nem ,,ires”:
®m Pl. IEEE 802.11b (Wi-Fi) WLAN, Bluetooth WPAN

B A kilénb6dz06 technoldgiak mas-mas csatornahozzaférési
stratégiat hasznalnak -> erdsen ,unfair” lehet!

"é’\ O A kilonb6zd szolgaltatasok egylittélése és kompatibilitasa a
fizikai réteg tervezésének kulcskérdése!

B Pl: szort spektrumu megoldasok a robosztussag miatt

O Lehetséges alternativa: 3.1-10.6 GHz UWB (ultra-szélessav)
B Helymeghatarozasi képesség nagyon jo (néhany cm).
B Nagy node-s(r(iség lehetséges.
B Egyeldre csak az USA-ban szabvanyos.




Energiafelhasznalas (élettartam)

O Az energia-probléma két komponense:
1. Az energiaforras (elem)
2. A rendszer energiafogyasztasa.




Energiaforrasok

O A szenzorok alacsony energiafogyasztasa (~50 yW)
lehetdvé teszi Ujszerl( energiaforrasok hasznalatat

B Pl: napenergia-cella, RF, mechanikus vibracios eszkdzok

O A ,hagyomanyos” szarazelemek mégis a legaltalanosabbak.

O Toltésmegujulas jelensége: Egy elem kapacitasa sorozatos
impulzusokkal kistitve joval nagyobb, mint folyamatos
allandd lemerités esetében.

O WSN esetében a borsztos adatklildés mellett az alacsony
atlagos energiafogyasztas kivaldan illesztheto a
jelenséghez: a nagy fogyasztasu komponensek (pl.
radidadd) aktivalasa csak rovid idokre, megfeleléen nagy
idok6zonként.




Energiafogyasztas - példa

O 2db AAA elem (750 mAh), 1 éves élettartam (8760 6ra)
|, = 750MAh/8760h =86A

O Atlagos felvett teljesitmény (1.8 V fesziiltségszabalyozdval)

P, =18V -861A=154.8W

avg

O Tipikus 2.4 GHz CMOS addvevd 32 mW teljesitménnyel ad
és 38 mW teljesitménnyel vesz. (atlag ~35 mW)

| =19.5mA |, = 30A

0 Ekkor az
I :Ton ) Ion + (1_Ton) . Is.tby

avg

O dsszefliggésbol: Ton:O_0029




Energiafogyasztas

O T7,,=0.0029 praktikusan 4 perc naponta.

O A kevés informacidokozlés ellenére az aktiv kommunikacid
idotartama alatt nagy bitsebességet kdvetel meg.

O T,,tartalmazza a ,warm-up” periodust is.

B Sok de rovid kommunikacid esetében a ,,warm-up”
periddusokban elfolyé aram lehet a dontd!

O A DSSS rendszerek 250 kbps (nyers) adatatviteli
sebességgel elonydsek.
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Adatkapcsolati réteg

0 Adatkapcsolati réteg fo feladatai:
B keretképzés
B hibadetektalas és —javitas
O pl Hamming kod, CRC,
Go-Back-n

B forgalomszabalyozas (flow
control)

O pl: ACK, Stop&Wait

B kozeghozzaférés vezérlése
MAC - Medium Access Control

ISO OSI

alkalmazasi réteg

megjelenitési réteg

viszony réteg

szallitasi réteg

halozati réteg

adatkapcsolati réteg

fizikai réteg




Kb6zeghozzaférés vezérlese (MAC)

O A halozatokat két csoportba oszthatjuk:
1. pont-pont kozotti 6sszekottetés barmely két csomdpont kozott
2. lizenetszorasos csatorna az 6sszes csomopontnak

O Pont-pont 0sszekottetés esetén a csatorna dedikalt, nincs
sziikség MAC-re.

O Uzenetszorasos csatorna esetében a 6 kérdés:
~A kOz0s csatorna hozzaférési jogaért folytatott
kiizdelemben ki lesz a gyoztes?”

