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Ut a szenzorhaldézatokhoz

insicle the UL Moore torvenye:

Tranzisztorok slrlsége 1.5 évente
megduplazodik

e meéret »L

o teljesitményfelvétel ¥

o sebesség T

Folyomanya (Bell torvénye):
Az elemsilriség novekedeseével Uj
platformok alakulnak ki (kb. 10 évente)
e Uj platform

e Uj alkalmazasok
e Uj HW/SW standardok

id6

Egy fére es6 szamitégépek szama (log)




Szamitasi modellek

>egy felhasznalo — egy szamitogép

egy felhasznal6 — sok szamitégép

Interaktiv

felhasznalbi szandék
bevitel

szamitas
(eredmény)

akcio

Proaktiv

felhasznaldi szandék
erzekelés

szamitas

akcio



Az internet és a szenzorhalozatok

Internet:
tavoli informacio-elérés

Szenzor halozatok:
tavoli kapcsolat a fizikai valésaggal



Szenzorhalozat paradigma

Szoros kapcsolat a kiilvilaggal: folyamatos jelenlét, érzékelés, beavatkozas

e HW platform:
Processzor + radid + szenzorok

e Alapvet6 kovetelmeény: SOK
Sok (102...103...?)
Olcso
Kis méret
o Egyéb elvarasok:
Robosztus
Hosszu élettartam
e Kovetkezmény
Korlatos eréforraskészlet
Korlatos teljesitbképesség

e SW:
o Uj absztrakciok sziikségesek
OS szinten
alkalmazas szinten
e Elosztott alkalmazasok, ,elosztott OS
o Fejlesztés, tesztelés, karbantartas
e Szimulacio
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Intelligens porszemek (Smart Dust)

Szep uj vilag...




Kihivasok, feladatok

e Vezetek nélkuli kommunikacio
Kis savszélesség (=10kbps...100kbps)
Ad hoc haldzat: slrliség, hatétavolsag, mobilitas, linkmindség
e Szenzor-adatok fuzidja
Centralizalt
Elosztott, halozaton belul
e Limitalt er6forrasok
Tipikus processzor < 10 MIPS
Tipikus memoria =~ 4kbyte
e Limitalt energiaellatas < hosszu élettartam
pl.: AA elem ~ 3000mAh, napenergia ~ 5mA/cm?

Elettartam ~ 1 év
Nagyon alacsony kitoltési tényezovel Uzemeltetheto
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o000
: - T
Esettanulmany: energia o
Tapellatas: 2db AA elem (3000 mAh)
Uzemid&: min 1 év (8760 6ra)
P,,= 150mW (I ,=50mA)
aramfelvétel lstandby = DOHA
N . . .
Iavg N B T
Istandby | >
ido
Ton Tstandby |

— * * - * *
Iavg - Ion Ton /(Ton+Tstandby) + Istandby Tstandby/ ( Ton + Tstandby) - Ion A+ Istandby (1' /1)

I = 3000mAh / 8760h = 342pA

avg max

A= (Iavg max ~ Istandby ) / (Ion + Istandby) =0.0058 ~ 0.6%

(= 8 min/nap)




Szenzorhalozat platformok

Berkeley/Crossbow: mote

e Intel: XScale node

e MiIT/ember: EmberNet

e Millenial Net: i-Bean

e BME: mitmot

000




Kisérleti platform: Berkeley mote

A Berkeley mote-csalad néhany tagja

Photo Crossbow Commonly Used Frequency Range Processor Radio Nonvolatile
Part ID Name Transceiver Memory
MPR300

(discontinued) MICA (sometimes 902 to 928 MHz Atmel RFM TR1000 Atmel
refered to ATMeqgal28L ATA5DBO41B
MPR310 3s MICAT) 433.1 to 434.8 MHz (512 k8)
(discontinued)
IVIPR400| 868 to 870; 902
to 928 MHz )
MPRA10 Atmel Chipcon Atmel
MICA2 433.1 to 434.8 MHz ATMega128L CC1000 AT45DB041B
(512 kB)
MPR420 3139 1to0 316.1 MHz
MPR500 868 to 870; 902
MICA2DOT 1o 928 MHz Atmel Chipcon Atmel
MPR510 4331 to 434.8 MHz ATMeqgal28L CC1000 AT:L;[;BI?E:;‘I B
MPR520 313.9 t0 316.1 MHz
Chipcon
Atmel CC2420 Atmel
MPR2400 MICAZ 2400 to 24835 MHz  AT\jegat28L (802.15.4) AT45DB041B
(512 kB)
Atmel Chipcon Atmel
MCS400CA Cricket 433.1 to 434.8 MHz ATMega128L CC‘?OOO ATASDBO41B
(512 kB)

Forras: Crossbow

Spec: 5mm?




