Szenzorhalozatok es
alkalmazasaik

Bevezetés



Tartalom

« Bevezetés (szenzorok, ,mot™-ok)

= Afizikai vilag és az internet kapcsolata
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Szenzorok + intelligencia + halézat...

Bluetooth

Particle-C

szenzor
,mot”

proc.

memoria
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Legyen pici, olcso és sok...

Kovetelmények a szenzorokkal szemben:
= kis méret
" olcso
= alacsony fogyasztas

Kovetkezmény:

korlatozott szamitasi kapacitas
korlatozott energiakészlet
korlatozott radids sugar

= ,egyszeriibb” megoldasok Hitachi

Kovetelmény a szenzorhalozattal
szemben:

= tipikusan sok csomopont
hosszu élettartam

megbizhato

onszervez6dd, felugyelet nelkdli
hibatlré, ongyogyito
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Legyen mindenhol és mindenben...

A kornyez6 fizikai valésag minden Iéptekben
megfigyelhetd!

barmely mérhet6, fizikai mennyiség

kornyezet monitorozas (foldfelszin, viz, levegd)

intelligens épuletek, okos varos

intelligens otthon, munkahelyek

testen beluli monitorozas

vilagar

BodyNets '07

forras: S. Gyula
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> Keress egy nyulat!

> keresés... megtalalva
>

> Hol van a nyul-?

> www.aniel- LA Ty 4 99
wallpapers.hu/ALLATOK/aal4d. jpg ,,A nyu"'OI---

— az interneten

Mutasd a nyulat!
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> Keress egy nyulat!
> keresés... megtalalva

>
>

\%

V V.V V V V V V V V V

47°31707.46"" N 19°04’39.22"" E elev

Hol van a nyul?
109 m
Mutasd a nyulat!
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»A nyulrol...”
— a vilagban




Konvergencia...

= Az igazan érdekes a valos, fizikai vilag
és a virtualis adattér 6sszekapcsolasa!

= A folyamat mar javaban tart, pl:

GoogleEarth

térfigyelé6 kamerak

id6jaras-el6rejelzés weboldalak

riaszto- és tavfellgyeleti rendszerek

navigacio és tajekozodas

(telefon- és videokonferenciak)

cHanes' GEORGE ORWELL Uiliks
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Fizikai reteg

Létezd megoldasok, tervezesi kerdesek
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Tartalom

= Fizikai réteg

létez6 és spec. WSN megoldasok

energiahatékonysag
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A fizikai réteg

Fizikai réteq:

~Azok az eszk6zok és eljarasok, mely
az adatok atviteléhez, az
adatkapcsolati entitasok kozti fizikai
Osszekottetés létrehozasahoz,
fenntartasahoz, és bontasahoz
szikségesek.”

,Cross-layer design”

ISO OSI

alkalmazasi réteg

megjelenitési réteg

viszony réteg

szallitasi réeteg

halozati réteg

adatkapcsolati réteg

fizikai réteg




Jellemzok és kovetelmények

= Tipikusan nagyon kis atvitt adatmennyiseg.
= néhany bit/nap

= Inkabb kisebb atviteli sebesseég es nagyobb késleltetés az alacsonyabb arért és
hoszabb élettartameért cserébe.

= Pl: Egy (vagy tobb) év uzemidd 750 mAh AAA elemmel

= Univerzalis (globalis), licensz nélkuli Gzemeltethetdség.

= Nagyban limitalja a lehetséges frekvenciasavot és modulaciot
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Példak a fizikai réetegre

= Szenzorhalbézatokban a kommunikacio torténhet elektromagneses (RF, IR) vagy
akusztikus uton.

= Létez6 radiofrekvencias (RF) megoldasok:
= Bluetooth
= |EEE 802.11b (WLAN)
- (IEEE 802.15.4)

= Specialis WSN megoldasok
= PicoRadio
= WINS
- JAMPS
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Bluetooth

WPAN (Wireless Personal Area Network) megoldas

2.4 GHz ISM sav

Modulacio: 1 MBaud binaris GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)

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

Probléemak WSN alkalmazasnal:

= A halézat felderités FHSS esetében hosszadalmas, mert a node-ok aszinkron
muikodésiek.

= Aviszonylag keskenysavu (1MHz) modulaco miatt a csatornasziir6 megvalositasa
bonyolult és koltséges.

