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Valosideju mukodes

« A feladatot egy adott iddintervallumon (hataridén) belul
be kell fejezni
| | -

N

kérés idopontja hataridd

» Soft real-time
—Hatarido elmulasztasa nem jar sulyos kovetkezménnyel
—Tipikusan sec nagysagrendd hataridék (pl. honlap letoltés)
—Varhato valaszidére tervezhetunk

 Hard real-time
—Hatarid6 elmulasztasa sulyos kovetkezménnyel jar (pl. f€kparancs)
—Worst-case valaszidbre tervezunk

— Tipikusan msec nagysagrendu hataridok
» Lehet hosszabb is: pl. junius 20-dikan be kell adni a diplomatervet
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Szenzorhalozati alkalmazasi
peldak
« Soft real-time
— Lassan valtozo mennyiségek érzékelése és szabalyozasa
+ H6meérséklet érzékelés (épuletek fellgylete)
* Fényerbsség érzékelés
— Altalaban tébb masodperces idéallando
« Hard real-time
— Biztonsagkritikus alkalmazas
* PI. thzérzékelés
— Gyorsan valtozo jelek
* Audio és videogjelek atvitele
» Akusztikus jelek érzékelése
— PIl. lokalizacio: elképzelhetd beavatkozas is a pozicio alapjan

— Visszacsatolt rendszerek

» Beavatkozas a meérések alapjan: fontos, hogy milyen gyors a beavatkozas
hatasa

* Mozgo robotok iranyitasa
* Autok egymashoz kepest mért helyzetének szabalyozasa
« Beavatkozas akusztikus jelek alapjan: aktiv zajcsokkentés




Alkalmazasi peldak

» Az egyes egysegek (pl. autdk) o
szenzorok segitségével érzékelik Jarmivek
a kornyezetiket. Az érzékelt jelek kooperativ
alapjan egymassal vezeték nélkul iranyitasa
kommunikalva iranyitjak az . . .
egységek helyzetéf, sebességét. (tavolsag tartasa)

* Vezetéknélkuli kommunikacio
kritikus: az egységek nem
lehetnek fizikailag [2]
osszekapcsolva.

» Folyamatosan figyelni kell a
beavatkozasok hatasat:
visszacsatolas

» ElGnyok:
— Utak hatékonyabb kihasznalasa
— Veszélyes teruletek felderitése
* Valos ideji mikodeés fontos:
— Korulmények gyors valtozasa — . - -
— Emberek testi épsege Mobil egységek iranyitasa [1]
(szemelyzet nélkil)




Alkalmazasi peldak

Aktiv zaj-/rezgescsokkentes « Aktiv zaj- / rezgéscsokkentés:

raketaban — Ellenhulldammal (ellenzaj) kioltjuk a
karos rezgéseket / hanghullamokat

— Foéleg kisebb frekvencian hatékony
« ElI6ny:
— Kisebb tomegl szigetelés

« Folyamatosan erzekelni kell a
rezgeseket: visszacsatolas
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Alkalmazasi peldak

* Jelek erzekelése ées atvitele
mMozgo egysegek kozott:
— Mozgo egységek kozotti
adatatvitel egyszeribb vezeték
nélkul.

— Kontaktusok megbomlasanak
(kontakthibak) elkerulése




Kooperativ vezeteknelkul
visszacsatolt rendszerek

 Nem egyszerlien az egysegek egyedi iranyitasa/szabalyozasa

* Fontos a kommunikacio: kooperativitas

* Pl.: robotok pozicidjanak szabalyzasa: egymas kozotti tavolsag
tartasa

— Mindket egyseg méri a tavolsagot es autondm modon probal adott 4,
tavolsagot tartani. Gond: tavolsagmérést hiba terheli:
* Véletlen hiba: id6 soran atlagolodik
» Ofszet (rendszeres hiba): nagy problémat okoz
— Legyen a ket egység megkivant tavolsaga d,, és a valddi tavolsag d=d,
— R, egység h, hibaval mér, R, egység A, hibaval mér (legyen 4,<0 és /,>0)
— Ha nincsen kooperacio:
* R, egység kozeledik R, egységhez
* R, egyseég tavolodik R, egységtal
« Végeredmeény: ,kergetik” egymast
* Meg kell egyezni egy tavolsagban:
nem elegendd kulonalld szenzorok alkalmazasa