Hardver felépitées

-

Radio Tapegyseg
uC <:> Flash
Z

csatlakozo

00O

Programozé kéartya

000
000
o0
[
Mica2 Telos
tefsse ‘
Microcontroller
Tipus ATmega128 TI MSP430
Program memoéria / RAM 128 kB /4 kB 60 kB /2 kB
Teljesitmény felvétel (active/sleep) | 33 mW /75 pW 3mW/6 W
Feléledési id6 180 s 6 us
Flash
Tipus AT45DB041B ST M24M01S
Méret 512 kB 128 kB
Radio
Tipus CC1000 CC2420
Sebesség 38.4 kbps 250 kbps
Modulacié FSK Offset QPSK
Teljesitményfelvétel (adas/vétel) 29mW/42mW | 38 mW /35 mW
Fogyasztas
Min. tapfeszultség 27V 1.8V
Max. teljesitményfelvétel 89 mW 41 mW




Processzorok

Alacsony fogyasztas

Példak

Standby-sleep modok
Alacsony orajel
Kis szamitasi kapacitas

(gyakran kis memoria)

ATmega128 TI MSP430

Program meméria / RAM

Teljesitmény felvétel (active/sleep)

Feléledési idd

128 kB / 4 kB 60 kB /2 kB

33 mW /75 uW 3mW /6 uyW

180 ps

6 us



Mikrokontroller (Mica):
Atmel ATmega128L (103L)

- 128kB programmemoéria (flash)

4kB EEPROM
4kB SRAM
32 altalanos 1/0 vonal
8 bemeneti-, 8 kimeneti vonal
32 altalanos célu regiszter
| RTC (real time counter)
i > 4 timer/counter/PWM

Flash

UART
WDT (watchdog timer)

| SPI port
; > 3 energiatakarékos izemmod

http://www.atmel .com
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RISC architektura

Data Bus 8-bit

64K x 16 Program P Status
_ Program Counter and Test .
Memory \
X 32x8
Instruction General P
. Register < Purpose
Registers
Instruction Peripherals
Decoder o A A
o £ NS
= D
i 2l 8 ALU
et S
Control Lines 3 2
I s
(=] @
@D ]
| =]
a =
» 4K x 8
Data <
> SRAM
/ 4K x 8
"l EEPROM
Harward architektura \ 4

Legtobb utasitas 16 bites
—1 elemu pipeline

General
Purpose
Working

Registers

Legtobb utasitas 1 orajel ciklus alatt végrehajtodik

Addr.

$00
$01
$02

$0D
$0E
$OF
$10
$11

$1A
$1B
$1C
$1D
$1E
$1F

X-register low byte
X-register high byte
Y-register low byte
Y-register high byte
Z-register low byte
Z-register high byte

http://www._atmel .com



Memoria konfiguraci

$0000 RESET
$0002 INTO
$0004 INT1

$002E ANALOG COMP

O-

Program Memory

RESET és vektortabla
(Jmp utasitasok)

Program Flash
(32K/64K x 16)

_——

Data Memory

$0000 32 Registers $0000 - $001F
64 1/0 Registers | $0020 - $005F
$0060
Internal SRAM
(4000 x 8)
$OFFF
Max 60kB kuls6
adatmemoria
illeszthetd >
$7FFF/$FFFF )

http://www.atmel .com



Cimzési modok

Ot adatmemoria-cimzési mod

¢ Direkt

¢ Indirekt eltolassal

* Indirekt

*» Indirekt pre-dekremens
*» Indirekt post-inkremens

Data Memory

32 Registers $0000 - $001F
64 1/0 Registers | $0020 - $005F
$0060

Internal SRAM
(4000 x 8)

$OFFF

Négy programmemaoria-cimzeési mod

% Konstans cimzés (adattoltés, Z req)
% Direkt (JMP, CALL)

% Indirekt (IUMP, ICALL, Z regiszter)
% Relativ (RIMP, RCALL)

Program Memory

$0000

Program Flash
(32K/64K x 16)

