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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η μελέτη της ενεργειακής κατανάλωσης σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, προτείνοντας μεθόδους μέτρησης ή εκτίμησης αυτής μέσω διατάξεων υλικού ή λογισμικού, καθώς και η μελέτη της απόδοσης διαφόρων μεθόδολογιών για την αύξηση του χρόνου ζωής των κόμβων ενός δικτύου.
Αρχικά, έγινε μια εισαγωγική παρουσίαση των ασύρματων δικτύων αισθητήρων, των αρχών σχεδιασμού που τα διέπουν, καθώς και αναφορές σε εφαρμογές αυτών στη σύγχρονη εποχή. Παράλληλα, παρουσιάσθηκαν τα αποτελέσματα διαφόρων μελέτων πάνω στο πρόβλημα της ενεργειακής κατανάλωσης και του υπολογισμού της.

Έπειτα, έγινε μια σύντομη αναφορά στο υλικό που χρησιμοποιείται σήμερα για τη σχεδίαση ενός δικτύου αισθητήρων και στα τεχνικά χαρακτηριστικά των πλατφόρμων και των προτοκόλλων επικοινωνίας. Εκτενέστερα παρουσιάσθηκε η πλατφόρμα Tmote Sky της Moteiv, την οποία και χρησιμοποιήσαμε. 

Αντίστοιχα, παρουσιάσθηκε το λογισμικό στο οποίο στηρίζεται η πλατφόρμα αυτή, το οποίο περιλαμβάνει το λειτουργικό σύστημα TinyOS και τη γλώσσα προγραμματισμού NesC. Ύστερα, αναφερθήκαμε και στον εξομοιωτή του TinyOS, τον TOSSIM, αλλά και στον εξομοιωτή ενέργειας PowerTOSSIM.
Στη συνέχεια, αναλύθηκαν οι μέθοδοι μέτρησης ή εκτίμησης της ενεργειακής κατανάλωσης που χρησιμοποιήθηκαν. Αυτές περιλαμβάνουν τη μέθοδο μέτρησης μέσω υλικού, όπου σχεδιάσθηκε ηλεκτρονικό κύκλωμα (ενισχυτής οργάνων) για τη μέτρηση της κατανάλωσης του mote σε πραγματικό χρόνο, την εκτιμητική μέθοδο μέσω λογισμικού με τη χρήση του PowerTOSSIM, ενός μοντέλου κατανάλωσης για το υλικό με βάση το φύλλο δεδομένων του και προγραμμάτων Matlab, και τη θεωρητική μέθοδο, όπου χρησιμοποιούνται δεδομένα από τις άλλες δύο μεθόδους για το θεωρητικό υπολογισμό της κατανάλωσης. Επίσης, αναφέρονται οι εφαρμογές που αναλύθηκαν με τις παραπάνω μεθόδους. Εκτός από τις ήδη υπάρχουσες TinyOS εφαρμογές Blink, CntToLedsAndRFm, Oscilloscope και OscilloscopeRF, χρησιμοποιήθηκαν συνολικά τρεις τροποποιήσεις αυτών. Οι δύο από αυτές, CntToLedsAndRfm με διαχείριση RF και OscilloCustom, είναι τροποποιήσεις των CntToLedsAndRFm και OscilloscopeRF, αντίστοιχα, ώστε να επιτευχθεί διαχείριση του RF τμήματος του mote, δηλαδή να ανοίγει μόνο όταν είναι έτοιμο να στείλει ή να λάβει δεδομένα. Η τρίτη τροποποίηση έγινε στην εφαρμογή OscilloCustom με σκοπό την δημιουργία μιας εφαρμογής, της OscilloFusion, στην οποία τα δεδομένα να υποβάλλονται σε επεξεργασία πάνω στο mote πριν αποσταλλούν. Η διαδικασία αυτή είναι μια εκδοχή του φαινομένου της συγχώνευσης των δεδομένων (data fusion).
Τέλος, έγινε αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων, όπου εξετάζεται η σύγκλιση των τριών μεθόδων για κάθε εφαρμογή ή υποεφαρμογή που χρησιμοποιείται και, έπειτα, γίνονται επιμέρους συγκρίσεις των αποτελεσμάτων για τις δύο εκδοχές της CntToLedsAndRfm και τις τέσσερις της Oscilloscope. Έτσι, παρατηρήθηκαν οι διαφορές ανάμεσα στις τιμές των καταναλώσεων του φύλλου δεδομένων του Tmote Sky και στις πραγματικές, στο χρονισμό του PowerTOSSIM σε σχέση με τον πραγματικό, καθώς και η μεταβολή στην ενεργειακή κατανάλωση του mote ύστερα από τη χρήση των διαδικασιών της διαχείρισης του RF και της onboard επεξεργασίας των δεδομένων.   
Λέξεις – Κλειδιά : ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, ενεργειακή κατανάλωση, Τmote Sky, TinyOS, NesC, TOSSIM, PowerTOSSIM, Matlab, μέτρηση, εκτίμηση, ενεργειακό μοντέλο, Blink, CntToLedsAndRfm, Oscilloscope, διαχείριση RF, συγχώνευση δεδομένων, Multisim, ενισχυτής οργάνων
ABSTRACT
The scope of this thesis is the study of the energy consumption in wireless sensor networks, by suggesting either hardware or software methods of measurement or evaluation of it, as well as the analysis of the performance of various ways to increase thw lifetime of the networks nodes.

At first, there is an introduction to the wireless sensor networks and their design principles, along with references to several applications that they are currently being used in. Furthermore, there is a presentation of the results of different studies on the subject of energy consumption in sensor networks.

Then, we refer to the hardware that is being used today in sensor networks and to the technical characteristics of the platforms and the communication protocols. The Tmote Sky mote is also extendedly presented, as it is the one that we used in this study.

Accordingly, we present the software that this platform relies on, which includes the operating system TinyOS, together with the programming language NesC. In relation to these, there is a reference to the TinyOS SIMulator (TOSSIM) and, especially, to the power simulator, PowerTOSSIM.

Next, there are the analyses of the energy measurement/evaluation methods that were used. These include the measurement method through hardware, where we designed an electronic circuit (instrumental amplifier) in order to measure in real time the mote’s current consumption, the evaluation method through software, using PowerTOSSIM, an energy model foe Tmote Sky based on its datasheet current consumption values and several Matlab programs, and the theoretical evaluation method, where we use data from both the other methods in order to theoretically calculate the energy consumption. Then, we present the applications that were used during the study. Apart from the already existing TinyOS applications Blink, CntToLedsAndRFm, Oscilloscope and OscilloscopeRF, we used three modifications of them. The two of them, CntToLedsAndRfm with RF managing and OscilloCustom, are modifications of CntToLedsAndRFm and OscilloscopeRF, accordingly, where we tried to manage the mote’s radio, so that it is on only when the mote is ready to send or receive a message. The third modification was made in OscilloCustom, scoping to create a new application, OscilloFusion, where data are being processed onboard before being sent. This procedure is a version of the phenomenon of data fusion.
Lastly, there is a thorough result presentation, where we study the convergence of the three methods for each application that is being used and, then, the results of both versions of CntToLedsAndRfm and all four versions of Oscilloscope are being compared. So, we noted the variation between the energy consumption values given in Tmote Sky’s datasheet and the real ones being measured by the circuit, as well as the alteration in the mote’s energy consumption when using the RF managing or data fusion techniques.
Keywords : wireless sensor networks, energy consumption, Τmote Sky, TinyOS, NesC, TOSSIM, PowerTOSSIM, Matlab, measurement, evaluation, energy model, Blink, CntToLedsAndRfm, Oscilloscope, RF managing, data fusion, Multisim, instrumentation amplifier
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1


Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων

1.1 Εισαγωγή

Οι άνθρωποι χρησιμοποίησαν από παλιά την τεχνολογία και ως ένα μέσο για να παρατηρήσουν τον κόσμο. Το τηλεσκόπιο μπορεί πρακτικά να χαρακτηριστεί σαν μια τεχνολογία που έχει σκοπό την παρατήρηση πολύ μακρινών αντικειμένων. Παρόμοιες τεχνολογίες περιλαμβάνουν τους μεγεθυντικούς φακούς ή τα μικροσκόπια για την παρατήρηση μικρών αντικειμένων. Σταδιακά, η ευθύνη για την ανάλυση και την παρουσίαση των δεδομένων που λαμβάνονταν από αυτές τις συσκευές μοιράστηκε με τους υπολογιστές και άλλες συσκευές υψηλής τεχνολογίας. Παράλληλα, η χρήση μοντέλων προσομοίωσης για την εξαγωγή συμπερασμάτων από πολύπλοκα συμβάντα έγινε συχνότερη και επιτακτική. Απ’ την άλλη, οι οικονομολόγοι, οι περιβαλλοντολόγοι και οι κοινωνικοί επιστήμονες χρησιμοποιούν τακτικά δικές τους μεθόδους παρατήρησης για την εξαγωγή μιας γενικής εικόνας στον τομέα που τους ενδιαφέρει. Μια τέτοια μέθοδος είναι και η δημοσκόπηση, κατά την οποία ένας μικρός αλλά ικανός αριθμός δεδομένων συλλέγεται για ένα πολύπλοκο σύστημα και στη συνέχεια τα αποτελέσματα χαρακτηρίζουν ολόκληρο το σύστημα- μέθοδος η οποία δίνει συχνά συμπεράσματα που πάσχουν από έλλειψη διάρκειας τόσο στο χρόνο όσο και στο χώρο.

Η τεχνολογία που περιγράφεται σε αυτό το κεφάλαιο, η τεχνολογία δηλαδή των ασύρματων δικτύων αισθητήρων, είναι ένα βήμα παραπέρα στην πιο αναλυτική παρατήρηση της γενικότερης εικόνας. Θα ήταν χρήσιμο να χαρακτηρίσουμε τα δίκτυα αισθητήρων σαν ένα μακροσκόπιο, μια συσκευή για να δει κανείς σε μεγαλύτερη κλίμακα. Αυτό που χρειάζεται σίγουρα στην περίπτωση αυτή είναι ένας ικανός αριθμός αισθητήρων, σωστά κατανεμημένων στον απαραίτητο χώρο, οι οποίοι θα παίρνουν μετρήσεις με τέτοια συχνότητα ώστε να μπορούν να «συλλάβουν» το φαινόμενο. Επιπλέον, χρειάζεται μια τεχνολογική υποδομή για τη συλλογή αυτών των δεδομένων και τη μετάδοση τους σε έναν ανθρώπινο παρατηρητή. Τέλος, απαιτείται μια τεχνική ανάλυσης η οποία θα μπορεί να κάνει αυτά τα δεδομένα πιο κατανοητά, ώστε να εξαχθεί κάποιο νόημα και επίσης να δώσει την ευκαιρία εκμετάλλευσης τους σε πλήθος εφαρμογών.
1.2 Περιγραφή Ασύρματων Δικτύων Αισθητήρων

Η πρόσφατη πρόοδος στην τεχνολογία των μικροηλεκτρομηχανικών συστημάτων, στις ασύρματες επικοινωνίες καθώς και την ηλεκτρονική έχουν καταστήσει εφικτή την ανάπτυξη πολύ-λειτουργικών αισθητήρων χαμηλού κόστους και ισχύος, που είναι πολύ μικροί σε μέγεθος και μπορούν να επικοινωνήσουν σε μικρές σχετικά αποστάσεις μεταξύ τους. Αυτές οι μικροσκοπικές μονάδες, οι οποίες αποτελούνται από επιμέρους τμήματα αισθητήρων, επεξεργασίας δεδομένων και επικοινωνίας προώθησαν την ιδέα για δίκτυα αισθητήρων βασισμένα σε συνεργασία ενός μεγάλου αριθμού τέτοιων μονάδων-κόμβων. Τα δίκτυα αισθητήρων αποτελούν μια σημαντική αναβάθμιση σε σχέση με τους έως τώρα αισθητήρες.
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Εικόνα 1.1: Διασπορά αισθητήρων σε ένα πεδίο παρακολούθησης και αποστολή δεδομένων σε ένα σταθμό βάσης.

Ένα δίκτυο αισθητήρων αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό μονάδων- αισθητήρων κατάλληλα τοποθετημένων είτε μέσα στο φαινόμενο παρατήρησης ή πολύ κοντά σε αυτό. Η θέση αυτή των αισθητήρων μπορεί να μην είναι σχεδιασμένη ή προκαθορισμένη. Αυτό επιτρέπει την ‘τυχαία’ ανάπτυξη τους σε περιβάλλοντα μη προσπελάσιμα από τον άνθρωπο ή σε επιχειρήσεις αντιμετώπισης καταστροφών. Από την άλλη πλευρά, αυτό προϋποθέτει ότι τα πρωτόκολλα και οι αλγόριθμοι των δικτύων αυτών έχουν την ικανότητα να οργανώνονται από μόνα τους. Ένα ακόμη σημαντικό χαρακτηριστικό των δικτύων αισθητήρων είναι και η συνεχής επικοινωνία μεταξύ των κόμβων-αισθητήρων. Κάθε κόμβος ενσωματώνει και έναν επεξεργαστή που του δίνει την δυνατότητα, αντί να στείλει κατευθείαν τα δεδομένα σε έναν καθορισμένο κόμβο που έχει αναλάβει τη μίξη τους, να χρησιμοποιεί ο ίδιος πρώτα τον επεξεργαστή του για την εκτέλεση καθορισμένων απλών υπολογισμών και στη συνέχεια να αποστέλλει μόνο τα απαραίτητα και μερικώς επεξεργασμένα δεδομένα. Η ενσωμάτωση της δυνατότητας τοπική επεξεργασίας και αποθήκευσης δεδομένων επιτρέπει στις μονάδες να εκτελέσουν πολύπλοκες λειτουργίες σύμφωνα με την εκάστοτε εφαρμογή που υλοποιούν. Επίσης, η δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ τους επιτρέπει όχι μόνο τη μεταφορά και τον έλεγχο των δεδομένων κατά μήκος του δικτύου, αλλά και τη συνεργασία μεταξύ των μονάδων-κόμβων προς επίτευξη πολύπλοκων αλγορίθμων και εργασιών, όπως είναι η συνάθροιση δεδομένων (data aggregation) , η στατιστική δειγματοληψία και η παρακολούθηση της κατάστασης και της υγείας ενός συστήματος.

Μια γενική εικόνα της αρχιτεκτονικής μιας μονάδας- αισθητήρα φαίνεται στην Εικόνα 1.2.
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Εικόνα 1.2: Αρχιτεκτονική μονάδας δικτύων αισθητήρων

Από την εικόνα αυτή παρατηρούμε ότι τα βασικά υποσυστήματα από τα οποία αποτελείται ένας κόμβος είναι το υποσύστημα μετάδοσης δεδομένων, το υποσύστημα επεξεργασίας και το υποσύστημα αισθητήρα.

· Το υποσύστημα μετάδοσης δεδομένων είναι το πλέον σημαντικό σύστημα ενός κόμβου μιας και αποτελεί τον μεγαλύτερο καταναλωτή ενέργειας, επηρεάζοντας έτσι την απόδοση του κόμβου αλλά και τη συνολική απόδοση του δικτύου. Θέματα που απασχολούν την έρευνα στον τομέα του υποσυστήματος μετάδοσης αφορούν την ακτίνα εκπομπής, τον τύπο διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται καθώς και τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων.

· Το υποσύστημα επεξεργασίας αποτελεί επίσης σημαντικό στοιχείο για την λειτουργία και τη συμπεριφορά μιας μονάδας και, όπως αναφέραμε και προηγουμένως, της δίνει τη δυνατότητα εκτέλεσης πολύπλοκων λειτουργιών. Στους σύγχρονους μικροελεγκτές ενσωματώνονται μνήμες τύπου flash και RAM, Α/D μετατροπείς και ψηφιακά I/O σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα χαμηλού κόστους. Η επιλογή του μικροελεγκτή στηρίζεται επιπλέον σε παράγοντες όπως η κατανάλωση ενέργειας, οι απαιτήσεις σε τάση λειτουργίας, το κόστος, η υποστήριξη περιφερειακών, ο χρόνος αφύπνιση και η ταχύτητα του.

· Το υποσύστημα αισθητήρων παρέχει τη διεπαφή (interface) εκείνη που αναλαμβάνει τη μετατροπή των σημάτων του φυσικού κόσμου σε καταληπτή μορφή για τις ηλεκτρονικές συσκευές. ‘Έτσι οι αισθητήρες μετατρέπουν μη ηλεκτρικές ή χημικές ποσότητες σε ηλεκτρικά σήματα. Η κινητήριος δύναμη η οποία έδωσε ώθηση στην τεχνολογία αισθητήρων είναι η αλματώδης εξέλιξη στην επεξεργασία σήματος και στη μικρομηχανική τεχνολογία. Κατά την επιλογή ενός αισθητήρα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι απαιτήσεις της εφαρμογής για την οποία θα αναπτυχθεί το δίκτυο, ο ρυθμός δειγματοληψίας του αισθητήρα, οι απαιτήσεις σε voltage και σε ενέργεια.

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά εξασφαλίζουν μια πληθώρα εφαρμογών για τα δίκτυα αισθητήρων. Κάποια από τα πεδία εφαρμογών που θα περιγραφούν και στη συνέχεια είναι στους τομείς της υγείας, του στρατού και της ασφάλειας. Επίσης ασύρματα δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη συλλογή περιβαλλοντολογικών δεδομένων. Στην ουσία, τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων παρέχουν στον τελικό χρήστη την πληροφορία για μια καλύτερη κατανόηση του περιβάλλοντος. Υπάρχει η προοπτική τα δίκτυα αυτά να αποτελέσουν στο μέλλον ένα καθημερινό στοιχείο της ζωής μας, ακόμα περισσότερο και από την σημερινή διείσδυση των προσωπικών υπολογιστών στη ζωή μας.

Η υλοποίηση των παραπάνω αλλά και άλλων εφαρμογών απαιτεί τη χρήση ασύρματης ad hoc δικτύωσης. Παρόλο που πολλά πρωτόκολλα και αλγόριθμοι έχουν προταθεί για τα παραδοσιακά ασύρματα ad hoc δίκτυα, εντούτοις δεν είναι κατάλληλα να εξυπηρετήσουν τα μοναδικά χαρακτηριστικά και τις απαιτήσεις των εφαρμογών των ασύρματων δικτύων αισθητήρων. Αυτό οφείλεται και στις παρακάτω βασικές διαφορές μεταξύ των δικτύων αισθητήρων και των ad hoc δικτύων :

· Ο αριθμός των κόμβων σε ένα δίκτυο αισθητήρων μπορεί να είναι πολλαπλάσιος των κόμβων σε ένα ad hoc δίκτυο

· Οι κόμβοι-αισθητήρες βρίσκονται σε πυκνή διάταξη

· Οι κόμβοι-αισθητήρες είναι επιρρεπείς σε αποτυχίες-σφάλματα

· Η τοπολογία ενός δικτύου αισθητήρων μεταβάλλεται συχνά

· Οι κόμβοι-αισθητήρες χρησιμοποιούν κυρίως επικοινωνία ευρυεκπομπής (broadcast communication) τη στιγμή που τα περισσότερα ad hoc δίκτυα βασίζονται σε επικοινωνίες από σημείο σε σημείο (point-to-point)
· Οι κόμβοι-αισθητήρες έχουν περιορισμένη ισχύ, υπολογιστική ικανότητα και μνήμη

· Οι κόμβοι-αισθητήρες μπορεί να μην έχουν ένα παγκόσμιο αναγνωριστικό ταυτότητας (ID) λόγω της ύπαρξης ενός μεγάλου αριθμού αισθητήρων

Από τη στιγμή που ένας μεγάλος αριθμός μονάδων-αισθητήρων αναπτύσσονται σε πυκνή διάταξη, οι γείτονες κόμβοι ενδέχεται να είναι πολύ κοντά ο ένας με τον άλλο. Συνεπώς, μια πολύ(ραδιο)αλματική επικοινωνία (multihop communication) στα δίκτυα αισθητήρων αναμένεται να καταναλώνει λιγότερη ενέργεια απ’ ότι η παραδοσιακή μονοαλματική επικοινωνία (single-hop communication). Επιπλέον, τα επίπεδα ισχύος εκπομπής μπορούν να κρατηθούν σε χαμηλά επίπεδα, κάτι που είναι ιδιαιτέρως επιθυμητό σε κατασκοπευτικές δραστηριότητες. Η multihop επικοινωνία μπορεί επίσης να υπερνικήσει κάποιες από τις επιπτώσεις διάδοσης σήματος που παρατηρούνται σε ασύρματες επικοινωνίες μεγάλων αποστάσεων.

Ένας από τους σημαντικότερους περιορισμούς στους κόμβους-αισθητήρες είναι η απαίτηση για χαμηλή κατανάλωση ισχύος. Οι μονάδες αυτές χρησιμοποιούν περιορισμένες, συνήθως μη αντικαταστάσιμες κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους, ενεργειακές πηγές. Γι’ αυτό το λόγο, ενώ τα παραδοσιακά δίκτυα έχουν ως στόχο να παρέχουν υψηλή ποιότητα υπηρεσίας (QOS), τα πρωτόκολλα των δικτύων αισθητήρων εστιάζουν πρωταρχικά στη διατήρηση ισχύος. Πρέπει να έχουν ενσωματωμένους μηχανισμούς εξισορρόπησης οι οποίοι θα δίνουν στον τελικό χρήστη τη δυνατότητα παράτασης της ζωής λειτουργίας του δικτύου με κόστος τη χαμηλότερη ρυθμαπόδοση (throughput) ή τη μεγαλύτερη καθυστέρηση μετάδοσης. 
1.3 Αρχές σχεδιασμού δικτύων αισθητήρων

Στην προσπάθεια για την αξιολόγηση μιας αρχιτεκτονικής δικτύων αισθητήρων ορίζονται οι παρακάτω δείκτες, οι οποίοι αναφέρονται στη συνολική απόδοση του δικτύου και αποτελούν ταυτόχρονα και επιθυμητούς στόχους κατά τη σχεδίαση.

Οι δείκτες αυτοί είναι:

1. Χρόνος Ζωής

2. Κάλυψη και Επεκτασιμότητα

3. Κόστος Παραγωγής και Ευκολία Ανάπτυξης

4. Αντοχή σε Σφάλματα

5. Συγχρονισμός και χρόνος απόκρισης

6. Ασφάλεια.

1.3.1 Χρόνος Ζωής

Αποφασιστικό χαρακτηριστικό στην ανάπτυξη ενός δικτύου αισθητήρων είναι ο αναμενόμενος χρόνος ζωής του, και κυριότερος περιοριστικός παράγοντας στην διάρκεια ζωής του είναι η χωρητικότητα του συσσωρευτή ενέργειας του συστήματος. Στο σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι σε πολλές εφαρμογές, κρίσιμο χαρακτηριστικό δεν είναι ο μέσος χρόνος ζωής ενός κόμβου, αλλά ο ελάχιστος εκτιμώμενος χρόνος ζωής.

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος της πεπερασμένης χωρητικότητας των συσσωρευτών έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές, οι οποίες αποσκοπούν στη μεγιστοποίηση του χρόνου ζωής του δικτύου. Στη σημαντικότερη από αυτές, ο στόχος επιτυγχάνεται με την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας στα συστατικά δομικά στοιχεία του κόμβου και ειδικότερα στον πομπό, ο οποίος αποτελεί το τμήμα του κόμβου που παρουσιάζει τη μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας.

Τελευταία, μια νέα μέθοδος τοποθετεί στους κόμβους του δικτύου, συσκευές που έχουν τη δυνατότητα να ‘συλλαμβάνουν’ και να εκμεταλλεύονται την ενέργεια που βρίσκεται διάχυτη στον περιβάλλοντα χώρο του κόμβου. Τέτοιες συσκευές είναι τα ηλιακά κύτταρα, οι πιεζοηλεκτρικές γεννήτριες, οι μικροανεμογεννήτριες κλπ.

Στον Πίνακα 1.1 απεικονίζονται πηγές ενέργειας και η απόδοσή τους.
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Πίνακας 1.1: Πηγές ενέργειας που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα αισθητήρων και η απόδοσή    τους

1.3.2 Κάλυψη και Επεκτασιμότητα

Αμέσως επόμενοι σημαντικοί παράγοντες, μετά το χρόνο ζωής, είναι η κάλυψη και η επεκτασιμότητα. Όπως είναι προφανές είναι σημαντικό για τον τελικό χρήστη να μπορεί να αναπτύξει δίκτυα τα οποία καλύπτουν μια ευρεία περιοχή παρατήρησης. Στο σημείο αυτό πρέπει να τονίσουμε ότι η κάλυψη του δικτύου δεν ταυτίζεται απαραίτητα με την ακτίνα κάλυψης των επικοινωνιακών συνδέσεων που χρησιμοποιεί ο κάθε κόμβος. Με τη χρήση multi-hop τεχνικών είναι εφικτή η επέκταση της κάλυψης αρκετά πιο μακριά από την ακτίνα που επιτρέπει ο χρησιμοποιούμενος πομπός. Θεωρητικά, η επέκταση της ακτίνας κάλυψης του δικτύου τείνει στο άπειρο αλλά αποδεικνύεται ότι μετά από έναν αριθμό από hops και μια συγκεκριμένη ακτίνα εκπομπής, το συνολικό ισοζύγιο κατανάλωσης ισχύος του δικτύου αυξάνεται ενώ ταυτόχρονα μειώνεται ο χρόνος αντίδρασής του.

Η επεκτασιμότητα αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά των δικτύων αισθητήρων. Ανάλογα με την εφαρμογή, ο αριθμός των κόμβων που συμμετέχουν κυμαίνεται από λίγους αισθητήρες έως μερικές εκατοντάδες αισθητήρων. Ακόμα θα πρέπει να υπάρχουν κατάλληλοι μηχανισμοί που να επιτρέπουν την προσθήκη νέων κόμβων χωρίς να διαταράσσεται η λειτουργία του δικτύου.
1.3.3 Κόστος Παραγωγής και Ευκολία Ανάπτυξης

Μιας και τα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται από πολλούς κόμβους, το κόστος κάθε κόμβου παίζει σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση του συνολικού κόστους του δικτύου. Επιδιώκεται το κόστος του κάθε κόμβου να είναι χαμηλό ώστε το συνολικό κόστος του δικτύου να είναι χαμηλότερο από το κόστος ενός συμβατικού δικτύου αντίστοιχων δυνατοτήτων.

Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό είναι η ευκολία ανάπτυξης. Η ανάπτυξη του δικτύου, στο χώρο λειτουργίας του, πρέπει να είναι εφικτή και από μη εξειδικευμένο προσωπικό. Μια τέτοια δυνατότητα προϋποθέτει να έχει το δίκτυο την ικανότητα να αυτορυθμίζεται. Στην ιδεατή περίπτωση, το σύστημα θα είναι ικανό να ρυθμίζεται αυτόματα, ανεξάρτητα από την κατάσταση που επικρατεί στο περιβάλλον όπου τοποθετείται.

1.3.4 Αντοχή σε Σφάλματα

Σημαντικός δείκτης απόδοσης ενός συστήματος αισθητήρων είναι και η αντοχή του στα σφάλματα. Κάποιοι κόμβοι μπορεί να πάψουν να λειτουργούν λόγω βλάβης, λόγω αστοχίας κάποιου υποσυστήματος τους ή λόγω παρεμβολών από κάποιο εξωτερικό αίτιο. Στην περίπτωση αυτή, το σφάλμα λειτουργίας ενός κόμβου ή μιας ομάδας κόμβων δε θα πρέπει να επηρεάζει τη συνολική λειτουργία του δικτύου.

Η ιδιότητα αυτή λέγεται αξιοπιστία του συστήματος ή αντοχή σε σφάλματα και ορίζεται ως η ικανότητα διατήρησης των λειτουργιών του δικτύου χωρίς διακοπή, σε περιπτώσεις βλάβης κάποιον κόμβων του δικτύου.

Η αξιοπιστία Rk(t) ενός κόμβου είναι δυνατό να μοντελοποιηθεί χρησιμοποιώντας την κατανομή Poisson, έτσι η πιθανότητα της μη εμφάνισης βλάβης σε ένα χρονικό διάστηκα (0,t) δίνεται από την σχέση:
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όπου λ είναι ο ρυθμός εμφάνισης βλάβης στον κόμβο k σε χρονική περίοδο t.