Vezetéeknelkuli szenzorhalozatok
valosideju visszacsatolt rendszerekben

Egyszer( telepithetdség
— Nem kell meglévé infrastruktura
— Egyszerldbben skalazhato, nem kell uj csatlakozasi pontokat kialakitani
— Kisebb telepitési koltseg

* Mobil elrendezés

— Vezeték: fizikai korlatozas

— Kevesebb korlatozas a mozgasban: pl. robotok pozicionalasa, mozgdé
(rész)egysegek felugyelete

— Egyszerilbb atkonfiguralni a rendszert
* Monitorozas és diagnosztika egyszertbb: nem kell kivulrél csatlakozni
« Elosztott inteligencia

— Elbfeldolgozas lehetséges mar a szenzornal

— Tehermentesiti a kozponti egységet

— Alapvet6 dontés mar helyben is megszulethet

 Biztonsagkritikus alkalmazasban redundancia: vezeték megrongalodasa
esetén masodlagos atviteli csatorna



Visszacsatolt rendszerek felepitése

Beavatkozo jelek

Visszacsatolt jelek

beavatkozas jelérzékeleés

sensor; v __
,-“ ~» ‘Wireless
Sonsony « "

« Szenzor: érzékelés altalaban kis energiaval, igy kézenfekvébb
tertlet

« Beavatkozas: nagyobb energia, igy kell tapvezeték, de a
jelvezetékek helyettesithetbek.

— A meglévo tapellatas kedvez6 az energiagazdalkodas szempontjabdl




Valosideju rendszerek jellemzo

mukodesi modelljel

» Periodikus (iddvezeérelt) mikodeés

A szenzorok adott T id6kozonkeént szolgaltatjak az adatokat

A kozponti feldolgozo egység T id6kozonként fogadja az adatokat
és legeneralja a beavatkozo jeleket (valaszjeleket)

Jol kidolgozott algoritmusok
Determinisztikus mikodés

Az el6adas soran nagyrészt idévezeérelt rendszerekkel foglalkozunk

Szenzoradatok Szenzoradatok Szenzoradatok
beérkezése \ beérkezése \ beérkezése \
— I
............................. r
T —allando

generalasa
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Valosideju rendszerek jellemzo
mukodesi modelljel

« Eseményvezeérelt mikodeés

— A kozponti egység az adatok beérkezésekor egybdl feldolgozza
azokat és legeneralja a valaszjeleket.

— Altaldban bonyolultabb algoritmust eredményez

— A szenzorok csak adott esemény bekovetkeztekor jeleznek (pl. a
szemben lévé jarm( adott tavolsagnal kozelebb kerult)

— Nem egyenkozi a feldolgozas
— Reészleges mérések alapjan dont a kozponti egyseg

Szenzorjelzés Szenzorjelzések  Szenzorjelzés
beérkezése \ beérkezése \ beérkezése
I I R
1




Real-time rendszerekben valo
alkalmazas kihivasal

« Keves a tapasztalat, es az elmeleti hatter meg nem
teljesen kidolgozott

* (Valtozo) kesleltetes
— Okai:
« Szoftveres késleltetések
« Radids csatorna foglaltsaga

« Kozeghozzaférési stratégia (pl. p-perzisztens CSMA: véletlen
varakozas az adas kezdése el6tt)

— A determinisztikus viselkedeést rontja
— Nem kiszamithato a rendszer

« Elosztott erzekelés és jelfeldolgozas

— Lazan csatolt rendszerek (adatcsere nem kozvetlen)
— Szinkronizacio



Real-time rendszerekben valo
alkalmazas kihivasal

» Adatvesztes
— Elkerulhetetlen a radios atvitel miatt
— Javithato pl. acknowledge csomagokkal. Megéri?
» Bizonytalan adatatvitel: bizonytalan
informaciok alapjan hozunk dontéseket
» Kis adatatviteli savszelesseg
— Tipikus savszélesség <1Mbps
— Kis fogyasztas < keves kommunikacio

— Sok szenzor
» Megosztott csatorna
» A savszeélesseg megoszlik az 0sszes szenzor kozott



Tervezesi iranyelvek

Nem tekinthetunk el a halézat hatasatol és az
alkalmazas specialitasaitol.

