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MME Baro fészke webcam
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Fizikai reteg

Letez6 megoldasok, tervezesi kerdesek
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Példak a fizikai réetegre

« Szenzorhalézatokban a kommunikacio torténhet elektromagneses
(RF, IR) vagy akusztikus uton.
» LétezO radidfrekvencias (RF) megoldasok:
* Bluetooth
- |EEE 802.11b (WLAN)
- (IEEE 802.15.4)
= NRF24

= Specialis WSN megoldasok

= PicoRadio
- JAMPS
b OKOS VAROS
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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) 8

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

Problémak WSN alkalmazasnal:

= A hal6zat felderités FHSS esetében hosszadalmas, mert a node-ok aszinkron
mukodésuek.

= Aviszonylag keskenysavu (1MHz) modulacio miatt a csatornaszuro
megvaldsitasa bonyolult es koltséges.

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

s @DMETAIT
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= A kOzeli csatornak szetvalasztasa is bonyolult. IfHOKOS VIROS
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IEEE 802.11b

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

= 14 db 22 MHz-es atlapol6édo csatorna, 5 MHz-enként
(USA-ban csak az els6 11 hasznalhato)

= 802.11 szabvany harom 1 Mb/s (ill. 2 Mb/s) fizikai réteg opciot definial:
* infravoros (IR)
= frekvenciaugratasos szort spektrumu (FHSS)

« direkt szekvencialis szort spektrumu (DSSS)
= 1 Mb/s esetén: kulonbségi binaris fazisugratas (DBPSK)
= 2 Mb/s esetén: kiildnbségi kvadratura fazisugratas (DQPSK) e

= 802.11b: kiterjesztés 5.5 Mb/s-ra ill. 11 Mb/s-ra
= Complementary Code Keying (CCK), 11 Mc/s és DQPSK, 8 bit/szimbdolum
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IEEE 802.11b

* Az eredeti 1 és 2 Mb/s-o0s direkt szekvencialis 802.11 fizikai réteg egy
lehetseges megoldas WSN-ek esetében:
« Egyszerl hardver.

* Megfelelb adatatviteli sebesseqg.

= A direkt szekvencialis kddolas mentes a frekvenciaugratasos modszerek
hatranyaitol.

= Hatrany: A 11 Mc/s-o0s chip-sebesség tulsagosan magas egy alacsony
fogyasztasu eszkoznek.

* A 11 Mb/s-os 802.11b kiterjesztés energiafelhasznalasa €s ara
(komplexitasa) messze meghaladja eqgy WSN korlatait!
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IEEE 802.15.4 (ZigBee)

- LR-WPAN (Low-Rate Wireless Personal Area nw) 802.15.4 architecture

868 (EU) / 915 (US) / 2450 MHz (ISM)

Upper layers ] ZingE

<10 m kommunikacios tavolsag

250 kbps (opcidk: 20, 40, 100 kbps)

Eredetileg DSSS (direkt szekvencialis szort spektrum),
majd sok mas megoldas is...

|EEE 802.2
LLC, Type 1

IEEE 802.15.4 MAC | 802.15.4

IEEE 802.15.4 LLC |

868/915 MHz 2400 MHz

|EEE 802.15.4 ’ |EEE 802.15.4
PHY PHY
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NRF24L01

= Ultra low power
= <14 mA csucs RX/TX aramfelvétel, < 1uA ,power down” méd (1.9 — 3.6V)

= Sz6 szerint hdnapokig/évekig mikodik egy(-két) ceruzaelemrol!

« 2.4GHz ISM sav (GSFK)
= 250 kbps, 1 és 2 Mbps (GFSK)

= Enhanced ShockBurst protokoll (auto ack, auto retransmit)

= olcso +/-60 ppm 16MHz kristaly NnRF24L01

& @DMETMIT

NRF24LE1 (SoC) NRF24LU1 (SoC, USB2.0) I@-EOKOS VAROS
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PicoRadio
= PicoRadio program

= Uni California (Berkeley), 1999
= DSSS, CSMA MAC protokol
« UWB (ultrawide band)

« Konnyen integralhato, a savszélesség-hatékonysag nem annyira fontos.

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

Wake-up” radidvevo:

= 1uW atlagos teljesitmeénnyel mikodik
= A ,wake-up” jel vételekor ,felébreszti” a f6 radiot.
= A ,wake-up” jel tartalmazza az allomas ID-jét, igy csak a szukséges csomopontok ebrednek fel.

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

* MAMPS Program

* Massachusetts Institute of Technology (Cambridge)
= Teljes WSN rendszer, hangsuly az energiatakarékossag.

