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1 Aktueller Stand der Promotion

Meine Promotion befindet sich im dritten Jahr in der Evaluierungsphase. Die Hardware ist fertig
gestellt, erfolgreich in Betrieb genommen und diversen Tests unterzogen. Vier Aufweckstrategien
wurden auf der Hardware implementiert und evaluiert. Weitere Untersuchungen und Applikatio-
nen konnen auf der Plattform in Betrieb genommen werden. Die Anfertigung der Dissertation ist
in Arbeit und soll bis Ende September abgeschlossen sein.

2 Zusammenfassung der Dissertation

Meine Promotion im Rahmen des Graduiertenkollegs ,,Eingebettete Mikrosysteme* befasst sich
mit autarken Sensorknoten, die drahtlos untereinander kommunizieren. Ziel der Promotion ist es
die Batterielebensdauer der Sensorknoten optimal zu nutzen, damit die Systeme eine moglichst
lange Funktionslaufzeit erreichen. Das Design der Sensorknoten wird auf Energiebedarf unter-
sucht und die Phase, in der die Sensorknoten erhoht Strom aufnehmen, soll optimiert werden.
Aufweckstrategien sind der Hauptfokus der Arbeit, eine Ubersicht ist in Abbildung 1 gegeben.
Aufwecken bedeuten in diesem Zusammenhang, dass der Sensorknoten von einem Energiespar-
modus in den Betriebsmodus wechselt. Somit trigt die Aufwecktsrategie dazu bei die Betriebszeit
des Knotens auf ein Minimum zu reduzieren, der Energiebedarf bleibt gering und die Lebensdauer
wird erhoht.

Die Aufweckstrategien werden in der Dissertation verglichen, bewertet, getestet und auf Flexi-
bilitat gepriift. Es soll die Frage beantwortet werden: Was ist notwendig zum Aufwecken und wie
hoch ist der erbrachten Nutzen?

3 Dissertationsthema, allgemeine Beschreibung

In Forschung und industriellen Anwendungen werden drahtlose Sensornetzwerke [S] zunehmend
erforscht und getestet. Sensornetzwerke werden iiberall eingesetzt, wo es gilt Messwerte von vie-
len oder verteilten Sensoren zu iibertragen oder Aktoren zu steuern [7]. Drahtlose Sensornetzwerke
verwendet man in Anwendungen, bei denen man keine Kabel legen kann oder mochte.

Verarbeitungsschritte konnen vom Hostknoten an die Sensorknoten delegiert werden, um den
Kommunikationsaufwand zu minimieren, da die Ubertragung von Messwerten den ca. zehnfachen
Energieverbrauch benotigt im Vergleich zur Verarbeitung der Messwerte. Ein Sensorknotennetz-
werk ist oft als Sterntopologie aufgebaut und Besteht dann aus einem Hostknoten, dem Master,
und einer Vielzahl von Sensorknoten. Einzelne Sensorknoten konnen je nach Anwendung z.B.
Sensoren fiir Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck oder Erdbeschleunigung enthalten. Diese Sen-
soren zeigen in der Regel, ebenso wie die Empfingerschaltungen der Sensorknoten, eine hohe
Leistungsaufnahme. Dadurch wiirden die Sensorknoten unakzeptabel gro3e Batterien bendtigen,
um eine geforderte Lebenszeit zu erfiillen.

4 MaBnahmen zum externen Aufwecken eines Sensorknotens

In vielen Anwendungsszenarien sollen die einzelnen Sensorknoten nicht permanent, sondern nur
zu bestimmten Zeiten ausgelesen werden. In diesem Fall kann der Sensorknoten in der Zwischen-
zeit in einen Energiesparmodus gehen um Energie zu sparen. Viele Echtzeitanwendungen bedin-
gen jedoch, dass einzelne Sensoren auch wihrend ihrer Schlafperiode extern aufgeweckt und an-
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Abbildung 1: Ubersichtsdarstellung der Aufweckstrategien.

gesprochen werden konnen. Der Energiebedarf aller anderen Sensorknoten soll dabei kaum oder
gar nicht ansteigen. Das gezielte Aufwecken eines Sensorknotens @hnelt dem so genannten ,,Mul-
tiple Access® in der Nachrichtentechnik [10]. Es kommen daher alle Multiple Access Verfahren
fiir eine Aufweckstrategie prinzipiell in Frage. Eine Ubersicht zeigt Abbildung 1. Die vier Auf-
weckstrategien Zeit-, Frequenz-, Raum-, und Codevielfachzugriffverfahren, abgeleitet von den
Vielfachzugriffverfahren die in der Nachrichtentechnik Anwendung finden, werden im Text auch
mit Time, Frequency, Space und Code Diversity bezeichnet.