1.3.5 Συγχρονισμός και χρόνος απόκρισης

Σε ορισμένες κατηγορίες εφαρμογών, όπως σε εφαρμογές επιτήρησης και εντοπισμού, δεδομένα από πολλούς κόμβους πρέπει να συσχετισθούν χρονικά ώστε γίνει εφικτός ο εντοπισμός βασικών παραμέτρων του φαινόμενου που παρατηρείται. Για να επιτευχθεί ο συγχρονισμός, πρέπει το δίκτυο να είναι ικανό να κατασκευάζει και διατηρεί μια καθολική ώρα συστήματος, η οποία θα χρησιμοποιείται για τη χρονική ταξινόμηση των δεδομένων που καταγράφονται σε κάθε κόμβο του δικτύου. Για να είναι δυνατή η παραπάνω διαδικασία απαιτείται η ύπαρξη ενός μηχανισμού που θα διαχειρίζεται τις διαδικασίες διατήρησης και διασποράς, μεταξύ των κόμβων, των μηνυμάτων, με πληροφορίες συγχρονισμού.

Σε κάποιες εφαρμογές, όπως είναι τα συστήματα έγκαιρης προειδοποίησης και συναγερμού, ο χρόνος αντίδρασης είναι ο σημαντικότερος παράγοντας σχεδίασης και αξιολόγησης ενός δικτύου. Ωστόσο, η ικανότητα του δικτύου να έχει μικρό χρόνο απόκρισης έρχεται σε σύγκρουση με άλλους δείκτες, π.χ. με το χρόνο ζωής του συστήματος. Η αντίφαση αυτή αίρεται με την ενσωμάτωση στο δίκτυο, κόμβων που βρίσκονται σε κατάσταση συνεχούς λειτουργίας.__ 
Η λύση αυτή εξασφαλίζει τον επιθυμητό χρόνο αντίδρασης αλλά έχει αρνητική επίπτωση στην ευκολία ανάπτυξης του δικτύου.

1.3.6 Ασφάλεια

Τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων πρέπει να είναι ικανά να κρατούν κρυφή, από μη εξουσιοδοτημένους χρήστες, την πληροφορία που συλλέγουν. Έτσι, για να μπορέσει να διατηρηθεί η μυστικότητα, το δίκτυο πρέπει να υποστηρίζει μηχανισμούς κρυπτογράφησης και αυθεντικότητας.

Η χρήση τέτοιων τεχνικών επιδρούν αρνητικά τόσο στην κατανάλωση ισχύος όσο και στο διαθέσιμο εύρος ζώνης του δικτύου ενώ, η ενσωμάτωση επιπλέον bits στα μεταφερόμενα πακέτα, τα οποία περιέχουν τις πληροφορίες αυθεντικότητας, μειώνουν τον αριθμό των πραγματικών δειγμάτων που μπορούν να μεταφερθούν από ένα κόμβο.
1.4 Ένα μοντέλο δικτύου για Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετά προτεινόμενα μοντέλα δικτύου. Σε όλα τα μοντέλα διακρίνονται δύο βασικές κατηγοριοποιήσεις στα μηνύματα που εκπέμπονται ανάμεσα στους κόμβους, ενώ ταυτόχρονα υπάρχει συμφωνία στα επίπεδα του δικτύου που χρησιμοποιούνται.

Μελετώντας όμως το επικοινωνιακά πρότυπα (patterns) που διακινούνται, συστηματικά, ο σχεδιαστής του δικτύου είναι σε θέση να επιλέξει εκείνη την δικτυακή υποδομή και πρωτόκολλο το οποίο θα συνδυάζει τη βέλτιστη απόδοση και επίδοση με το χαμηλότερο κόστος ανάπτυξης και το μέγιστο χρόνο ζωής.

Νοηματικά, οι μορφές επικοινωνίας σε ένα δίκτυο αισθητήρων χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στην επικοινωνία, που εξυπηρετεί τις εφαρμογές και στην επικοινωνία υποδομής, που εξυπηρετεί την λειτουργία και διαχείριση του δικτύου (Εικόνα 1.3).
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Εικόνα 1.3: Μοντέλο Επικοινωνίας Δικτύων Αισθητήρων
Η επικοινωνία για την εξυπηρέτηση των εφαρμογών σχετίζεται με τη μεταφορά των δεδομένων που έχουν καταγραφεί με σκοπό την ενημέρωση του εκάστοτε ενδιαφερομένου για το φαινόμενο που παρακολουθείται. Δύο είναι τα μοντέλα που κυριαρχούν σε αυτή τη μορφή επικοινωνίας. Το πρώτο απαιτεί τη συνεργασία μεταξύ διαφορετικών κόμβων για τη μεταφορά της πληροφορίας στους ενδιαφερόμενους ενώ, το δεύτερο δεν απαιτεί τη συνεργασία για τη μεταφορά πληροφορίας       (Εικόνα 1.4).

Η επικοινωνία υποδομής αναφέρεται σε όλες τις εκπομπές που πρέπει να γίνουν ανάμεσα στους κόμβους και έχουν ως σκοπό την ρύθμιση, συντήρηση και βελτιστοποίηση της λειτουργίας του δικτύου.

Ειδικότερα, εξαιτίας της ad hoc φύσης των δικτύων αισθητήρων, απαιτείται από τους κόμβους να μπορούν να εντοπίζουν άλλους κόμβους και να αποκαθιστούν επικοινωνία. Έτσι η επικοινωνία υποδομής απαιτείται για τη διατήρηση των συνδέσεων του δικτύου, για την εξασφάλιση του συγχρονισμού ανάμεσα στους κόμβους αλλά και για τη βελτιστοποίηση της συνολικής απόδοσης του δικτύου.
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Εικόνα 1.4 : (α) Συνεργατική (β) Μη - Συνεργατική Μέθοδος Μεταφοράς δεδομένων.

Για την υλοποίηση του παραπάνω μοντέλου συνεργατικής επικοινωνίας απαιτείται η συνεργασία πρωτοκόλλων σε όλο το εύρος της στοίβας που προβλέπει το μοντέλο OSI και ορισμένων επιπλέον ‘επιπέδων’. Επιπλέον, στην Εικόνα 1.5 βλέπουμε πώς διαμορφώνεται το πρότυπο του OSI και πώς προστίθενται κάθετα σε αυτό οι επιπλέον στοίβες της ισχύος, της κινητικότητας και της διαχείρισης της κατανομής του φόρτου ανάμεσα στους κόμβους του δικτύου.

Οι στοίβες αυτές διατρέχουν όλα τα επίπεδα και βοηθούν στο συντονισμό των αισθητήρων με απώτερο σκοπό τη συνολική μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας και στην αύξηση της αποδοτικότητας του δικτύου.

Ειδικότερα, η στοίβα διαχείρισης ρυθμίζει τον τρόπο που ένας κόμβος χρησιμοποιεί την ενέργεια του καθώς και τα μηνύματα που ανταλλάσσει με τους γύρω κόμβους σχετικά με την ενεργειακή του κατάσταση .

Η στοίβα διαχείρισης της κινητικότητας είναι υπεύθυνη για τη συνεχή καταγραφή της τοπολογίας του δικτύου και γενικότερα για τον εντοπισμό βέλτιστων διαδρομών σε αυτό.
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Εικόνα 1.5: Τελική μορφή μοντέλου OSI στα Δίκτυα Αισθητήρων

Η στοίβα διαχείρισης της κατανομής του φόρτου αναλαμβάνει την ευθύνη της κατανομής του φόρτου του δικτύου έχοντας ως κριτήρια την ενεργειακή κατάσταση των κόμβων και τη χωρική διάσταση του συμβάντος που καταγράφεται. Αυτό σημαίνει ότι για μια δοθείσα περιοχή δεν είναι απαραίτητο όλοι οι κόμβοι να καταγράφουν και να εκπέμπουν τα δεδομένα, παρά μόνο οι κόμβοι που βρίσκονται σε καλύτερη κατάσταση από ενεργειακή άποψη. Όπως είναι προφανές η στοίβα διαχείρισης του φόρτου είναι σημαντικός παράγοντας επιτυχίας σε ένα δίκτυο αισθητήρων, διότι η αποτελεσματική εφαρμογή του εξασφαλίζει καλύτερη απόδοση και μεγαλύτερο χρόνο ζωής στο δίκτυο.
1.5 Εφαρμογές WSN
Η ολοένα και μεγαλύτερη ανάπτυξη των ασύρματων δικτύων αισθητήρων έχει οδήγηση σε ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών. Εφαρμογές που η κάθε μια θέτει τις δικές της παραμέτρους στην υλοποίηση όπως είναι ο τύπος του φαινόμενου προς παρατήρηση, ο όγκος των δεδομένων ,η κρισιμότητα της πληροφορίας .

· Στην κατηγορία των περιβαλλοντικών εφαρμογών έχουμε: 

· Την καταγραφή της εξελικτικής διαδικασίας ενός οικοσυστήματος (υδάτινου, χερσαίου, δασικού, αστικού)
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Εικόνα 1.6-Aσύρματος αισθητήρας τύπου crossbow για την εφαρμογή  firementor

· Την καταγραφή του μικροκλίματος σε εργασιακούς χώρους και άλλες μεγάλες εγκαταστάσεις για τη βελτιστοποίηση της χρήσης των κλιματιστικών συστημάτων .

· Πρόληψη και ανίχνευση εκδήλωσης φωτιάς σε υπαίθριους ή κλειστούς χώρους.

· Παρακολούθηση της εξέλιξης γεωργικών καλλιεργειών

· Καταγραφή γεωφυσικών φαινόμενων.

· Στην κατηγορία των εφαρμογών οικιακού αυτοματισμού έχουμε:
· Αυτόματη ενεργοποίηση και απενεργοποίηση του φωτισμού σε χώρους που υπάρχει δραστηριότητα

· Αυτόματη ρύθμιση της θερμοκρασίας ή της έντασης του φωτισμού ανάλογα με τις εξωτερικές κλιματολογικές συνθήκες.

· Εφαρμογές ασφαλείας:

· Παρακολούθηση χώρων και για λόγούς ασφαλείας και ενημέρωση κάποιας εποπτεύουσας εφαρμογής σε τακτά χρονικά διαστήματα ή όταν λάβει χώρα ένα περιστατικό ενδιαφέροντος, όπως παραβίαση χώρου ή πυρκαγιά.

· Στρατιωτικές εφαρμογές

· Έλεγχος των κινήσεων του αντιπάλου
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Εικόνα 1.7-Το στρατιωτικό σύστημα υποβήθησης στρατιωτών SaS

· Διαφύλαξη της ασφάλειας μίας περιοχής
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Εικόνα 1.8- Στιγμιότυπο απο το στρατιωτικό σύστημα υποβοήθησης SAS

· Απομακρυσμένο έλεγχο υλικού

· Εφαρμογές αντιμετώπισης φυσικών καταστροφών
· Πρόληψη και διάγνωση  σεισμικής δραστηριότητας
· Εντοπισμός παγιδευμένων ατόμων(Ray et al)

· Οι Kattapali et al ενσωματώνουν σε κατάλληλα σημεία  κατά την κατασκευή υποδομών αισθητήρες που καταγράφου την καταπόνηση του υλικού και τη μετακίνηση του. 

[image: image14.emf]
Εικόνα 1.9-WSN για την παρακολούθηση καταστροφικών ζημιών σε γέφυρες
· Εφαρμογές στον χώρο της υγείας.

· Συστήματα καταγραφής κρίσιμων βιοσημάτων

Τέτοιου είδους βιοσήματα είναι το ηλεκτροκαρδιογράφημα, το ηλεκτρομυογράφημα, το ηλεκτροεγκεφαλογράφημα, ο κορεσμός του οξυγόνου στο αίμα, η θερμοκρασία του ασθενούς, η αναπνοή που αποτελεί και το εργαστηριακό αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, η πίεση κ.α. Έχουν αναπτυχθεί διάφορες τέτοιου είδους εφαρμογές σε πειραματικό στάδιο που μπορούν να αναζητηθούν στη βιβλιογραφία. Οι πιο γνωστές είναι το Codeblue από το πανεπιστήμιο του Χάρβαρντ, το ActiS στο πανεπιστήμιο της Αλαμπάμα και το MIThril στο  MIT.

· Σε συνεργασία με περιβαλλοντικούς αισθητήρες για επιδημιολογικές μελέτες.

· Χορήγηση φαρμάκων
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Εικόνα 1.10-Εφαρμογές στον χώρο της υγείας.

1.6 Το ενεργειακό πρόβλημα στα WSN
1.6.1 Γενικά

Η πρόοδος της έρευνας σε υλικό (hardware) υψηλής ολοκλήρωσης και χαμηλής ισχύος, στην τεχνολογία των ασύρματων επικοινωνιών, καθώς και στα υψηλής ενσωμάτωσης λειτουργικά συστήματα καθιστούν υλοποιήσιμα τα δίκτυα αισθητήρων. Ένα δίκτυο αισθητήρων μπορεί να αποτελείται από αρκετές χιλιάδες κόμβους, καθε ένας με πολύ περιορισμένες δυνατότητες επεξεργασίας, αποθήκευσης, «αίσθησης» και επικοινωνίας.

Συνήθως οι κόμβοι τροφοδοτούνται από μπαταρίες. Εξαιτίας αυτής της περιορισμένης ενεργειακής πηγής, η κατανάλωση ενέργειας είναι ένας κρίσιμος σχεδιαστικός παράγοντας για σχεδιαστές τόσο υλικού, όσο και λογισμικού. Παρόλο, όμως, που υλικό και λογισμικό είναι άρρηκτα συνδεδεμένα στην ανάπτυξη κινητών και ενσωματωμένων συσκευών, η κατανάλωση ενέργειας αποτελεί δευτερεύων ζήτημα για την ανάπτυξη λογισμικού. Για να γίνει εφικτή μια αποτελεσματική σχεδίαση υλικού και λογισμικού τέτοιων συσκευων, είναι κρίσιμη μια σε βάθος αξιολόγηση εφαρμογών και συστημάτων όσον αφορά στην κατανάλωση ενέργειας.

Επιπλέον, στα αμέσως επόμενα χρόνια δεν αναμένονται καινοτομίες στην τεχνολογία των μπαταριών. Όσο νέες τεχνολογίες, όπως τα κύτταρα καυσίμων (fuel cells), δεν περνούν από το επίπεδο του πρωτοτύπου στη μαζική παραγωγή, οι μπαταρίες και άρα η κατανάλωση ενέργειας θα είναι ο πριοριστικός παράγοντας.Οι μπαταρίες συχνα αποτελούν πάνω από το 50% του βάρους και του όγκου όλης της συσκευής. Για παράδειγμα, ο κόμβος του Mica2 ζυγίζει 18 g. Αντίθετα, 2 ΑΑ μπαταρίες ζυγίζουν 20-30 gr έκαστη. 

Για τους σχεδιαστές, λοιπόν, είναι πολύ σημαντικό να αξιολογήσουν με ακρίβεια την κατανάλωση ενέργειας κάθε εφαρμογής, αφού αυτή μπορεί να επηρεαστεί αρκετά από την επιλογή των αλγορίθμων και της τεχνικής προγραμματισμού. Επιπλέον, άπαξ και οι κόμβοι τοποθετηθούν είναι δύσκολο και μερικές φορές αδύνατο να αντικατασταθούν οι μπαταρίες. Συνεπώς, λανθασμένη πρόβλεψη του χρόνου ζωής μπορεί να οδηγήσει σε υψηλό κόστος ή ακόμα να καταστήσει ένα δίκτυο αισθητήρων άχρηστο πριν οληκληρωθεί ο σκοπός της λειτουργίας του.

Έτσι, λοιπόν, στη συνέχεια θα παρούσιασουμε ορισμένους συγχρονους τρόπους που έχουν προταθεί για τον υπολογισμό, είτε μέσω hardware, είτε μέσω software, της κατανάλωσης ενέργειας ενός ασύρματου δικτύου αισθητήρων.

1.6.2 ΑΕΟΝ (Accurate Prediction of Power Consumption)

Οι Landsiedel et al. [18] πρόσφατα παρουσίασαν το ΑΕΟΝ ένα τρόπο μοντελοποίησης της κατανάλωσης ενέργειας ενός δικτύου αισθητήρων που αποτελούταν από κόμβους mica2 (βλ. Κεφ. 2), ίσως τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα motes. Η ανάλυσή τους βέβαια μπορει να αναχθεί με κατάλληλες αλλαγές σε όλα τα είδη mote. 
Αφού ο κάθε κόμβος αποτελείται από διάφορες συνιστώσες (components), όπως μικροεπεξεργαστές, RF, αισθητήρες και μνήμη, είναι απαραίτητη μια λεπτομερής χαμηλού επιπέδου μοντελοποίηση όλων αυτών, ώστε να γίνει εφικτή μια ακριβής πρόβλεψη της κατανάλωσης ενέργειας. Η εφαρμογή, αλλά και εξωτερικά γεγονότα επηρεάζουν την εκτέλεση του προγράμματος και την κατάσταση του κόμβου. Για παράδειγμα, μερικές εφαρμογές ανοιγοκλείνουν συσκευές όπως το RF , ενώ διακοπές του χρονομετρητή (timer) αλλάζει τη CPU από κατάσταση «ύπνου» (sleep) σε ενεργή ( active). Αφού, λοιπόν, τέτοιες αλλαγές κατάστασης γίνονται συχνά και κάθε κατάσταση καταναλώνει διαφορετικό ποσό ενέργειας, κάθε μια αλλαγή, καθώς και ο χρονισμός της πρέπει να μοντελοποιηθεί επακριβώς. Οι ατομικές καταστάσεις κάθε component όλες μαζί αποτελούν την κατάσταση του κόμβου. Το συνολικό ρεύμα που «τραβάει» ένας κόμβος είναι το άθροισμα των ρευμάτων κάθε component στις αντίστοιχες καταστάσεις.

Αρχικά, η μοντελοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας ενός κόμβου αποτελούταν από τρία βήματα: α) μετρήθηκε η κατανάλωση ρεύματος για κάθε component σε κάθε κατάσταση για τη ρύθμιση του μοντέλου (calibration), β) το μοντέλο που εξήχθη από τα προηγούμενα υλοποιήθηκε σε ένα προσωμοιωτή κόμβου αισθητήρα και γ) το μοντέλο επιβεβαιώθηκε απο μετρήσεις σε παλμογράφο και άλλες για το χρόνο ζωής της μπαταρίας μέσω εφαρμογών του TinyOS (βλ. Κεφ. 2).

Τα βήματα αυτά φαίνονται σχηματικά στην Εικόνα 1.11.
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Εικόνα 1.11 – ΑΕΟΝ : Μοντελοποίηση και ανάλυση κατανάλωσης ενέργειας σε συστήματα και εφαρμογές κόμβων αισθητήρων

Στον Πίνακα 1.2 φαίνονται οι μετρήσεις των τιμων του ρεύματος που καταναλώνει κάθε component ανάλογα με την κατάσταση στην οποία βρίσκεται, έπειτα στην Εικόνα 1.12 το block διάγραμμα της αρχιτεκτονικής του ΑΕΟΝ και στην Εικόνα 1.13 ένα παράδειγμα επιβεβαίωσης των υπολογισμών για την εφαρμογή Blink.
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Πίνακας 1.2 – Μετρήσεις ρεύματος για το mica2 mote
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Εικόνα 1.12 – Block διάγραμμα αρχιτεκτονικής ΑΕΟΝ
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Εικόνα 1.13 – Σύγκριση μετρήσεων παλμογράφου (measurement) και προβλέψεων ΑΕΟΝ (prediction) για την εφαρμογή Blink του TinyOS 
Στη συνέχεια, με την τεχνική ΑΕΟΝ αναλύθηκε η εφαρμογή του TinyOS CntLedsAndRfm, καθώς και διερευνήθηκαν τα κέρδη ενέργειας  της Διαχειρησης Ενεργειας (Power Management), του σχήματος λήψης χαμηλής ισχύος ( Low Power Listening) και σχηματων δρομολόγησης (routing schemes) του TinyOS.

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης για την αφαρμογή CntToLedsAndRfm φαίνονται στην Εικόνα 1.14, όπου γαίνεται η επιμέρους κατανάλωση για κάθε component.
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Εικόνα 1.14 – Προβλεπόμενη με το ΑΕΟΝ κατανάλωση ρεύματος για κάθε component   
Το TinyOS παρέχει την υλοποίηση HPLPowerManagement για τη διαχείρηση της ενέργειας, της οποίας το πλεονέκτημα είναι ότι ρυθμίζει δυναμικά το φορτίο ρεύματος ενός κόμβου. Βασισμένοι σε αυτό χρησιμοποιήθηκε το ΑΕΟΝ για να υπολογιστεί η επιμήκυνση του χρόνου ζωής του κόμβου που προσφέρει αυτό το σχήμα σε άλλες εφαρμογές. Τα αποτελέσματα αυτού δίνονται στην Εικόνα 1.15.
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Εικόνα 1.15 – Προβλεπόμενη επέκταση χρόνου ζωής όταν χρησιμοποιέιται Power Management
Εντούτοις, οι εφαρμογές που χρησιμοποιούν το RF δεν κερδιζουν απευθείας από την προσέγγιση του power management που περιγράφηκε παραπάνω. Ο μικροελεγκτής του mica2 δεν μπορεί να επανέλθει από καταστάσεις «υπνου» (sleep mode) – εκτός από την άεργη (idle) κατάσταση – με διακοπές RF. Συνεπώς, και δεν μπορεί να περάσει σε sleep mode όταν το RF είναι ανοικτό. 
Έτσι, η υλοποίηση Low Power Listening (LPL) μειώνει το duty cycle του RF ανοιγοκλείνοντάς το περιοδικά. Όταν είναι κλειστό, ο μικρο ελεγκτής μπορεί να περάσει σε sleep mode. Για να βεβαιωθεί ότι θα γίνει αξιόπιστη λήψη δεδομένων το μήκος της επικεφαλίδας ισούται με το χρονικό διάστημα που το RF ανοίγει.

Χρησιμοποιώντας χαμηλό duty cycle για το RF, ο χρόνος μεταξύ των διαστημάτων που αυτό είναι ανοιχτό είναι μεγάλος, με αποτέλεσμα μεγάλη επικεφαλίδα εκπομπής και άρα μεγάλο χρόνα εκπομπής. Αυτό με τη σειρά του οδηγεί σε υψηλή κατανάλωση ενέργειας για τον εκπομπό. Επομένως, χαμηλό  duty cycle οδηγεί σε υψηλό ενεργειακό κόστος εκπομπής, ενώ η λήψη πακέτων δεν απαιτεί υψηλή κατανάλωση, αφού το RF μπορεί να είναι κλειστό για μεγάλο χρονικό διάστημα.

Όλα αυτά φαίνονται καθαρά τόσο στον Πίνακα 1.3, όσο και στην Εικόνα 1.16.
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Πίνακας 1.3 – Προβλεπόμενα κέρδη ενέργειας με χρηση LPL με μέγιστη έξοδο RF 5.7 , 2.5 , 1.3 kbps
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Εικόνα 1.16 – Προβλεπόμενες καταναλώσεις ρεύματος για διάφορα LPL modes. Μικρες τιμές duty cycle οδηγούν σε υψηλές καταναλώσεις για τον εκπομπό και χαμηλές για το δέκτη

Το βασικό μειονέκτηματης προσέγγισης αυτής είναι ότι η δρομολόγηση είναι στατική και εφαρμόζεται η ίδια σε όλους τους κόμβους. Παρολ’ αυτά, συνήθως οι περιφερικοί του δικτύου κόμβοι στέλνουν πολύ λιγότερα πακέτα από κομβους κοντά στον σταθμό βάσης. Έτσι, αυτοί οι κόμβοι θα περιμέναμε να καταναλώνουν και λιγότερη ενέργεια.

Γι’ αυτό το λόγο, μελετήθηκε και η multihop εφαρμογή Surge, στην οποία τα πακέτα δρομολογούνται από οποιοδήποτε σημείο του δικτύου προς τον σταθμό βάσης με πολλαπλά άλματα (hops). Έτσι, κάθε κόμβος λειτουργεί ταυτοχρόνως και ως δρομολογητής (router). 
Με τη χρήση των παραπάνω τεχνικών αναλύουμε το χρόνο ζωής του κάθε κόμβου στο δίκτυο και αποφασίζουμε αν η θέση τους στο δίκτυο τον επηρεάζει. Για να έχουμε μια καλή ροή πακέτων τοποθετουμε δώδεκα κόμβους στη σειρά, ώστε ο καθένας να επικοινωνεί μόνο με τον προηγούμενο και τον επόμενό του στη σειρά. Ο κόμβος 0 είναι ο σταθμός βάσης και ο κόμβος 11 ο πιο μακρινός. 

Για εκπομπή, επιλέγουμε LPL με 5.7 kbps, αφού το να βάλουμε δώδεκα κόμβους στη σειρά έχει ως αποτέλεσμα ρυθμό επικοινωνίας 4.3 kbps. Οι κόμβοι που βρίσκονται μακριά από τον σταθμό βάσης δρομολογούν λιγότερα πακέτα και έχουν μεγαλύτερες περιόδους σε sleep mode. Συνεπώς, καταναλώνουν λιγότερη ενέργεια. Πααδείγματος χάριν, ο κόμβος 11 καταναλώνει 21% λιγότερη ενέργεια απο τον κόμβο 2 (Εικόνα 1.17).
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Εικόνα 1.17 – Εκπεμπόμενος και λαμβανόμενος όγκος δεδομένων, καθώς και κατανάλωση ενέργειας για κάθε κόμβο υστερα από χρόνο προσωμοίωσης 30 λεπτών και ανάλυση με ΑΕΟΝ
1.6.3 Εξομοίωση κατανάλωσης ενέργειας σε εφαρμογές μεγάλης κλίμακας δικτύων αισθητήρων

Στο ίδιο μήκος κύματος με την προηγούμενη πρόταση κινήθηκε και η ομάδα των Schnayder et al. [17] του πανεπιστημίου του Harvard. Η έρευνά τους είχε να κάνει με διάφορα ζητήματα μέτρησης της κατανάλωσης ενέργειας, τόσο από πλευράς υλικού, όσο και μέσω βοηθημάτων λογισμικού. Ως ένα σημείο, πάνω σε αυτές τις προτεινόμενες τεχνικές στηρίχτηκε και η δική μας έρευνα που παρουσιάζουμε παρακάτω στην παρούσα εργασία.

    Αρχικά, σχεδιάστηκε ένα κύκλωμα μέτρησης που αποτελούταν από μια αντίσταση αίσθησης 1.03Ω και από ένα ενισχυτή οργάνων. Για τον ενισχυτή προτιμήθηκε το ολοκληρωμένο AD620 (βλ. Κεφ. 3) που ρυθμίστηκε να δίνει κέρδος τάσης 106. Tο setup των μετρήσεων, καθώς και ένα παράδειγμα μετρούμενου σήματος δίνονται στις Εικόνες 1.18, 1.19.
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Εικόνα 1.18 -  Η διάταξη των μετρήσεων
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Εικόνα 1.19 – Μέτρηση κατανάλωσης ρεύματος της εκπομπής ενός μηνύματος με μέγιστη ισχύ αποστολής

Στη συνέχεια, χρησιμοποιήθηκε ο ενεργειακός εξομοιωτής του λειτουργικού συτήματος  TinyOS, PowerTOSSIM (βλ. αναλυτικά Κεφ. 2) – τον οποίο οι ίδιοι ανέπτυξαν – με σκοπό να αποσπασθούν αποτελέσματα προσομοίωσης για συύγκριση με τα μετρούμενα από το κύκλωμα.