* (LEACH — Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy protokoll kifejlesztése,
|d. késobb)

= Cél a ,sleep time™ maximalizalasa
* tobbszintl jelzés
= ,Start-up” energia problémaja a sleep->aktiv atmenet eseten
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Tervezzunk szenzor PHY-t!
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Fizikai reteg tervezeési kérdeései

* A két legfontosabb kovetelmény:

alacsony ar

1 4

esS

hosszu élettartam.
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Ar, mint tervezési kérdés...

= A fizikai réteg koltsege els6sorban a hardver ara
= chip-ek ara + kulsé alkatrészek ara

= Cél: egyetlen chip + antenna + elemek

* (Az antenna es az elemek integralasa nem lehetetlen, de nehéz.)

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

* Lehetseges alternativa: MEMS (mikro-elektromechanikai) rezonator

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

» Kovetkezmény: Olyan fizikai réteget tervezzunk, amely nem kovetel
meq tul szigoru eldirasokat a rezonatorral szemben.
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Ar: analog kontra digitalis

= A chip arat befolyasolja az analog és digitalis integralt alkatrészek
aranya.

= A digitalis elemek mérete a litografiai eljarasok fejlddésevel csokken.

* Az analdg elemek meérete tipikusan nem csokken a technologia fejlodesével.
(Pl. passziv komponensek paraméterei a fizikai meéreteik fuggveénye, pl.
kapacitor felulet)

= A lehetséges ket alternativa:
* Analog elemek ,nagy” dimenzidju ,régi’ (és ezért olcso) technologiaval.

» Csak digitalis komponensek, uj technologia, igy apro (és ezért olcso)
aramkorok.

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

& @DMETMIT

* Az RF aramkorok energiafogyasztasa is a mérettel aranyos. raHonos VROS
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Ar: nagy darabszam...

* Nagy darabszam csokkenti az egységarat.

« Kovetkezmény: Olyan fizikai réteget tervezzunk, amely osszhangban
van a lehetl legtobb orszag szabalyozasi kornyezetevel.

* 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 meg draga és
nem energia-optimalis.

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

= A megfelelo ISM sav kivalasztasa egy kompromisszum az ar €s
energiafogyasztas, valamint a meret és antenna-hatékonysag kozott.

= Jelenlegi 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 kulonbozo technoldgiak mas-mas csatorna-hozzaferesi stratégiat hasznalnak
-> erdsen ,unfair’ lehet!

= A kulonboz0 szolgaltatasok egyuttélese és kompatibilitasa a fizikai
reteg tervezésenek kulcskerdese!

* Pl: szort spektrumu megoldasok a robosztussag miatt

* Lehetséges alternativa: 3.1-10.6 GHz UWB (ultra-szélessav)
» Helymeghatarozasi kepesseg nagyon j0 (néhany cm).
* Nagy node-slriséeg lehetseges.
* Egyel6re csak az USA-ban szabvanyos.
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Energiafelhasznalas (élettartam)

= Az energia-probléma ket komponense:
1.Az energiaforras (elem)
2.A rendszer energiafogyasztasa.
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Energiaforrasok

* A szenzorok alacsony energiafogyasztasa (~50 yW) lehet6ve teszi
ujszert energiaforrasok hasznalatat

= Pl: napenergia-cella, RF, mechanikus vibracios eszkozok
* A ,hagyomanyos” szarazelemek megis a legaltalanosabbak.

* Toltésmegujulas jelensége: Egy elem kapacitasa sorozatos
iImpulzusokkal kisutve joval nagyobb, mint folyamatos allando
lemerites eseteben.

 WSN esetében a borsztos adatkuldés mellett az alacsony atlagos
energiafogyasztas kivaloan illesztheto a jelenséghez: a nagy
fogyasztasu komponensek (pl. radidado) aktivalasa csak rovid id6kre,
megfelelden nagy id6kozonkent.
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Energiafogyasztas - példa

2db AAA elem (750 mAh), 1 éves élettartam (8760 o6ra)
| g = 750mAh /8760h =86 LA

Atlagos felvett teljesitmény (1.8 V fesziiltségszabalyozéval)

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

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

|, =19.5mA | o, = 304A
Ekkor az

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

osszefliggesbal:

T, =0.0029
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Energiafogyasztas

= T,,=0.0029 praktikusan 4 perc naponta.

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

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

* Sok de rovid kommunikacio esetében a ,warm-up” periodusokban elfolyé aram
lehet a dontd!