4.1 Time Diversity

Diese Aufweckstrategie kann als Zeitschlitzverfahren umgesetzt werden. Jeder Knoten bekommt
ein bestimmtes Zeitintervall zugewiesen, in dem er Daten iibertragen oder angesprochen werden
kann. Zwischen den Sendeintervallen befindet sich der Sensorknoten im Energiesparmodus. In der
Literatur werden zwei Moglichkeiten der Realisierung beschrieben:

1. Ein Datenpaket wird iibertragen, ohne auf eine Anforderung zu warten. Die Kommunikation
findet zum gegebenen Zeitintervall immer statt.

2. Die Sensorknoten sind im gegebenen Zeitintervall empfangsbereit und versenden nur auf
Anfrage ein Datenpaket. Da die fiir diese Untersuchung eingesetzten CC2420 ZigBee Emp-
fanger [4] im aktiven Zustand bereits einen Strombedarf von 18,8 mA bei 3,3 Volt [4] haben,
erhoht sich durch einen Sendevorgang die Energiebilanz kaum. Die Situation dndert sich,
wenn ein zusitzlicher Low Power Empfinger die Anfrage bearbeitet. In diesem Fall wird
erst darauthin zur Dateniibertragung der Empfinger mit 18,8 mA Stromaufnahme genutzt.

Diese Strategie wird hédufig eingesetzt, da sie einfach zu realisieren ist. Die Wartbarkeit und die
Adaptierbarkeit an verdnderte Anforderungen sind sehr gut.

4.2 Frequency Diversity

In einem Frequenzzugriffsverfahren werden einzelnen Ubertragungskanile verschiedenen Fre-
quenzintervallen zugeordnet. Diese Technik erscheint fiir ein energiesparendes Aufwecken un-
geeignet. Der Einsatz eines zusétzlicher Low Power Aufweckempfingers mit einem eigenen Fre-
quenzbereich ist jedoch sehr zielfithrend. In dieser Arbeit wird ein breites Frequenzband zur Uber-
mittlung von groflen Datenmengen bei 2,45 GHz und ein schmales Frequenzband bei 125 kHz
zur Ubertragung des Aktivierungssignals eingesetzt. Auf dem 2,45 GHz-Frequenzband konnen
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Tabelle 1: Vergleich des ATMEL 125 kHz Empfingers zum 2.45 GHz Sensorknoten.
Sender / Empfinger Stromverbrauch
Sensorknoten 539mA @ 4,2V
ATMEL ATA5282 [2] | 0,0035mA @ 3,0V

Funkstandards eingesetzt werden wie z.B. ZigBee, Bluetooth oder WLAN, was die Implementie-
rung vereinfacht. Allerdings haben Empfanger dann einen hohen Energiebedarf. Der Low Power
Empféinger auf dem 125 kHz-Frequenzband [2] ist durchgehend eingeschaltet. Erst zur Dateniiber-
tragung wird dann der Empféanger auf dem 2,45 GHz-Frequenzband [4] eingeschaltet. Dieser Lo-
sungsansatz lasst sich sehr gut mit dem oben beschriebenen
»lime Diversity” kombinieren, um den Stromverbrauch noch weiter zu senken. Ein Vergleich
der Stromaufnahme von Transceivern ist in Tabelle 1 gegeben.

4.3 Space Diversity

Durch eine Antenne [3] mit kleinem Offnungswinkel konnen Sensorknoten direkt und einzeln an-
gesprochen werden. Der Energiebedarf anderer Sensorknoten wird dabei nicht erhoht. Damit die
Antenne reproduzierbar auf einzelne virtuelle Sektoren bewegt werden kann, ist sie in unserem
Testaufbau auf einer kipp- und drehbaren Mechanik angebracht. Die Antenne ist mit dem Host-
knoten verbunden und bildet die Mitte des Netzwerkes, welches als Sterntopologie aufgebaut ist.
Durch die Strahlenbiindelung, verursacht durch den kleinen Offnungswinkel der Antenne, wird
zusitzlich die Mehrwegsausbreitung reduziert. Sollte sich die Space Diversity - Aufweckstrate-
gie in der Praxis bewéhren, kann auch auf ,,Multiple Input Multiple Output* oder ,,Phase-Array*
Antennen [3] ohne bewegliche Teile iibergegangen werden.

4.4 Code Diversity

Die Separation einzelner Sensorknoten mit langen Faltungscodes ist fiir energiearme kleine Sen-
sorknoten nicht einfach durchfiihrbar und erscheint nicht zielfiihrend. Bei Einsatz eines niederfre-
quenten Low Power Aufweckempfingers, der die individuelle Adresse des Sensorknotens deco-
diert, kann jedoch als Code Diversity aufgefasst werden.