Τα αποτελέσματα της εφαρμογής των δύο παραπάνω τεχνικών σε διάφορες εφαρμογές του TinyOS δίνονται στον Πίνακα 1.4.
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Πίνακας 1.4 – Αποτελέσματα προσωμοίωσης και μέτρησης για διάφορες εφαρμογές ύστερα από αντίστοιχο  χρόνο 60 λεπτών. Όλες οι τιμές ενέργειας σε milliJoules.
Έπειτα, στον Πίνακα 1.5 φαίνεται η κατανομή των καταναλώσεων ανά συσκευή με βάση τον PowerTOSSIM, και ακολουθεί σύγκριση μέτρησης και εξομοίωσης για την εφαρμογή CntToLedsAndRfm στην Εικόνα 1.20.  
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Πίνακας 1.5 – Κατανομή καταναλώσεων ανά συσκευή (σε milliJoules)
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Εικόνα 1.20 – Κατανάλωση ρεύματος για την εφαρμογή CntToLedsAndRfm
Τέλος, αξίζει να αναφερθεί το αποτέλεσμα της εφαρμογής των παραπάνω στη εφαρμογή Surge, που αναφέραμε στην παράγραφο 1.2.2. Παρατηρούμε στην Εικόνα 1.21 ότι, ενώ φαίνεται καθαρά ότι ο πιο κοντινός κόμβος στο σταθμό βάσης Mote1 στέλνει αισθητά περισσότερα μηνύματα, όλοι οι κόμβοι καταναλώνουν σχεδόν την ίδια ενέργεια. Αυτό συμβαίνει γιατί σε αυτήν την περίπτωση δεν χρησιμοποιείται κάποιος διαχειριστής ενέργειας, σε αντίθεση με την παρ.1.2.2, όπου χρησιμοποιήθηκε η τεχνική Low Power Listening.
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Εικόνα 1.21 – Αποτελέσματα για την εφαρμογή Surge για την τοπολογία δικτύου της Εικόνας 1.22
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Εικόνα 1.22 -  Τοπολογία δικτύου για την εφαρμογή Surge
1.6.4  SPOT (Scalable Power Observation Tool)

Μια πολλή πρόσφατη εργασία των Jiang et al. [21] ασχολείται με την υπερπήδηση ορισμένων από τα μεγαλύτερα προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι σχεδιαστές πανω στη μέτρηση της ενέργειας που καταναλώνουν οι κόμβοι ενός ασύρματου δικτύου αισθητήρων. Τα προβλήματα αυτά είναι σε συντομία τα εξής :

· Δυναμικό Εύρος (Dynamic Range) : με τον όρο αυτό εννοούμε το γεγονός ότι κάθε εφαρμογή έχει διαφορετικό μοντέλο ενέργειας, αφού διαφορετικά ποσά ρεύματος καταναλώνει μια εφαρμογή sense-and-send, που αφού λάβει την ένδειξη του αισθητήρα την στέλνει, από μια εφαρμογή sense-and-store, η οποία απλά αποθηκεύει την ένδειξη και μπορεί να τη στείλει αργότερα. Έτσι, το κύκλωμα μέτρησης θα πρέπει να μπορεί να μετρήσει ρεύματα από λίγα μΑ μέχρι αρκετές περίπου 30 mA.
· Ρυθμός Δειγματοληψίας (Sampling Rate) : το πρόβλημα εδώ βρίσκεται στο ότι ο ρυθμός δειγματοληψίας του κυκλώματος μέτρησης θα πρέπει να είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο ενεργό παλμό (active pulse) του κόμβου. Αυτό πρέπει να ισχύει για να μη χαθεί κάποια μέτρηση.

· Διατάραξη μέτρησης (Perturbation) : εννοούμε ότι το κύκλωμα μέτρησης δεν πρέπει να προσθέτει τη δική του κατανάλωση στην ενέργεια την οποία μετράει. Οπότε, θα πρέπει να έχει ξεχώριστη τροφοδοσία.

· Ευκολία Ολοκλήρωσης (Ease-of-Integration) : κάθε κόμβος του δικτύου θα πρέπει να έχει το δικό του κύκλωμα μέτρησης και, άρα, το κύκλωμα αυτό θα πρέπει να έχει μέγεθος, αλλά και κόστος συγκρίσιμο με εκείνο του κάθε κόμβου.

Έχοντας, λοιπόν, στο μυαλό τους τα τέσσερα αυτά βασικά ζητήματα, οι Jiang et al. ανέπτυξαν ένα κλιμακωτό εργαλείο για την παρατήρηση της ισχύος (SPOT), το οποίο επιτρέπει in situ μέτρηση της ισχύος και της ενέργειας ενός κόμβου με δυναμικό εύρος 10000:1 και χρονική ανάλυση της τάξης των μsec. Το SPOT συσσωρεύει το ρεύμα εσωτερικά και εξάγει γραμμές εισόδου/εξόδου (Ι/Ο) για να απ/ενεργοποιήσει τη μέτρηση και βαθμονόμηση, αναλογικές γραμμές για μέτρηση στιγμιαίου ρεύματος και μια διασύνδεση (Interface) I2C  για να διαβάζει το συσσωρευμένο ρεύμα (ενέργεια) και να μηδενίζει το μετρητή. 

Στις Εικόνες 1.23-1.25 δίνεται μαι φωτογραφία του SPOT, άλλη μια τοποθετημένο πάνω στο mote και ένα διάγραμμα της αρχιτεκτονικής του, όπου φαίνονται τα συστατικά του κυκλώματος, που είναι κατά σειρά τα εξής:

· Αίσθηση (Sensing)
· Ενίσχυση – Προετοιμασία (Amplification – Conditioning)
· Ψηφιοποίηση (Digitization)
· Έξοδος Ενέργειας (Energy Output)
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Εικόνα 1.23 – Το SPOT αποτελείται από την αντίσταση αίσθησης, τον ενισχύτη (Amp), ένα μετατροπέα τάσης-σε-συχνότητα (VFC) και δύο μετρητές (Counters)
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Εικόνα 1.24 –  Το SPOT τοποθετημένο σε ένα micaz mote
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Εικόνα 1.25 – Η αρχιτεκτονική και τα βασικά συστατικά του SPOT
Αν δούμε, στη συνέχεια, τα αποτελέσματα που πήραμε από το SPOT  θα παρατηρήσουμε ότι η σύγκλιση τόσο σε χαμηλά, όσο και σε υψηλά ρεύματα είναι πάρα πολύ καλή. Εποπτικά, μπορούμε να το επιβεβαιώσουμε με τις δύο επόμενες Εικόνες 1.26, 1.27.
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Εικόνα 1.26 – Μέτρηση ενέργειας φορτίου 9.09 μΑ για χρόνοπάνω από 7 λεπτά. Η απόκλιση είναι 0.1 mJ ή 3% της πραγματικής ενέργειας
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Εικόνα 1.27 – Μέτρηση ενέργειας και ισχύος ενός ΤelosB mote χρησιμοποιώντας το SPOT και ένα παλμογράφο ψηφιακής αποθήκευσης. Στο πάνω γράφημα, τα επίπεδα τμήματα δίνουν την ενέργεια που καταναλώθηκε κατα τη διάρκεια sleep mode, ενώ οι απότομες ανυψώσεις ενδιάμεσα καταναλώσεις σε active mode. Το κάτω γράφημα δείχνει την κατανάλωση ρεύματος (ισχύος) από το  SPOT σε καταστάσεις διαρκούς αλλαγής κατανάλωσης ενέργειας.

1.6.5 FPS : Flexible Power Scheduling (Ευέλικτος Προγραμματισμός Ισχύος)

Μια έρευνα του πανεπιστημίου του Berkeley (Hohlt el al.) [25] παρουσιάζει τον Ευέλικτο Προγραμματισμό Ισχύος (FPS), ένα κατανεμημένο πρωτόκολλο διαχείρισης ενέργειας για δίκτυα αισθητήρων, το οποίο μειώνει την κατανάλωση ενέργειας του RF, ενώ υποστηρίζει την κυμαινόμενη ζήτηση του δικτύου. Μία νέα αρχιτεκτονική δύο-επιπέδων συνδυάζει coarse grain προγραμματισμό στο επίπεδο τη δρομολόγησης για να σχεδιαστούν οι χρόνοι ανοίγματος/κλεισίματος του RF και  μέτριας πρόσβασης fine grain έλεγχο για να παρασχεθεί πρόσβαση στο κανάλι. Το πρωτόκολλο παρέχει προγραμματισμό της τοπικής επικοινωνίας ενός «πολυ-αλματικού» (multi-hop) δικτύου αισθητήτων και δρα μόνο σε τοπικά αποκτειθείσες πληροφορίες. Παρακάτω θα αναλυθεί ένας κατανεμημένος αλγόριθμος που εφαρμόζεται σε μία δενδροειδή τοπολογία (Εικόνα 1.28), σε συνδυασμό με προγραμματισμό επικοινωνίας προσαρμόσιμων σχισμών (slots) για δρομολόγηση πακέτων,  συγχρονισμό με τους γείτονες και προγραμματισμό χρόνων on/off του RF. Η ανάθεση και η τροποποίηση του προγραμματισμού βασίζεται σε έναν αλγόριθμο προσφορας-ζήτησης, που επιτρέπει την υπονοούμενη, αλλά και τη σαφή διαγραφή κόμβων από το δίκτυο χωρίς γενικό έλεγχο ή επανεκίνηση. 
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Εικόνα 1.28 – Παράδειγμα τοπολογίας multi-hop δικτύου σε  τοπολογία δέντρου  
Χρησιμοποιήθηκε συλλογή δεδομένων sense-to-gateway ως οδηγός εφαρμογών του πρωτοκόλλου. Αυτές οι εφαρμογές αποτελούν μια μεγάλη κατηγορία εφαρμογών για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων και έχουν φυσική δενδροειδή τοπολογία που μποτεί να χρησιμοποιηθεί το FPS. Συλλέγουν δεδομένα από το περιβάλλον και τα προωθούν στον σταθμό βάσης, όπου μπορούν να αποθηκευθούν σε μια κεντρική βάση δεδομένων για περαιτέρω αξιολόγηση. Σε αυτές περιλαμβάνονται εφαρμογές εντοπισμού συσκευών, παρακολούθησης σε οικιακό περιβάλλον ή σε μουσεία, αυτόματου ποτίσματος κήπων, κτλ. Η επικοινωνία είναι βασικά μονόδρομη, από τον κόμβο συλλογής των δεδομένων ως τον σταθμό βάσης. 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΟΜΒΩΝ ΚΑΙ ΔΕΣΜΕΥΣΕΙΣ

Κάθε κόμβος διατηρεί τη δική του σειρά από χρονικές σχισμές εκπομπής και λήψης η οποία λέγεται προγραμματισμός ισχύος (power schedule). Ένας κύκλος αυτού είναι ίσος με m χρονικές σχισμές σε μήκος. Μια σχισμή δέσμευσης (reservation slot) αναφέρεται σε ένα ζευγάρι σχισμών λήψης/εκπομπής ανάμεσα σε ένα κόμβο-γονέα και έναν κόμβο-παιδί. 

Σε κάθε χρονική σχισμή ένας κόμβος μπορεί να βρίσκεται σε μία από τις 6 καταστάσεις : 

1. Εκπομπή (Τransmit – T) : Εκπομπή μηνύματος σε κόμβο – γονέα, παραμένει προγραμματισμένο μεχρι να αλλάξει η τοπολογία ή η προσφορά/ζήτηση 

2. Λήψη (Receive – R)  : Λήψη μηνύματος από κόμβο – παιδί, παραμένει προγραμματισμένο μεχρι να αλλάξει η τοπολογία ή η προσφορά/ζήτηση 

3.  Διαφήμιση (Advertisement – A) : Εκπομπή broadcast μιας Διαφήμισης από κόμβο – γονέα για μια διαθέσιμη σχισμή δέσμευσης, παραμένει το πολύ για έναν κύκλο

4. Εκπομπή εν Αναμονή (Transmit Pending – TP) : Εκπομπή αίτησης δέσμευσης σε κόμβο – γονέα,  παραμένει το πολύ για έναν κύκλο

5. Λήψη εν Αναμονή (Receive Pending – RP) : Εκπομπή αίτησης δέσμευσης από κόμβο – παιδί,  παραμένει το πολύ για έναν κύκλο

6. Άεργη κατάσταση (Idle – I) : Αφού όλα τα αιτήματα του κόμβου ικονοποιηθούν, μπορεί να μπεί σε κατάσταση “power down” κατά τη διάρκεια άεργων σχισμών  

Όταν ένας κόμβος – γονέα στέλνει μία διαφήμιση για μια δέσμευση μαρκάρει τη σχισμή δέσμευσής του (όχι τη σχισμή διαφήμισης) ως Receive Pending. Αν ένας κόμβος – παιδί έχει ανικανοποίητη αίτηση και «ακούσει»  τη διαφήμιση, μαρκάρει τη δική του σχισμή δεσμευσης ως Transmit Pending και στέλνει αίτηση δέσμευσης, όταν φτάσει εκείνη η χρονική σχισμή. Ένα αποσαφηνιστικό παράδειγμα μιας τυπικής λειτουργίας δυο κόμβων φαίνεται στον  Πίνακα 1.6. Εδώ οι δύο κόμβοι δεσμεύουν τη χρονική σχισμή R για επικοινωνία. 
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Πίνακας 1.6 – Επικοινωνία δύο κόμβων με βάση το πρωτόκολλο FPS
ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΣ
Όταν ένα παιδί επιλέγει ένα γονέα συγχρονίζει τη δική του χρονική σχισμή και τον αριθμό σχισμής του με αυτά του γονέα. Έπειτα, περιοδικά, το παιδί επανασυγχρονίζεται με το γονέα. Μόνο coarse-grain συγχρονισμός χρειάζεται λόγω των σχετικά μεγάλων χρονοσχισμών. Στον Πινακα 1.6, ο κόμβος 2 συγχρονίζεται με τον κόμβο 1 κατά τον κύκλο 1 και τη χρονοσχισμή Α. Αν είναι διαθέσιμες, αναγνωριστικά στο επίπεδο της ζεύξης, που περιέχουν χρονικά σημεία, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μετέπειτα επανασυγχρονισμό. Αλλιώς, ο κόμβος 2 μπορεί να καιροφυλακτεί κατά τη διάρκεια ενός γνωστού χρόνου μετάδοσης του κόμβου 1. αυτό προϋποθέτει ο κόμβος 1 να εμπεριέχει μια λίστα των σχισμών εκπομπής του στα μηνύματα διαφήμισης που στέλνει. Μια απλή, αλλά όχι βέλτιστη, λύση είναι να «ακούει» ο κόμβος 2 τις περιοδικές διαφημίσεις του 1, κάτι που απαιτεί το περιοδικό άνοιγμα του RF του κόμβου 2. 

ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ
Στο FPS δεν υπάρχει γενική αρχικοποίηση. Ο σταθμός βάσης αρχικοποιείται διαλέγοντας τυχαία μια σχισμή δέσμευσης και και «ακούει» για ένα απαντητικό μήνυμα στην ίδια σχισμή του επόμενου κύκλου. Αν ένας κόμβος είναι νέος στο δίκτυο (δεν έχει προγραμματισμό) θέτει την κατάστασή του στο idle και περιμένει για τουλάχιστον ένα κύκλο να «ακούσει» κάποια διαφήμιση. Οι κόμβοι θέτουν τη ζήτησή τους σε 1 + τη ζήτηση που έχουν εκείνη τη στιγμή, ενώ όλοι είναι σε κατάσταση μέγιστης ισχύος μέχρι να αποκτήσουν μια σχισμή διαφήμισης. Έπειτα, θα επιλέξουν ένα γονέα ένα άλμα μακριά προς το σταθμό βάσης, ο οποίος θα έχει τη μικρότερη ζήτηση (μικρότερο φορτίο). Το πρωτόκολλο μπορεί να υποστηρίξει και άλλες μετρικές, όπως η ποιότητα ζεύξης. Μόλις ένας κόμβος έχει αποκτήσει αρκετές σχισμές δέσμευσης, ωστε να ικανοποιήσει την αρχική του ζήτηση, αρχίζει να διαφημίζεται και κλείνει το RF σε άεργες καταστάσεις. Πρέπει να σημειωθεί ότι στον παρακάτω αλγόριθμο, τα Receive Pending (RP) και Transmit Pending (TP) ανφέρονται στην ίδια χρονοσχισμή στον προγραμματισμό του γονέα και του παιδιού, αντίστοιχα.

 ΚΥΡΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ
Αυτή είναι η διαδικασία που τρέχει κάθε κόμβος μετά την αρχικοποίηση :
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Εδώ πρέπει να παρατηρήσουμε τους χρόνους ανοιγοκλεισίματος του RF. Ένας κόμβος κλείνει το RF του κατα τη διάρκεια άεργων σχισμών, όταν η ζήτησή του έχει ικανοποιηθεί. Στα δίκτυα αισθητήρων η πλειοψηφία των κόμβων δε διαφοροποιούν τη ζήτησή τους ούτε κινούνται μέσα στο δίκτυο. Η σχεδίαση του πρωτοκόλλου ρίχνει το βάρος να «ακούει» για διαφημίσεις, στον κόμβο που αυξάνει τη ζήτησή του, τον κόμβο που στέλνει, και όχι αυτόν που λαμβάνει. Οι κόμβοι που διαφημίζουν πρέπει να «ακούουν» μόνο κατά τη διάρκεια μιας σχισμής, της RP σχισμής. Ομοίως, η σχεδίαση του πρωτοκόλλου δίνει πλεονέκτηματα κατά την αρχικοποίηση. Το βάρος να «ακούει» πέφτει στον καινούργιο κόμβο, μέχρι αυτός να «προσδεθεί» στο δίκτυο. Οι κόμβοι που διαφημίζουν πρέπει να το κάνουν μόνο  κατά τη διάρκεια της RP σχισμής. Έτσι, γίνεται εμφανές ότι η έμφαση δίνεται στην εξοικονόμηση ενέργειας. 
ΣΥΓΚΡΟΥΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΠΩΛΕΙΑ ΜΗΝΥΜΑΤΟΣ

 Ο προγραμματισμός ισχύος βασίζεται στην παρουσία ενός επιπέδου MAC (Media Access Control), για τη διαχείρηση της πρόσβασης στο κανάλι. Ένα απλό CSMA (Carrier Sense Multiple Access) MAC επαρκεί, γιατί ο προγραμματισμός με διαίρεση χρόνου μειώνει σημαντικά τις συγκρούσεις στο μέσο. Το ελάχιστο εύρος μιας χρονοσχισμής τείθεται τόσο ώστε να επιτρέπει τη μετάδοση τουλάχιστον δύο πακέτων στην ίδια σχισμή.

 Συγκρούσεις μπορούν να συμβούν στο δίκτυο εξαιτίας κρυμμενων τερματικών. Αυτό συμβαίνει επειδή το CSMA μπορεί να ανιχνεύσει πιθανές συγκρούσεις στον εκπομπό και όχι στο δέκτη. Στο πρωτόκολλο FPS, συγκρούσεις μπορούν να συμβούν όταν δύο παιδιά, έξω από το μεταξύ τους ραδιοφωνικό εύρος, απαντούν στην ίδια διαφήμιση δέσμευσης. Όταν ένα παιδί αποτυγχάνει να αποκτήσει μια δέσμευση για έναν αριθμό κύκλων, μπορεί να υποθέσει ότι συμβαίνουν τέτοιες συγκρούσεις, με αποτέλεσμα να στείλει περαιτέρω αιτήσεις δέσμευσηςμε πιθανότητα Ρ < 1. Μερικές συγκρούσεις μπορεί να οφείλονται σε μεμονωμένα μηνύματα διαφήμισης, οι σχισμές των οποίων επιλέγονται τυχαία. Σε αυτήν την περίπτωση η απώλεια μηνύματος δε θα συμβαίνει πάντα στην ίδια σχισμή.  

Στην περίπτωση που ένας κόμβος περιμένει ένα μήνυμα από ένα παιδί (έχει προγραμματισμένο R) και δε λαμβάνει μήνυμα για αρκετούς κύκλους, μπορεί να υποθέσει ότι η τοπολογία του δικτύου έχει αλλάξει και η σχισμή R να ανακυκλωθεί και η ζήτηση να μειωθεί. Μέσα από ανα γνωρίσεις του επιπέδου ζεύξης είναι δυνατόν ένας γονέας να ενημερώσει εμμέσως το παιδί, όταν τα μηνύματα έχουν σταματήσει να έρχονται και το παιδί μπορεί να ανακυκλώσει τη σχισμή Τ και να μειώσει την προσφορά του.    

ΕΦΑΡΜΟΓΗ
Τέλος, στην Εικόνα 1.29 μπορούμε να δούμε τα αποτελέσματα της εφαρμογής του πρωτοκόλλου FPS, όπου φαίνεται καθαρά η εξοικονόμηση ενέργειας.
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Εικόνα 1.29 – Αποτελέσματα κατανάλωσης ρεύματος μιας εφαρμογής με και χωρίς τη χρήση του FPS 

1.6.6 Εκτίμηση ενέργειας κομβων αισθητήρων με χρήση ενεργειακού μοντέλου 

Στα πλαίσια του υπολογισμού, αλλά και τις βελτιστοποίησης της κατανάλωσης ενέργειας των κόμβων ενός δικτύου αισθητήρων, η ερευνητική ομάδα των Dunkels et al. [22] προτείνουν μια μέθοδο που βασίζεται σε επέμβαση λίγων γραμμών στο ήδη υπάρχον λογισμικό με βάση ένα θεωρητικό μοντέλο. Το μοντέλο αυτό στηρίζεται στο γεγονός της διαφορετικής κατανάλωσης ρεύματος από τα διαφορετικά components ενός mote και στο ότι το περιοδικό ή μη άνοιγμα/κλείσιμο αυτών μπορεί να έχει σημαντική επίδραση στην ενέργεια που καταναλώνεται.

Το μοντέλο που χρησιμοποιείται είναι το εξής : 
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Όπου I είναι το ρεύμα, t ο χρόνος και οι δείκτες σημαίνουν αντίστοιχα

m : μικροεπεξεργαστής
l : μικροεπεξεργαστής σε λειτουργία χαμηλής ισχύος
t : η συσκευή επικοινωνίας σε λειτουργία μετάδοσης
r : η συσκευή επικοινωνίας σε λειτουργία λήψης
c : οι υπόλοιπες συσκευές, όπως οι αισθητήρες, τα LEDs κτλ.

Ο τύπος δεν περιέχει όρο για το ρεύμα στην άεργη (idle) κατάσταση, αφού αυτό συμπεριλαμβάνεται από το ρεύμα του μικροεπεξεργαστή σε λειτουργία χαμηλής ισχύος. Επίσης, σε πολλές περιπτώσεις η τάση δεν χρειάζεται να υπολογιστεί, αφού αν όλοι οι κόμβοι έχουν την ίδια τάση, οι λόγοι E/V μπορούν να συγκριθούν απ’ευθείας.

Ο μηχανισμός αυτός εφαρμόσθηκε στο λειτουργικό σύστημα Contiki, αλλά εύκολα μπορεί να μεταφερθεί και σε άλλα συστήματα. Η υπομονάδα (module) περιέχει έναν πίνακα με καταχωρήσεις για όλα τα components, τη CPU και το RF. Κάθε καταχώρηση περιέχει πόσο χρόνο το αντίστοιχο component ήταν ανοιχτό. 
Η εκτίμηση της ενέργειας υλοποιείται με δύο γραμμές κώδικα στο driver της  συσκευής. Όταν αυτή ανοίγει καλείται το module της ενεργειακής εκτίμησης και παράγει ένα χρονικό αποτύπωμα. Όταν κλείνει, υπολογίζεται η χρονική διαφορά από τη στιγμή που άνοιξε. Έπειτα, η τελευταία προστίθεται στην αντίστοιχη καταχώρηση του πίνακα.  

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ – TO ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ X-MAC
Ως παράδειγμα για το πώς χρησιμοποιείται ο παραπάνω μηχανισμός υπολογισμού ενέργειας θα δούμε την εφαρμογή του στο πρωτόκολλο X-MAC. 

Το πρωτόκολλο αυτό ανοιγοκλείνει το RF σε τακτά χρονικά διαστήματα για να διατηρήσει την ενέργεια του κόμβου. Όταν ένας κόμβος θέλει να στείλει ένα πακέτο, πρώτα στέλνει παντού (broadcast) μια σειρά μικρών τακτικών πακέτων (strobe). Όταν ένας άλλος κόμβος «ακούσοει» ένα τέτοιο σήμα, ανοίγει το RF του προετοιμαζόμενος να λάβει ένα ολόκληρο πακέτο. Σαν βελτιστοποίηση για πακέτα προς ένα λήπτη, το strobe πακέτo περιέχει τη διεύθυνση του παραλήπτη του ολόκληρου πακέτου. Έπειτα, ο τελευταίος αμέσως στέλνει ένα μικρό αναγνωριστικό πακέτο (acknowledgement) στον εκπομπό του strobe, o οποίος μπορεί άμεσα να στείλει όλο το πακέτο. Όλοι οι άλλοι κόμβοι που «κρυφακούουν» τα πακέτα, μπορούν να κλείσουν τα RF τους μέχρι όλο το πακέτο να έχει μεταδοθεί.    

Έτσι, υλοποιείται το πρωτόκολλο X-MAC στο Contiki και δημιουργείται ένα δίκτυο συλλογής δεδομένων αποτελούμενο από εννέα κόμβους Tmote Sky. Ένας κόμβος δρα ως σταθμός βάσης, που συλλέγει δεδομένα από το δίκτυο και τα γράφει σε ένα PC. Οι υπόλοιποι οκτώ είναι κανονισμένοι ώστε να δημιουργούν ένα δίκτυο δύο αλμάτων (two-hop). Να σημειωθεί ότι οι κόμβοι 2 και 5 χρησιμοποιούνται ως δρομολογητές πακέτων και, έτσι, αναμένεται να έχουν υψηλότερη κίνηση πακέτων και άρα και κατανάλωση ενέργειας.

Στην Εικόνα 1.30, βλέπουμε τα αποτελέσματα της εφαρμογής του μηχανισμού στο πρωτόκολλο X-MAC, όπου φαίνεται καθαρά η εξοικονόμηση ενέργειας, αλλά και η αυξημένη κίνηση στους κόμβους – δρομολογητές 2 και 5.
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Εικόνα 1.30 – Tο πρωτόκολλο X-MAC με και χωρίς τη βελτιστοποίηση. Τα αποτελέσματα είναι κανονικοποιημένα ως προς τη μέγιστη ενέργεια του Tmote Sky
1.6.7 Μελέτη κατανάλωσης ενέργειας χρησιμοποιώντας μια μοναδα bit-meter-per-Joule
Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούμε στη μελέτη του J.L.Gao [20], ο οποίος παρουσίασε έναν επιπεδου-συστήματος χαρακτηρισμό της κατανάλωσης ενέργειας ενός ad hoc ασύρματου δικτύου αισθητήρων. Αρχικά, όρισε τα κατάλληλα για το πεδίο εφαρμογών του δικτύου μοντέλα δρομολόγησης, καναλιού και ισχύος εκπομπής βασισμένος στην τεχνολογία RF επικοινωνιών. Έπειτα, εξήγε τη μονάδα μέτρησης bit-meter-per-joule σε ένα ραδιοφωνικό δίαυλο. Στη συνέχεια, εφαρμόστηκε η ίδια μετρική για να αποκτηθεί μια μακροσκοπική προσέγγιση της ολικής κατανάλωσης  τοποθεσίας του σταθμού βάσης, της πυκνότητας κόμβων και του όγκου της κίνησης. Συγκεκριμένα, παρατηρήθηκε η απόδοση σε ένα δίκτυο ανεπτυγμένο σε τετράγωνη περιοχή με ένα στατικό ή κινητό σταθμό βάσης. Θα αναφέρουμε απ’ ευθείας τα συμπεράσματα, αφού η περαιτέρω ανάλυση ξεφεύγει από το σκοπό της εργασίας αυτής. Αυτά είναι :  

Α) Η ιδανική απόσταση αναμετάδοσης ελέγχεται από την εξισορρόπηση (trade-off) ανάμεσα στη διασπορα των απωλειών και τη δεδομένη ενέργεια για τη λειτουργία του πομποδέκτη. Κάτω από αντίξοες συνθήκες στο δίαυλο, μια μετρική watt-per-meter ευνοεί κοντινές αναμεταδόσεις και, άρα, απαιτείται υψηλή πυκνότητα κόμβων.

 Β) Η ιδανική θέση για το σταθμό βάσης είναι κοντά στο κέντρο του δικτύου αν η κατανομή της κίνησης είναι ομοιογενής. Αλλιώς, τείνει να μετακινείται προς τα εκεί που η κίνηση είναι πιο συγκεντρωμένη – ο βαθμός της μετακίνησης εξαρτάται από το βαθμό της συγκέντρωσης της κίνησης και την τοποθεσία που έχει μέγιστο.

Γ) Αν ο σταθμός βάσης είναι κινητός, η χρήση μικρών ομάδων (clusters) ή υποδικτύων αισθητήρων αντί για ένα μεγάλο συνδεδεμένο δίκτυο μπορεί να μειώσει το επικοινωνιακό κόστος, ενώ ταυτόχρονα να παράσχει κάλυψη στην ίδια φυσική περιοχή. Εντούτοις, ο σταθμός βάσης θα αποκτήσει το επιπλέον κόστος της κινητικότητας.

Δ) Η μέση κατανάλωση ενέργειας είναι κατά πολύ μεγαλύτερη για κόμβους που βρίσκονται κοντά στον σταθμό βάσης από ότι για αυτούς στο εξωτερικό του δικτύου. Αυτή η ανισορροπία μπορεί να επιδεινώσει της συνδεσιμότητα και το χρόνο ζωής του δικτύου. Τεχνικές όπως η προνομιακή εκχώρηση πόρων (preferential resource provisioning), δηλ. η αύξηση της πυκνότητας κόμβων ή αύξηση ενεργειακών πόρων κοντά στον σταθμό βάσης, η διαίρεση του δικτύου (network partitioning), δηλ. η χρήση κινητού σταθμού βάσης που να επισκέπτεται κάθε υποδίκτυο με τη σειρά, και η συσσώρευση και η συμπίεση της πληροφορίας μπορούν να βοηθήσουν να αντισταθμιστεί αυτή η ανισορροπία. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2



Το Υλικό και οι Πλατφόρμες στα Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων

2.1 Εισαγωγή


Όπως αναφέραμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων συνδυάζουν δυνατότητες επεξεργασίας, αίσθησης (sensing) και επικοινωνίας, σε μικροσκοπικά ενσωματωμένες συσκευές. Στη συνέχεια τα πρωτόκολλα επικοινωνίας συνδυάζουν κατάλληλα τις ανεξάρτητες συσκευές, για τη δημιουργία ενός διασυνδεδεμένου βροχωτού δικτύου (mesh network), όπου τα δεδομένα δρομολογούνται ανάμεσα σε όλους τους κόμβους.



Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται μερικές τυπικές πλατφόρμες δικτύων αισθητήρων, όπου οι συσκευές έχουν διαστάσεις από μερικά χιλιοστά μέχρι το μέγεθος ενός υπολογιστή παλάμης. Παράλληλα αναλύεται η πλατφόρμα Tmote Sky της εταιρείας Moteiv που χρησιμοποιήσαμε και στην εφαρμογή μας. Σημαντική για τη λειτουργία οποιασδήποτε συσκευής δικτύου αισθητήρων είναι η δυνατότητα να ικανοποιεί αδιάλειπτα τις μεγάλες απαιτήσεις κάθε εφαρμογής. Αντίθετα με τα κινητά τηλέφωνα και τους ασύρματους φορητούς υπολογιστές, η περιοδική τροφοδοσία  δεν είναι δυνατή για τα περισσότερα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Στον τομέα των δικτύων αισθητήρων, μονάδες αισθητήρων (sensor nodes) ειδικού σκοπού, σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να θυσιάζουν την ευελιξία προκειμένου να είναι όσο το δυνατόν μικρότερες και σχετικά φτηνές. Γενικευμένες μονάδες αισθητήρων παρέχουν διεπαφές (interfaces) με μεγάλες δυνατότητες επέκτασης, ώστε να δημιουργούν ευέλικτες συνδέσεις με μια σειρά από απλούς αισθητήρες. Μονάδες αισθητήρων μεγάλου εύρους ζώνης έχουν ενσωματωμένες τις δυνατότητες επεξεργασίας και επικοινωνίας, που είναι απαραίτητες ώστε να ανταποκρίνονται σε πολύπλοκες ακολουθίες δεδομένων, συμπεριλαμβανομένης της επεξεργασίας κινούμενης εικόνας (video) και ήχου. Μονάδες που λειτουργούν ως πύλες (Gateway nodes) παρέχουν μια σημαντική σύνδεση μεταξύ του δικτύου αισθητήρων και των παραδοσιακών υποδομών διαδικτύωσης, συμπεριλαμβανομένων του Ethernet, του 802.11 προτύπου επικοινωνίας και των διευρυμένων δικτύων.
2.2 Πλατφόρμες στις οποίες βασίζονται τα δίκτυα αισθητήρων


Η εμπειρία από την αρχική τους ανάπτυξη, έδειξε ότι τα συστήματα δικτύων αισθητήρων απαιτούν μια ιεράρχηση των κόμβων, που να ξεκινάει από χαμηλού επιπέδου αισθητήρες και να συνεχίζει σε υψηλού επιπέδου μονάδες με δυνατότητες συλλογής δεδομένων, ανάλυσης και αποθήκευσης 
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Εικόνα 2.1 - Ιεραρχική ανάπτυξη ενός ασύρματου δικτύου αισθητήρων


Αυτή η βαθμωτή αρχιτεκτονική είναι κοινή σε όλα σχεδόν τα δίκτυα αισθητήρων και γίνεται εύκολα κατανοητή με ένα παράδειγμα. Ας θεωρήσουμε ένα δίκτυο αισθητήρων ενός προηγμένου συστήματος ασφαλείας, στο οποίο η πλειονότητα των αισθητήρων καλύπτει σπάσιμο τζαμιών, κλείσιμο επαφών και ανίχνευση κίνησης. Το πλήθος των αισθητήρων και των κατάλληλων θέσεων τους απαιτούν να τροφοδοτούνται από μπαταρία. Συμπληρώνονται από μερικούς περισσότερο εξελιγμένους αισθητήρες, όπως είναι οι κάμερες ,οι ανιχνευτές ήχων και χημικών, τοποθετημένοι σε καίρια σημεία. Τα απλά και τα σύνθετα δεδομένα των αισθητήρων δρομολογούνται μαζί, μέσω ενός δικτύου, σε μια μονάδα παρακολούθησης και ελέγχου του κτιρίου, που παρέχει τη δυνατότητα συνεχούς παρακολούθησης. Οι αισθητήρες που είναι τοποθετημένοι σε παράθυρα και πόρτες για ανίχνευση εισβολής είναι παραδείγματα γενικευμένων μονάδων αισθητήρων (generic sensing devices). Η λειτουργία τους είναι απλή και συγκεκριμένη και απαιτεί την τροφοδοσία από μπαταρία μεγάλης διάρκειας. Επιπλέον, οι ρυθμοί επεξεργασίας και επικοινωνίας που διαθέτουν, είναι οι ελάχιστοι. Αντίθετα, οι αισθητήρες ήχου, εικόνας και χημικών είναι παραδείγματα μονάδων μεγάλου εύρους ζώνης, που απαιτούν επικοινωνία και μεγαλύτερη υπολογιστική ισχύ. Μπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να απαιτούν τροφοδότηση από μπαταρία αλλά συχνά χρειάζεται να συνδεθούν με το δίκτυο παροχής ηλεκτρικής τάσης, για να λειτουργήσουν σε μακρά διάρκεια. 








Επιπλέον των παραδοσιακών εφαρμογών ασφαλείας, τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων είναι σχεδιασμένα να παρακολουθούν κινητά αντικείμενα αξίας (mobile assets), μέσω μικροσκοπικών, χαμηλού κόστους συσκευών ασφαλείας (security tagsmini motes). Αυτοί οι κόμβοι αισθητήρων ειδικού σκοπού είναι συνώνυμοι μικροσκοπικών διατάξεων με απαίτηση ελάχιστης τροφοδοσίας. Θα μπορούσαν να ενεργοποιήσουν τον συναγερμό όταν ένα αντικείμενο απομακρυνθεί χωρίς εξουσιοδότηση. Επίσης πρέπει να είναι πλήρως ολοκληρωμένοι και σχετικά φτηνοί. 
Στα συστήματα ασφαλείας, το δίκτυο αισθητήρων είναι πιθανό να έχει ένα ή περισσότερα τελικά σημεία, που περιλαμβάνουν μια βάση δεδομένων ή άλλο λογισμικό συλλογής δεδομένων, σχεδιασμένο να επεξεργάζεται και να αποθηκεύει ενδείξεις ανεξάρτητων αισθητήρων. Αυτές οι μονάδες πύλης (gateway nodes) παρέχουν μια διεπαφή (interface) σε πολλά υπάρχοντα είδη δικτύων.


Στον Πίνακα  παρατίθενται τα τυπικά χαρακτηριστικά λειτουργίας των τεσσάρων κατηγοριών των μονάδων-κόμβων: πλατφόρμα-αισθητήρας ειδικού σκοπού (specialized sensing platform), πλατφόρμα-αισθητήρας γενικού σκοπού (generic sensing platform), πλατφόρμα-αισθητήρας μεγάλου εύρους ζώνης (high bandwidth sensing) και πύλη (gateway) - όλες κατασκευασμένες με τεχνολογία αιχμής.
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Εικόνα 2.2 - Τυπικά χαρακτηριστικά λειτουργίας των 4 κατηγοριών ασύρματου δικτύου.
2.2.1 Η μονάδα Spec

H μονάδα Spec είναι ενδεικτική της τάξης αισθητήρων ειδικού σκοπού. Είναι μια μονάδα μονού στοιχείου (single-chip node), σχεδιασμένη ιδιαιτέρως για παραγωγή εξαιρετικά χαμηλού κόστους και λειτουργία χαμηλής ισχύος. Απαιτώντας μόνο 2.5mm*2.5mm πυριτίου, περιλαμβάνει μνήμη RAM και ικανότητες επεξεργασίας και επικοινωνίας. Προκειμένου να μειωθεί το μέγεθος και η πολυπλοκότητα, η μονάδα Spec κατασκευάστηκε έτσι ώστε να έχει διεπαφή μόνο με απλούς αισθητήρες και να επικοινωνεί σε μικρές αποστάσεις. Οι πρώτες εκδοχές της περιλάμβαναν μόνο πομπό, ενώ οι επόμενες έχουν πλήρη πομποδέκτη. Η μονάδα Spec είναι ιδανική για εφαρμογές παρακολούθησης ‘κινητών αντικειμένων αξίας’. Εξοπλισμένη με μικρή μπαταρία είναι ικανή να λειτουργεί για πολλά χρόνια.
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Εικόνα 2.3 - Η μονάδα Spec


Τα motes του Πανεπιστημίου Berkeley, California αποτελούν παράδειγμα συσκευών γενικευμένης τάξης (generic sensor devices), που χρησιμοποιούνται σήμερα από περισσότερους από εκατό ερευνητικούς οργανισμούς. Κάποια από αυτά είναι το Mica2 και το Tmote Sky.
2.2.2 Τα MicaZ ,Mica2

Το Mica2 είναι ένα από τα πιο πρόσφατα ανεπτυγμένα εμπορικά διαθέσιμα μοντέλα, που ενσωματώνει εξαρτήματα για μέγιστη ευελιξία, με το Micaz να αποτελεί την πιο σύγχρονη εξέλιξη του.
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Εικόνα 2.4 - Το Mica2

Περιλαμβάνει ένα μεγάλο σύνδεσμο διεπαφής παρέχοντας τη δυνατότητα προσάρτησης μιας σειράς από αισθητήρες. Διαθέτοντας μεγάλο πλήθος από I/O pins και δυνατότητες επέκτασης, το Mica2 είναι μια από τις καλύτερες επιλογές κόμβων-αισθητήρων σε περιπτώσεις όπου το μέγεθος και το κόστος δεν είναι σημαντικοί παράγοντες. Για παράδειγμα, συνδέεται εύκολα σε ανιχνευτές κίνησης και σε επαφές παραθύρων και θυρών, που είναι απαραίτητα για το σύστημα ασφάλειας σε κτίρια. Επιπλέον, το Mica2 είναι ικανό να δέχεται μηνύματα από μονάδες-κόμβους Spec, που είναι τοποθετημένοι σε αντικείμενα αξίας, όπως οι προσωπικοί και φορητοί υπολογιστές, για περιπτώσεις κλοπής. Η μνήμη και η επεξεργαστική ισχύς που είναι διαθέσιμη στο Mica2, είναι ικανές για τη διαχείριση πολλών δεδομένων που στέλνονται από τις μονάδες Spec. Παρόλο που τo Mica2 μπορεί να συνδεθεί με ένα μεγάλο πλήθος αισθητήρων, δεν μπορεί να ανταποκριθεί στο μεγάλο εύρος δεδομένων που προέρχονται από σύνθετους αισθητήρες. Αποτυγχάνει στην επεξεργασία κινούμενης εικόνας και ήχου μεγάλου εύρους ζώνης.

2.2.3 Το Tmote sky

Το tmote-sky (το προηγούμενο μοντέλο ονομαζόταν Telosb) αποτελεί επίσης μια μονάδα που συνδυάζει ενσωματωμένους αισθητήρες, δυνατότητες ασύρματης επικοινωνίας και προγραμματιστικές δυνατότητες. Τα χαρακτηριστικά του θα περιγράφουν αναλυτικά στη συνέχεια.
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Εικόνα 2.5 - Tmote sky

2.2.4 Το imote

Tο iMote, που δημιούργησε η Intel Research τον Μάιο του 2003, έχει σχεδιαστεί ως πλατφόρμα αισθητήρων μεγάλου εύρους ζώνης και περιλαμβάνει πολύ μεγαλύτερη μνήμη RAM και ισχύ επεξεργασίας, όπως επίσης πομποδέκτη βασισμένο σε τεχνολογία Bluetooth, ικανό να επικοινωνεί σε ταχύτητες μεγαλύτερες από 500Kbps.
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Εικόνα 2.6 -  Η πλατφόρμα της intel iMote

2.2.5 Η πλατφόρμα Stargate

Η πλατφόρμα Stargate, που ανέπτυξε η Intel και πούλησε η Crossbow Technology, είναι αντιπροσωπευτική των συσκευών κατηγορίας πύλης (gatewayclass devices) και περιλαμβάνει επεξεργαστή Intel 400 MHz, μνήμη RAM μερικών megabytes και δυνατότητα αποθήκευσης μέχρι την τάξη των gigabytes. Είναι ικανή να συνδέεται ευθέως με συσκευές βασισμένες στο Mica2 και το iMote και να διαβιβάζει δεδομένα από χαμηλής ισχύος δίκτυα σε παραδοσιακά ασύρματα δίκτυα όπως είναι το 802.11 και το Ethernet. Επιπλέον, οι διατάξεις μνήμης και επεξεργασίας του, του επιτρέπουν να λειτουργεί ως Web front-end σε δίκτυα αισθητήρων, όπου οι χρήστες έχουν πρόσβαση στα δεδομένα του μέσω Web browser.
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Εικόνα 2.7 - Η πλατφόρμα stargate της CrossBow


Το λειτουργικό σύστημα που τρέχει σε συγκεκριμένη πλατφόρμα πρέπει να είναι συμβατό με τις δυνατότητες του υλικού (hardware) της πλατφόρμας. Για συσκευές ειδικού και γενικού σκοπού, ένα ειδικό λειτουργικό σύστημα καλούμενο TinyOS, το οποίο θα περιγραφεί στο επόμενο κεφάλαιο, έχει σχεδιαστεί ώστε να τρέχει σε πλατφόρμες με περιορισμένη υπολογιστική ισχύ και μνήμη. Αντίθετα με πολλά ενσωματωμένα λειτουργικά συστήματα, αυτό παρέχει ισχυρή ενοποίηση ανάμεσα σε ασύρματη σύνδεση και λειτουργίες δικτύου. Παρόλα αυτά, καθώς αυξάνουν οι δυνατότητες των πλατφορμών, όπως για παράδειγμα συμβαίνει στην πλατφόρμα Stargate, απαιτείται όλο και περισσότερη συμμετοχή από το λειτουργικό σύστημα ώστε να υποστηριχτούν πιο σύνθετες εφαρμογές. Πολυεπεξεργασία (multiprocessing), μεταγωγή εκτέλεσης διεργασιών με βάση την προτεραιότητα (preemptive task switching) ή ακόμα υποστήριξη εικονικής μνήμης, είναι επιθυμητά στη διεκπεραίωση πολλαπλών λειτουργιών του συστήματος. Η μονάδα Stargate τρέχει μια ενσωματωμένη εκδοχή του λειτουργικού συστήματος Linux. Όχι μόνο προσφέρει ένα πλήθος δυνατοτήτων του συστήματος αλλά, επιπλέον, το Linux παρέχει μια πληθώρα οδηγών συσκευής (device drivers) για κάρτες Ethernet και κάρτες ασύρματης δικτύωσης 802.11 που είναι απαραίτητες για να επιτρέψουν στους κόμβους-πύλες να συνδεθούν σε ένα ευρύ φάσμα συστημάτων δικτύωσης.

2.2.6 Το ΒΤnode

Το BTnode είναι μια αυτόνομη ασύρματη πλατφόρμα επικοινωνίας και υπολογισμών βασισμένη σε ένα ραδιοπομπό Bluetooth και έναν μικροελεγκτή. Χρησιμεύει ως μια πλατφόρμα επίδειξης για την έρευνα σε κινητά και ειδικά συνδεδεμένα δίκτυα (MANETs) και διανεμημένα δίκτυα αισθητήρων. Το BTnode έχει αναπτυχθεί από κοινού στο ETH Ζυρίχης από την εφαρμοσμένη μηχανική υπολογιστών και το εργαστήριο δικτύων (TIK) και την ερευνητική ομάδα για τα διανεμημένα συστήματα.
Το χαμηλής ισχύος ασύρματο σύστημα εκπομπής είναι το ίδιο όπως χρησιμοποιείται και στα Berkley motes Mica2. Και τα δύο συστήματα εκπομπής μπορούν να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα ή να κλείνουν ανεξάρτητα  όταν δεν βρίσκονται σε χρήση, μειώνοντας αρκετά τη κατανάλωση ισχύος της συσκευής. 
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Εικόνα 2.8 - ΒΤ Node

Τα χαρακτηριστικά του BT node:

· Microcontroller: Atmel ATmega 128L (8 MHz @ 8 MIPS) 

· Memories: 64+180 Kbyte RAM, 128 Kbyte FLASH ROM, 4 Kbyte EEPROM 

· Bluetooth subsystem: Zeevo ZV4002, supporting AFH/SFH 

· Scatternets with max. 4 Piconets/7 Slaves, BT v1.2 compatible 

· Low-power radio: Chipcon CC1000 operating in ISM band 433-915 MHz 

· External Interfaces: ISP, UART, SPI, I2C, GPIO, ADC, Timer, 4 LEDs 

· Standard C Programming, TinyOS compatible 

Η πλατφόρμα  ξεφεύγει από τη βασικότερη φιλοσοφία των WSN που αφορά την χαμηλότερη δυνατή κατανάλωση ενέργειας από του κόμβους και στοχεύει στην προσαρμοστικότητα ,την εύκαμπτη και γρήγορη εφαρμογή. Για τον λόγω αυτό εκτός από την συμβατότητα της με το TinyOS χρησομοποιεί και το BTnut  το οποίο είναι ένα πολύ ελαφρύ λειτουργικό σύστημα που χρησιμοποιεί την απλή γλώσσα C. Έχει γραφικό περιβάλλον και βιβλιοθήκες όπως και απλές εφαρμογές.
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2.2.7 Αρχιτεκτονικές διαφορές

Η συνολική αρχιτεκτονική δομή και στις 4 κατηγορίες πλατφορμών δικτύων αισθητήρων είναι αξιοσημείωτα όμοια, παρά τις σημαντικές διαφορές στις δυνατότητες των συσκευών. Η αρχιτεκτονική ομοιότητα προκύπτει από την απαίτηση να υποστηρίζουν την ασύρματη δικτύωση. Αντίθετα, οι βασικές τους διαφορές προκύπτουν από την επιθυμία των σχεδιαστών τους να βελτιστοποιήσουν την κατανάλωση ενέργειας καθεμιάς πλατφόρμας για συγκεκριμένη κατηγορία εφαρμογής. Κάποιες από τις θεμελιώδεις αποφάσεις που πρέπει να λάβουν οι μηχανικοί εφαρμογών περιλαμβάνουν το μέγεθος της on-board μνήμης, εάν θα συμπεριλάβουν μνήμη αναλαμπής (flash memory), το μέγεθος της ισχύος της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας (CPU) καθώς, επίσης, τον τύπο και το εύρος ζώνης της ασύρματης ζεύξης. Αφού οι περισσότερες υλοποιήσεις μεταχειρίζονται εξεζητημένα συστατικά στοιχεία, κάποιες από αυτές τις αποφάσεις υπαγορεύονται από τη διαθεσιμότητα των κατάλληλων μερών. Στο τέλος, το κόστος και η κατανάλωση ενέργειας είναι οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τον τελικό σχεδιασμό της κάθε μονάδας- αισθητήρα. Μια κύρια διαφορά ανάμεσα σε μονάδες δικτύου αισθητήρων και πιο παραδοσιακών υπολογιστικών πλατφορμών, περιλαμβανομένων των προσωπικών υπολογιστών, των υπολογιστών παλάμης (PDAs), ακόμα και των ενσωματωμένων συσκευών είναι η ακραία έμφαση που δίνουν τα δίκτυα αισθητήρων στη διαχείριση της ενέργειας. Μια πληθώρα εφαρμογών απαιτούν τροφοδότηση με μπαταρία για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Προκειμένου να διαχειρίζεται αποτελεσματικά η ισχύς, κάθε υποσύστημα της πλατφόρμας τροφοδοτείται ανεξάρτητα. Για παράδειγμα, ο πομποδέκτης πρέπει να λειτουργεί μόνο κατά τη διάρκεια της ενεργής επικοινωνίας και, αν είναι δυνατόν, να κλείνει την κεντρική μονάδα επεξεργασίας στις περιόδους μη επεξεργασίας. Όμοια, πρέπει να είναι σε θέση να κόβει την τροφοδοσία στα υποσυστήματα αισθητήρων και μονάδων εισόδου-εξόδου, ξεχωριστά, όταν είναι ανενεργά. 
Το λειτουργικό σύστημα TinyOS, σε πολλές περιπτώσεις, ελέγχει την δραστηριότητα και την ισχύ των διαφόρων υποσυστημάτων. Ο χρονισμός των περιόδων που σταματάει η τροφοδοσία (power-down cycles) καθορίζεται από ένα μεγάλο αριθμό παραγόντων, όπως είναι οι απαιτήσεις της εφαρμογής και το συγκεκριμένο υλικό που χρησιμοποιείται. Στο TinyOS, η διαχείριση ισχύος αφορά κάθε τομέα του συστήματος και όλα τα επιμέρους στοιχεία είναι σχεδιασμένα ώστε να μην καταναλώνουν ισχύ όταν είναι ανενεργά.   Για να διευκολυνθεί η σωστή διαχείριση ισχύος, οι πλατφόρμες των δικτύων αισθητήρων δίνουν απευθείας στις εφαρμογές, λεπτομερή έλεγχο του υποκείμενου υλικού. Παραδοσιακές αντιλήψεις διαστρωμάτωσης για τις στοίβες τόσο του δικτύου όσο και των αισθητήρων οδηγούν σε αναποτελεσματική χρήση της ισχύος. Πρόσφατη έρευνα προτείνει μια κοινή προσέγγιση αυτής της πρόκλησης στο πεδίο των πλατφορμών, με τη χρήση 3 πρόσθετων αρχιτεκτονικών στοιχείων:

•    Ένα πλαίσιο στοιχείων γενικού σκοπού που καταργεί τη διαστρωμάτωση

• Λειτουργίες υλικού που είναι διαθέσιμες σε εφαρμογές και σε εξατομικευμένο λογισμικό (middleware)

• Εικονικοποίηση (virtualization), μεταφρασμένα προγράμματα ή απλοποιημένη διαδικασία προγραμματισμού για την ανάπτυξη εφαρμογών δικτύων αισθητήρων


Στις συσκευές κατηγορίας mote (mote-class devices), όπως είναι το Spec και το Mica2, το ΤinyOS παρέχει ένα χαμηλού επιπέδου έλεγχο υλικού, μέσω ενός ενσωματωμένου στοιχείου που απαλείφει τη διαστρωμάτωση. Στο TinyOS, επιτρέπεται στα στοιχεία επιπέδου εφαρμογής να έχουν απευθείας πρόσβαση στο υλικό, όπως απαιτείται. Ενώ αυτή η δυνατότητα εμφανίζεται και σε άλλα ενσωματωμένα λειτουργικά συστήματα, γενικώς απουσιάζει από άλλα πιο παραδοσιακά λειτουργικά συστήματα, συμπεριλαμβανομένου και του Linux.

Όταν το Linux χρησιμοποιείται σε μονάδες κατηγορίας πύλης (gateway-class nodes), όπως είναι το Stargate, χρειάζεται επιπρόσθετη υποστήριξη για ακριβή έλεγχο του υλικού, για την οποία έχουν μεριμνήσει οι σχεδιαστές. Στο Stargate, οι καταχωρητές (processor registers) και οι γραμμές εισόδου-εξόδου γενικού σκοπού, γίνονται διαθέσιμες στις εφαρμογές μέσω οδηγών (drivers) ειδικού σκοπού. Στη συνέχεια, τα περιβάλλοντα ανάπτυξης των δικτύων αισθητήρων (όπως είναι το Emstar), χρησιμοποιούν αυτούς τους οδηγούς για να παρέχουν στις εφαρμογές, τον έλεγχο πάνω στον χρονισμό και στην κατάσταση των περιφερειακών (hardware peripherals) που χρειάζονται .
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Εικόνα 2.9 - Μοντέλο της εφαρμογής Emstar


Οι προσπάθειες ανάπτυξης του TinyOS και του ενσωματωμένου Linux, υιοθέτησαν τo virtualization (εικονικοποίηση) της επεξεργασίας και των πόρων επικοινωνίας, για να απλοποιήσουν τη διαδικασία εξέλιξης των δικτύων αισθητήρων. Ένα τίμημα για την παροχή ακριβούς ελέγχου υλικού σε λογισμικό επιπέδου εφαρμογών είναι ότι κάποιες φορές, συγκεκριμένα δομικά στοιχεία του υλικού καθιστούν το λογισμικό του δικτύου αισθητήρων, μη συμβατό. Τόσο το TinyOS όσο και το Emstar παρουσιάζουν κάποιες αφηρημένες έννοιες για το υλικό που προσπαθούν να διατηρήσουν τη συμβατότητα, χωρίς να θυσιάζουν τον ακριβή έλεγχο. Το καθένα παρέχει την επιλογή της χρήσης υψηλού επιπέδου μεταφραστών για τη διευκόλυνση ανάπτυξης της εφαρμογής.
2.2.8 Η εξέλιξη στο υλικό και το λογισμικό των πλατφορμών

Η πρόσφατη έρευνα και ανάπτυξη των πλατφορμών 1ης γενιάς ασύρματων δικτύων αισθητήρων επαναπροσδιορίζεται για να βοηθήσει τους μηχανικούς συστημάτων να ορίσουν μια νέα γενιά υλικού που θα εξυπηρετεί καλύτερα τις ανάγκες των δικτύων.







Αναλύοντας την εξέλιξη στο υλικό των δικτύων αισθητήρων πρέπει να τονίσουμε την επίδραση του νόμου του Moore, στο σχεδιασμό και την εξέλιξη των δικτύων. Για όλες τις κατηγορίες πλατφορμών, εκτός από τις μονάδες αισθητήρων ειδικού σκοπού, ο νόμος του Moore εγγυάται αύξηση της απόδοσης για δεδομένη ισχύ. Όπως φαίνεται στον Πίνακα η μονάδα Mica2 έχει σχεδόν οχταπλάσια μνήμη και εύρος ζώνης επικοινωνίας από τον προκάτοχό του, τη μονάδα Rene, σχεδιασμένη το 1999, παρότι έχουν ίδια ισχύ και κόστος. Οι συσκευές κατηγορίας πύλης (gateway devices) και μεγάλου εύρους ζώνης (high-bandwidth devices) έχουν επιτύχει παρόμοια άλματα απόδοσης, χωρίς σημαντική αλλαγή στις απαιτήσεις ισχύος και κόστους. Αντίθετα, οι μονάδες αισθητήρων ειδικού σκοπού, όπως είναι η μονάδα Spec, χρησιμοποιούν προχωρημένες τεχνικές που απορρέουν από το νόμο του Moore, για να μειώσουν την κατανάλωση ισχύος και το κόστος, ενώ διατηρούν την ίδια απόδοση.









Μέρος της αυξημένης απόδοσης των μονάδων αισθητήρων γενικευμένης τάξης οφείλεται στους νέους CMOS ραδιοπομπούς, που έχουν σχεδιαστεί για εκπομπή χαμηλού ρυθμού και χαμηλή κατανάλωση ισχύος. Επιπλέον της αύξησης της απόδοσης των πομπών, οι διεπαφές επικοινωνίας που παρέχονται από πομπούς χαμηλής ισχύος, περιλαμβάνουν τώρα εξειδικευμένη υποστήριξη υλικού για να βοηθήσουν στη μείωση του υψηλού φόρτου της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας. Ελεγκτές χαμηλής ισχύος μπορούν να στείλουν δεδομένα μέσω RF καναλιού, με πολλαπλάσιες ταχύτητες των πομπών της προηγούμενης γενιάς. Επιπρόσθετα, προηγούμενοι σχεδιασμοί υλικού χρησιμοποιούσαν τον μικροελεγκτή για να καθορίζει τον κύκλο λειτουργίας του πομπού και να ελέγχει για δραστηριότητα στο κανάλι. Οι επόμενης γενιάς πομποί έχουν ενσωματωμένους μηχανισμούς που εκτελούν αυτόματα αυτή τη λειτουργία.

2.2.9 Σημερινές πλατφόρμες δικτύων αισθητήρων οργανωμένες κατά τάξη συσκευής
	Node  
	CPU  
	Power 
	Memory 
	I/O and Sensors
	 Radio
	Remarks

	Special -purpose Sensor Notes

	 Spec 2003  
	4-8Mhz Custom 8-bit  
	 3mW peak 3uW idle  
	 3K RAM  
	 I/O Pads on chip, ADC  
	50-100 Kbps  
	 Full custom silicon, traded RF range and accuracy for low-power  

	Generic Sensor Notes

	 Rene 1999  
	 ATMEL 8535  
	 .036mW sleep 60mW active  
	 512B RAM 8K Flash  
	 Large expansion connector  
	10Kbps  
	 Primary TinyOS development platform.  