L

$7FFF/$FFFF

http://www.atmel .com



EEPROM cimzes

<> EEPROM Address Register: EEARH, EEARL
<+ EEPROM Data Register: EEDR
+» EEPROM Control Register: EECR

% {rasi id6: 2.5-4ms

EEARH

EEARL

A 4

EEPROM

EEDR

EECR

A

A 4

R/W

http://www.atmel .com



000
253
| Y 4 Ll Y 4 .
Energiatakarekos uzemmodok
SLEEP utasitas
Alvo izemmaodok
, , < Idle
‘Normal ~ Alvo. < CPU leall, perifériak mikddnek
lzemmod Uzemmod < Barmilyen IT ébreszt

<+ Power-down, Power-save
+» Oszcillator leall
< Kulsé IT és WDT mUkodik
< RESET, kuls6 IT, WDT ébreszt

engedélyezett
interrupt

http://www.atmel .com



Perifériak

UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter)
Programozhato atviteli sebesség
8 vagy 9 bites adatszélesség
Zajszlres, hibadetektalas
IT:
TX complete
TX Data Register Empty
RX Complete
SPI (Serial Peripheral Interface)
3 vezetékes full-duplex szinkron atvitel
Programozhato atviteli sebesség
IT: End of Transmission

Analég komparator
PE2 és PE3 bemeneteket komparalja

Trigger:
timer/counter
IT

ADC
10 bit felbontas
Max 14kSPS
8 multiplexelt input csatorna
IT: ADC Conversion Complete

http://www.atmel .com



| Y 4

Halozati kommunikacio

Vezetékes Fény

Hang

o Kritikus szempontok:
adatatviteli sebesseg
teljesitményfelvétel (adas/vétel/standby)
feléledési idb

o Keskenysavu (pl. CC1000)
kis teljesitményfelvétel
— kis adatatviteli sebesség
— egyszer( csatornakddolas
gyors feléledés

e Szélessavu (pl. CC2420)

— nagyobb teljesitményfelvétel
nagyobb adatatviteli sebesség
nagyobb zajérzéketlenség

— lassabb feléledés




o000
o000
£ 3 ; 11T
Radio: Chipcon CC1000 oe
Alacsony fogyasztas
« Vétel: 7.4mA
« Adas: 5.3-26.7mA
* Power-down: 0.2uA
Nagy érzékenység
FSK modulacioé
ZEAN | Programozhaté frekvencia
° i Programozhaté kimenoteljesitmény
N < : > Max 76.8kbps atviteli sebesség
S § Kevés kiilsé elemet igényel
c_*;ﬁ) < i > NRZ / Manchester kédolas
&)

http://www.chipcon.com



000
0000
0000
- 000
Chipcon CC1000 s
[
Received Signal Strength Indicator
Low Noise Amplifier
RSSVIF
Data I/O

RF_OUT O

[ ] Receiver CHELOLT

. Transmitter Frequency Synthesizer
|:| Synthesiser

|:| Control Interface LOCK indicator

http://www.chipcon.com



Szenzorok

e MEMS: Micro Electro-/Viechanical Systems

Proof mass = 0.7pgram

o Erzékeldk _
(] Nyomés 3 Micrans Thick
, 125 Micron
Gyorsulas Overiap - R
Giroszkop
Gazérzékelés és -elemzés
|z- és szagérzékelés
Mikrofon

e Beavatkozok
e Kapcsolok, relék
e Hangolhato elektronikai elemek (pl. antenna)
o Aktiv fellletek
Mikrocsilld
Intelligens fellletek
e Optikai
Mozg6 tukrok

000



000
0000
, y o000
k k ceo
zenzorkartya $
o
Sensor and Functions
3 |.o| |S¢ o8 |2 |z23 .
Photo Crossbow  Commonly g’g‘ %% 5 £2|v|z|8|ET |22 |BE%s 2|z
= £ = = | B w @ |32 ac =2 | E
Part ID Used Name %5‘" Sf 2|25 |0 2 8 g& QS‘ f%%g 3|5
g |®8| |38 =g (2 |23 F
MICA-Compatible
v
MTS101 basicsb e N 4 v
ADCs)
MTS300 micasb v vV v
MTS310 micash v v vivi| v v
MTS400 mica2wb v v e v
MTS420 fireboard v v v v
v
MDA300 sensorlB (Ten v v
12-hit
ADCs)