Diese Aufweckstrategie ist typisch fiir Standard-Funknetzwerke und notwendig, wenn mehr
als ein Sensorknoten aktiv ist. Der Hostknoten sendet die Adresse an alle Sensorknoten, diese
decodieren die Adresse und der adressierte Sensorknoten bleibt betriebsbereit. Dieser aktive Sen-
sorknoten kann nun einen Kommunikationspfad zum Hauptknoten aufbauen, alle anderen nicht
adressierten Knoten gehen wieder in der Energiesparmodus zuriick.

5 Demonstrator fir Aufweckstrategien

Damit alle vier verschiedenen Aufweckstrategien in einer industrienahen Anwendung getestet
und evaluiert werden konnen, wurde ein spezieller Demonstrator entwickelt. Abbildung 2 zeigt
den Prinzipaufbau des Demonstrators. Der Demonstrator ist mit einem 8 bit pController [8] mit
16 kByte Flashspeicher ausgeriistet. Bei Bedarf kann somit auch der standardisierte ZigBee [1]
Software Stack auf der Plattform betrieben werden. Der pController kann so programmiert wer-
den, dass ein Umschalten im Betrieb zwischen zwei Systemclockquellen méglich ist. Dadurch
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Abbildung 2: Prinzipdarstellung des Hardwareaufbaus.

Abbildung 3: Kipp- u. drehbare Richtantenne. Abbildung 4: Seriennaher Sensorknoten

wird die Nutzung einer sehr niederen Taktfrequenz von 32,768 kHz und der Betrieb des p/Controller
mit nur 11 A Strombedarf erméglicht. Um die interne Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erhdhen,
kann der Prozessor bis zu einer Taktfrequenz von 25 MHz betrieben werden. Die Batterielaufzeit
der Sensorknoten wird durch diese Dynamik weiter erhoht. Der Energiebedarf des pControllers
kann dadurch um den Faktor 1000 verringert werden. Dieser Faktor hiangt aber sehr von den Ap-
plikation ab. Die drahtlose Dateniibertragung wurde mit Hilfe eines Transceivers im 2,45 GHz
Frequenzband umgesetzt. Dieser bietet die Moglichkeit, Daten mit bis zu 250 kbps zu {ibertragen.
Um die Anforderungen, die sich fiir die Umsetzung der Aufweckstrategien ergeben, implemen-
tieren zu konnen, wurde fiir den pController ein eigener Softwarestack [6] entwickelt. Durch den
eigenen Stack konnen die Stromeinsparpotentiale besser getestet werden.



Messungen und Ergebnisse

Tabelle 2: Stromaufnahme der Sensorknoten in verschiedenen Betriebsmodi, X bedeutet aktiv.

Stromaufnahme Strom [mA]
@42V
Transceiver | Sensoren | uC @ 25Mhz | uC @ 32khz | 5V-reg.
X X X X 53.9
x X X 36
X X X 35,3
X X 54
X X 1,4
X 0,45

5.1 Messungen und Ergebnisse

Ein Sensorknoten wurde als Master-Knoten (Hostknoten) entwickelt und ist mit der kipp- und ro-
tierbaren Antenne (siche Abbildung 3) verbunden. Der Raum um die Antenne wurde in einzelne
Sphéren unterteilt und ist somit adressierbar. Die Antenne dreht oder neigt sich um 3,75°. Die
maximale Verkippung betriigt 90°, der maximale Drehwinkel 360°. Bei einem Offnungswinkel
der Antenne von 7,5°horizontal sowie vertikal ergeben sich adressierbare 2304 Sektoren. Uber
weitere Informationen wie Lage, Entfernung und Hohe der Sensorknoten ist es moglich, eine Kar-
te zu erstellen. Mit den Winkelinformationen der Schrittmotoren konnen die Hohenangaben der
einzelnen Sensorknotenpositionen in der Karte auf Plausibilitit tiberpriift werden. Die Karte wird
auf dem Hauptknoten verwaltet und ermoglicht es, einzelne Sensorknoten exakt und individuell zu
adressieren. Bei einer Anderung der Netzwerk- oder Raumstruktur muss die Karte von Zeit zu Zeit
erneuert oder modifiziert werden. Die Messwerte und die Karte konnen zur Visualisierung auch
an den PC (LabView) weitergeleitet bzw. dort verwaltet werden. Die Hardware wurde komplett
fertig gestellt, in Betrieb genommen und getestet. Die vier Aufweckstrategien wurden implemen-
tiert und verglichen. Der seriennahe Sensorknoten ist in Abbildung 4 zu sehen. Die Sensorknoten
wurden in anwendungsnahen industriellen Szenarien getestet, wie z.B. als aktive RFID Knoten
fiir eine SAR (Search and Rescue) Anwendung oder als Signalerzeugungs- und Signalstirkemess-
gerite fiir Lokalisierungsaufgaben in Riumen. Die Messwerte in Tabelle 2 zeigen die mogliche
Energieeinsparung der unterschiedlichen Betriebsmodi der Sensorknoten. Die Messwerte sind fiir
alle vier Aufweckstrategien giiltig. Bei Frequency Diversity kann durch Verwendung eines Zusatz-
empfingers die Stromaufnahme allerdings noch weiter auf 3,5 1A bei 3 V gesenkt werden. Hierzu
wird der Sensorknoten komplett von der Batterie getrennt, so dass nur der 125 kHz Empféanger
aktiv bleibt.