Hagyomanyos megkozelitések:

— Control-aware networking: megtervezzuk a jelfeldolgozoé
rendszert és probaljuk minimalizalni a halozat hatasat megfelel6
kommunikacios réteg megtervezéseével.

— Network-aware control: a halézat altal kinalt lehet6ségeket adott
peremfeltételeknek tekintjuk és emellett tervezzuk meg a
visszacsatolasi strategiat.

A ket elvet egymassal parhuzamosan erdemes
alkalmazni a legjobb eredmeény elérése erdekeben.

A szabalyozas minGsége fugg a halozat
teljesitokepessegétol es paramétereitol.




Keésleltetes problemaja

* A késleltetést minimalizalni kell mert az csokkenti a reakcioidét, akar
sulyos problémakat is okozhat. Hetkoznapi példak:

— Zuhany: a viz hosszu késleltetés utan jut ki a zuhanyrézsan, igy a héfok
beallitasa hosszu iteracié utan lehetséges pl. a sima csaptelephez
kepest. Ha kapkodunk és gyorsan valtoztatjuk a viz hGmeérsekletét,
akkor a zuhanyrozsahoz ér6 viz tul forré lehet, mire ezt észleljuk. (Ez is
visszacsatolt rendszer: a viz érzékelt h6mérséklete alapjan allitjuk a
vizcsapot)

— Szoftverek késleltetése: egy gombra kattintva, pl. ablak bezarasa, nem
reagal a szoftver (nem zarul be az ablak). Ha tul sokaig nem torténik
semmi, akkor arra gondolhatunk, hogy nem észlelte a kattintast és ujra
rakattintunk a gombra. Amennyiben csak a késleltetés miatt nem tortént
semmi, akkor egy id6 mulva az elsd kattintas hatasara bezarul az
aktualis ablak, a masodik kattintas pedig az alatta lévo ablakon torténik,
igy azt is bezarjuk. (visszacsatolas: folyamatosan észleljuk a
beavatkozasunk, tehat a kattintas, hatasat, és ennek megfeleléen
cselekszunk)

« A fix késleltetés kompenzalhato (pl. tudjuk, hogy mennyi a
szoftverek maximalis késleltetése)



Pelda a késleltetés
kompenzalasara

» Legyen adott egy fix At késleltetés a szenzor és a kdzponti egyseg
kOzott. Ez meghatarozhato el6zetes méresekkel, vagy a halozat
paramétereibdl és az egységek mikodesebdl szamithato.

» Feladat: egy adott test pozicidjanak beallitasa (pl. gyarto robot karja).

; d(?) , vezetdsin

g ,,
7} szerel6kar —, v

« A Kkar pozicidjat [d(7)] és sebességét [v()] a szenzor elkuldi a
kozponti egységnek.

« A szabalyozo6 egység megkapja az adatokat a # =r+Art idopontban.

« A valos pozicio meghatarozhato a ¢’ idopontban: d(¢’)=d(t)+v(f)At

« A dontés id6pontjaban (¢’) tehat ismert a pozicio becslése: d(¢’)



Valtozo késleltetes problemaja

Konstans késleltetés esetén a fenti gondolatmenet kiterjeszthetd
altalanos esetre is, pl. ha a rendszer az allapotegyenletével adott >
kiszamithato a viselkedése

Network aware control stratégia: késleltetés figyelembe vétele
A késleltetés akar minden adatkuldésnél egyenként is merhet6.

A valtozo késleltetés kulonosen a kozponti vezérld és a beavatkozo
szerv kozott gond, mert ott nem kompenzalhaté a mar kozpontilag
kiszamitott beavatkozo jel. (intelligens beavatkoz6 esetén a
beavatkozo egység is kompenzalhat)

Valtozo kesleltetés: sulyosabb probléma, mint a késleltetés (nem
kompenzalhato)

Az elbre szamitott / mért At késleltetéstdl eltér a valddi késleltetéstol

A valdodi késleltetés nem ismert

— Amennyiben az el6z0 példaban At bizonytalansaga 4, =10msec, €s pl. a
kar sebessége 1m/s, akkor a pozicidbecslés blzonytalansaga lcm. Nagy
késleltetés instabilitast okoz. A probléma analitikusan is vizsgalhato.