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

= A kOzeli csatornak szétvalasztasa is bonyolult.
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IEEE 802.11b

WLAN (Wireless LAN) szabvany
2.4 —2.5 GHz ISM sav

14 db 22 MHz-es atlapolodo csatorna, 5 MHz-enként
(USA-ban csak az els6 11 hasznalhatd)

802.11 szabvany harom 1 Mb/s (ill. 2 Mb/s) fizikai réteg opcidt definial:
= infravoros (IR)
= frekvenciaugratasos szoért spektrumu (FHSS)
= direkt szekvencialis szort spektrumu (DSSS)
= 1 Mb/s esetén: kulonbségi binaris fazisugratas (DBPSK)
= 2 Mb/s esetén: kulonbségi kvadratura fazisugratas (DQPSK)
802.11Db: kiterjesztés 5.5 Mb/s-ra ill. 11 Mb/s-ra
= Complementary Code Keying (CCK), 11 Mc/s és DQPSK, 8 bit/szimbdlum
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IEEE 802.11b

= Az eredeti 1 és 2 Mb/s-os direkt szekvencialis 802.11 fizikai réteg egy lehetséges
megoldas WSN-ek esetében:

= Egyszer( hardver.
= Megfelel6 adatatviteli sebesséqg.
= A direkt szekvencialis kddolas mentes a frekvenciaugratasos modszerek hatranyaitol.

= Hatrany: A 11 Mc/s-os chip-sebesség tulsagosan magas egy alacsony fogyasztasu eszkdznek.

= A 11 Mb/s-os 802.11b kiterjesztés energiafelhasznalasa és ara (komplexitasa) messze

meghaladja egy WSN korlatait!
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PicoRadio

= PicoRadio program
- Uni California (Berkeley), 1999

= DSSS, CSMA MAC protokol
= UWB (ultrawide band)

= Konnyen integralhatod, a savszélesség-hatékonysag nem annyira fontos.

= Fontos tulajdonsaga: ,wake-up” radio ,sleep” moddal

Wake-up” radidvevo:

= 1uW atlagos teljesitménnyel mikodik
= A ,wake-up” jel vételekor ,felébreszti” a 6 radiot.

= A ,wake-up” jel tartalmazza az allomas ID-jét, igy csak a szukséges csomdpontok ébrednek fel.

= Nincs szUkség a node-ok kozotti szigoru idészinkronra.
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WINS

= WINS — Wireless Integrated Network Sensors Project
= Uni California, Los Angeles és Rockwell Science Center

= 1998-ban piacra vitték Sensoria Corp. néven (San Diego)
= Sz0ort spektrumu, 900 MHz vagy 2.4 GHz ISM savban

= CMOS technologiara epult és optimalizalt az alacsony el6allitasi koltség miatt.
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UAMPS

= JAMPS Program
= Massachusetts Institute of Technology (Cambridge)

= Teljes WSN rendszer, hangsuly az energiatakarékossag.

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

= Cél a ,sleep time” maximalizalasa
= tObbszintl jelzés

= start-up” energia problémaja a sleep->aktiv atmenet esetén
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Fizikai reteg tervezési kérdeései

= A két legfontosabb kdvetelmény:

alacsony ar

/4

(T3S

hosszu élettartam.
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Ar, mint tervezési kérdés...

= Afizikai réteg koltsége elsGsorban a hardver ara

= chip-ek ara + kuls6 alkatrészek ara

= Cél: egyetlen chip + antenna + elemek

= (Az antenna és az elemek integralasa nem lehetetlen, de nehéz.)

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

= Lehetséges alternativa: MEMS (mikro-elektromechanikai) rezonator

= Egyenl6re azonban még nem kiforrott technoldgia, a pontossaggal és stabilitassal bajok
lehetnek.

« Kovetkezmény: Olyan fizikai réteget tervezzunk, amely nem kovetel meg tul
szigoru eléirasokat a rezonatorral szemben.
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Ar: analog kontra digitalis

= A chip arat befolyasolja az analog és digitalis integralt alkatrészek aranya.
= Adigitalis elemek mérete a litografiai eljarasok fejlédésével csokken.

= Az analdg elemek mérete tipikusan nem csokken a technolégia fejlédésével. (PI.
passziv komponensek paraméterei a fizikai méreteik fuggveénye, pl. kapacitor felulet)

= Alehetséges ket alternativa:
= Analdg elemek ,nagy” dimenzidju ,régi” (és ezért olcsd) technoldgiaval.

= Csak digitalis komponensek, Uj technolodgia, igy apré (és ezért olcsd) aramkorok.

= Hosszu tavon a trend az ,all-digital” technologianak kedvez.

= Az RF aramkorok energiafogyasztasa is a mérettel aranyos.
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Ar: csatornaszliré...