Forras: Crossbow



Mica2 hardver: microcontroller

R15

VCC

470 R18

cz22 10K

b—.‘wF ;7

v
ce us
USART1_TXD 1 |8 USART1 RXD
USARTT CLK ou{i I
. L—3d RrsT
FLASH_CS 1 RST e bs
ATAEDE0AT
U

SERIAL_ID 2 -

Ds2401P

< RSTN
u7 FHR
PAN/ADO Siilp  PDOI2C_CLK 2C_CLK
PA1/ADA > PD1/12C_DATA 2C_DATA
PA2/AD2 = PD2/RXDA USART1_RXD
PAI/AD3 PD3TXD1 USARTI_TXD
PA4/AD4 PD4/IC1 PALE
BAT_ MON ¢—— 48 I parians PDSMXCKA USART1_CLK
L T
CHP_OU PABIADG PD6/T1 PCLK
THERM_PWR{—————————— 4 oa7ap7 PD7IT2 PDATA
PCO/AS PEO/RXDO UART_RXDO
PC1/A9 PE1/TXDO -5 UART_TXDO
PC2IA10 PE2IXCKD = AC+ <{INT[0.3]
PCIIAT PE3/0C3A -2 < AC-
PC4/A12 PE4/OC3B =
PCHIAT3 PESIOCC |-f
PCE/AT4 PEE3 -2
PCTIAIS PETIIC3
10 < ADCI0..7]
117 PBUISS PFO/ADCD
SPI MOS| SPI_SCK << 5] PBI/SCK PF1/ADC1
> 157 PB2MOS| PF2/ADC2
1] PBIMISO PFI/ADC3
R18 PYMO 12| PB4/OCO PFAITCK
eI PWMIA 10| PB5/0C1A PFSITMS
PWM1B 1o PBE/OCIB PFE/TDO
PBT/OCIC S8 PFTITOI
R20 ~ 28 .
ot e Ro1 —19 PEN SNEE  PGIWR
SPI_MISO & 2=3 8 PG1/RD
10K 10K vee xxdd PG2ALE . I
L] ATMEGAI28L o of RADIO CONTROL
~ BCLK
PIATA
PALE
; AP 5 . AL TEDIO DATR
X1 X2 X2 X1
xR 21 GND GND X o7 3y
7.372BMHZ SPI MOSI
- 35 - cC36 32 T6EKHZ e —
13pF 13pF

SH INTERFZCE

SERIAL ID

SENSOR INTERFACE

VCC MONITOR

ULRT INIERFACE

UART_RXDO
URRT_TXDO

ADCT

CONTROL INTERFECE

120 CIK

120 DATR

Nieie
R19
USART1_RXD
o Rz
UART_TXDO
™
R23
FLASH CS
47K
VeC
D2 R25
LED1 “ 1
o 470
Rep D3 R26
LED2 2
'Y
470
s GREEN .
LED3 3 K 1
"3
470
YELLOW

http://www.tinyos.net



SPI_SCK{

SPI_MISO <X

PCLK

PDATA

PALE

R14
82.5K

000
0000
n r 4 00066
n [ XX
iICa araver. radilo oo
[ ]
L2 12
|
[
AVCC
Vee AVCC
Ty |

us 99 —— c13 S13

Do 8888 8§ REN[E c14

DCLK =355 >

PCLK  <<<<  prout 4 : H

PDATA

PALE CHP_OUT —%%——————————{(CFF_OUT

RSS

L

L2 X0SC1 :g L5 L

R_BIAS X0SC2 « o L (5

ADCO
CC1000 A J3
11y
—— C16 ) R13 — 17 ? )5
001U D 274K HDRZ%1X 1
Y4
iy b N
14 7456MPZ
1 \/
—— cig €20
13pF 13pF

http://www.tinyos.net



Mica2 hardver: csatlak

m
I

DESCRIPTION

e PWO..7]

VSNSR
22
Y;' 11 ] L2z UART RXDO
INT[0..3] <& 2 o8 UART TXDO
INT3 3 59 PWO s
INTZ2 4 30 PWW A1
NT1 5 31 PW2 A
[NTO g 32 PW3
J 7 33 PW4 /]
BATTP%%E 3 34 PW5 / ADC[C..T]
LED2 9 5 PWe 4
LED1 101 5| 2820t
RD 11 * 37 ADCE
WR 12 ré 38 ig gg
13 1 [29
S PW7 14| |2 [aa_——ADC3
USART1_CLK <K 18 15 —42E
- 18 44 T 1 BW
USSAPRl??CéXD 12 THRUT < THERM_PWR
e 20 48
12C_DATA 22 48 ((RSTN
PWMO 23 4% < PWM1E
PWM1A = 0
A 25 51 L_E%P
e 26 |