	 Mica-2 2001  
	ATMEGA 128  
	 .036mW sleep 60mW active  
	 4K RAM 128K Flash  
	 Large expansion connector  
	 76Kbps  
	 Primary TinyOS development platform.  

	 Telos 2004 (Tmote Sky)  
	 Motorola HCS08  
	 .001 mW sleep 32mW active  
	 4K RAM  
	 USB and Ethernet  
	 250Kbps  
	 Supports IEEE 802.15.4 standard. Allows higher-layer Zigbee stardard. 1.8V operation  

	 Mica-Z 2004  
	ATMEGA 128  
	 
	 4K RAM 128K Flash  
	 Large expansion connector  
	 250Kbps  
	 Supports IEEE 802.15.4 standard. Allows higher-layer Zigbee stardard.  

	High Bandwidth Sensor Notes

	BT Node 2001 
	 ATMEL Mega 128L 7.328Mhz  
	50MW idle 285MW active 
	128KB Flash 4KB EEPROM 4KB SRAM  
	8-channel 10-bit A/D, 2 UARTS Expandable connectors  
	Bluetooth  
	Easy connectivity with cell phones. Supports TinyOS. Multihop using multiple radios/nodes.  

	Imote 1.0 2003 
	ARM 7TDMI 12-48MHz 
	1mW idle 120mW active 
	64KB SRAM 512KB Flash
	 UART, USB, GPIO, 12C,SPI .  
	Bluetooth 1.1 
	Multihop using scatternets, easy connections to PDAs, phones,TinyOS 1.0, 1.1

	Gateway Nodes

	  Stargate 2003   
	Intel PXA255
	
	64KNSRM  
	2ΡCMICA/CF, com ports, Ethernet, USB  
	Serial connection to sensor network
	Flexible I/O and small form factor power management.  

	Inrysnc Cerfcube 2003  
	Intel PXA255
	
	32KB Flash 64KB SRAM  
	Single CF card, general-purpose I/O  
	
	Small form factor, robust industrial support, Linux and Windows CE support.  

	PC 104 nodes  
	 X86 processor
	
	32KB Flash 64KB SRAM  
	PCI Bus  
	
	Embedded Linux or Windows support.  


2.3 Πρότυπα λογισμικού και διεπαφών

Μηχανικοί και ερευνητές που δραστηριοποιούνται στο χώρο της ασύρματης τεχνολογίας χαμηλής ισχύος χρησιμοποιούν όλο και περισσότερο το πρότυπο 802.15.4. Το πρότυπο αυτό παρέχει μια προδιαγραφή του καναλιού RF και του πρωτοκόλλου σηματοδοσίας. Το πρωτόκολλο Zigbee, που βασίζεται πάνω στο 802.15.4, είναι μια προδιαγραφή του πρωτοκόλλου επικοινωνίας συσκευών σε επίπεδο εφαρμογής και θα περιγράφει αναλυτικά στη συνέχεια. Για να εισάγουμε το Zigbee και το 802.15.4 στη λογική των πλατφορμών που μελετάμε εδώ, το 802.15.4 αποφασίζει ποιο υλικό ασύρματης επικοινωνίας θα χρησιμοποιηθεί και το Zigbee καθορίζει το περιεχόμενο των μηνυμάτων που μεταδίδονται από κάθε μονάδα δικτύου. Ακολουθώντας τη διαθεσιμότητα των πρώτων 802.15.4 πομπών στις αρχές του 2004, οι ερευνητές αποφάσισαν να αναπτύξουν τους TinyOS οδηγούς, ώστε οι υπάρχουσες εφαρμογές να μπορέσουν να εκμεταλλευτούν τις δυνατότητες των 802.15.4 στοιχείων (chips).








Μολονότι η διαδικασία προτυποποίησης προοδεύει, δεν είναι σίγουρο αν ένα σύνολο τυποποιημένων πρωτοκόλλων θα είναι κάποτε ικανό να ικανοποιήσει όλες τις απαιτήσεις των εφαρμογών. Αντίθετα με τις παραδοσιακές εφαρμογές Internet, που σχεδόν όλες χρησιμοποιούν πρωτόκολλα TCP/IP, οι εφαρμογές του δικτύου αισθητήρων απαιτούν πρωτόκολλα που είναι βελτιστοποιημένα για τα μοναδικά τους σχήματα επικοινωνίας (communication patterns). Σε αυτό το περιβάλλον, η ικανότητα του TinyOS να επιτρέπει σε όσους αναπτύσσουν εφαρμογές να συγκεντρώνουν πρωτόκολλα από ανεξάρτητα δίκτυα, θα συνεχίσει να είναι η προτιμώμενη στρατηγική ανάπτυξης δικτύων αισθητήρων.

Το πρωτόκολλο επικοινωνίας ZigBee


Το πρωτόκολλο Zigbee παρέχει ένα ανοικτό πρότυπο ασύρματης δικτύωσης χαμηλής ισχύος, για παρακολούθηση και έλεγχο συσκευών. Χρησιμοποιώντας το πρότυπο IEEE 802.15.4 - που επικεντρώνεται σε δικτύωση χαμηλών ταχυτήτων και ορίζει τα πρωτόκολλα χαμηλών επιπέδων, όπως είναι π.χ. το φυσικό επίπεδο (PHY) και επίπεδο ελέγχου πρόσβασης μέσου (MAC) – το Zigbee ορίζει τα ανώτερα επίπεδα της στοίβας πρωτοκόλλων, από το επίπεδο δικτύου έως της εφαρμογής, περιλαμβάνοντας κατανομές εφαρμογής (application profiles). Μπορούμε να φανταστούμε το 802.15.4 σαν το φυσικό ραδιοστρώμα και το Zigbee σαν το λογισμικό λογικού δικτύου και εφαρμογών. Το Ζigbee χρησιμοποιεί την ISM (Industrial, Scientific and Medical ) ζώνη συχνοτήτων, που επιτρέπει απεριόριστη γεωγραφική χρήση.
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Εικόνα 2.10 - H δομή του προτοκόλλου Zigbee

Το πρωτόκολλο Zigbee αποσκοπεί σε εφαρμογές κτιριακού ελέγχου, στον αυτοματισμό, την ασφάλεια, τα ηλεκτρονικά προϊόντα, τα περιφερειακά Η/Υ, την ιατρική παρακολούθηση και τα παιχνίδια. Οι εφαρμογές αυτές απαιτούν τεχνολογία που επιτρέπει τροφοδότηση με μπαταρίες μεγάλης διάρκειας, αξιοπιστία, αυτόματη ή ημιαυτόματη εγκατάσταση, την δυνατότητα εύκολης προσθήκης ή απομάκρυνσης κόμβων, καθώς και συστήματα χαμηλού κόστους.





Το Zigbee και το υποκείμενο πρότυπο 802.15.4, προσφέρουν στο σχεδιαστή του συστήματος συσκευές διαφόρων τάξεων: τη συσκευή μειωμένης λειτουργικότητας (reduced-functionality device, RFD), τη συσκευή πλήρους λειτουργικότητας (full functional device, FFD) και το συντονιστή δικτύου (network coordinator). Όλα τα Zigbee δίκτυα έχουν τουλάχιστον μία από τις παραπάνω συσκευές. Οι περισσότερες εφαρμογές αισθητήρων τοποθετούνται στην RFD κατηγορία, με τα εκτεταμένα δίκτυα να χρησιμοποιούν τόσο τις συσκευές FFD όσο και τους συντονιστές δικτύου προκειμένου να δημιουργήσουν τις απαραίτητες, για την τοπολογία του δικτύου, συνδέσεις. Τα δίκτυα Zigbee σχηματίζονται αυτόνομα, βασισμένα στη συνδεσιμότητα και τη λειτουργία.

2.3.1 Αξιοπιστία δεδομένων

Η αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων είναι καθοριστικής σημασίας στις Zigbee εφαρμογές. Το υποκείμενο πρότυπο 802.15.4 παρέχει υψηλή αξιοπιστία μέσω διαφόρων μηχανισμών σε πολλαπλά επίπεδα. Για παράδειγμα, χρησιμοποιεί 27 κανάλια σε 3 διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων 
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Εικόνα 2.11 - To πρότυπο IEEE 802.15.4

Το πρότυπο IEEE 802.15.4 παρέχει 3 ζώνες συχνοτήτων για επικοινωνία. Οι διαφορές από χώρα σε χώρα στη χρήση, τη διάδοση, τις απώλειες και την ταχύτητα αφήνουν τους σχεδιαστές του Zigbee να βελτιστοποιήσουν την απόδοση του συστήματος.










Η ζώνη των 2.4 GHz χρησιμοποιείται παγκοσμίως, έχει 16 κανάλια και υποστηρίζει μετάδοση δεδομένων με μέγιστη ταχύτητα 250 Kbps. Έχουν οριστεί επίσης και χαμηλότερες ζώνες συχνοτήτων. Η ζώνη 902–928 MHz παρέχει στην Αμερική και σε μεγάλο μέρος των ακτών του Ειρηνικού 10 κανάλια με μέγιστη ταχύτητα 40 Kbps. Οι ευρωπαϊκές εφαρμογές χρησιμοποιούν 1 κανάλι στη ζώνη 868–870 MHz, με μέγιστη ταχύτητα 20 Kbps. Αυτή η ποικιλία συχνοτήτων επιτρέπει σε εφαρμογές με κατάλληλη ρύθμιση υλικού, να προσαρμόζονται στις τοπικές συνθήκες παρεμβολής και διάδοσης.








Σε ένα συγκεκριμένο κανάλι, ο πομποδέκτης 802.15.4 βασίζεται σε έναν σύνολο μηχανισμών για να βεβαιώσει την αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων. Αρχικά, το φυσικό επίπεδο χρησιμοποιεί διαμόρφωση BPSK στις ζώνες 868/915 MHz και O- QPSK στα 2.4 GHz. Και οι δύο διαμορφώσεις είναι στιβαρές και απλές και λειτουργούν καλά σε περιβάλλον χαμηλού σηματοθορυβικού λόγου (SNR).

Η πληροφορία κωδικοποιείται στο φέρον με τεχνική DSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum), μια ενδογενώς στιβαρή μέθοδος που βελτιώνει την απόδοση πολλαπλών διαδρομών (multipath performance) και την ευαισθησία του δέκτη μέσω κέρδους από την επεξεργασία σήματος. Το μέγεθος της ωφέλιμης πληροφορίας (data payload) κυμαίνεται από 0 μέχρι 104 bytes, που είναι παραπάνω από αρκετό για να ικανοποιήσει τις περισσότερες ανάγκες των αισθητήρων. 
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Εικόνα 2.12 - Το πακέτο δεδομένων Zigbee

Στη μονάδα δεδομένων του πρωτοκόλλου MAC, τα ωφέλιμα δεδομένα (data payload) αποτελούνται από τις διευθύνσεις αποστολέα και παραλήπτη, έναν αριθμό που επιτρέπει στον παραλήπτη να αναγνωρίσει ότι όλα τα πακέτα που μεταδόθηκαν έχουν παραληφθεί, bytes ελέγχου πλαισίου που καθορίζουν παραμέτρους του περιβάλλοντος του δικτύου και άλλες σημαντικές και, τέλος, από ένα πεδίο επαλήθευσης που επιτρέπει στον παραλήπτη να πιστοποιήσει ότι το πακέτο παραλήφθηκε χωρίς απώλειες. Αυτό το MAC πλαίσιο παρατίθεται στην επικεφαλίδα συγχρονισμού (synchronization header) και την φυσική επικεφαλίδα (PHY header), του φυσικού επιπέδου, και παρέχει ένα στιβαρό μηχανισμό που επιτρέπει στον παραλήπτη να αναγνωρίσει και να αποκωδικοποιήσει γρήγορα το πακέτο που έχει ληφθεί.









Αφού ληφθεί το πακέτο, ο παραλήπτης εκτελεί έναν 16-bit κυκλικό έλεγχο πλεονασμού (cyclic redundancy check, CRC) για να επιβεβαιώσει ότι το πακέτο δεν αλλοιώθηκε κατά τη μετάδοση. Αν όλα είναι εντάξει, ο παραλήπτης μπορεί, ανάλογα με τις ανάγκες της εφαρμογής και του δικτύου, να μεταδώσει αυτόματα ένα πακέτο γνωστοποίησης που επιτρέπει στο σταθμό μετάδοσης να μάθει ότι το πακέτο παραλήφθηκε σε αποδεκτή μορφή. Αν ο έλεγχος δείξει ότι το πακέτο αλλοιώθηκε, το πακέτο απορρίπτεται και δε μεταδίδεται καμία γνωστοποίηση. Εάν ο σχεδιαστής έχει ρυθμίσει το δίκτυο ώστε να απαιτείται γνωστοποίηση, τότε ο σταθμός μετάδοσης επανεκπέμπει το αρχικό πακέτο, όσες φορές έχει προκαθοριστεί ώστε να εξασφαλιστεί η επιτυχής αποστολή του πακέτου. Αν το μονοπάτι ανάμεσα σε πομπό και δέκτη χάσει την αξιοπιστία του ή το δίκτυο καταρρεύσει, τότε το Ζigbee παρέχει στο δίκτυο δυνατότητες επανόρθωσης, εφόσον εναλλακτικά μονοπάτια μπορούν να εγκατασταθούν αυτόνομα.
2.3.2 Διάρκεια πηγής τάσης τροφοδοσίας

Ένας ασύρματος κόμβος δικτύων αισθητήρων, όπως σε οποιοδήποτε υπολογιστή γενικού σκοπού, αποτελείται από επεξεργαστή, μνήμη αποθήκευση, συσκευές επικοινωνίας, και συσκευές εισόδου εξόδου. Αλλά, "ασύρματο" δεν αναφέρεται στις επικοινωνίες αλλά ισχύει και για την πηγή ενέργειας. Το πιο σημαντικό κομμάτι του ασύρματου κόμβου δικτύων αισθητήρων είναι η συσκευή ενεργειακής αποθήκευσης, συνήθως μια μπαταρία. Πάνω από όλα  είναι  η συνειδητοποίηση αυτής της πεπερασμένης ενεργειακής πηγής που οδηγεί τον σχεδιασμό του υπόλοιπου συστήματος. Οι ασύρματες συσκευές ενεργειακής σάρωσης μπορούν να βοηθήσουν στην παράταση του ενεργειακού αποθέματος, αλλά το εύρος επέκτασης δικτύων αισθητήρων διαμορφώνεται τελικά από το ποσό  ενέργειας που διαθέτει κάθε κόμβος. Όταν η ενέργεια τελειώσει, είτε η εφαρμογή σταματά είτε κάποιο πρόσωπο πρέπει να σταλεί επί τόπου  για να ανανεώσει της πηγές, και επίσης να συλλέξει τα δεδομένα.

Αρχίζουμε με την εξέταση των διαθέσιμων επιλογών ενεργειακής αποθήκευσης. Η βασική αλκαλική μπαταρία AA αποθηκεύει 2850 ώρες μΑ ενέργειας. Ένας λαμπτήρας LED καταναλώνει περίπου 6 mΑ ρεύματος. Αυτός ο λαμπτήρας θα παραμείνει αναμμένος για περίπου 20 ημέρες, και προς το τέλος αυτού του χρονικού διαστήματος, θα γίνει πιο αμυδρός ο φωτισμός όσο η τάση πέφτει κάτω από 1,5 βολτ. Τώρα εξετάζουμε την απλούστερη και αποτελεσματικότερη μορφή εναλλακτικής ενέργειας, την  ηλιακή. Ένα αντιπροσωπευτικό φωτοβολταικό επιφάνειας  30cm^2 μπορεί να παραγάγει ρεύμα 40 mA σε 4,8 βολτ, και περίπου 6 mW/*cm^2 με άμεσο φως του ήλιου. Αυτό απέχει από το συνολικό ποσό διαθέσιμης ηλιακής ενέργειας, περίπου 100 mW/*cm^2, αλλά η αποδοτικότητα των φωτοβολταικών μονάδων αυξάνει. 


Πόση ενέργεια χρειάζονται  αυτές οι συσκευές; Καθώς οι σχεδιαστές μικροεπεξεργαστών έχουν κατανοήσει το κενό μπαταρίας-χαμηλής ενέργειας το ρεύμα που απαιτούν οι επεξεργαστές μειώνεται. Ο μικροελεγκτής του Tmote MSP430 έχει ενεργό ρεύμα λειτουργίας  3 mW, αρκετό να τρέξει για έναν μήνα ή δύο στις τυποποιημένες μπαταρίες AA.


Αλλά, αυτό αγνοώντας  το κόστος  ραδιoεκπομπής. Μεταδίδοντας ένα μήνυμα, ο πομπός καταναλώνει ισχύ 35 mW, και αυτό το κόστος έχει παραμείνει κατά προσέγγιση σταθερό στη διάρκεια των ετών. Η ενέργεια που  απαιτείται για να μεταδοθεί σε  μια δεδομένη απόσταση d ανάλογη  προς d^n, όπου το  n ποικίλλει.  Η ασύρματη μετάδοση απαιτεί  πολλή ενέργεια, αλλά, δεν γίνεται συνεχώς.


Εντούτοις, η λήψη γίνεται συνέχεια. Επιπλέον, δεδομένου ότι οι πομποί  έχουν γίνει πιο σύνθετοι, το κόστος λήψης για ένα μήνυμα έχει αυξηθεί δραστικά. Το radio  που χρησιμοποιήθηκε στα πρώτα motes UCB κατανάλωνε 9 mW ισχύ  περιμένοντας τα μηνύματα. Στα νεότερα motes  καταναλώνει 38 mW ισχύος κατά τη λήψη. Το πραγματικό ενεργειακό κόστος της ασύρματης επικοινωνίας  δεν είναι στη μετάδοση αλλά στην αναμονή λήψης.


Το συμπέρασμα από την εξέταση των σχετικών ενεργειακών δαπανών του επεξεργαστή και του πομπού είναι ότι για επεξεργασία μιας εντολής ( instruction) του CPU με κατανάλωση ισχύος 3 mW σε ένα ρολόι 4MHz απαιτούνται 0,75 nJ ανά εντολή. Για την αποστολή ή λήψη ενός bit για κατανάλωση 35 mW σε ρυθμό  250kbit/ανα κανάλι απαιτούνται 140 nJ ανά εντολή, περίπου 200 φορές περισσότερη ενέργεια. Η λειτουργία του πομπού στοιχίζει πολύ πιο ακριβά ενεργειακά σε σχέση με την επεξεργασία άρα όπου ιεναι δύνατό χρησιμοποιήούμε την επεξεργασία για να ελαττώσετε τον χρόνο εκπομπής εξοικονόμόντας έτσι τεράστια ενέργεια. Αυτό εξυπακούει επεξεργασία μέσα στο δίκτυο, συμπίεσης των δεδομένων, και χρήση της λογικής επεξεργασίας των στοιχείων μέσα στα motes αντί να στέλνει τα ακατέργαστα στοιχεία. Φυσικά, αυτές οι λύσεις εισάγουν τις δικές τους περιπλοκές. Όταν εξετάζουμε το συνδυασμένο κόστος λειτουργίας της πλατφόρμας, 3mW για τον επεξεργαστή και 38 mW για τον ραδιοπομπό, ένα πράγμα γίνεται προφανές. Το συνολικό κόστος 41 mW θα εξαντλήσει ένα ζευγάρι μπαταρίες AA σε μια εβδομάδα. Σαφώς, αυτό είναι πάρα πολύ σύντομο για μια αποτελεσματική υλοποίηση WSN. Ο προτεινόμενος προτείνουν ότι ο ελάχιστος οικονομικώς αποδοτικός χρόνος εφαρμογής για χρησιμοποίηση των ασύρματων δικτύων αισθητήρων είναι ένα με δύο έτη. 


Σε πολλές εφαρμογές, δεν είναι εύκολη η συχνή αλλαγή του στοιχείου τροφοδοσίας (μπαταρία) του αισθητήρα. Ο βασικός 802.15.4 κόμβος είναι σημαντικά αποτελεσματικός όσον αφορά την απόδοση της μπαταρίας. Η διάρκεια της μπαταρίας από λίγους μήνες μπορεί να φτάσει τα πολλά χρόνια, όταν στο σύστημα υπάρχουν κόμβοι που εξοικονομούν ενέργεια και παράμετροι δικτύου που βελτιστοποιούν την κατανάλωση ενέργειας, όπως είναι η σήμανση διαλειμμάτων (beacon intervals), οι καθορισμένες χρονοθυρίδες (guaranteed time slots) και οι δυνατότητες ενεργοποίησης/απενεργοποίησης (enablement/disablement options).

Η υλοποίηση του δικτύου παίζει επίσης σημαντικό ρόλο. Τα περισσότερα δίκτυα θεωρούνται ότι έχουν δομή τύπου αστέρα (star) ή συστοιχίας δέντρων (cluster trees), παρά πραγματικού βροχωτού δικτύου (mesh network)  επιτρέποντας στις ανεξάρτητες συσκευές να εξοικονομούν ενέργεια. Για μεγαλύτερα φυσικά περιβάλλοντα, ο τύπος ‘συστοιχία δέντρων’ είναι ένας καλός τρόπος να συγκεντρώνονται πολλαπλά δίκτυα τύπου αστέρα σε ένα ευρύτερο δίκτυο. Κάποιες εφαρμογές κάνουν χρήση της βροχωτής (mesh) δομής, που παρέχει ευελιξία στην αλλαγή δρομολόγησης και τη δυνατότητα στο δίκτυο να επανορθώνεται μόνο του όταν ενδιάμεσοι κόμβοι απομακρύνονται ή τα RF μονοπάτια αλλάζουν.
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Εικόνα 2.13 - Μερικές μορφές τοπολογίας δικτύων

2.3.4 Κόστος

Το ZigBee και το 802.15.4 μεγιστοποιούν τη χρησιμότητά τους στον πολυδιάστατο τομέα του κόστους. Υπάρχει επαρκής ευελιξία και στα 2 πρότυπα ώστε να παρέχουν στο σχεδιαστή του συστήματος αισθητήρων μια ποικιλία τρόπων βελτιστοποίησης του κόστους, χωρίς να παραμελείτε η απόδοση του συστήματος. Για παράδειγμα, η διάρκεια της μπαταρίας μπορεί να βελτιωθεί με αύξηση του χρόνου μη εξυπηρέτησης, όπως επίσης, το κόστος και η πολυπλοκότητα κάθε κόμβου θα βελτιωθούν σε βάρος της πολυπλοκότητας του δικτύου.




Η απλότητα του συστήματος και η ευελιξία του πρότυπου 802.15.4 υπόσχονται στους σχεδιαστές του συστήματος ότι θα βρουν τις πλατφόρμες που βασίζονται στο πρωτόκολλο Zigbee, περισσότερο αποτελεσματικές όσον αφορά το κόστος (για μονάδες ίδιου όγκου) από το Bluetooth ή από άλλες αμφίδρομες ασύρματες λύσεις. Ενόσω το κόστος του υλικού των πλατφορμών είναι πάντα κρίσιμο μέρος του συνολικού κόστους του συστήματος, πρέπει να λαμβάνονται επίσης υπόψη τα κόστη της συντήρησης του συστήματος, της ευελιξίας και της διάρκειας ζωής της μπαταρίας.
2.3.5 Εύρος Μετάδοσης

Το Zigbee στηρίζεται στο βασικό 802.15.4 πρότυπο για να εγκαθιστά τη ραδιοεπικοινωνία. Αφού το 802.15.4 είναι ένα πρότυπο ασύρματης επικοινωνίας μικρής εμβέλειας, δεν προσπαθεί να ανταγωνιστεί πομπούς υψηλής ισχύος αλλά υπερέχει σε διάρκεια ζωής μπαταρίας και σε χαμηλής ισχύος μετάδοση. Το πρότυπο καθορίζει ονομαστική τιμή ισχύος εκπομπής στα –3 dBm (0.5 mW), με το άνω όριο να ελέγχεται από τις κανονιστικές αρχές (regulatory agencies) της χώρας όπου θα χρησιμοποιηθεί ο αισθητήρας. Σε έξοδο –3 dBm, τα single-hop ranges από 10 μέχρι και πάνω από 100m είναι λογικά, ανάλογα με το περιβάλλον, την κεραία και το φάσμα συχνοτήτων λειτουργίας.







Το Zigbee επεκτείνει το βασικό 802.15.4 πομπό και πρωτόκολλο με μια λειτουργία δικτύου που επιτρέπει multi-hop και ευέλικτη δρομολόγηση, παρέχοντας εύρη επικοινωνίας που ξεπερνούν τη βασική single-hop. Πράγματι, ανάλογα με τις απαιτήσεις για τη λανθάνουσα καθυστέρηση των δεδομένων (data latency), μπορούν πρακτικά να δημιουργηθούν δίκτυα που χρησιμοποιούν δεκάδες κόμβους (hops), με εύρη που αθροιζόμενα φτάνουν από εκατοντάδες σε χιλιάδες μέτρα. Τα δίκτυα μπορούν να έχουν δομή τύπου αστέρα, συστοιχίας δέντρων ή βροχωτού δικτύου, με την καθεμία να παρουσιάζει τις δικές της δυνατότητες.
2.3.6 Ρυθμός Μετάδοσης δεδομένων

Μπορεί να μην είναι εμφανές για ποιο λόγο ένας απλός αισθητήρας θερμοκρασίας ή εντοπισμού εισβολής χρειάζεται να μεταδίδει δεδομένα με 250 Kbps (στα 2.4 GHz) ή ακόμα με 20 Kbps (στα 868 MHz), αλλά ξεκαθαρίζει εάν αναλογιστούμε την ανάγκη για επέκταση της διάρκειας της μπαταρίας. Ακόμα και όταν ο αισθητήρας μεταδίδει μόνο μερικά bits ή bytes, το σύστημα μπορεί να καταστεί πιο αποτελεσματικό αν μεταδίδει και λαμβάνει δεδομένα γρήγορα. Για παράδειγμα, ένας πομπός ισχύος 0.5mW καταναλώνει πολλά milliwatts είτε μεταδίδει με 100 ή με 100.000 bps. Για κάθε συγκεκριμένο ποσό δεδομένων, η μετάδοση σε υψηλότερο ρυθμό επιτρέπει στο σύστημα να κλείνει γρηγορότερα τον πομπό και το λήπτη, εξοικονομώντας σημαντική ενέργεια.




Υψηλότεροι ρυθμοί δεδομένων για συγκεκριμένο επίπεδο ισχύος, σημαίνει ότι υπάρχει μικρότερη ενέργεια ανά μεταδιδόμενο bit, που υποδηλώνει περιορισμένο εύρος. Τόσο το 802.15.4 όσο και το ZigBee αξιολογούν τη διάρκεια της μπαταρίας περισσότερο από το εύρος κάλυψης και παρέχουν μηχανισμούς που αυξάνουν το εύρος αυτό ενώ είναι πάντα επικεντρωμένοι στη διάρκεια της μπαταρίας.
2.3.7 Λανθάνουσα καθυστέρηση δεδομένων

Τα συστήματα αισθητήρων έχουν μεγάλες απαιτήσεις όσον αφορά τη λανθάνουσα καθυστέρηση δεδομένων. Αν γίνει αναγκαία η λήψη των δεδομένων του αισθητήρα μέσα σε δεκάδες milliseconds, σε αντίθεση με τις δεκάδες δευτερολέπτων, τότε αλλάζουν οι απαιτήσεις του δικτύου όσον αφορά τον τύπο και την έκτασή του. Για πολλές εφαρμογές αισθητήρων, η λανθάνουσα καθυστέρηση δεδομένων είναι λιγότερο κρίσιμη από τη διάρκεια της μπαταρίας ή την αξιοπιστία των δεδομένων.
Για απλά δίκτυα τύπου αστέρα (πολλοί πελάτες, ένας συντονιστής δικτύου), το Zigbee μπορεί να παρέχει λανθάνουσες καθυστερήσεις τάξης ~16 ms σε ένα δίκτυο βασισμένο σε σήμανση (beacon-centric network). Μπορούμε να μειώσουμε περαιτέρω τις καθυστερήσεις σε μερικά milliseconds αν ξεφύγουμε από το μοντέλο που βασίζεται σε σήμανση (beacon environment) και είμαστε διατεθειμένοι να ρισκάρουμε ενδεχόμενη παρεμβολή από τυχαία σύγκρουση δεδομένων με άλλους αισθητήρες του δικτύου. 