O Alternativ elnevezések:
B T0ObbszOros hozzaférésl = Multiple Access
B Véletlen hozzaférésl(i = Random Access




Kb6zeghozzaférés vezérlese (MAC)

O A csatornakiosztas lehet statikus vagy dinamikus

O Statikus megosztasi modszerek:
B frekvenciaosztasos (FDM - Frequency Division Multiplexing)
B idOosztasos (TDM - Time Division Multiplexing)
B kodosztasos (CDM - Code Division Multiplexing)

Hatrany: Nagy allomasszam és/vagy nem egyenletes forgalom
esetén a kihasznaltsag drasztikusan lecsdkken.

O Dinamikus csatornakiosztas esetén a valtozd igényeknek
megfelelden oszthatjuk ki a csatornahozzaférés jogat.




MAC - Feltételézések, kovetelmenyek

O Feltételezések a csatornakiosztas vizsgalatanal:
m N flggetlen allomas, egymassal kommunikalnak
B Egyetlen csatorna, minden allomas ezen ad és vesz

m Utkdzés: Ha két keretet id6ben atlapolddik, a jelek
o0sszekeverednek, Utkozés lép fel.

Az UtkOzést az 6sszes allomas érzékeli.
Folyamatos id0 vs. résekre osztott ido.

Csatornafigyelés: Képesek-e az allomasok adas eldtt
megallapitani, hogy a csatornat mar hasznalja-e valaki?

O Spec. WSN kovetelmények:

B A node-ok aktiv részvétele csak az id6 kis toredékében
biztosithatd. (energiatakarékossaqg)

B Az frekvenciageneratorok (MEMS, olcsd kristaly) pontossaga
csekély, igy az id6osztasos technikak nem hatékonyak.

B Egyszerlen implementalhatd (olcsd) megoldasok.




Kb6zeghozzaféeresi (MAC) technikak

O Vezetéknélkili MAC technikak
m ALOHA
B CSMA - VivOérzékeléses tobbszords hozzaférés
B Lekérdezés (Polling)

O Szenzorhaldzati megoldasok
m WINS
B PicoRadio

[0 MD (Mediation Device) protokoll




ALOHA

O O00000

O 0O O

Az elso, véletlen hozzaférésl vezetéknélkili MAC.

Csillag haldzati topoldgia, a k6zpontban egy vezérldvel.
Kilon csatornak a be- és kimeno forgalomnak.

Az allomasok a csatornahoz aszinkron modon férnek hozza.
Utkdzés utan az dllomasok Ujra probalkoznak egy véletlen
varakozasi idd utan.

Poisson érkezési folyamat esetén az ateresztoképesség:
Ge“® ahol G a felajanlott forgalom.

Az elérhetd maximalis ateresztoképesség: 1/(2e)=0.184.
Spec: réselt ALOHA-val a csatornakihasznaltsag javithatd

WSN szempontbdl a csillag topoldgia a mester csomdponttal
nem megfeleld.




CSMA - Vivoérzékeléses tobbszoros hozzaférés

O CSMA alapu protokoll-csalad, az ALOHA csatorna-
kihasznaltsagan probal meg javitani.

O Alapétlet: Minden allomas az adas elott belehallgat a
csatornaba, és csak akkor kezd el adni, ha a csatorna
szabad.

[0 nem-perzisztens CSMA.:

B Ha a csatorna szabad, tovabbitja a csomagot.

B Ha a csatorna foglalt, egy véletlen ideig varakozik, majd Ujra
probalkozik.

Hatrany:

B A varakozas ideje alatt a csatorna kihasznalatlan.

B Ha a csatorna szabadda valik, egyszerre tobben is prébalkozhatnak
adassal.

0 p-perzisztens CSMA.:

B Ha a csatorna szabad, p valdszinliséggel azonnal ad, (1-p)
valdszinlséggel viszont varakozik.

B A p paraméter optimalis értéke a forgalom fiiggvénye.




CSMA - rejtett terminal problémaja

N

>

O A éppen ad B-nek.

O C is szeretne adni B-nek. Belehallgat a csatornaba,
Uresnek talalja azt, ezért elkezd adni.

O B-nél interferencia lép fel, a csomagok elvesznek.




