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— Ergebnisse —
SeNeTs




Test von Sensornetzwerksoftware

Drahtloser Kommunikationskanal

Kommunikation verursacht

Basis @ durch Anwendung

Station Kommunikation verursacht durch

Tests und Administrierung

e Erhohte Kommunikation
 Drahtlose Kommunikationskanale agieren als Flaschenhals
 Resultate werden unrealistisch oder falsch

1 Ansatz

» Ausflhren von Sensorknotenanwendungen auf PC's bestuckt mit
Bluetooth-Sensoren

« Anwendungen kommunizieren per Funk
» Administrierung via LAN-Backbone




Kommunikationskanale

 Anwendungen kommunizieren durch primaren Kanal

e Administrierung durch sekundaren Kommunikationskanal

... verhindert Flaschenhals-Effekt

... beseitigt Einfluss von Test und Administrierung auf den priméren

drahtlosen Kommunikationskanal

Sensor Network

a Application 1

- Application 2

a Application 3

~ Application 4

Primary
Communication
Channel

Application 5

Application 6

Application 7

Application 8

Base station

Secondary Communication Channel



SeNeTs-Architektur

 Hierarchische Netzwerkarchitektur
e Loser Verbund der Komponenten
e Zusatzliche Features:

— Logging und Steuerung von entfernten Sensorknoten
— Software-Updates
— Kommunikations-Management (sekundarer Kanal)

Commands

Interface

Graphical User |,

Scripts

Evaluierung

&
s

» SeNeTs Application 1

» SeNeTs Application 2

» SeNeTs Application 3

» SeNeTs Application 4

Application
> Server
Network Host: mdntl
Server ——
Host: rtl Application
g Server
Host: mdnt2
Management

Anwendungen
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Positionsbasierte Filterung

* Physikalische und virtuelle Positionen stimmen
nicht Uberein

 Alle Knoten innerhalb der gegenseitigen
Ubertragungsreichweite

Filterung aller Nachrichten, die von Knoten empfangen
wurden, die sich nicht in virtueller
Ubertragungsreichweite befinden.

Physikalische Anordnung (Labor) Virtuelle Anordnung (Deich)




SeNeTs — Derzeitiger Stand

Bereits fertiggestellt:
» Plattformunabhangig (Linux, Windows)
« Zwei Beispiel-Anwendungen (ANSI C)
» Application-Server (C++)
* Network-Server (C++)

In Arbeit:
« Umgebungs-Management
« GUI

Commands via TCP/IP




— Ergebnisse —
Data Collection Protocol




Data Collection Protocol (DCP)

« Begriff: ,Data Collection®

« Kooperationsstrategie: Clustering
— Clusterhead, Clustermember

e Periodische Cluster Reorganisation
— Gleichmaliger Energieverbrauch
— Einbeziehen von Topologiednderungen

 Bluetooth

 DCP baut Clusterhierarchien, enthalt
aber kein Verbindungsmanagement (im
Gegensatz zu Scatternetzen!)
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Data Collection Protocol — 2 Phasen

Steady-State

- Wahl des Clusterheads Sammeln der
- Cluster-Formierung Sensordaten
- Aufbau des Routings



DCP — Set-Up-Phase ()

Abkirzungen:

BS = Basisstation

CM = Clustermember

CH = Clusterhead

PFA = Packet Forward Address

1. Wahl des Clusterheads
- zufallig bestimmt
2. Base Station Inquiry

- Ermitteln des CH und des 1-hop-
CM

3. Basisstation Ubertragt PFA
- erst CMs (1,3,4), dann CHs (2)
4. Entdeckte Knoten schalten Inquiry
Scan ab
- ,invisible* mode
5. 1-hop entferntes CH inquiry

- bereits entdeckte CM and CH
werden durch BS nicht mehr
detektiert, da Inq.-Scan aus

6. 1-hop entfernte CH Ubertragen PFA

- erst CMs (6), dann CHs (5,7)



DCP — Steady-State-Phase

Abkirzungen:

BS = Basisstation

CM = Clustermember

CH = Clusterhead

PFA = Packet Forward Address

e Clustermember Ubertragt
Sensordaten zum Clusterhead

» CH verarbeitet Sensordaten vor
(Data Compression/Fusion)

» Clusterhead sendet aggregierte
Daten an PFA/Basisstation

Knoten trennen Verbindung sofort
nach Datenubertragung (im

Gegensatz zu Scatternetzen)

» Cluster sind nicht begrenzt durch
Piconetzgroflie

* Energieeinsparungen bei geringen
Datenraten

* Reduzierte Interferenzen

(Wieviele Bluetooth Piconetze passen in
einen Raum?)