Η λανθάνουσα καθυστέρηση δεδομένων μπορεί να επηρεάσει τη διάρκεια της μπαταρίας. Γενικά, αν χαλαρώσουμε τις απαιτήσεις για την καθυστέρηση των δεδομένων, περιμένουμε η διάρκεια ζωής της μπαταρίας των κόμβων-πελατών να αυξάνει. Αυτό συμβαίνει ακόμα περισσότερο στους κεντρικούς σταθμούς του δικτύου (network hubs), που απαιτούνται για να συντονίσουν και να επιθεωρήσουν το δίκτυο. Ας υποτεθεί ότι ένα απλό δίκτυο έχει μεγάλες απαιτήσεις όσον αφορά τη λανθάνουσα καθυστέρηση δεδομένων (π.χ. ένα ασύρματο πληκτρολόγιο και ποντίκι H/Y). Ο χρήστης περιμένει ότι ένα χτύπημα στο πληκτρολόγιο ή μια κίνηση του ποντικιού θα εμφανιστεί στην οθόνη μέσα σε 1 ή 2 ανανεώσεις της οθόνης, γενικά μεταξύ 16 και 32 ms. Για ένα τέτοιο είδος δικτύου τύπου αστέρα, μπορούμε να περιμένουμε ότι η λανθάνουσα καθυστέρηση δεδομένων θα ανταποκριθεί σ’ αυτήν την απαίτηση.
2.3.8 Ασφάλεια δεδομένων

Όπως αναφέραμε ξανά, είναι σημαντικό να εφοδιαστεί ένα δίκτυο αισθητήρων με επαρκή ασφάλεια που θα εμποδίζει τα δεδομένα να εκτεθούν σε κίνδυνο, να κλαπούν ή να αλλοιωθούν. Το πρότυπο IEEE 802.15.4 παρέχει υπηρεσίες επαλήθευσης, κρυπτογράφησης και διασφάλισης ακεραιότητας για ασύρματα συστήματα, που επιτρέπουν στους σχεδιαστές να καθορίσουν οι ίδιοι τα επίπεδα ασφαλείας. Αυτά περιλαμβάνουν την απουσία κάθε ασφάλειας, λίστες ελέγχου πρόσβασης και 32-bit μέχρι 128-bit κρυπτογράφηση AES (Advanced Encryption Standard) με επαλήθευση. Αυτό το πακέτο επιλογών ασφάλειας επιτρέπει στο σχεδιαστή να διαλέξει την ασφάλεια που απαιτεί η εφαρμογή, που είναι, σε ελεγχόμενα πλαίσια, εις βάρος του όγκου δεδομένων, της διάρκειας της μπαταρίας και των απαιτήσεων σε επεξεργαστική ισχύ. Το πρότυπο IEEE 802.15.4 δεν παρέχει κάποιον μηχανισμό μετακίνησης των κλειδιών ασφαλείας γύρω από ένα δίκτυο. Αντίθετα την ανάγκη αυτή καλύπτει το Zigbee.

Το Zigbee περιλαμβάνει σημαντικά στοιχεία που επιτρέπουν την ασφαλή διαχείριση του δικτύου από απόσταση. Για εκείνα τα συστήματα όπου η ασφάλεια των δεδομένων δεν είναι σημαντικός παράγοντας (π.χ. μια ομάδα αισθητήρων που παρακολουθεί το κλίμα σε ένα δάσος), μπορούμε να αποφασίσουμε αντί να περιλάβουμε στοιχεία ασφαλείας, να βελτιώσουμε τη διάρκεια της μπαταρίας και να μειώσουμε το κόστος του συστήματος. Για το σχεδιαστή ενός περιμετρικού συστήματος ασφαλείας με αισθητήρες, σε μια βιομηχανική ή στρατιωτική περιοχή, η ασφάλεια των δεδομένων, και πολύ περισσότερο η δυνατότητα αντιμετώπισης προσπαθειών εξαπάτησης των αισθητήρων, πρέπει να έχει τη μεγαλύτερη προτεραιότητα. Η ασφάλεια, επίσης, μετάδοσης δεδομένων που μπορούν να θεωρηθούν προσωπικά, όπως για παράδειγμα τα φυσιολογικά δεδομένα ενός ατόμου που μεταδίδονται μέσα σε ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων, μπορεί να ληφθεί υπόψη από το σχεδιαστή του συστήματος.
2.3.9 Το Zigbee συγκριτικά με εναλλακτικές τεχνολογίες

Υπάρχει ένας αριθμός άλλων ασύρματων τεχνολογιών για μεταδόσεις διαφόρων ταχυτήτων, σε οικιακές, εμπορικές και βιομηχανικές εφαρμογές (π.χ. το Bluetooth, το IEEE 802.11 Wi-Fi και ιδιοταγή συστήματα). Καθεμιά κατέχει ιδιαίτερη θέση στον τομέα της ασύρματης επικοινωνίας αλλά, δεν έχει επιτευχθεί ακόμη η βέλτιστη αλληλοκάλυψη. Για εφαρμογές αισθητήρων όχι πολύ υψηλών ταχυτήτων, η τεχνολογία Bluetooth μπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητική. Το πρότυπο αυτό δύναται να σχηματίσει δίκτυα peer-to-peer ή δίκτυα σε σχηματισμό αστέρα (star networks), αλλά αυτά δεν υποστηρίζουν περισσότερες από 8 ενεργές συσκευές συγχρόνως. Το σχήμα της φασματικής εξάπλωσης με αναπήδηση συχνότητας (frequency hopping spread spectrum, FHSS) του Bluetooth, αναγκάζει συσκευές που δεν έχουν ακόμα ενσωματωθεί στο δίκτυο, να επανασυγχρονίζονται για 3-30 secs πριν να είναι ικανές να απαιτήσουν σύνδεση, κάνοντας το χρόνο απόκρισης σε διακοπτόμενη λειτουργία αρκετά μεγάλο για πολλές εφαρμογές. Και για ένα σύστημα προορισμένο για μεγάλης διάρκειας λειτουργία, με μπαταρία, η ενέργεια που καταναλώνεται κατά τον συγχρονισμό του δικτύου μπορεί να είναι απαγορευτική.

Μολονότι η τεχνολογία Bluetooth είναι κατάλληλη για εφαρμογές φωνής και εφαρμογές υψηλότερων ταχυτήτων (π.χ. κινητά και σταθερά τηλέφωνα), η τεχνολογία Zigbee είναι περισσότερο κατάλληλη για εφαρμογές ελέγχου, που δεν απαιτούν υψηλούς ρυθμούς δεδομένων αλλά πρέπει να έχουν μεγάλη διάρκεια μπαταρίας, δίκτυα ποικίλης τοπολογίας και χαμηλή παρέμβαση από το χρήστη. Επίσης, η στοίβα του Zigbee είναι μικρή (28 KB) συγκρινόμενη με εκείνη του Bluetooth (250 KB). Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η πάρα πολύ χαμηλή κατανάλωση ενέργειας είναι το κύριο σχεδιαστικό στοιχείο του προτύπου Zigbee, επιτρέποντας συσκευές αυξημένης διάρκειας λειτουργίας, ακόμα και με μπαταρίες μη επαναφορτιζόμενες, σε αντίθεση με τις επαναφορτιζόμενες συσκευές που υποστηρίζει το Bluetooth. Για παράδειγμα, η μετάβαση από την κατάσταση αδρανείας (sleep mode) στην κατάσταση μετάδοσης δεδομένων είναι γρηγορότερη στα Zigbee συστήματα συγκριτικά με εκείνα που χρησιμοποιούν Bluetooth. Τα Zigbee δίκτυα μπορούν να υποστηρίξουν τουλάχιστον 65.534 συσκευές ανά δίκτυο, σε αντίθεση με τις 8 στα Bluetooth δίκτυα. Ο μέγιστος ρυθμός δεδομένων στην τεχνολογία ZigBee είναι 250 Kbps, ενώ στην Bluetooth είναι 1 Mbps. Στον επόμενο πίνακα παρατίθενται για σύγκριση κάποια βασικά χαρακτηριστικά του Zigbee και άλλων ασύρματων τεχνολογιών.
	Standard  
	ZigBee™ 802.15.4  
	Wi-Fi™ 802.11b  
	Bluetooth™ 802.15.1  

	Transmission Range (m)  
	1 – 100*  
	1 - 100  
	1 – 10  

	Battery Life (days)  
	100 – 1,000  
	0.5 – 5.0  
	1 - 7  

	Network Size (# of nodes)  
	 > 64,000  
	32  
	 7  

	Application  
	Monitoring & Control  
	Web, Email, Video  
	Cable Replacement  

	Stack Size (KB)  
	4 – 32  
	1,000  
	250  

	Throughput (kb/s)  
	20 – 250  
	11,000  
	 720  


Πίνακας 2.1 - Κάποια βασικά χαρακτηριστικά του Zigbee σε σχέση με άλλα πρότυπα ασύρματης μετάδοσης

2.4 Η ασύρματη πλατφόρμα Tmote Sky (Moteiv)

Η πλατφόρμα που χρησιμοποιήσαμε στην εφαρμογή μας είναι η πλατφόρμα Tmote Sky από την εταιρεία Moteiv. Το tmote-sky είναι μια ασύρματη μονάδα (“mote”) πολύ χαμηλής κατανάλωσης ισχύος, για χρήση σε δίκτυα αισθητήρων και σε εφαρμογές καταγραφής και παρακολούθησης σχεδιασμένες με σκοπό τόσο την ανεκτικότητα στο θόρυβο όσο και την ευκολία περαιτέρω ανάπτυξης και αξιοποίησης. Αποτελεί εξέλιξη του Telosb και είναι το πιο πρόσφατο προϊόν σε μια σειρά από motes που αναπτύχθηκαν από το Πανεπιστήμιο της California, Berkeley με σκοπό τη χρήση τους σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων.
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Εικόνα 2.14 - Η ασύρματη μονάδα Tmote sky

Τα κυριότερα γνωρίσματα και τεχνικά χαρακτηριστικά του Tmote Sky φαίνονται περιληπτικά παρακάτω:
2.4.1 Βασικά γνωρίσματα

• Ασύρματος πομποδέκτης 250kbps 2.4GHz IEEE 802.15.4 Chipcon

• Mικροελεγκτής 8MHz Texas Instruments MSP430 (10k RAM, 48k Flash)

• Ολοκληρωμένος ADC, DAC, Supply Voltage Supervisor και ελεγκτής DMA

• Onboard κεραία με εμβέλεια 50m σε εσωτερικούς χώρους / 125m σε εξωτερικούς.

• Ενσωματωμένοι αισθητήρες υγρασίας, θερμοκρασίας και φωτός.

• Χαμηλή κατανάλωση ρεύματος

• Γρήγορη αφύπνιση (<6μs)

• Κωδικοποίηση και πιστοποίηση αυθεντικότητας στο στρώμα ζεύξης υλικού

• Προγραμματισμός και συλλογή δεδομένων μέσω USB

•Υποστήριξη επέκτασης 16pin και προαιρετικός συνδετήρας SMA για εξωτερική κεραία

•Υποστήριξη λειτουργικού συστήματος TinyOS
2.4.2 Κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά

	CPU  
	

	 Bus Speed  
	 8 MHz  

	 RAM  
	 10 kB  

	 Program Space  
	 48 kB  

	 External Flash  
	 1024KB  

	 Serial Communications  
	 DIO,SPI,I2C,UART  

	 Current (active w/ Radio οn)  
	 19 mA  

	 Current (sleep)  
	 5.1 uA  

	 Startup Time  
	 6 us  

	 Voltage  
	 1.8-3.6 V  

	 Radio  
	

	 Frequency  
	 2400-2483 MHz  

	 Data rate  
	 250 kbps  

	 Output Power Startup Time  
	 -25 to 0 dBm 580 us  

	 Antenna Type  
	 Inverted-F or SMA Coax  

	Humidity Sensor
	

	Humidity Accuracy 
	3.5% RH

	Temperature Accuracy 
	0.5 °C

	Sampling Rate
	 90 Hz


2.4.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά μονάδας Tmote Sky

Η υλοποίηση και ανάπτυξη του tmote στηρίχθηκε σε τρεις βασικούς στόχους: την ακόμα χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας σε σχέση με τις προηγούμενες γενιές πλατφορμών, την ευκολία χρήσης και την ευρωστία περαιτέρω ανάπτυξης και πειραματισμού. Ο σχεδιασμός της μονάδας Tmote Sky στηρίζεται στην ακόλουθη βασική αρχή που αναφέραμε και προηγουμένως: Η μονάδα-κόμβος βρίσκεται σε αδράνεια στο σύνολο του χρόνου, αφυπνίζεται άμεσα με την ύπαρξη ενός συμβάντος, επεξεργάζεται το συμβάν και επιστρέφει σε αδράνεια. Η ολοκληρωμένη σχεδίαση του προσφέρει όμως κάτι παραπάνω από απλά χαμηλή κατανάλωση ενέργειας κατά τη λειτουργία του. Επιτρέπει στους σχεδιαστές να εκμεταλλευτούν την αυξημένη λειτουργικότητά του και να αναπτύξουν πιο εύρωστα συστήματα. Στις επόμενες παραγράφους περιγράφονται πιο αναλυτικά τα κύρια χαρακτηριστικά της μονάδας tmote καθώς και τα πλεονεκτήματα της σε σχέση με άλλες πλατφόρμες, πλεονεκτήματα που μας οδήγησαν τελικά και στην επιλογή του προϊόντος αυτού για την εφαρμογή μας.

2.4.4 Τεχνολογικές τάσεις

Από την στιγμή που κυκλοφόρησε η μονάδα Mica2 το 2002, εμφανίστηκε ένα πλήθος νέων μικροελεγκτών που προσέφεραν μικρότερη κατανάλωση ενέργειας, περισσότερα ενσωματωμένα περιφερειακά και ποικίλα μεγέθη σε μνήμες RAM και  flash. 
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Πίνακας 2.2 - Η ιστορία των μικροελεγκτών. Ο κύριος πίνακας παρουσιάζει παραδοσιακούς μικροελεγκτές και οι τελευταίες 2 συσκευές είναι 32-bit μικροελεγκτές που παρατίθενται για σύγκριση.










Η μονάδα tmote χρησιμοποιεί τον μικροελεγκτή MSP430, ο οποίος, όπως φαίνεται και από τον παραπάνω πίνακα, έχει τη χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας σε καταστάσεις αδράνειας και ενεργής λειτουργίας. Ο μικροελεγκτής αυτός λειτουργεί με ελάχιστη τάση 1.8 V. Η απαίτηση χαμηλών τιμών τάσης είναι σημαντική για την εξαγωγή όλης της ενέργειας από μια πηγή τάσης. Για παράδειγμα, οι μπαταρίες τύπου ΑΑ έχουν τάση αποκοπής στα 0.9V. Αν χρησιμοποιηθούν 2 μπαταρίες σε σειρά, η τάση αποκοπής του συστήματος είναι 1.8V, ακριβώς η ίδια με την ελάχιστη τάση που απαιτεί ο MSP430. Αντίθετα, ο μικροελεγκτής ATmega128 MCU (Mica family) λειτουργεί με ελάχιστη τάση 2.7V, αφήνοντας αχρησιμοποίητο σχεδόν το 50% των μπαταριών τύπου ΑΑ. Ο MSP430 έχει επιπλέον τον ταχύτερο χρόνο αφύπνισης από όλους τους μικροελεγκτές, μεταβαίνοντας από την κατάσταση αναμονής (standby 1μΑ) στην κατάσταση λειτουργίας το πολύ σε 6 μs. Επίσης, διαθέτει έναν ελεγκτή DMA (Direct Memory Access controller) προσφέροντας τη δυνατότητα μείωσης του φορτίου στον πυρήνα του μικροελεγκτή και της κατανάλωση ενέργειας, καθώς και αύξησης της απόδοση.                                                                                                  
Η τάση που επικρατεί είναι να παραμένουν περίπου σταθερά τα μεγέθη των μνημών RAM και flash (όπως εμφανίζονται στον Πίνακα) και να προστίθενται επιπλέον στοιχεία επιτάχυνσης (accelerator modules) υλικού. Ο MSP430 παρέχει τη μεγαλύτερη ενσωματωμένη ενδιάμεση μνήμη RAM ( RAM buffer 10 ΚΒ), χρήσιμη σε περιπτώσεις on-chip επεξεργασίας σήματος. Η δυνατότητα αποθήκευσης σε μεγαλύτερες μνήμες RAM παρόλο που μπορεί να φανεί χρήσιμη σε πιο απαιτητικές εφαρμογές δεν αποτελεί μέχρι σήμερα, γενικά, περιοριστικό παράγοντα στην εξέλιξη των εφαρμογών δικτύων ασύρματων αισθητήρων (WSN applications).
2.4.5 Ασύρματος πομποδέκτης

Υπάρχουν δύο τύποι ραδιοπομπών χαμηλής ισχύος, χαμηλού ρυθμού δεδομένων: οι στενής ζώνης (narrowband) και οι ευρυζωνικοί (wideband). Αρκετοί narrowband πομποδέκτες παρέχουν πολύ γρήγορους χρόνους εκκίνησης (startup times) καθώς συγχρονίζονται από τον μικροελεγκτή (MCU) αλλά, έχουν απλά σχήματα διαμόρφωσης, δεν έχουν εξάπλωση κώδικα και είναι ευάλωτοι στο θόρυβο. Οι wideband πομποδέκτες έχουν την ανάγκη ελέγχου από υψηλής ταχύτητας ταλαντωτές. Τα βελτιωμένα σχήματα διαμόρφωσης που εμφανίζονται σε αυτούς τους πομποδέκτες, όπως είναι οι διαμορφώσεις DSSS και O-QPSK, παρέχουν στιβαρότητα στο σήμα απέναντι στο θόρυβο και την παρεμβολή. Οι narrowband ραδιοπομποδέκτες λειτουργούν συνήθως σε χαμηλότερες συχνότητες και με χαμηλούς ρυθμούς δεδομένων, σε αντίθεση με τους wideband που λειτουργούν συνήθως στη συχνότητα των 2.4GHz και προσφέρουν υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης. Η επιλογή του κατάλληλου πομποδέκτη στηρίζεται σε ορισμένα κριτήρια που ο σχεδιαστής ενός συστήματος πρέπει να λάβει υπόψη του, όπως είναι η επίδραση του θορύβου, η ευελιξία που διατίθεται στην τελική εφαρμογή, η ευκολία επικοινωνίας με άλλες συσκευές, η κατανάλωση ενέργειας και το διαθέσιμο εύρος ζώνης δεδομένων.
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Εικόνα 2.15 - Πολικό διάγραμμα της κεραίας σε οριζόντια εκπομπή.
[image: image62.emf]
Εικόνα 2.16 - Πολικό διάγραμμα της κεραίας σε κατακόρυφη εκπομπή.


Παρουσιάζεται συνοπτικά τα χαρακτηριστικά κοινών ραδιοπομποδεκτών . Κανένας από τους αναγραφόμενους δεν είναι γενικά ο καλύτερος. Η εκλογή του κατάλληλου πομποδέκτη πρέπει να βασίζεται κάθε φορά στις απαιτήσεις της εφαρμογής.



	Type
	Narrowband
	Wideband

	Vendor Part no.
	 RFM TR1000  
	Chipcon CC1000  
	 Chipcon CC2400  
	 Nordic nRF2401  
	Chipcon CC2420  
	Motorola MC13191/92  
	 Zeevo ZV4002  

	Max Data rate (kbps)
	115.2 
	76.8 
	1000
	1000
	250
	250
	723.2

	RX power (mA)
	 3.8  
	 9.6  
	 24  
	 18 (25)  
	 19.7  
	 37(42)  
	 65  

	TX power (mA/dBm)
	 12/ 1.5  
	 16.5 / 10  
	 19/0  
	 13/0  
	 17.4 / 0  
	 34(30)/ 0  
	 65/ 0  

	Powerdown power (μA)
	 1  
	 1  
	 1.5  
	 0.4  
	 1  
	 1  
	 140  

	Turn on time (ms)
	 0.02  
	 2  
	 1.13  
	 3  
	 0.58  
	 20  
	 *  

	 Modulation  
	OOK/ASK  
	 FSK  
	FSK,GFSK  
	 GFSK  
	 DSSS-O-QPSK  
	 DSSS-O-QPSK  
	FHSS-GFSK  

	 Packet detection  
	 no  
	 no  
	programmable  
	 yes  
	 yes  
	 yes  
	 yes  

	 Address decoding  
	 no  
	 no  
	 no  
	 yes  
	 yes  
	 yes  
	 yes  

	 Encryption support  
	 no  
	 no  
	 no  
	 no  
	 128-bit AES  
	 no  
	 128-bit SC  

	 Error detection  
	 no  
	 no  
	 yes  
	 yes  
	 yes  
	 yes  
	 yes  

	 Error correction  
	 no  
	 no  
	 no  
	 no  
	 yes  
	 yes  
	 yes  

	 Acknowledgments  
	 no  
	 no  
	 no  
	 no  
	 yes  
	 yes  
	 yes  

	 Interface  
	 bit  
	 byte  
	packet/ byte  
	packet/byte  
	packet/byte  
	packet/ byte  
	packet  

	 Buffering (bytes)  
	 no  
	 1  
	 32  
	 16  
	 128  
	 133  
	 yes *  

	 Time-sync  
	 bit  
	SFD/ byte  
	SFD/ packet  
	 packet  
	 SFD  
	 SFD  
	Bluetooth  

	 Localization  
	 RSSI  
	 RSSI  
	 RSSI  
	 no  
	RSSI/LQI  
	RSSI/LQI  
	 RSSI  




Πίνακας 2.3 -  Χαρακτηριστικά σύγχρονων πομποδεκτών (COTS radios, commercial offthe-shelf) ιδανικών για δίκτυα ασύρματων αισθητήρων .

 Η μονάδα tmote χρησιμοποιεί το πρότυπο IEEE 802.15.4 και υποστηρίζει το πρωτόκολλο ZigBee. Χρησιμοποιώντας έναν τυποποιημένο πομποδέκτη, το tmote μπορεί να επικοινωνήσει με οποιοδήποτε αριθμό συσκευών που μοιράζονται το ίδιο φυσικό στρώμα, συμπεριλαμβάνοντας και συσκευές άλλων κατασκευαστών. Το Tmote Sky χρησιμοποιεί τον πομποδέκτη Chipcon CC2420 στα 2.4 GHz, έναν ευρυζωνικό πομποδέκτη με διαμόρφωση            O-QPSK με DSSS στα 250Kbps. Ο υψηλότερος ρυθμός δεδομένων επιτρέπει μικρότερες περιόδους λειτουργίας μειώνοντας επιπλέον την κατανάλωση ενέργειας. Ο CC2420 είναι ένας πομποδέκτης με αυξημένη ευαισθησία και χαμηλή ισχύ λειτουργίας, ο οποίος παρέχει αξιόπιστη ασύρματη επικοινωνία. Η λειτουργία του ελέγχεται μέσω του TI MSP430 ενώ, και η ισχύς εξόδου μπορεί να προγραμματιστεί σύμφωνα με τις ανάγκες μας. 


Ο CC2420 παρέχει επίσης ένα σύνολο από επιταχυντές υλικού προς βελτίωση της απόδοσης. Αυτοί περιλαμβάνουν κρυπτογράφηση και επαλήθευση, υποστήριξη χειρισμού πακέτων, αυτόματες γνωστοποιήσεις (auto acknowledgments) και αποκρυπτογράφηση διευθύνσεων (address decoding). Απ’ τη στιγμή όμως που οι επιταχυντές υλικού είναι ενσωματωμένοι στον πομποδέκτη αντί στον μικροελεγκτή, δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για λειτουργίες γενικού σκοπού. Για παράδειγμα, ένα σύνολο δεδομένων μπορεί να είναι κρυπτογραφημένο και αποθηκεμένο σε μια μνήμη flash αλλά, από τη στιγμή που δε στέλνεται κάπου ασύρματα μέσω του πομπού, η μονάδα κρυπτογράφησης του υλικού του πομπού δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί.









Οι τυπικές συνθήκες λειτουργίας του ασύρματου πομποδέκτη φαίνονται στον επόμενο πίνακα.

	  
	 MIN  
	 NOM  
	 MAX  
	 Μονάδα 

	 Τάση λειτουργίας κατά την ασύρματη εκπομπή (Vreg on)  
	 2.1  
	  
	 3.6  
	 V  

	 Θερμοκρασία λειτουργίας 
	 -40  
	  
	 85  
	 °C  

	 Εύρος συχνοτήτων RF  
	 2400  
	  
	 2483.5  
	 MHz  

	 Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων 
	 250  
	  
	 250  
	 kbps  

	 Ονομαστική ισχύς εξόδου 
	 -3  
	 0  
	  
	 dBm  

	 Προγραμματιζόμενο εύρος ισχύς εξόδου 
	  
	 40  
	  
	 dBm  

	 Ευαισθησία δέκτη 
	 -90  
	 -94  
	  
	 dBm  

	 Κατανάλωση ρεύματος: ασύρματη μετάδοση σε 0 dBm  
	  
	 17.4  
	  
	 mA  

	 Κατανάλωση ρεύματος: ασύρματη Λήψη 
	  
	 19.7  
	  
	 mA  

	 Κατανάλωση ρεύματος: Radio on, ταλαντωτής on  
	  
	 365  
	  
	 μA  

	 Κατανάλωση ρεύματος: κατάσταση αδράνειας, ταλαντωτής off  
	  
	 20  
	  
	 μA  

	 Κατανάλωση ρεύματος: κατάσταση μη λειτουργίας, Vreg off  
	  
	  
	 1  
	 μA  

	 Ρεύμα ρυθμιστή τάσης 
	 13  
	 20  
	 29  
	 μA  

	 Χρόνος εκκίνησης ασύρματου ταλαντωτή 
	  
	 580  
	 860  
	 μs  


Πίνακας 2.4 - Τυπικές συνθήκες λειτουργίας ασύρματου πομποδέκτη Chipcon CC2420

2.4.6 Ολοκληρωμένη σχεδίαση

Το tmote-sky είναι μια μονάδα που συνδυάζει ενσωματωμένους αισθητήρες, δυνατότητα ασύρματης επικοινωνίας, κεραία, μικροελεγκτή και προγραμματιστικές δυνατότητες. Η ολοκληρωμένη σχεδίασή του παρέχει μια εύχρηστη μονάδα-κόμβο με αυξημένη στιβαρότητα Τα τμήματα απ’ τα οποία αποτελείται η μονάδα αυτή φαίνονται παρακάτω:
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Εικόνα 2.17 - εμπρόσθια όψη του Tmote sky.

[image: image64.emf]
Εικόνα 2.18 - Oπίσθια όψη του Tmote sky.


Το Tmote Sky χρησιμοποιεί μια ενσωματωμένη κεραία στα 2.4GHz , η οποία είναι μια μικροταινία σε σχήμα ανεστραμμένου F (Planar Inverted Folded Antenna – PIFA) και η οποία βρίσκεται τυπωμένη στην άκρη της πλακέτας, όπως φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα (εμπρός όψη). Η κεραία αυτή επιτυγχάνει εμβέλεια 50 μέτρων σε εσωτερικούς χώρους και μπορεί να φτάσει μέχρι και τα 125 μέτρα σε ανοιχτούς Μια προαιρετική SMA coax σύνδεση μπορεί να χρησιμοποιηθεί αντί της εσωτερικής κεραίας. Η ενσωμάτωση της κεραίας χαμηλώνει το συνολικό κόστος του mote αφού δεν απαιτείται άλλο ακριβό σύστημα εξωτερική κεραίας. Ο προγραμματισμός της μονάδας γίνεται μέσω σύνδεσης με τη θύρα USB ενός υπολογιστή. Για αυτό το λόγο ενσωματώνει πάνω του το κατάλληλο βύσμα USB που το απαλλάσσει από την ανάγκη χρήσης εξωτερικών καρτών διεπαφών.
2.4.7 Συνδετήρας επέκτασης

Το tmote έχει δυο συνδετήρες επέκτασης, έναν των 10 ακροδεκτών (10-pin IDC header) και έναν των 6 ακροδεκτών (6-pin IDC header) οι οποίοι μπορούν να διαμορφωθούν κατάλληλα ώστε να συνδεθούν επιπλέον συσκευές, όπως αναλογικοί αισθητήρες, οθόνες LCD και άλλες περιφερειακές συσκευές, οι οποίες και θα ελέγχονται από τη μονάδα. Ο συνδετήρας των 10 pin παρέχει τόσο ψηφιακές εισόδους και εξόδους όσο και αναλογικές. Ένας δεύτερος συνδετήρας των 6pin δίνει πρόσβαση σε επιπλέον δυνατότητες του sky mote οι οποίες στην περίπτωση μας δεν χρειάστηκαν. Οι λειτουργίες που υποστηρίζουν οι ακροδέκτες φαίνονται στα παρακάτω σχήματα :
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Εικόνα 2.19 - Συνδετήρας επέκτασης 10 θέσεων(pins)

[image: image66.emf]
Εικόνα 2.20 - Συνδετήρας επέκτασης 6 θέσεων (pins).