CSMA - lathato terminal problemaja

616

NS

0 B éppen ad A-nak.

O C szeretne adni D-nek. Belehallgat a csatornaba, de

foglaltnak talalja azt, igy nem kezd el adni.

O A C-D kommunikacié nem johet létre, pedig B nem
okozna interferenciat D-nél.




CSMA foglalt jelzéssel

O A rejtett és lathatd terminal problémaja jelent6sen rontja a
csatornakihasznalast WLAN rendszerekben.

O Megoldas: ,Foglalt jelzés” addsa egy masodlagos csatornan

B Az éppen csomagot fogado allomas foglalt jelzést kild egy
kidlon csatornan.

B Minden allomas adas el6tt ellendrzi a foglalt jelet is.

O Hatrany:

B A node-oknak képesnek kell lennilik egyszerre adni és venni.
(Nagyobb komplexitas, nagyobb fogyasztas, magasabb ar)

B Nagyobb savszélességigény a két csatorna miatt.




MACA - Tobbszoros hozzaférés (itkozés elkeriléssel

[0 MACA - Multiple Access with Collision Avoidance

O Otlet: RTS-CTS (,kérés kiildéshez” - ,szabad kildeni”)
jelzéscsere a kommunikacio kezdetekor.

B A kild6 egy RTS csomagot kild a célnak.
B Ha nem foglalt, a cél visszaklld egy CTS csomagot.
B A kuldo elkezd adni.

O Tovabbi variaciok RTS-CTS kézfogasra:
B CSMA/CA (Collision Avoidance): IEEE 802.11 WLAN szabvanyban
m MACAW: Xerox Palo Alto research Center
® FAMA (Floor Aquisition Multiple Access)




CSMA szenzorhalozatokban

O CSMA alkalmazasakor probléma, hogy az allomasoknak adott
ideig hallgatniuk kell a csatornat mielott adnanak.

O Globalis id6szinkron hianyaban, nagy szomszédszam esetén
egy node kilonb6z06 idokben kell figyeljen a kiilonb6zo
szomszeédaira. (Nincs ido ,alvasra”.)

O Globalis id6szinkron egy ad-hoc, multi-hop halézatban
tetszbleges fizikai topoldgia esetén egyaltalan nem trivialis
feladat.




Lekérdezés (Polling)

O CSMA alternativaja lehet a lekérdezés (poll).

B Lekérdezés esetén egy node csak akkor adhat, ha erre engedélyt
kap egy mester node-tol.

B Ez megkodveteli, hogy idordl idore a mester lekérdezze a node-
okat, hogy kivannak-e adni.

B Ha egy node jelzi, hogy adni szeretne, a mester kijeldli, hogy
mikor teheti ezt meg.

B igy a mester vezérli a csatorna-hozzaférést.

O ElI6nyodk:
B Determinisztikus iddzités, nincs véletlen késleltetés (azaz a
késleltetés ingadozas kicsi).
B A kozpontositott csatornavezérlés lehetdové teszi a rugalmas,
igény szerinti kiosztast (QoS biztositasa).
B A fair csatornahozzaférés biztosithato.
B Mentes a rejtett terminal problématal.




Lekérdezés (Polling)

O Hatranyok WSN-ben:
B A mester node terhelése magas.

B A node-oknak figyelnilik kell a lekérdezésekre, esetlegesen a
nemleges valaszt is tovabbitaniuk kell.

B A node-ok szamaval aranyosan a lekérdezésre szant ido is
novekszik. (Tobb szaz ill. ezer node esetében ez idotrablo!)

B Az architektura feltételezi, hogy minden node a mester
radiokdrnyezetén belll van (single-hop kommunikacio).

O Megqj.: Léteznek kiterjesztések multi-hop esetre is.




Lekérdezés (Polling)

O A Bluetooth is lekérdezéses algoritmust hasznal.

m Single-hop,

B maximum 7 slave node,

B szinkron atvitel (pl. valdsidejl hang)

B Harom energiatakarékos mod:
O HOLD: adott fix ideig alszik, de szinkronban marad
[0 SNIFF: idordl idore felébred néhany lekérdezésre
O PARK: hosszabb ideig alszik

B A k{lonb6zo mdodok menedzselése messze nem trivialis feladat.