= Az RF adovevok egyik legnagyobb alkatrésze a vevo-oldali csatornaszird.

= Analog esetben szukségesek nagy meéretl kapacitorok.

= Digitalis esetben az AD konverter elé szukséges egy anti-alias szro.

= A csatornaszird mérete forditottan aranyos a sz0r6 sarokfrekvenciajaval (azaz
egyenesen aranyos az araval).

= Kovetkezmény: Olyan fizikai réteget tervezzunk, ahol a szukséges vevdszird
sarokfrekvenciaja maximalis (azaz naqy savszelesseqll).
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Ar: nagy darabszam...

= Nagy darabszam csokkenti az egységarat.

= Kovetkezmény: Olyan fizikai réteget tervezzunk, amely 6sszhangban van a lehetd

legtobb orszaq szabalyozasi kornyezetével.

= Megoldas: ISM sav hasznalata
= (De melyik? 2.4 GHz, 5.8 GHz vagy 24 GHz?)
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Ar: rendelkezésre allé technolégiak...

= Magas (pl. 60 GHz) frekvenciatartomanyban mikodd aramkorok
gyartastechnoldgiaja (pl. SoC szilikon CMOS) jelenleg még draga és nem
energia-optimalis.

= Alacsony (pl. 1 GHz) frekvencian a node mérete miatti kis antenna okoz
problemat.

« A megfelel6 ISM sav kivalasztasa egy kompromisszum az ar és
energiafogyasztas, valamint a méret és antenna-hatékonysag kozott.

= Jelenleqi optimum: 2.4 GHz ISM sav
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2.4 GHz ISM sav

« A 2.4 GHz-es ISM sav jelenleg egyaltalan nem ,ures”:
= Pl. IEEE 802.11b (Wi-Fi) WLAN, Bluetooth WPAN

= A kulonboz6 technoldgiak mas-mas csatorna-hozzaférési stratégiat hasznalnak ->
erdsen ,unfair” lehet!

« A kulonbozd szolgaltatasok egyuttélése és kompatibilitasa a fizikai réteg
tervezésének kulcskérdése!

= Pl: szort spektrumu megoldasok a robosztussag miatt

= Lehetséges alternativa: 3.1-10.6 GHz UWB (ultra-szélessav)
= Helymeghatarozasi képesség nagyon jo (néhany cm).
= Nagy node-slriség lehetseges.

= Egyeldre csak az USA-ban szabvanyos.
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Energiafelhasznalas (élettartam)

= Az energia-probléma ket komponense:
1. Az energiaforras (elem)

2. Arendszer energiafogyasztasa.
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Energiaforrasok

= A szenzorok alacsony energiafogyasztasa (~50 uW) lehetéveé teszi ujszeri
energiaforrasok hasznalatat

= Pl: napenergia-cella, RF, mechanikus vibracios eszkozok

= A hagyomanyos” szarazelemek megis a legaltalanosabbak.

= Toltesmegujulas jelenseége: Egy elem kapacitasa sorozatos impulzusokkal
kisUtve joval nagyobb, mint folyamatos allando lemerités esetében.

= WSN esetében a borsztos adatktldés mellett az alacsony atlagos
energiafogyasztas kivaldan illeszthet6 a jelenséghez: a nagy fogyasztasu
komponensek (pl. radiéado) aktivalasa csak rovid idokre, megfeleléen nagy
iId6kozonkent.
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Energiafogyasztas - példa

2db AAA elem (750 mAh), 1 éves élettartam (8760 o6ra)

., = 750mAh /8760h =86 LA

Atlagos felvett teljesitmény (1.8 V fesziiltségszabalyozdval)

Tipikus 2.4 GHz CMOS adévevd 32 mW teljesitménnyel ad és 38 mW teljesitménnyel

Py, =1.8V -86A =154.8/W

vesz. (atlag ~35 mW)

Ekkor az

osszefluggesbal:

| =19.5mA |, = 30A

| :Ton ) Ion + (1_Ton) ) Istby

avg

T, =0.0029
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Energiafogyasztas

= T,,=0.0029 praktikusan 4 perc naponta.

= A kevés informaciokozlés ellenére az aktiv kommunikacio idétartama alatt nagy
bitsebesseget kovetel meg.

= T,,tartalmazza a ,warm-up” periddust is.

= Sok de rovid kommunikacio esetében a ,warm-up” peridodusokban elfolydé aram lehet a
dontd!

= A DSSS rendszerek 250 kbps (nyers) adatatviteli sebességgel elébnyosek.
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