Η συσκευή λειτουργεί με δύο μπαταρίες τύπου ΑΑ οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για λειτουργία στο εύρος τάσης 2.1V με 3.6V DC. Εάν η συσκευή τοποθετηθεί στη θύρα USB για προγραμματισμό ή επικοινωνία με τον Η/Υ τότε μπορεί να τροφοδοτηθεί μέσω της θύρας αυτής. Στην περίπτωση αυτή η τάση τροφοδοσίας είναι 3V και δεν είναι απαραίτητη η χρήση μπαταρίας. Στην εργασία μας η μονάδα που στέλνει ασύρματα το σήμα του ηλεκτροκαρδιογράφου τροφοδοτείται με μπαταρίες, ενώ η μονάδα που επικοινωνεί με τον H/Y για τη λήψη, απεικόνιση και επεξεργασία των δεδομένων τροφοδοτείται μέσω της θύρας USB.
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Εικόνα 2.21 - Λειτουργικό μπλόκ διάγραμμα του Tmote.

Το tmote είναι η πρώτη μονάδα που περιλαμβάνει ‘προστασία εγγραφής’ στο υλικό (hardware write-protection). Όταν συνδέεται στη USB θύρα, η προστασία εγγραφής απενεργοποιείται και ο πρώτος τομέας της μνήμης flash μπορεί να εγγραφεί. Όταν λειτουργεί με μπαταρίες (χωρίς USB), ο τομέας αυτός έχει προστασία εγγραφής. Η προστασία εγγραφής είναι σημαντική σε συστήματα που μπορεί να αναπρογραμματιστούν ασύρματα. Και αυτό γιατί από τη στιγμή που θα έχει εγγραφεί στην προστατευμένη μνήμη μια ‘εικόνα’ ενός λειτουργικού προγράμματος θα υπάρχει πάντα ένας μηχανισμός επαναφοράς σε περίπτωση που χρειαστεί. Επίσης, κάθε στοιχείο-κομμάτι του υλικού είναι απομονωμένο. Η τροφοδοσία του κυκλώματος μπορεί να ανοίξει ή να κλείσει ανεξάρτητα από την υπόλοιπη πλατφόρμα. Η απομόνωση αυτή παρέχει μια στιβαρότητα έτσι ώστε σε περίπτωση αποτυχίας, τα στοιχεία που παρουσίασαν πρόβλημα να μπορούν να  απενεργοποιηθούν ελαχιστοποιώντας την επίδραση τους στο κύκλωμα. 
Το κίνητρο για αυτή τη σχεδίαση ήρθε από την εμπειρία των πραγματικών δικτύων αισθητήρων στο Great Duck Island (GDI). Εκεί, ένας από τους κύριους λόγους αποτυχίας ενός κόμβου ήταν η ύπαρξη λάθους σε κάποιον αισθητήρα. Αφού το λάθος μπορεί να αναγνωριστεί από το λογισμικό, η δυνατότητα της διακοπής της τροφοδοσίας στο συγκεκριμένο τμήμα της πλακέτας θα μπορούσε να διασώσει το όλο σύστημα.
2.4.8 Κατανάλωση ενέργειας

Η κατανάλωση ενέργειας ενός αισθητήρα δεν αφορά μόνο τον μικροελεγκτή και/ή τον πομποδέκτη, αλλά επίσης και τα βοηθητικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται. Στον Πίνακα παρουσιάζεται η κατανάλωση ρεύματος σε διάφορες λειτουργίες της μονάδας tmote σε σύγκριση με τις πλατφόρμες Mica2 και MicaZ.

	Operation  
	 Telos  
	 Mica2  
	 MicaZ  

	 Minimum Voltage  
	 1.8V  
	 2.7V  
	 2.7V  

	 Mote Standby (RTC on)  
	 5.1 μA  
	 19.0 μA  
	 27.0 μA  

	 MCU Idle (DCO on)  
	 54.5 μA  
	 3.2 mA  
	 3.2 mA  

	 MCU Active  
	 1.8 mA  
	 8.0 mA  
	 8.0 mA  

	 MCU + Radio RX  
	 21.8 mA  
	 15.1 mA  
	 23.3 mA  

	 MCU + Radio TX (0dBm)  
	 19.5 mA  
	 25.4 mA  
	 21.0 mA  

	 MCU + Flash Read  
	 4.1 mA  
	 9.4 mA  
	 9.4 mA  

	 MCU + Flash Write  
	 15.1 mA  
	 21.6 mA  
	 21.6 mA  

	 MCU Wakeup  
	 6 μs  
	 180 μs  
	 180 μs  

	 Radio Wakeup  
	 580μs  
	 1800 μs  
	 860 μs  


Πίνακας 2.5 - Μετρημένη κατανάλωση ρεύματος του Telos σε σύγκριση με τα Mica2 και MicaZ motes.

To tmote εμφανίζει χαμηλότερη κατανάλωση μνήμης flash και στον μικροελεγκτή, συγκριτικά με το Mica2 (Atmel με CC1000 radio) και το MicaZ (Atmel με CC2420 radio). Λόγω της ολοκληρωμένης σχεδίασης του, ένα επιπλέον ρεύμα της τάξης των 3μΑ καταναλώνεται, σε κατάσταση αδράνειας, σε διακόπτες και ενδιάμεσες μνήμες για την προστασία από ροή του ρεύματος προς αποσυνδεδεμένα στοιχεία, και κυρίως το κύκλωμα της USB. Παρά τo μικρό trade off, η συνολική κατανάλωση ενέργειας σε έναν κύκλο λειτουργίας (αφύπνιση, δειγματοληψία, μετάδοση και αδράνεια) είναι χαμηλότερη εκείνης των υπόλοιπων πλατφορμών. Η κατανάλωση ενέργειας ισούται με το συνολικό χρόνο ενεργής λειτουργίας της μονάδας, πολλαπλασιασμένο με το ρεύμα που καταναλώνεται σε αυτό το χρόνο. Αφού το Tmote Sky έχει χαμηλότερη κατανάλωση ρεύματος, χαμηλότερο χρόνο αφύπνισης και χαμηλότερη τάση λειτουργίας, μπορεί να επιτύχει μεγαλύτερη διάρκεια ζωής από προηγούμενους σχεδιασμούς. Με 1% duty cycle, το Telos μπορεί να διαρκέσει για σχεδόν 3 χρόνια. Συγκριτικά, η διάρκεια ζωής του Mica2 mote είναι 1.5 χρόνια και του MicaZ mote είναι 1 χρόνος. Η χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας δε σημαίνει ότι το Tmote Sky εμφανίζει μικρότερη λειτουργικότητα, καθώς όλο και ισχυρότερα στοιχεία μικροεπεξεργαστών ενσωματώνονται στους μικροελεγκτές.

Η μονάδα Tmote Sky ενσωματώνει επίσης έναν ελεγκτή DMA ο οποίος λειτουργεί ενώ ο πυρήνας της μονάδας του μικροελεγκτή (MCU) βρίσκεται σε κατάσταση αδράνειας. Ο ελεγκτής DMA επιτρέπει σε εφαρμογές να εκτελούν διεργασίες όπως η δειγματοληψία του ADC, η έξοδος ενός σήματος στον ψηφιακό-αναλογικό μετατροπέα DAC καθώς και η ασύρματη μετάδοση δεδομένων χωρίς τη μεσολάβηση της MCU. Ο ελεγκτής DMA χρησιμοποιείται παραδοσιακά για την αύξηση της επίδοσης, αλλά στην περίπτωση των ενσωματωμένων συστημάτων χαμηλής ισχύος, αυτό που κάνει στην πραγματικότητα είναι να χαμηλώνει το duty cycle, επιτρέποντας στον πυρήνα του μικροελεγκτή να παραμένει σε κατάσταση αδράνειας για περισσότερο χρόνο και να εξυπηρετεί λιγότερες διακοπές υλικού (hardware interrupts). Την έννοια αυτών των διακοπών υλικού θα την εξηγήσουμε στο επόμενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 3). Η βελτίωση των επιδόσεων λόγω του DMA μας επιτρέπουν να φτάσουμε σε ρυθμό δειγματοληψίας μέχρι και 200ksamples/sec σε σύγκριση με τη μέγιστη δυνατότητα των 10ksamples/sec σε μικροελεγκτές χωρίς DMA.












Για την ασύρματη επικοινωνία, ο πομποδέκτης της μονάδας tmote, όπως και κάθε άλλος που χρησιμοποιεί το πρότυπο IEE 802.15.4 παρέχει στις εφαρμογές πληροφορίες για το μεταδιδόμενο μήνυμα. Η ενσωματωμένη στο tmote κεραία εμφανίζει κυρίως ομοιοκατευθυντικό διάγραμμα ακτινοβολίας. Από μετρήσεις που έχουν γίνει για την επίδραση της απόστασης στην ισχύ του ληφθέντος σήματος (Received Signal Strength Indicator, RSSI), στο ρυθμό επιτυχών πακέτων και στην ποιότητα της ζεύξης (Link Quality Indicator, LQI) προέκυψαν τα παρακάτω διαγράμματα για τις μέσες τιμές αυτών:
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Εικόνα 2.22 -  Ποσοστό πακέτων που λαμβάνονται-δείκτης ποιότητας-ισχύς λαμβανομένου σήματος

Ποσοστό ληφθέντων πακέτων (αριστερά), δείκτης ποιότητας ζεύξης (κέντρο) και ισχύς λαμβανομένου σήματος (δεξιά), σε εξωτερικό χώρο χρησιμοποιώντας τη μονάδα Tmote Sky και εσωτερική κεραία. Παρουσιάζεται ο μέσος όρος των αποτελεσμάτων για 10 συνυπάρχοντες δέκτες.






O δείκτης LQI καθιερώθηκε στο 802.15.4 και μετράει το σφάλμα στην ενδοδιαμόρφωση των επιτυχώς ληφθέντων πακέτων (πακέτα που πέρασαν τον CRC έλεγχο).Ο LQI του πομποδέκτη πλησιάζει σχηματικά το ρυθμό επιτυχών πακέτων. Ο RSSI ακολουθεί εκθετική μείωση καθώς ο ρυθμός επιτυχών πακέτων είναι υψηλός. Μετά από 18,29m (60 feet), το σήμα είναι πιο θορυβώδες και μειώνεται στην ελάχιστη ευαισθησία του πομποδέκτη. Επίσης, σε πειράματα που έγιναν σε ένα δίκτυο αποτελούμενο από τριάντα μονάδες-κόμβους Tmote Sky ώστε να μετρηθεί το πραγματικό εύρος ζώνης, προέκυψε ότι μια μονάδα (mote) είναι ικανή να χρησιμοποιήσει σχεδόν το μισό ενός πλήρους εύρους ζώνης δεδομένων του καναλιού ή 125kbps. Όταν και οι 30 κόμβοι μεταδίδουν όσο γρηγορότερα γίνεται, το Tmote Sky περιορίζεται σε ένα μέσο ρυθμό λήψης των 150kbps. Η απόδοση βέβαια, όπως είπαμε μπορεί να αυξηθεί χρησιμοποιώντας τον ελεγκτή DMA για την απευθείας μετάδοση δεδομένων χωρίς την μεσολάβηση της MCU καθώς και τη μείωση των συμβάντων διακοπής υλικού και υπερχείλισης της ενδιάμεσης μνήμης.
2.4.9 Αισθητήρες υγρασίας/θερμοκρασίας και φωτός

Πάνω στην πλακέτα του sky mote βρίσκονται ενσωματωμένοι αισθητήρες υγρασίας/θερμοκρασίας και φωτός, οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε πλήθος εφαρμογών. Ο αισθητήρας υγρασίας/θερμοκρασίας, κατασκευασμένος από την εταιρεία Sensirion AG, παράγεται χρησιμοποιώντας μια CMOS επεξεργασία και συνδυάζεται με έναν 14bit αναλογικό/ψηφιακό μετατροπέα (A/D converter). Ο αισθητήρας φωτός χρησιμοποιεί φωτοδιόδους, στη συγκεκριμένη περίπτωση κατασκευασμένους από την Hamamatsu Corporation, οι οποίοι ‘αντιδρούν’ στην ακτινοβολία φωτός. Τέλος, ο μικροελεγκτής MPS430 διαθέτει και εσωτερικούς αισθητήρες θερμοκρασίας και τάσης οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέσω της διεπαφής ADC του μικροελεγκτή. Η θύρα τάσης (είσοδος 11) στον 12-bit ADC καταγράφει την έξοδο από έναν διαχωριστή τάσης.
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Εικόνα 2.23 - Διάγραμμα του κυκλώματος αισθητήρα θερμοκρασίας.

Η μετατροπή των μονάδων ADC που καταγράφονται, σε μονάδες τάσης γίνεται με βάση την παρακάτω σχέση:

Η είσοδος για τη θερμοκρασία είναι μια δίοδος θερμοκρασίας συνδεδεμένη στην εσωτερική θύρα 10 του ADC. Η τυπική απόκριση του αισθητήρα φωτός φαίνεται στην επόμενη εικόνα:

[image: image70.emf]
Εικόνα 2.24 - Παράστασης τυπικής απόκλισης του εσωτερικού αισθητήρα φωτός.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3



Το Λογισμικό στα Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων

3.1 Εισαγωγή


Τα πρώτα ασύρματα ενσωματωμένα συστήματα αισθητήρων έτρεχαν πάνω σε προσωπικούς υπολογιστές και χρησιμοποιούσαν κυρίως προγράμματα Linux. Όταν η ανάπτυξη αυτών των δικτύων πέρασε από τους μικροεπεξεργαστές (microprocessors) στους μικροελεγκτές (microcontrollers), το Linux είχε πάψει πια να αποτελεί την κατάλληλη επιλογή. Οι εφαρμογές των συστημάτων της εποχής εκείνης αναπτύσσονταν κυρίως σε τυπική γλώσσα C ή κατευθείαν σε γλώσσα assembly. Ο προγραμματισμός όμως σε αυτή τη γλώσσα είναι δύσκολο να αναλυθεί και επίσης μπορεί εύκολα να καταλήξει εκτός ελέγχου όταν η πολυπλοκότητα της εφαρμογής αυξηθεί. Σε κλιμακωτά συστήματα το πρόβλημα μπορεί να επιληφθεί με αντικειμενοστραφή προγραμματισμό (object-oriented programming), ο οποίος καθιστά ευκολότερο το διαχωρισμό πολύπλοκων προγραμμάτων σε ανεξάρτητα, ευκολοσύνθετα στοιχεία. Αλλά ο προγραμματισμός με προσανατολισμό στο αντικείμενο απαιτεί δυναμική παραχώρηση μνήμης και τείνει να απαιτεί περισσότερους προγραμματιστικούς πόρους, κάτι το οποίο τον κρίνει ακατάλληλο για ενσωματωμένα συστήματα (embedded systems). 


Η γλώσσα NesC, η οποία αναπτύχθηκε από ερευνητές του Πανεπιστημίου UC Berkeley, αντιπροσωπεύει ένα νέο πολλά υποσχόμενο πεδίο για τους σχεδιαστές εφαρμογών. Είναι κατάλληλα σχεδιασμένη για ενσωματωμένα συστήματα δικτύων και υποστηρίζει ένα προγραμματιστικό μοντέλο που ενσωματώνει αντιδραστικότητα με το περιβάλλον, ταυτοχρονισμό και δυνατότητα επικοινωνίας.


Ένα βασικός άξονας επικέντρωσης της NesC είναι η ο ολιστικός σχεδιασμός συστημάτων. Οι εφαρμογές των μονάδων-αισθητήρων (motes) είναι βαθιά συνδεδεμένες στο υλικό και κάθε μονάδα τρέχει μια εφαρμογή κάθε φορά.


 Αυτή η προσέγγιση αποφέρει τρεις σημαντικές ιδιότητες. Πρώτον, όλοι οι πόροι θεωρούνται στατικοί. Δεύτερον, αντί της χρησιμοποίησης ενός γενικής εξυπηρέτησης λειτουργικού συστήματος, οι εφαρμογές κατασκευάζονται από ένα σύνολο στοιχείων συστήματος συσχετισμένων με συγκεκριμένο κώδικα. Τρίτον, τα ‘όρια-σύνορα’ υλικού/λογισμικού εξαρτώνται από την εφαρμογή και την πλατφόρμα υλικού που χρησιμοποιείται και είναι σημαντικό να σχεδιάζονται για ευέλικτη αποδόμηση.


Υπάρχει ένας αριθμός μοναδικών προκλήσεων που η γλώσσα NesC πρέπει να επιληφθεί:
· Οδήγηση από την αλληλεπίδραση με το περιβάλλον

Σε αντίθεση με τα παραδοσιακά συστήματα υπολογιστών, τα motes χρησιμοποιούνται για τη συλλογή δεδομένων και τον έλεγχο του τοπικού περιβάλλοντος, παρά για γενικής φύσεως υπολογισμούς. Αυτή η ιδιαιτερότητα οδηγεί σε δυο παρατηρήσεις:


Η πρώτη είναι ότι τα motes είναι στοιχειωδώς οδηγούμενα από συμβάντα (event driven), αντιδρώντας σε αλλαγές του περιβάλλοντος (άφιξη ενός μηνύματος, επίκτηση δεδομένων από αισθητήρες) παρά οδηγούμενα από διαδραστική (interactive) ή κατά δεσμίδες (batch) επεξεργασία.


 Η δεύτερη παρατήρηση είναι ότι η ‘άφιξη’ ενός συμβάντος ή η επεξεργασία δεδομένων είναι συντρέχουσες δραστηριότητες, απαιτώντας έτσι μια μεθόδευση για διαχείριση του ταυτοχρονισμού αυτού που επιλαμβάνεται ενδεχόμενων σφαλμάτων (bugs) όπως οι συνθήκες συναγωνισμού (race conditions).
· Περιορισμένοι πόροι


Οι μονάδες αυτές (motes) έχουν πολύ περιορισμένους φυσικούς πόρους, λόγω των ιδιαίτερων αναγκών για μικρό μέγεθος, χαμηλό κόστος και μικρή κατανάλωση ενέργειας. Οι περιορισμοί αυτοί δεν αναμένεται να εκλείψουν, καθώς τα οφέλη από την προσδοκία του νόμου του Moore θα οδηγεί συνεχώς σε μείωση του μεγέθους και του κόστους παρά σε αύξηση δυνατοτήτων-ικανοτήτων στο ίδιο μέγεθος.

· Αξιοπιστία

Αν και είναι αναμενόμενο οι μονάδες αυτές να παθαίνουν βλάβη λόγω σφαλμάτων υλικού, είναι έντονη η ανάγκη για εφαρμογές οι οποίες μπορεί να τρέχουν για μεγάλο χρονικό διάστημα. Για παράδειγμα, οι εφαρμογές παρακολούθησης περιβάλλοντος πρέπει να είναι ικανές να συλλέγουν δεδομένα χωρίς την ανθρώπινη παρέμβαση για μήνες κάθε φορά. Ένας σημαντικός στόχος είναι η μείωση των σφαλμάτων κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης (run-time errors), καθώς δεν υπάρχει ουσιαστικός μηχανισμός ανάκαμψης σφαλμάτων εκτός από την αυτόματη επανεκκίνηση του συστήματος.

· Μικρές απαιτήσεις για λειτουργίες πραγματικού χρόνου

Παρόλο που υπάρχουν κάποιες εργασίες που είναι χρονικά κρίσιμες, όπως η διαχείριση της ασύρματης επικοινωνίας ή το calibration των αισθητήρων, σε γενικές γραμμές δεν υπάρχουν μεγάλες απαιτήσεις για πραγματικού χρόνου λειτουργίες. Μάλιστα η εμπειρία έχει δείξει ότι οι όποιοι χρονικοί περιορισμοί μπορούν να ικανοποιηθούν έχοντας απόλυτο έλεγχο της εφαρμογής κα του λειτουργικού συστήματος και παράλληλα μειώνοντας την χρησιμοποίηση (utilization). 


Μια από τις λίγες κρίσιμες από πλευράς χρόνου λειτουργίες στα δίκτυα αισθητήρων είναι η ασύρματη επικοινωνία. Δεδομένου όμως της βασικής αναξιοπιστίας της ραδιοζεύξης γενικότερα δε θα χρειαστεί απαραίτητα να ικανοποιήσουμε δύσκολες απαιτήσεις στον τομέα αυτό.


Παρόλο που η γλώσσα προγραμματισμού NesC είναι μια σύνθεση από πολλές υπάρχουσες γλώσσες οι οποίες εστιάζονται στα παραπάνω προβλήματα, εντούτοις παρέχει τρία σημαντικά στοιχεία:

- Η γλώσσα ΝesC ορίζει ένα μοντέλο στοιχείων που υποστηρίζει συστήματα ηγούμενα από συμβάντα. Το μοντέλο αυτό παρέχει αμφίδρομες διεπαφές (interfaces) προς απλοποίηση της ροής των συμβάντων και επιτρέπει αποδοτική και ελαφριά υλοποίηση χωρίς τη δημιουργία εικονικών συναρτήσεων και δυναμικών στοιχείων.

- Παράλληλα ορίζει ένα απλό αλλά συγκεκριμένο μοντέλο ταυτοχρονισμού σε συνδυασμό με εκτεταμένη ανάλυση κατά τη μεταγλώττιση: ο μεταγλωττιστής (compiler) της NesC εντοπίζει τις πλειονότητα των περιπτώσεων ανταγωνισμού δεδομένων (data race) κατά τη διάρκεια της μεταγλώττισης. Αυτός ο συνδυασμός επιτρέπει τη δημιουργία σύγχρονων εφαρμογών που απαιτούν περιορισμένους πόρους.

- Τέλος, η γλώσσα NesC παρέχει μια μοναδική ισορροπία μεταξύ της ανάλυσης προγράμματος, για τη βελτίωση της αξιοπιστίας και τη μείωση του κώδικα, και της δυνατότητας για δημιουργία ολοκληρωμένων εφαρμογών.


Επειδή η γλώσσα NesC έχει αποδειχθεί ότι είναι αποτελεσματική στην περίπτωση ανάπτυξης εφαρμογών για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, χρησιμοποιείται σαν την προγραμματιστική γλώσσα για το λειτουργικό σύστημα TinyOS, ένα μικρό λειτουργικό σύστημα για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων που έχει υιοθετηθεί από ένα μεγάλο πλήθος ερευνητικών ομάδων σε όλο τον κόσμο. Σε εξέλιξη βρίσκονται έρευνες προς ανάπτυξη στο πρότυπο του  TinyOS και άλλων γλωσσών προγραμματισμού αλλά μέχρι στιγμής η NesC είναι η μόνη γλώσσα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη προγραμμάτων στο TinyOS.
3.2 Λειτουργικό σύστημα TinyOS
To TinyOS που αναπτύχθηκε και εξελίχθηκε από το πανεπιστήμιο του Berkley είναι ένα μικρό σε μέγεθος, ανοικτού κώδικα ενεργειακά οικονομικό στη διαχείριση των αισθητήρων λειτουργικό σύστημα που τρέχει και διαχειρίζεται κάθε κόμβο του δικτύου. Παρέχει ένα σύνολο από δομικές μονάδες λογισμικού από τις οποίες ο προγραμματιστής μπορεί να διαλέξει τα κατάλληλα στοιχεία (components). Το μέγεθος τέτοιων αρχείων είναι τις τάξης των 200 bytes έτσι το μέγεθος του συνολικού προγράμματος παραμένει το ελάχιστο δυνατό. Το λειτουργικό σύστημα αυτό διαχειρίζεται τόσο το υλικό όσο και το ασύρματο δίκτυο εκτελώντας τις μετρήσεις των αισθητήρων παίρνοντας αποφάσεις δρομολόγησης και ελέγχοντας την κατανάλωση ενέργειας.


Παρά τα πολλά λειτουργικά συστήματα που κατά καιρούς προτάθηκαν για τη διαχείριση των WSN , το TinyOS επικράτησε με μεγάλη διαφορά κυρίων λόγω του ελευθέρου κώδικα που μπορεί να βρει κα να χρησιμοποιήσει ο οποιοσδήποτε, της πληθώρας των υλοποιήσεων που αναπτύχθηκαν και της γενικότερης δημοφιλίας του. Λόγω των περιορισμένων πόρων μια νέα γλώσσα προγραμματισμού αναπτύχθηκε, η nesC που υλοποιεί τις δομικές σχεδιαστικές ανάγκες και την επαναχρησιμοποίηση κώδικα του TinyOS για μικροσκοπικούς αισθητήρες. Για την υλοποίηση της επαναχρησιμοποίησης  κώδικα το TinyOS εφαρμόζει μια αρχιτεκτονική κατανομής σε επιμέρους στοιχεία(component – based). Επιπρόσθετα για την βελτιστοποίηση της διαχείρισης ενέργειας χρησιμοποιεί  ένα  μοντέλο εκτέλεσης βασισμένο σε γεγονότα(event – based) όπου τα γεγονότα οδηγούν τα προγράμματα και οι σχετικοί πόροι αποδεσμεύονται με το πέρας της χρήσης τους.


Μια εύχρηστη αφαιρούμενη διαστρωμάτωση σε επίπεδο υλικού στον πυρήνα του TinyOS πραγματοποιεί την εύκολη προσαρμογή του σε διάφορα είδη πλατφορμών .Η διαστρωμάτωση αυτή επίσης διευκολύνει πολύ την ανάπτυξη των ασύρματων δικτύων . Το TinyOS ακόμα προσφέρει μια σειρά από εφαρμογές και εργαλεία ανάπτυξης όπως το Tossim (προσομοιωτής δικτύων του TinyOS ) ,το deluge και το TinyDB που βοηθούν στην ανάπτυξη και ερεύνα των WSN. Λόγω της αποδοτικής σχεδίασης, της μεγάλης κοινότητας υποστήριξης και του ανοικτού κώδικα το TinyOS έγινε το πλέον διαδεδομένο λειτουργικό σύστημα για τα WSN.
3.2.1 Η γλώσσα NesC και βασικά της χαρακτηριστικά

Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, η γλώσσα NesC είναι μια γλώσσα προγραμματισμού προορισμένη για ενσωματωμένα συστήματα (embedded systems), τα οποία αποτελούν ένα νέο πολλά υποσχόμενο χώρο για σχεδιαστές εφαρμογών. Ένα παράδειγμα τέτοιου συστήματος είναι και τα δίκτυα αισθητήρων. Η NesC έχει σύνταξη όμοια με τη γλώσσα C, αλλά υποστηρίζει το μοντέλο ταυτοχρονισμού του TinyOS καθώς και μηχανισμούς διάρθρωσης, ονοματοδοσίας και διασύνδεσης στοιχείων λογισμικού σε πλήρως λειτουργικά ενσωματωμένα συστήματα δικτύων. Η βασικότερη επιδίωξη της γλώσσας NesC είναι να επιτρέψει στους σχεδιαστές εφαρμογών να κατασκευάσουν στοιχεία που είναι εύκολο να οδηγήσουν σε ολοκληρωμένα, σύγχρονα συστήματα, και ακόμη να εκτελεί εκτεταμένους ελέγχους κατά τη διάρκεια του μεταγλωττισμού.

Οι εφαρμογές γραμμένες σε γλώσσα NesC είναι κατασκευασμένες από στοιχεία (components) με σαφώς προσδιορισμένες αμφίδρομες διεπαφές (interfaces). Επίσης, η γλώσσα NesC προσδιορίζει, όπως αναφέραμε και προηγουμένως, ένα μοντέλο ταυτοχρονισμού βασισμένο σε εργασίες (tasks) και χειριστές διακοπής υλικού (hardware interrupt handlers) και ανιχνεύει ανταγωνισμούς δεδομένων κατά τη διάρκεια της μεταγλώττισης.

Μερικά βασικά χαρακτηριστικά της γλώσσας NesC είναι:

· Η γλώσσα NesC είναι προέκταση της C

· Συνολική προγραμματιστική ανάλυση:.

· Η NesC είναι μια ‘στατική’ γλώσσα: Δεν υπάρχει δυναμική παραχώρηση μνήμης και το διάγραμμα κλήσεων είναι πλήρως γνωστό κατά τη διάρκεια της μεταγλώττισης

· Η NesC υποστηρίζει και αντανακλά το σχεδιασμό του λειτουργικού TinyOS.
3.2.1.1 Συστατικά και διεπαφές(Components and interfaces) 

Η nesC  είναι μια γλώσσα βασισμένη στα συστατικά (components). Τα συστατικά nesC χρησιμοποιούν ένα καθαρώς τοπικό namespace. Αυτό σημαίνει αυτό εκτός από δηλώνοντας τις λειτουργίες που εφαρμόζει, ένα συστατικό πρέπει επίσης να δηλώσει τις λειτουργίες που καλεί.Tα ονόματα που ένα συστατικό χρησιμοποιεί για να καλέσει αυτές τις λειτουργίες είναι απολύτως τοπικά: το όνομα στο οποίο αναφέρετε δεν είναι απαραίτητα το ίδιο με  αυτό που εφαρμόζει τη λειτουργία. Όταν ένα συστατικό Α δηλώνει ότι καλεί μια λειτουργία Β, εισάγει ουσιαστικά το όνομα A.B σε ένα σφαιρικό namespace. Ένα διαφορετικό συστατικό, Γ, το οποίο καλεί το η λειτουργία Β εισάγει C.B στο σφαιρικό namespace. Ακόμα κι αν και το Α και το γ αναφέρονται στη λειτουργία Β. μπορεί να αναφέρονται σε απολύτως διαφορετικές εφαρμογές.