Ein Beispiel fiir die Charakterisierung der einzelnen Aufweckstrategien ist in Abbildung 5 ge-
geben. Das Zeitschlitzverfahren fiihrt bei gegebener fixer Energiemenge zu einer maximalen Le-
bensdauer, die als Funktion der Aufweckrate wie ein Tiefpass abnimmt. Eine Grenzfrequenz, in
diesem Fall f5q,, beschreibt die Aufweckfrequenz, bei der die Hélfte der verfiigbaren Energie im
Schlafmodus und die andere Hilfte im Arbeitsmodus verbraucht wird. Soll die Stromaufnahme
zum FErhalt einer lingeren Betriebsdauer weiter gesenkt werden, kann man sofort aus der Gra-
phik erkennen, ob die Ruhestromaufnahme ,,Ruhestrombereich* oder die Sendeleistung ,,aktiver
Bereich® reduziert werden muss.
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Abbildung 5: Darstellung der Parameter fiir Time Diversity

5.2 Kooperation an der Universitat Freiburg

Der Einsatz der Sensorknoten in SAR Anwendungen wird in Zusammenarbeit mit der Arbeits-
gruppe ,,Grundlagen der Kiinstlichen Intelligenz‘ untersucht und weiter entwickelt. Diese Gruppe
ist dem Institut fiir Informatik der Universitét Freiburg zugeordnet. Zudem werden die Sensorkno-
ten zur Untersuchung von Ad-hoc Netzwerken eingesetzt. Hier besteht eine Kooperation mit dem
Lehrstuhl ,,Rechnernetze und Telematik* des Institut fiir Informatik der Universitit Freiburg. Eine
weitere Zusammenarbeit besteht mit der Arbeitsgruppe fiir ,,Autonome Intelligente Systeme** des
Institut fiir Informatik der Universitit Freiburg zur Untersuchung der Moglichkeit zur Lokalisie-
rung der Sensorknoten im Raum mit Hilfe der Signalstirke. Eine gemeinsame Veréffentlichung [9]
und weitere geplante Verdffentlichungen belegen diese intensive Zusammenarbeit.

5.3 Ausblick, weitere Arbeitspakete

Die Untersuchungen der Aufweckstrategien anhand der eigens entwickelten Hardware haben das
hohe Potential fiir Stromeinsparung gezeigt. Als Ergebnis kann diese nun in realen Anwendungen
iiber einen lidngeren Zeitraum eingesetzt und weiter untersucht werden. Die Sensorknoten haben
Seriennihe erreicht und konnten fiir Tests am Luftschiff (Blimp) des Graduiertenkollegs in hoher
Stiickzahl gefertigt werden. Eine 3D Karte kann mit Hilfe der Signalstirke, des atmosphérischen
Drucks (Hohenabschitzungen) und der Erdbeschleunigung (als Korrekturwerte) erstellt werden.
Die Sensoren dafiir sind bereits auf den Sensorknoten integriert. Die Karte dient in erster Linie der
Visualisierung der Positionen der Sensorknoten sowie der Optimierung der Space Diversity Auf-
weckstrategie. Diese Karte, zusammen mit weiteren Sensordaten, soll in das interdisziplinidre Gra-
duiertenkolleg Projekt Blimb integriert werden. Der Blimb soll autonom fliegen und mit Hilfe der
Karte besser Positionsabschitzungen und Korrekturen durchfithren kénnen. Ein weiteres Arbeits-
paket ist die Verwendung in SAR Applikationen. Erste Tests haben gezeigt, dass die Sensorknoten
hier als aktive RF-IDs eingesetzt werden. Da die Sensorknoten iiber eine Batterie verfiigen kon-
nen viel groBBere Signalreichweiten im Vergleich zu passiven RFIDs erreicht werden. Die Knoten
werden zur Kartenerstellung und als stationédre Datenspeicher genutzt. Diese Arbeiten sind gerade
erst angelaufen, weitere Auswertungen und Ergebnisse stehen noch aus.
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