Simulationsresultate

Nicht entdeckte Knoten [%0]

Legende:
2 Simulation-Setups:

[Knotendichte; Ubertragungsreichweite]
100m*100m mit 100 Knoten (Knotendichte 0,01)
50m*50m mit 100 Knoten (Knotendichte 0,04)

Nicht entdeckte Knoten
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DCP-Entwicklung mit SeNeTs

e Extensive Tests und Emulationen von
DCP-basierenden Netzwerken

 Bewels des Konzeptes

 SeNeTs-Emulation bietet essentielle
Einsicht in das Protokoll-Design

— Synchronisierung von Page/Ilng. Scan-
Modi

— Test der Multihop-Funktionalitat

— Beobachtung des tatsachlich
anfallenden Netzwerkverkehrs
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— Ergebnisse —
Positionierung CGLCD



Coarse Grained Localization

Eigenschaften:

Schwerpunktbestimmung aus
Beaconpositionen

Fehler=Distanz zwischen bestimmter

Position und wahrer Position

fL(x ) =%, =%)"* (¥, -

Fehlerverlauf:

Gitteranordnung von 3x3
Beacons (Infrastrukturfall)

Feldbreite 100x100

Ubertragungsreichweite
der Beacons r=50 % ?

b )
)

)(iapp y yiapp: Bestimmte Koordinaten von Knoten i
)(ia , yia = Exakte Koordinaten von Knoten i

fi = Positionierungsfehler von Knoten i
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Bestimmung des minimalen Fehlers d

Gesucht: Optimales Verhaltnis Gg,; aus
Ubertragungsreichweite vs. Beacondistanz

e Bestimmung des
Positionierungsfehlers A
durch Variation von r und d .

» Bestimmung von r, an TR
Distanzen d. mit kleinstem
Positionierungsfehler

I
— opg
Gopti o d

Ergebnis:

Positionierungsfehler A

* G, Is konstant !

~ e o 3% Ubertragungs-
* Gy =0,86 Beacon- reichweite r
Distanz d
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Bewels der Optimalitat

Bewels:

« Ermittlung des minimalen Flachen-
fehlers P, eines Infrastrukturelements

I, &US min. Fehler P, ; berechnen

opt

Ergebnisse:

« Beweis von C, /oy
entwickelt

« Komplett analytische
Beschreibung des Algorithmus R(r,d)=2
(Keine Simulation noétig!)

* Minimaler Fehler: ~5% dP, (r,d)

 Reduzierung des dr
Energieverbrauchs

= Ubertragungsreichweite 407l ? 2
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Power-Error Produkt (PEP)

Energiebetrachtungen (ideal):

ESend = EInit + rnEDyn
40rt )
EDyn = EBit EQTJ
E > =r?
Dyn EBit[é‘lAmI) =l

Power-Error-Produkt:
PEP =E,,[f

mean

Performance-Indikator fiir Optimierungs-
problem aus Ubertragungsreichweite,
Unbekannten und Positionierungsfehler

S

Power-Error-Produkt
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= Anzahl der zu uUbertragenden Bits
= Initialisierungsenergie des Transmitters
Ubertragungsenergie fiir ein Bit
Wellenlange

= Ubertragungsreichweite der Beacons
EP = Power-Error-Produkt

= Anzahl der Sensorknoten im Netzwerk

= Distanz

= Positionierungsfehler in einem Sensorknoten
e = Durchschnittlicher Positionierungsfehler
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— Ergebnisse —
Positionierung WCL



Weighted Centroid Localization (WCL)

Ansatz: Gewichtete Schwerpunktberechnung

wy;=Gewicht zwischen B; und U;; b=Beaconanzahl; B;(x,y)=Position des Beacons



WCL - Eigenschaften

 Zufallige Verteilung der Knoten und Beacons
e Autarke Berechnung
* Robust & skalierbar
« Geringerer Energieverbrauch durch
| Berechnungsaufwand
| Netzwerkverkehr

e Positionierungsfehler gering:
— WCL.....>3%
— APIT.....>6%
— CGLCD..>5%

Beispiel:
1000 Knoten bei 25 Beacons (2,5%)
@ Positionierungsfehler=3,3%




WCL - Besonderhelten

Unabhangigkeit von
Eingangsmessfehlern steigt !
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— Aktuelle Arbeiten —
EnviSense




EnviSense

* Leistungsstarke grafische Benutzeroberflache flr grol3e

drahtlose Sensornetzwerke
e Plattformunabhangig durch JAVA & XML

* Einfache Konfiguration von Sensorknoten (Start, Stop,
Download, Reset, GetAttribute)