Allando késleltetés biztositasa

SZenzor

1
1
1
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mintavételezés a
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beavatkozas

---. radios adatatvitel 4
minta megeérkezése a

~

JRREN | beavatkozo egységhez
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“adatatviteli késleltetés’

« A késleltetés rontja a teljesitményt, de a valtozo késleltetes
ennel is rosszabb: kiszamithatatlan mikodés.

o (Cél: a késleltetés allando szinten tartasa.
« Control aware networking: biztositjuk az allando késleltetést
* Feltétel: determinisztikus halézati mikodeés.



Allando késleltetés biztositasa

* Determinisztikus mikodés:

— |ld6osztasos haldzat: nincsen véletlenszer( adatkuldés, ami zavarna a
rendszert

— Minden egység kap sajat idészeletet
« Token ring halozat: egymasnak adjak at az adas jogat az egyes node-ok
» Polling: a kdzponti egység (vagy a vele kapcsolatban 1évd bazisallomas)

egymas utan kérdezi le a szenzorokat.
* Elonyos a csillag struktura: IEEE 802.15.4. (ZigBee fizikai rétege)
definialja ezt a strukturat

node, > * node,

LT —— Kozponti
egyseg




|ldOosztasos mukodeées

» Minden egység sajat idészeletet kap
* Az idOszeletek periodikusan ismétlédnek

» Rossz a kihasznaltsag, ha nem egyenl6 a mintavételezési sebesség: kimaradd
ures id6szeletek, ahol az adott node nem kuld adatot

» Az id6szeletek kozott érdemes bizonyos id6t hagyni az Uzenetek feldolgozasara

bazis- i ¢

allomas / / / / ’
node, L,
/ / L

node, >
t
node, T ‘
T win_0 T win_ 1 T win_2 win_0
1 Tp
T . .:1. mote idOkerete

win_i°

T egy halozati periodus



Determinisztikus mikodés
buffereléssel

szenzor ds
d7 d7 di1 mintaveételi
adébuffer d6 d6 d10 d10 d12 Idoppntok
ds ds d9 d9 d9 dil
Szabad = - —J1 -
csatornara ] ] ] 1 1 o )
VAr I T I I 3 I g
c\5 radiés lizenetek * 410
.............................................................................................................................................. dd""“-dg
%>~ P
jelfeldolgozas I } ‘i = = ! |« .
ds |
vevébuffer adat- .
e S d10 feldolgozasi
Bejovo d4 dé d7 ds d9 idépontok
mintakat gydjti d3 d4 ds dé d7 ds




Determinisztikus mikodés
buffereléssel

szenzor ds
d7 d7 di1 mintaveételi
adébuffer d6 d6 d10 d10 d12 Idoppntok
ds ds d9 d9 d9 dil
Szabad = - —J1 -
csatornara ] ] ] 1 1 o )
VAr I T I I 3 I g
c\5 radiés lizenetek * 410
.............................................................................................................................................. dd""“-dg
%>~ P
jelfeldolgozas I } ‘i = = ! |« .
ds |
vevébuffer adat- .
e S d10 feldolgozasi
Bejovo d4 dé d7 ds d9 idépontok
mintakat gydjti d3 d4 ds dé d7 ds




Determinisztikus mikodés
buffereléssel

 Amennyiben a halozat atlagos adatatviteli sebessege
elegendd, de példaul a kozeghozzaférés ingadozasa

miatt az atviteli id6 ingadozhat. Ez kikuszobolhet6
buffereléssel.