 ADSSS rendszerek 250 kbps (nyers) adatatviteli sebesseggel
elonyosek.
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« A palyamUveket 2017. marcius 6-ig ERICSSon) 2

iildhetitek be az INTERNETOFTHINGS ,(telemr’
VERSENY gnATIonaL

’ INSTRUMENTS

lot-palyazat@tmit.bome.hu cimre

 Egyszemélyes vagy 2-4 f6s csapat

Fodij: 300000 Ft REEIIEES

* Otlet legfeljebb egy oldalban Kozonségdij: 100 000 Ft NG IEL
A prototipus elkészitéséhez: 6 x50 000 Ft

 Marcius 6.: 6 tovabbjuto csapat http://www.tmit.bme.hu/iot-verseny-2017

« Aprilis 28.: prototipusok bemutatasa
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Adatkapcsolati reteg

Vezeteknelkuli MAC technikak



Tartalom

= Adatkapcsolati réeteg
= Vezeteknelkuli MAC technikak
- ALOHA

= CSMA —Vivoérzékeléses tobbszoros hozzaférés
= Lekerdezés (Polling)

= MD (Mediation Device) protokoll

= Szenzorhalozati megoldasok

= WINS
= PicoRadio
= S-MAC
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Adatkapcsolati reteg

ISO OSI
alkalmazasi réteg

= Adatkapcsolati reteg fo feladatai:
= keretképzeés

megjelenitési reteg

= hibadetektalas és —javitas

= pl Hamming kod, CRC,
Go-Back-n szallitasi réteg

viszony réteg

= forgalomszabalyozas haldzati réteg
(flow control)

= pl: ACK, Stop&Wait

adatkapcsolati réteg

fizikai réteg

= kozeghozzaférés vezérlése
MAC — Medium Access Control

4 OKOS YROS
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Kozeghozzaferés vezeéerlése (MAC)

= A halézatokat két csoportba oszthatjuk:
1. pont-pont kozotti osszekottetes barmely két csomopont kozott
2. Uzenetszorasos csatorna az 0sszes csomopontnak

= Pont-pont osszekottetes eseten a csatorna dedikalt, nincs szukseg
MAC-re.

- Uzenetszorasos csatorna esetében a fo kérdés:
A kO0zOs csatorna hozzaféresi jogaért folytatott kiizdelemben ki

lesz a gyoztes?”

= Alternativ elnevezéesek:
= TobbszOrbs hozzaféresi = Multiple Access

& @DMETMIT

= Véletlen hozzaférésii = Random Access @_H!OKOS ViROS
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Kozeghozzaferés vezeéerlése (MAC)

= A csatornakiosztas lehet statikus vagy dinamikus

= Statikus megosztasi modszerek:
= frekvenciaosztasos (FDM — Frequency Division Multiplexing)
* id6osztasos (TDM — Time Division Multiplexing)
= kodosztasos (CDM — Code Division Multiplexing)

Hatrany: Nagy allomasszam és/vagy nem egyenletes forgalom esetéen a
kihasznaltsag drasztikusan lecsokken.

* Dinamikus csatornakiosztas eseten a valtozo igenyeknek
megfeleléen oszthatjuk ki a csatornahozzaféres jogat.
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MAC - Feltételézések, kovetelmények

- Feltételezések a csatornakiosztas vizsgalatanal:

N fuggetlen allomas, egymassal kommunikalnak
Egyetlen csatorna, minden allomas ezen ad és vesz

Utkozés: Ha két keretet idében atlapolddik, a jelek 6sszekeverednek, ttkozés
lép fel.

Az Utkozest az osszes allomas érzeékeli.
Folyamatos id0 vs. résekre osztott idO.

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

2017. tavasz
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MAC - Feltételézések, kovetelmények

= Spec. WSN kovetelmények:

= A node-ok aktiv részvétele csak az idd kis toredékében biztosithato.
(energiatakarékossag)

= Az frekvenciageneratorok (MEMS, olcso kristaly) pontossaga csekély, igy az
idO0osztasos technikak nem hatekonyak.

= Egyszerlen implementalhato (olcsd) megoldasok.
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Kozeghozzaferési (MAC) technikak

= Vezeteknélkuli MAC technikak
= ALOHA

= CSMA —Vivoérzékeléses tobbszoros hozzaferés
= Lekerdezés (Polling)

= MD (Mediation Device) protokoll

= Szenzorhalozati megoldasok

= WINS
= PicoRadio
= S-MAC
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ALOHA

* Az elsd, véletlen hozzaférésu vezeteknelkuli MAC.
= Csillag halozati topologia, a kozpontban egy vezerlovel.
= Kulon csatornak a be- és kimeno forgalomnak.

= Az allomasok a csatornahoz aszinkron modon féernek hozza.

= Utkozés utan az allomasok Ujra probalkoznak egy véletlen
varakozasi ido utan.

OS VROS
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ALOHA

Poisson érkezeési folyamat esetén az
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