 Malgeschneiderte Anfragen an Sensorknoten

» Ubersichtliche Darstellung und Auswertung von Attributen
der Sensorknoten

Commands

Graphical User
Interface

Scripts

A

&
s

Evaluierung

\ 4

SeNeTs Application 1

A 4

SeNeTs Application 2

» SeNeTs Application 3

Application
Server
Network Host: mdntl
Server ——
Host: rtl Application
Server
Host: mdnt2
Management

\ 4

SeNeTs Application 4

Anwendungen
26



EnviSense: Screenshot

< DCP - Data Collection Protocol) - EnviSense 2=

File Sensor Mebworks. SWindow  Help

Cnnfigura-ti_nn-! Senzomode table iT III|:|I:1|-I.:Ig_'.-' | -I-:-Ecnutingi

______ ‘ B e e Mode name | Software | “Version | “endar MAC Temperature | Pressure Changed
...... & Clusterhsad Basis station  |dep Uni Rostack  |00-10-DC-71-92-67 |25.2 1031 hPa  [10:20
...... & Simple node |Clu3ter 1 dep Y1.01 Uni Rogtock  |00-1d-3F-74-34-67 (234 1025 hPa 10:20
...... | Blustooth [Pool) Cluster 2 dep V1.0 Uni Rostock  |00-6d-10-41-64-52 | 24.7 1042 hPa 10:20
...... & Eaze station |Cluster 3 dep V1.0 Uni Rostock  |00-d0-22-71-32-67  |25.2 1030 hPa 10:20
...... & Clusterhead |5im|:nle node 1 |dop 1.02 Uni Rogtock  |00-20-DC-71-a9-67  |24.0 1027 hPa 10:30
...... ® Simple node |Sim|:nle node 2 |dop 41.02 Uri Rogtock  |00-1a-a1-81-2312 |25 1026 hPa 10:30
=[] Chipzon [Dike) Simple node 3 |dep Y1.00 Uni Rostock  |00-12-ab-26-32-67  |24.¥ 1027 hPa 10:30
‘ot Simple node |S|m|:nle node 4| dop \1.00 Uni Rogtock  (00-10-DC-df-26-75 (23,9 1033 hPa 10:30
|S|m|:nle hode & |dep W1.00 Urni Rostock.  {00-13-af-45-26-78 252 1023 hFa 10:30
|5|m|:||e node B |dep W1.02 Uni Rostock  |00-60-57-d8-0b-5f  |24.6 1020 hPa 10:30
|Sim|:nle hode ¥ |deop W1.02 Uni Rogtock  |00-19-3e-71-92-62  |25.0 1021 hPa 10:30
|5im|:nle hode & |dep W01 Uni Bostock. {001 2-af-73-72-78 254 1038 hPa 10:30
|Simple node 9 {dep W1.01 Uni Rostock  |00-31-74-dc-37-98 (246 1035 hPa 10:30
Welcome to EnviSense W0.02 Build 132 compiled on 2004,/12/08.
ﬂ 1 |_}_
27  [(wo)
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Auswertungen in EnviSense

Topologiebaum

Positionierunqgsfehler

. i Exact

Position

Estimated
Position

28



— Aktuelle Arbeiten —
Mobile Positionierung




Komplexitat bei mobiler Positionierung

« ChipCon CC1010:
— 8051 Mikrocontroller

— Takt: Bis zu 16MHz —> 16 Mips
 Atmel ATmega 128 (Mica Mote)
— Takt: 4 MHz —> 4 Mips

Beispiel: Berechnungsdauer auf Prozessor mit 10 Mips

n O(n) O(n?) O(n?3) O(n%)
10 10°s 10°s 10%s @S
100 10°s 103s 101s 10 s
1000 10%s 101s 10%s 10°s

(= 1,7 min) (= 1,2 Tage)
10000 103s 10%s 10°s 192s
(= 1,2 Tage) (= 31 Jahre)

Aber: Diese Prozessoren haben keine Floating Point Unit (FPU) !




Mobile Positionierung

Exakte mathematische Verfahren kaum
nutzbar, well:

— Keine FPU vorhanden

— Komplexitat der Algorithmen zu hoch

— Riesiger Speicherverbrauch
durch Matrizen

— Hoher Energieverbrauch




Vielen Dank!

www.sensornetworks.org

o C
9
C C



Empfangsprofile von Antennen

4 Quelle: http://www.centurion.com/home/antennaProd/sphere.asp




Demonstratorplattform: BlackCubes

Chipcon CC1010 — Development Kit
— Sehr geringe Leistungsaufnahme (9,1 mA in RX)
— Hoch sensitiv
— Einstellbare Ausgangsleistung (868 MHz)
— Datenraten bis zu 76,8 KBit/s
— Wenige externe Komponenten
— RSSI-Messungen
— Temperatursensor
— 8051-kompatibler Mikrocontroller

/D)