« A bufferelés egy altalanos technika

— Az atlagos késleltetést megnoveli, mert legalabb annyi

adatot kell bufferelni, mint amekkora a leghosszabb
késleltetés. ®

— Determinisztikussa teszi a viselkedeést. ©
— Peéldak egyeb teruletekrol

 Internetes médiafile-ok lejatszasa: bizonyos adatmennyiséget
el6re letarolunk, igy egyenletes a lejatszas

* Hordozhatd CD lejatszék razkddasveédelme



Szenzorok szinkronizalasa

» Probléma: a kvarcok hibaja miatt eltéré mintavételezési és
adatfeldolgozasi sebesség

— A mintavételezési és adatfeldolgozasi pontok elcsusznak egymashoz
képest meég allandd adatatviteli késleltetés esetén is igy a késleltetés

ingadozik
— Adat tal- vagy alulcsordulas kovetkezhet be a feldolgozas soran

— T, keésleltetés folyamatosan valtozik

H Tk - ;Tk
H e e mintaVéteIi
| ] 1| ] i 1 | ] . idépontok
szenzor | | 1 | H——1 | | > p
. -“ HE Y - -“‘ E . . . adat-
feldolgozasi
) : B DR v ¥ B B 3 idépontok
| | | | | | >
kozpontl | | | | | | -
vezerld — T

kies6 adat: két feldolgozasi idépont
kOzOtt két adat érkezett




Szenzorok szinkronizalasa

» Probléma: a kvarcok hibaja miatt eltéré mintavételezési és
adatfeldolgozasi sebesség

— A mintavételezési és adatfeldolgozasi pontok elcsusznak egymashoz
képest meég allandd adatatviteli késleltetés esetén is igy a késleltetés

ingadozik
— Adat tul- vagy alulcsordulas kovetkezhet be a feldolgozas soran
— T, keésleltetés folyamatosan valtozik

;Tlf Ty
e H | mintavételi
szenzor I I I I I I > idopontok
: : : - : adat.
feldolgozasi
. : l M| M I M | M R idépontok
kozponti I [ [ I I I [ [

vezerlo — L ———

hianyzé adat: két feldolgozasi
idépont kozott nem érkezett adat




Szenzorok szinkronizalasa
lekerdezéssel

* A szenzorok nem autonom modon mintavételeznek, hanem a kozponti
egyseg minden adatfeldolgozas soran lekérdezi a szenzorok értékét.

* Minden szenzor egyszerre kapja a lekérdezést
* Probléma: folyamatos lekérdezés szlikséges

bazis-

onis T T T T TN 7.
e 0 40 NI

node 5 ; R
2 | | T .
I win_0 I win_1 I win_2 win_0
1 Tp
T . .. 1. mote idOkerete — lekérdezés

win_i°

T egy halozati periodus —— adatkuldes



Szinkronizacio interpolacioval

« A jelfeldolgozasi id6pontokban a kozponti egyseg
valamilyen interpolacios technikaval becsli a jel erteket.
Példa: linearis interpolacio:

§(0)) N T f(ti) = f(fn_l) + [f(tn) _ f(tn_l)] [, _T:n—l
\ S / f(ti) :(l_a)f(tn_1)+df(tn), g = l —Ttnl




Elrendezes:

Meresi eredmeény linearis

jelgene-
cator » Szenzor
:
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Meresi eredmeény linearis
interpolaciora

» |dézitési adatok
— A szenzor 1800Hz-en mintavételezi a jelgenerator jelét (100Hz-es szinusz)
— A mintavételezett jelet radion elkuldi a bazisallomashoz

— A bazisallomas 1820Hz-es sebességgel tovabbitja a legfrissebb mintat és a
minta érkezési idejét a PC felé

A PC-nloggoljuk az adatokat (id6+adat) és elvégezzik az interpolaciot

T
k
e e
I: : T ——— . . .
|H e mlntavetell
szenzor IR e m o e — »  iddpontok
T . P . .
FE adat-
Y tovabbitasi
- ] M | I’ L 1 '] M | I R id6pontok
bazis I I I I I I I -
é”omés \ ) A ORISRy

ismétlédd adat: két feldolgozasi
idépont kozott nem érkezett adat




Elrendezes:

Meresi eredmeény linearis
interpolaciora

jelgene-
cator » Szenzor
:
v
bazis
PC

A szenzor 1800Hz-en mintavételezi a jelgenerator jelét
(100Hz-es szinusz)

A mintavételezett jelet radion elkildi a bazisallomashoz

A bazisallomas 1820Hz-es sebességgel tovabbitja a
legfrissebb mintat és a minta érkezési idejét a PC felé

A PC-n loggoljuk az adatokat és elvégezzuk az
interpolaciot

Az abran lathato, hogy vannak ismétl6dé mintak (piros
grafikon), mivel a szenzor lassabban szolgaltatja az
adatokat a bazisallomas felé, mint ahogyan a
bazisallomas szolgaltatja az adatokat a PC felé.