I N

]

GROUND

SENSOR SUPPLY

GFIC

GPIO

GEIO

GPIO

BATTERY VOLTAGE MONITCR ENABLE
LED3

LED2

LEDL

GEIO

GFIO

GFIC

POWER CONTRCL 7
USERTI1 CLOCE
SERIAL PROGRAM MOSI
SERIAL PROGRAM MISC
SPI SERIAL CLOCE
USERT1 RX DATA
USART1 TX DATAR

22
23

24

25

26

FIN NAME DESCRIPTICN

27 UP_RI‘_'] RECEIVE

23 F L'F-_RI‘_U TRANSMIT

29 0 POWER COFTROL 0

30 PRl POWER CON' 1

31 PWZ POWER 2

32 PW3 POWER 3

33 PR4 POWER C 4

34 PWS POWER C 5

35 PWE POWER COFTROL &

36 EDC LDC IRPUT 7 - BATTERY MORITOR/JTAG TDI
37 ADCE INPUT / JTAG TDO

33 RDCS INFUT 5 / JTAG TMS

39 mDCY INFUT 4 / JTAG TCE

40 ADC3 IREUT 3

41 RDCZ IREUT 2

42 EDC IREUT 1

43 apcl LDC INPUT 0 / RSSI MORITOR
44 THERM PWR TEMFP SENSOR ENABLE

43 THRUL THRU |

L1 THRU2 THRU |

47 THRU3 THRU |

43 R3TN RESET (NEG)

49 PRM1E GPIO/PWMIB

30 vCC DIGITAL SUPPLY

51 &HD GROUND http://www.tinyos.net




Mica Sensor board

) Connector to Mica FOWer
Connector (Top) _|- . (Bot tom) Temperature Light gwitches
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Tipikus alkalmazasok

e [Egészségugy
Koérhazi menedzsment
Katasztrofa elharitas

|ld6sek, fogyatékosok fellgyelete, otthoni
betegellatas

e Gyartas, raktarozas
Gyartdésor monitorozas
Készletnyilvantartas

e Kornyezetvédelem
Eléhely monitorozas
Katasztréfa el6rejelzés

e Mezb6gazdasag
,Preciziés mezbégazdasag”

e Meérnoki alkalmazasok
Epuletek, mitargyak statikai monitorozasa
Kozlekedésfellgyelet

e Intelligens épuletek
Intelligens otthon
Intelligens munkahely

e Veédelmi alkalmazasok
Medfigyelés, kovetés, detektalas
Orvlovész lokalizalas

e Urkutatas
Mars szondak




Peldak

o Aktiv zajcsokkentes Urraketakban

e Akusztikus loves lokalizalas




Aktiv zajcsokkentées Urrakéetakban

Cél:
Rakomany megovasa a razkodastol

Passziv megoldas:
nagy haszontalan tomeg

Aktiv megoldas:
jelentés megtakaritas

X =
Aktiv rezgéscsokkentés
erzékel6- és beavatkozo haldzattal

« CORBA kommunikacio
» Rogzitett topologia
» Szigoru idokorlatok (2kHz)




y

Akusztikus orvlovész lokalizacio

Feladat:
Lovészek pozicidinak meghatarozasa akusztikus mérések segitsegevel

Megoldas:

Sok szenzor érzékeli a Iovés altal kibocsatott hangokat. Az érzékelések
id6pontjaibdl a 16vés helye meghatarozhato (,haromszogelés”).

Két akusztikus jelenség:

Torkolati zaj Lokéshullam (N-hullam)




o0 b
X XX =
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Torkolati zaj\ Vigng

(/

Mukod

AOL

Lokeshullam



AOL: Részfeladatok

Adattovabbitas (ad hoc routing)

1d6 szinkronizalas

J
Lovés detektalasa | ¢ Szenzorfuizid

Szenzor lokalizalas




AOL: Eredmenyek

Lokalizacios hiba
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171 1ovés, 70 éles és 101 vaktolteny
20 kulonbozd pozicid
atlagos hiba:
= 0,6m (2D)
= 1,3m (3D)
késleltetés < 2sec
képes tobb egyidejl Iovés detektalasara
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