A kék grafikon a linearis interpolacioval kapott jelet
mutatja. Lathato, hogy az interpolacio javitja a jel
mindsegét, megszunteti a nagy ugrasokat

Gyorsabban valtozo jelek esetén a linearis interpolacio
kevésbe hasznalhato, ndvelni kell az interpolacio
fokszamat. Ez noveli a késleltetést, mert tobb mintat kell
hasznalni ®



Adatatviteli modok
Nyugtazott vs. folyamatos

Az adatvesztés elkerulhetetlen (pl.: csukott szemmel vezetunk)
Javithatd acknowledge (ACK) Uzenetekkel. TCP jellegl adatatvitel.
Probléma:

— ACK uzenetek savszeélességet foglalnak

— Torlédast okozhat ha ACK-ra nem kapunk valaszt vagy tobbszor kell ismételni—>
a keésleltetés valtozik.

Sebességkritikus esetekben folyamatos adattovabbitas ACK nélkul (UDP
jellegl adatatvitel: altalaban pl. multimédias alkalmazasokban hasznalatos)

A savszélességet inkabb uj adatok tovabbitasara hasznaljuk nem ACK
kuldésére és fogadasara (az Uzenet varasa is fogyasztas).

Visszacsatolt rendszerek esetén szamithato, hogy milyen adatvesztési
arany mellett biztosithat6 meég a rendszer stabilitasa.
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Adatatviteli modok
Egyedi vs. tombos adatatvitel

« Az adatatvitel altalaban valamilyen csomag alapu rendszeren torténik.

A csatorna kihasznalasa annal kisebb, minél kevesebb hasznos adatot
(payload) tovabbitunk egy csomagban.

Bytes: 2 1 _ 0to 20 n 2
MAC Frame_ Data Address Frame Check
Layer Control Field Sequence - ————. Frame payload Sequence
(FCF) Number (FCS)
MAC Header (MHR) MAC Payload MAC Footer
(MFR)
Bytes: 4 1 1 5+ (0to20)+n
PHY Preamble Sl 9f frame Frame LnlS Protqcol
Laver Sequence Delimiter Lendth Data Unit
y q (SFD) 9 (MPDU)
Synchronisation Header PHY Header PHY Service Data Unit
(SHR) (PHR) (PSDU)
11+ (0to20)+n

PHY Protocol Data Unit
(PPDU)

« Példa: IEEE 802.15.4. altal definialt szerkezet. Egy csomagban egy
adat

« Legjobb esetben 11byte overhead (+interframe space: IFS = 6byte)

« 38 bites (1byte) adatok esetén az eredd uzenethossz 18byte, tehat a
hatasfok folyamatos kuldés esetén alig tobb, mint 5,5%!



Adatatvitell médok
Eqgyedi vs. tombos adatatvitel

 Egy csomagban egy adat: minden adat elkuldesenél
megjelenik az overhead.

 Kis csatornakihasznaltsag.

csomagformatum: fejléc 1db adat | labléc
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|dGzitési diagram:

Adatkuldés minden
mintavétel utan
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Adatatviteli modok
Egyedi vs. tombos adatatvitel

Egy csomagban tobb adat: egy byte hasznos adatra atlagosan kevesebb
overhead jut.
A kihasznaltsag né.

Példa: 30byte adat (1byte/adat) + (11+6)byte overhead esetén a hatasfok
30/47=64%

Probléma: novekvd késleltetés, nd a rendszer tehetetlensége és a beallasi id6

csomagformatum: fejléc tébb adat labléc
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|dGzitési diagram:

Adatkuldés nem
kell minden
mintavétel utan
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A halozat adatatvitell
sebesseégenek tervezése

A szenzorok mintavételi frekvenciaja alapvetéen meghatarozza a
megkovetelt adatsebességet.

Példa:

— 600Hz mintavételi frekvencia + el6z6 példaban adott paraméterek.

— 10 db szenzor

— 1db szenzor masodpercenként 20 (600/30) csomagot kild, egy csomag
47byte=376bit, 6sszesen ez 7520bit/masodperc

— 10 szenzor esetén 75.2kbps

A mintavételi frekvencia meghatarozasa:

— Mintavételi tétel: egy BIW savszélességu jelet legalabb f>2BW frekvenciaval
kell mintavételezni
— Szabalyozastechnikai adatatviteli tétel:
» Legyen adott egy rendszer allapotegyenlete: x’=Ax+Bu
« Az A matrix legnagyobb sajatértéke legyen A__
* A rendszer stabilizalasahoz szukséges legkisebb adatatviteli sebesség:
R>log,(A,,...)

« Ennél mindenképpen nagyobb sebesség kell, ez egy abszolut alsé korlat
» A rendszer legkisebb id6allandojanal kb. 3-5-sz6r gyakoribb mintavételezés kell
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Valosideju mukodes tamogatasa
az IEEE 802.15.4. szabvanyban

Mindenképpen keretezett (beacon based) adatatvitel kell a determinisztikussag miatt
Egy keret: aktiv és inaktiv szakasz

|dGkritikus rendszerekben az inaktiv szakaszt érdemes nullara allitani

SO (Superframe Order) és BO (Beacon Order) a halézat allithaté paraméterei

aBaseSuperframeDuration = aBaseSlotDuration*aNumSuperframeSlots = 60symbols*16 =
960symbols

aBaseSuperframeDuration, aBaseSlotDuration és aNumSuperframeSlots: rendszer
parameterei
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Valosideju mukodes tamogatasa
az IEEE 802.15.4. szabvanyban

Az IEEE 802.15.4. szabvany bizonyos szinten tamogatja a valosideji mikodést.
Csillag topologia ajanlott. A vezérl6 a PAN coordinator.
Az adatatvitel 16 db egyenl6 id6szeletre (slot) oszlik két beacon Uzenet kozott.

éé(lc\eﬂrgt els6 felében (Contention Access Period: CAP) versengés folyik a csatornaért:

Masodik szakasz: Contention Free Period (CFP): nincsen versengés a csatornaeért
GTS: Guaranteed Time Slot: a CFP-ben talalhato, fixen kiosztott id6szeletek.
Maximum 7 db GTS all rendelkezésre

A GTS-eket kérni kell a koordinatortdl. Ez a folyamat hosszabb id6t is igénybe vehet:
nem érdemes dinamikusan kezelni, mert a kéréest a CAP-ban kell megtenni, melynek

nem determinisztikus a mikodése.
/Frame Beacons\

Contention Contention
Erzs Pelie: Free Period

time
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Valosideju mukodes tamogatasa
az IEEE 802.15.4. szabvanyban

Példak: 2.4GHz, 250kbps = 1symbol=4bit, tehat 1byte=2symbols (lasd a
szabvany targyalasanal)
SO=B0O=0 - BI=SD=
aBaseSuperframeDuration*2°=960symbols=480byte

— A halézatban 7 darab node van, mindegyik egy GTS slot-ot kap

— 480byte elkuldése 250kbps-on 7,=15.36ms:

« Tregy keret hossza - ekkora az adatatviteli késleltetés
« Egy-egy szenzor T, idOkozonként kuldi az adatait

— Egy slot 30byte(aBaseSlotDuration=60symbols), ebbdl legyen 20byte
overhead->10 byte hasznos adat

— Egy slot hossza T, ,=(30*8)bit/250kbps=0.96ms

— Ha egy minta 1 byte, ez azt jelenti, hogy egy csomagban egy szenzor N=10
mintat tud elkuldeni.

— A csomagokat T. idokozonként kuldik, tehat a mintavételi idokoz:
T=T,/N=1. 536ms tehat a max. mintavétel frekvencia f=1/T=651Hz

— A klhasznaltsag novelhet6 a frame méretének novelésével, mert igy az
overhead relativ aranya csokken.
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