Κάθε συστατικό έχει μια προδιαγραφή, ένας κομμάτι κώδικα που δηλώνει τις λειτουργίες που παρέχει(implements) και τις λειτουργίες που χρησιμοποιεί (calls). Παραδείγματος χάριν, αυτή είναι μια  προδιαγραφή για ένα πλασματικό συστατικό SmoothingFilterC, που επεξεργάζεται  ακατέργαστα στοιχεία:
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Επειδή το SmoothingFilterC παρέχει τη λειτουργία topRead, πρέπει να την καθορίσει και άλλα συστατικά μπορούν να την καλέσουν. Αντιθέτως, επειδή το SmoothingFilterC χρησιμοποιεί bottomRead, μπορεί να παραπέμψει τη λειτουργία και εξαρτάται έτσι σε κάποιο άλλο συστατικό για να το καθορίσει. Τα συστατικά μπορούν πάντα να παραπέμψουν τις λειτουργίες που καθορίζουν: Το SmoothingFilterC μπορεί να καλέσει το  topRead .


Στην πράξη, τα συστατικά πολύ σπάνια δηλώνουν τις μεμονωμένες λειτουργίες στην προδιαγραφή τους. Αντί' αυτού, η nesC έχει διεπαφές, οι οποίες είναι συλλογές των σχετικών λειτουργιών. Οι συστατικές προδιαγραφές είναι σχεδόν πάντα σε αναλογία προς τις διεπαφές. Παραδείγματος χάριν, η διαχείριση ενέργειας  και τα ζητήματα αξιολόγησης  σημαίνουν ότι οι εφαρμογές χρειάζεται συχνά  να είναι σε θέση να αρχίσουν και να σταματήσουν τις αφαιρέσεις και τις υπηρεσίες συστημάτων, όπως να ανοίξουν έναν αισθητήρα για να πάρει μια μέτρηση ή ανοίγοντας τη στοίβα σωρό για να ακούσει τα πακέτα. Η διεπαφή StdControl είναι ένας κοινός τρόπος να εκφραστεί αυτό λειτουργία:
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Ένα συστατικό που αντιπροσωπεύει μια αφαίρεση ή μια υπηρεσία που μπορεί να αρχίσει ή να σταματήσει παρέχει StdControl, ενώ ένα συστατικό που πρέπει να ανοίξει άλλα συστατικά χρησιμοποιεί StdControl. Αυτό είναι συχνά μια  ιεραρχική σχέση. Παραδείγματος χάριν, ένα στρώμα δρομολόγησης πρέπει να ανοίξει ένα στρώμα πακέτων συνδέσεων στοιχείων, το οποίο πρέπει στη συνέχεια να ανοίξει και να σταματήσει ανίχνευση καναλιών στάσεων:
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Η σύνδεση των προμηθευτών και των χρηστών από κοινού καλείται καλωδίωση (wiring). Παραδείγματος χάριν, ο κώδικας RoutingLayerC έχει λειτουργία κλήσεις στο SubControl.start () και SubControl.stop (). Εκτός αν το SubControl συνδέεται με καλώδιο σε έναν προμηθευτή, αυτές οι λειτουργίες είναι απροσδιόριστα σύμβολα: δεν είναι συνδεδεμένες  σε οποιοδήποτε πραγματικό κώδικα. Εντούτοις, εάν το SubControl συνδέεται με καλώδιο στο PacketLayerC του StdControl, έπειτα όταν το RoutingLayerC καλεί το SubControl.start (), θα επικαλεστεί το PacketLayerC του  StdControl.start (). Αυτό σημαίνει ότι η αναφορά RoutingLayerC.SubControl.start δείχνει προς τον καθορισμό του PacketLayerC.StdControl.start. Τα δύο συστατικά RoutingLayerC και PacketLayerC είναι εντελώς αποσυνδεδεμένα, και συνδέονται μόνο με  καλώδιο. Αυτό γίνετε κατ' αρχάς, γιατί ο κώδικας χωρίζεται στα συστατικά, ιδιαίτερες μονάδες της λειτουργίας.


Ένα συστατικό μπορεί μόνο να παραπέμψει μεταβλητές από το δικό του τοπικό namespace. Ένα συστατικό δεν μπορεί να  ονομάζει  μεταβλητές σε ένα άλλο συστατικό. Εντούτοις, ένα συστατικό μπορεί να δηλώσει ότι χρησιμοποιεί μια λειτουργία που καθορίζεται από άλλο συστατικό. Μπορεί επίσης να δηλώσει ότι παρέχει μια λειτουργία που ένα άλλο συστατικό μπορεί να καλέσει. Υλοποίηση ενός nesC προγράμματος  περιλαμβάνει τα τμήματα γραψίματος συνδέοντας με καλώδιο τους χρήστες στους προμηθευτές. Επειδή αυτή η σύνθεση εμφανίζεται κατά τη μεταγλώττιση δεν απαιτεί  κατανομή χρόνου εκτέλεσης ή αποθήκευση των δεικτών λειτουργίας στο RAM. Επιπλέον, αφού ένα πρόγραμμα δεν έχει αυτά τα επίπεδα indirection, ο μεταγλωττιστής nesC ξέρει την πλήρη γραφική παράσταση κλήσης. Πριν συνδέσει με καλώδιο, ένα συστατικό θα μπορούσε να καλέσει οποιοδήποτε άλλο συστατικό, και έτσι αποσυνδέεται εντελώς από αυτό που καλεί.. Εντούτοις, σε μια εφαρμογή, η κλήση συνδέεται με καλώδιο σε ένα συγκεκριμένο σημείο τέλους, και έτσι ο μεταγλωττιστής nesC μπορεί να βελτιστοποιηθεί πέρα από το όριο κλήσης . TinyOS και nesC μπορούν  να υιοθετήσουν αυτήν την μέθοδο επειδή, αντίθετα από τους υπολογιστές τελικών χρηστών, που έχουν ανάγκη να είναι σε θέση να φορτώσουν δυναμικά τα νέα προγράμματα, τα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται από ενσωματωμένους  υπολογιστές, οι οποίοι έχουν καθορισμένες με σαφήνεια και στενά διευκρινισμένες χρήσεις. Ενώ αυτές μπορούν  να εξελιχθούν κατά τη διάρκεια του χρόνου, η εξέλιξη είναι πολύ αργή σε σύγκριση με πόσο συχνά ένα PC φορτώνει τα νέα προγράμματα. 

3.2.1.2 Η λειτουργία split-face

Επειδή οι κόμβοι αισθητήρων έχουν ένα μεγάλο εύρος ικανοτήτων υλικού, ένας από τους στόχους τουTinyOS είναι να υπάρξει ένα εύκαμπτο όριο υλικού/λογισμικού. Μια εφαρμογή που κρυπτογραφεί τα πακέτα πρέπει να είναι σε θέση να χρησιμοποιεί εναλλακτικές εφαρμογές υλικού ή λογισμικού χρήσης. Το υλικό, εντούτοις, είναι σχεδόν πάντα split-face παρά Blocking . Είναι split-face σε εκείνη την ολοκλήρωση ενός αιτήματος που είναι μια επανάκληση. Παραδείγματος χάριν, για να χρησιμοποιήσει έναν αισθητήρα διαβάζοντας με έναν αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα (ADC), το λογισμικό γράφει σε μερικούς καταλόγους διαμόρφωσης στην έναρξη ένα δείγμα. Όταν το δείγμα του ADC ολοκληρωθεί, τα ζητήματα υλικού διακόπτουν, και το λογισμικό διαβάζει την τιμή από έναν κατάλογο στοιχείων.


Το TinyOS επομένως υιοθετεί την εξής  μέθοδο. Παρά να τα καταστήσει όλα σύγχρονα κατευθείαν με  νήματα, διαδικασίες που είναι split-face στο υλικό είναι split-face και στο λογισμικό επίσης. Αυτό σημαίνει πολλές κοινές διαδικασίες, όπως η δειγματοληψία των αισθητήρων και η αποστολή των πακέτων, είναι split-face. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των διεπαφών διάσπαση-φάσης είναι ότι είναι αμφίδρομες: υπάρχει ένα downcall για να αρχίσει τη λειτουργία, και ένα upcall που δηλώνει τη λειτουργία είναι πλήρες. Σε nesC, downcalls είναι γενικά εντολές, ενώ upcalls είναι γεγονότα. Μια διεπαφή διευκρινίζει και τις δύο πλευρές αυτής της σχέσης. Παραδείγματος χάριν, αυτό είναι η βασική διεπαφή TinyOS αποστολής  πακέτων, Send:
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Εάν ένα συστατικό παρέχει ή χρησιμοποιεί τη Send διεπαφή καθορίζει ποια πλευρά της λειτουργίας διάσπαση-φάσης αντιπροσωπεύει. Ένας προμηθευτής Send καθορίζει την αποστολή και ακυρώνει τις λειτουργίες και μπορεί να επισημάνει το γεγονός sendDone.


Αντιθέτως, ένας χρήστης Send πρέπει να καθορίσει το γεγονός sendDone και μπορεί να καλέσει τις εντολές send και cancel. Όταν μια κλήση αποστολής Send επιστρέφει Success, η παράμετρος msg έχει περάσει στον προμηθευτή, ο οποίος θα προσπαθήσει να στείλει το πακέτο. Όταν η αποστολή ολοκληρώθει, τα σήματα sendDone των προμηθευτών, περνούν το δείκτη πίσω στο χρήστη.

3.2.1.3 Τasks


Ο σωστός τρόπος να γίνει αυτό είναι με έναν task, μια αναβεβλημένη κλήση διαδικασίας. Μια ενότητα μπορεί να ταχυδρομήσει έναν task στον TinyOS χρονοπρογραμματιστής. Σε κάποιο σημείο αργότερα, ο χρονοπρογραμματιστής θα εκτελέσει το task.Επειδή το task δεν καλείτε αμέσως, δεν υπάρχει καμία επιστροφής αξία. Επίσης, επειδή ένα task εκτελεί στο ονομαζόμενο πλαίσιο ενός συστατικού, δεν παίρνει οποιεσδήποτε παραμέτρους: οποιαδήποτε παράμετρο θέλετε να περάσετε μπορείτε να την αποθηκεύετε στο συστατικό. Taskς, όπως οι λειτουργίες, μπορούν να δηλωθούν εκ των προτέρων μια δήλωση για έναν στόχο μοιάζει με:
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Ένας καθορισμός είναι όπως τη δήλωση, αλλά περιλαμβάνει και ένα σώμα λειτουργίας. Ένα συστατικό ταχυδρομεί έναν task στον TinyOS χρονοπρογραμματιστή με τη λέξη κλειδί post :
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Έτσι το τμήμα φίλτρων στοιχείων μας  μοιάζει με εφαρμοσμένο task:
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Όταν FilterMagC.Read.read καλείται, το FilterMagC σταματά το treadDoneTask και επιστρέφει αμέσως. Κάποια στιγμή αργότερα το TinyOS τρέχει το task το οποίο σηματοδοτεί το Read.readDone.


Τα tasks  είναι non-preemptive. Αυτό σημαίνει ότι μόνο ένα task  τρέχει οποιαδήποτε στιγμή, και το TinyOS δεν διακόπτει ένα task για να τρέξει άλλο/ς. Μόλις αρχίσει ένα task, κανένα άλλο task δεν τρέχει έως ότου ολοκληρωθεί. Αυτό σημαίνει αυτό τα tasks που οργανώνονται ατομικά όσον αφορά το ένα το άλλο. Εάν ένα συστατικό έχει έναν πολύ μακροχρόνιο υπολογισμό που κάνει, πρέπει να τον σπάσει σε πολλαπλά tasks. Ένα task  μπορεί να ποστάρει τον εαυτό του. Παραδείγματος χάριν, στο βασικός βρόχος εκτέλεσης του Mate bytecode ο διερμηνέας είναι ένα task που εκτελεί μερικές οδηγίες ενός νήματος και reposts τον εαυτό του.

3.2.1.4 Διεπαφές με επιχειρήματα (interfaces and arguments)


Οι διεπαφές μπορούν να πάρουν τους τύπους ως επιχειρήματα. Παραδείγματος χάριν, είναι η Read είναι μια απλή διεπαφή για την ανάγνωση αισθητήρων:
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Τα επιχειρήματα τύπων στις διεπαφές εγκλείονται στις αγκύλες . Η διεπαφή read έχει ένα ενιαίο επιχείρημα, το οποίο καθορίζει τον τύπο της αξίας στοιχείων που παράγει. Παραδείγματος χάριν, ένα τμήμα μαγνητόμετρων που παράγει μια δεκαεξάμπιτη ανάγνωση μοιάσει με αυτό:
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Κατά καλωδίωση των προμηθευτών και των χρηστών των διεπαφών που έχουν τύπους επιχειρήματα, οι τύποι πρέπει να ταιριάζουν. Για παράδειγμα, δεν μπορεί να συνδέσει με καλώδιο τη Read <uint8 τ>  με τη Read<uint16 τ>. Μερικές φορές, τα επιχειρήματα χρησιμοποιούνται για να επιβάλουν τον τύπο ελέγχοντας που δεν αναφέρεται πραγματικά στα επιχειρήματα στις εντολές ή τα γεγονότα. Παραδείγματος χάριν, η διεπαφή Timer παίρνει μια ενιαία παράμετρο που δεν είναι σε οποιεσδήποτε από τις λειτουργίες της:
[image: image80.emf]
[image: image81.emf]
3.2.1.5 Υλοποίηση Ενοτήτων (Module Implementation)


Κάθε συστατικό έχει μια δομή εφαρμογής μετά από την υπογραφή του. Για τις ενότητες, αυτή η εφαρμογή είναι παρόμοια με ένα αντικείμενο: έχει μεταβλητές και λειτουργίες. Μια ενότητα πρέπει να εφαρμόσει κάθε εντολή των διεπαφών που παρέχει και κάθε γεγονός των διεπαφών που χρησιμοποιεί. Παραδείγματος χάριν, αυτό είναι μια απλή πιθανή εφαρμογή.
PeriodicReaderC:
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Αυτό το συστατικό λαμβάνει δείγματα περιοδικά από τους αισθητήρες και αποθηκεύει την  τελευταία έγκυρη ανάγνωση σε μια τοπική μεταβλητή. Σημείωτέον πώς το επιτυγχάνει αυτό με την διάσπαση-φάση. Η κλήση σε StdControl.start θα αρχίσει το χρονόμετρο. Ένα δευτερόλεπτο αργότερα, το Timer.fired επισημαίνεται, το  συστατικό καλεί το Read.read και επιστρέφει. Σε κάποιο σημείο αργότερα, ανάλογα με τη λανθάνουσα κατάσταση της λειτουργίας Read, τα σήματα Read.readDone πηγής στοιχείων, περνούν  την ανάγνωση ως επιχείρημα.
3.2.1.6 Διαμορφώσεις και Καλωδίωση(configurations and wiring)


Οι ενότητες διαθέτουν την κατάσταση και εφαρμόζουν  την εκτελέσιμη λογική. Εντούτοις, όπως όλα τα συστατικά, μπορούν μόνο να ονομάσουν λειτουργίες και μεταβλητές μέσα στα τοπικά namespaces τους, όπως καθορίζονται από τις υπογραφές τους. Για μια ενότητα να είναι ικανή να καλέσει άλλη, πρέπει να χαρτογραφήσουμε ένα σύνολο ονομάτων από το ένα συστατικό ένα σύνολο ονομάτων σε ένα άλλο συστατικό. Σε nesC, που συνδέει δύο συστατικά κατ' αυτό τον τρόπο καλούνται καλωδίωση. Επιπλέον στις ενότητες, η nesC έχει ένα δεύτερο είδος συστατικού, διαμορφώσεις (configurations), η εφαρμογή των οποίων είναι συστατικό καλωδίωσης. Οι ενότητες εφαρμόζουν τη λογική προγράμματος: οι διαμορφώσεις συνθέτουν τις ενότητες σε μεγαλύτερες αφαιρέσεις.


Σε ένα πρόγραμμα TinyOS, υπάρχουν συνήθως περισσότερες διαμορφώσεις από ενότητες. Υπάρχουν δύο λόγοι για αυτό. Κατ' αρχάς, εκτός από τις χαμηλού επιπέδου αφαιρέσεις υλικού, οποιοδήποτε δεδομένο συστατικό χτίζεται πάνω σε ένα σύνολο άλλων αφαιρέσεων, που είναι τοποθετημένες στις διαμορφώσεις. Παραδείγματος χάριν, ένας σωρός δρομολόγησης εξαρτάται από ένα single-hop στρώμα πακέτων, το οποίο είναι μια διαμόρφωση. αυτή η διαμόρφωση single-hop ενώνει την πραγματική εφαρμογή πρωτοκόλλου σε ένα ακατέργαστο στρώμα πακέτων πάνω από το radio. 


Ουσιαστικά, η τοποθέτηση μιας αφαίρεσης Α σε μια διαμόρφωση σημαίνει ότι μπορεί να είναι έτοιμη προς χρήση: το μόνο που έχουμε να κάνουμε είναι να καλωδιώσουμε στη λειτουργία Α. Αντίθετα, εάν ήταν μια ενότητα που χρησιμοποιεί τις διεπαφές, θα ήταν ανάγκη να καλωδιώσουμε επάνω στις εξαρτήσεις A και τις απαιτήσεις. Εκτός από την καλωδίωση ενός συστατικού σε άλλο, οι διαμορφώσεις πρέπει επίσης να εξαγάγουν τις διεπαφές. Αυτό είναι ένα άλλο είδος καλωδίωσης, εκτός αυτού, παρά να συνδεθούν ο προμηθευτής και ο χρήστης μια εξαγωγή  χαρτογραφεί ένα όνομα σε άλλο. Αυτή η ιδέα είναι δύσκολη αρχικά και γίνετε καλυτέρα κατανοητή μετά από μερικά παραδείγματα. Οι διαμορφώσεις φαίνονται πολύ παρόμοιες με τις ενότητες. Έχουν μια προδιαγραφή και μια εφαρμογή. Αυτή είναι η διαμόρφωση LedsC, η οποία παρουσιάζει την αφαίρεση TinyOS των περιβόητων 3 LED:
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3.2.1.7 Ταυτοχρονισμός στην NesC


Ο ταυτοχρονισμός (concurrency) παίζει βασικό ρόλο στα στοιχεία της NesC. Τα συμβάντα (ή οι εντολές) μπορούν να σηματοδοτηθούν άμεσα ή έμμεσα από μια διακοπή, κάτι που τα κατατάσσει στον τομέα των ασύγχρονων κωδίκων. Για να χειριστεί αυτόν τον ταυτοχρονισμό, η γλώσσα NesC παρέχει δυο εργαλεία, όπως αναφέραμε και προηγουμένως: τα atomic sections και τις εργασίες (tasks). Στην περίπτωση που ένας ασύγχρονος κώδικας αποκτά πρόσβαση σε μια μεταβλητή x, τότε κάθε πρόσβαση στη μεταβλητή αυτή έξω από μια atomic δήλωση είναι λάθος που χτυπάει κατά τη μεταγλώττιση. Για αυτό, ο προγραμματιστής πρέπει να δηλώσει το τμήμα αυτό ως ‘atomic’ ή να προωθήσει το ανάλογο τμήμα του κώδικα σε μια εργασία (task). Η χρήση ασύγχρονου (async) κώδικα για την απόκριση σε μια διακοπή υλικού πρέπει να γίνεται πολύ προσεκτικά.. Και αυτό γιατί, εκτελώντας ο ασύγχρονος κώδικας μια σχετικά χρονοβόρα διαδικασία επεξεργασίας, αναγκαστικά δεν αφήνει περιθώρια στον επεξεργαστή να χειριστεί αξιόπιστα άλλες διακοπές υλικού εκείνη τη στιγμή, με αποτέλεσμα το όλο σύστημα να χάνει σε ανταπόκριση και αξιοπιστία. Για αυτό το λόγο το μέγεθος της επεξεργασίας που εκτελεί ο ασύγχρονος κώδικας πρέπει να είναι μικρό και τα atomic sections μέσα στον κώδικα πρέπει να αποφεύγουν την απευθείας κλήση εντολών ή σηματοδοσία συμβάντων όσο το δυνατόν περισσότερο. 


Στην περίπτωση που ένας ασύγχρονος κώδικας έχει να εκτελέσει ένα μεγάλο επεξεργαστικό φόρτο μπορεί να θέσει μια εργασία η οποία θα αναλαμβάνει την επεξεργασία αυτή. Με αυτό τον τρόπο μεταφέρεται ο έλεγχος από ένα ασύγχρονο πλαίσιο εφαρμογής σε ένα σύγχρονο πλαίσιο. Η συγκεκριμένη εργασία θα εκτελεστεί σύγχρονα και, ενώ μπορεί να μην έχει ήδη ολοκληρωθεί, υπάρχει περίπτωση μια άλλη διακοπή υλικού να εμφανιστεί η οποία θα διαχειριστεί άμεσα (καθώς υπερτερεί της εργασίας) και με τον ίδιο τρόπο θα δημιουργηθεί μια νέα εργασία η οποία θα εκτελεστεί μόλις τελειώσει η προηγούμενη (καθώς η μια εργασία δεν μπορεί να προηγηθεί της άλλης).
3.2.1.8 Παραμετροθετημένες διεπαφές (Parameterized interfaces)


Στη NesC γίνεται ευρεία χρήση των parameterized interface . Μια parameterized interface επιτρέπει σε ένα στοιχείο του συστήματος να παρέχει πολλαπλές υποστάσεις μιας διεπαφής, οι οποίες παίρνουν μια συγκεκριμένη τιμή παραμέτρου κατά τη διάρκεια της μεταγλώττισης. Ένα στοιχείο ορίζει μια λίστα παραμέτρων η οποία δημιουργεί και μια ξεχωριστή διεπαφή για κάθε πλειάδα τιμών παραμέτρων. Tα parameterized interfaces χρησιμοποιούνται για τη μοντελοποίηση των Active Messages AM (Ενεργών Μηνυμάτων) του TinyOS. Στα Active Messages, τα πακέτα περιέχουν έναν αναγνωριστικό αριθμό ο οποίος προσδιορίζει ποιος χειριστής συμβάντων υλικού πρέπει να εκτελεστεί. Η διασύνδεση μιας parameterized διεπαφής πρέπει να ορίζει μια συγκεκριμένη διεπαφή μέσω μιας σταθεράς (τιμής).


Σε ένα module, οι υλοποιήσιμες εντολές και τα συμβάντα μιας parameterized διεπαφής λαμβάνουν επιπλέον παραμέτρους που προσδιορίζουν την επιλεγμένη διεπαφή και επίσης επιλέγουν μια συγκεκριμένη διεπαφή όταν καλούν μια εντολή ή ένα συμβάν σε μια parameterized διεπαφή. Έτσι, για παράδειγμα, μπορούμε σε μια εφαρμογή να χρησιμοποιήσουμε πολλαπλούς χρονομετρητές (timers), καθένας από τους οποίους μπορεί να διαχειριστεί ανεξάρτητα. Μπορεί δηλαδή σε μια εφαρμογή ένα στοιχείο να χρειάζεται έναν timer που θα παίρνει τιμές από έναν αισθητήρα κάθε δευτερόλεπτο, ενώ παράλληλα ένα άλλο στοιχείο θα θέλει έναν timer ο οποίος θα χρονομετρεί με διαφορετικό ρυθμό ώστε να διαχειρίζεται την ασύρματη μετάδοση.


Συνδέοντας (wiring) τη διεπαφή Timer καθενός από αυτά τα στοιχεία σε διαφορετική υπόσταση της διεπαφής Timer, που παρέχεται από τον TimerC, μπορούμε να δώσουμε σε κάθε στοιχείο το δικό του ‘προσωπικό’ Timer.

3.2.2 TOSSIM : Ένας εξομοιωτής για το TinyOS

Ο TOSSIM είναι ένας διακριτός εξομοιωτής γεγονότων (events) για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων που βασίζονται στο TinyOS, ο οποίος αντιλαμβάνεται τη συμπεριφορά και τη διαδραστικότητα των motes σε επίπεδο bit, σε αντίθεση με άλλους εξομοιωτές που κάνουν το ίδιο σε επίπεδο πακέτου. Η αρχιτεκτονική του  TOSSIM αποτελείται από πέντε μέρη : 

· Γράφοι συστατικών του TinyOS – υποστηρίζεται η μεταγλώτισση γράφων των συστατικών του TinyOS στην εξομοίωση από το χρήστη. Ένα συστατικό του TinyOS αποτελείται από πέντε αλληλοσχετιζόμενα μέρη : χειριστές εντολών (command handlers), χειριστές γεγονότων (event handlers), ένα συμπυκνωμένο προσωπικό πλαίσιο δεδομένων, μια δομή από προσωπικές μεταβλητές και μια ομάδα απλών tasks. Τα  tasks, οι χειριστές εντολών και γεγονότων εκτελούνται στο περιβάλλον του πλαισίου. Οι εντολές και τα γεγονότα είναι μηχανισμοί επικοινωνίας μεταξύ των συστατικών και τα tasks χρησιμοποιούνται εσωτερικά.

·  Μοντέλο εκτέλεσης – μια διακριτή ουρά γεγονότων υπεύθυνη για την ενεργοποίης της εξομοίωσης. Τα μοντέλα του TOSSIM προκαλούν διακοπή μέσω γεγονότων εξομοίωσης, καθένα από τα οποία σχετίζεται με ένα mote, αφού ο προγραμματιστής (scheduler) εκτέλεσης των γεγονότων εκτελεί  tasks στην ουρά των tasks του TinyOS, και τα εκτελεί όλα (τα γεγονότα εξομοίωσης) σε σείρα FIFO. Η ουρά των tasks του σχετιζόμενου mote εκτελείται μαζί με το γεγονός, μέχρι ολόκληρη η ουρά να έχει τελειώσει. 

· Μοντέλα - το RF και ο μετατροπέας αναλογικού-σε-ψηφιακό (ADC) χρησιμοποιούνται για να μοντελοποιήσουν τα χαρακτηριστικά των TinyOS motes. Τα RF μοντέλα ορίζουν τα χαρακτηριστικά που αφορούν στη μετάδοση από κόμβο σε κόμβο. Ένα ελάττωμα στο RF μοντέλο του TOSSIM είναι ότι η απόσταση δεν επηρεάζει την ισχύ του σήματος δημιουργώντας παρεμβολές γενικά χειρότερες από πραγματικές συμπεριφορές. Υπάρχουν δύο είδη RF μοντέλων.
Το «απλό» και αυτό που προκαλεί απώλειες ενέργειας, το «lossy». Το απλό RF μοντέλο τοποθετεί όλους τους κόμβους σε ένα μοναδικό «κελί», όπου κάθε bit που μεταδίδεται, λαμβάνεται χωρίς καθόλου σφάλμα. Ενώ, όμως, κανένα bit δεν καταστρέφεται λόγω σφάλματος, δύο motes που εκπέμπουν ταυτόχρονα οδηγούν στο πρόβλημα της επικάλυψης των σημάτων, αλλά η πιθανότητα να εκπέμπουν δύο motes είναι πολύ χαμηλή εξαιτίας του πρωτοκόλλου CSMA του TinyOS. 
Το «lossy» RF μοντέλο τοποθετεί τους κόμβους σε έναν κατευθυνόμενο γράφο. Κάθε ακμή (x,y) του γράφου σημαίνει ότι το σήμα του κόμβου x μπορεί να ακουστεί στον κόμβο y. Κάθε ακμή έχει μια τιμή που αναπαριστά την πιθανότητα ένα bit που αποστέλλεται από τον κόμβο x να είναι κατεστραμμένο (αντεστραμμένο), όταν ο y το ακούσει.

Ο TOSSIM παρέχει δύο ADC μοντέλα : το τυχαίο (random) και το γενικής χρήσης (generic). Ο ADC έχει διαφορα κανάλια που μπορούν να δειγματοληφθούν. Στο μοντέλο αυτό, όποτε ένα κανάλι δειγματολειπτείται επιστρέφει μια τυχαία 10-bit τιμή. Το γενικό μοντέλο παρέχει τις τυχαίες τιμές. Επιπλέον, παρέχει την πιθανότητα να ενεργοποιηθεί από εξωτερικές εφαρμογές, θέτοντας την τιμή για οποιαδήποτε ADC θύρα σε οποιοδήποτε mote.  
· Συστατικά «γενίκευσης» υλικού (hardware abstraction components) – το TinyOS θεωρεί κάθε πόρο υλικού ως συστατικό (component). Ο TOSSIM αντικαθιστά ένα μικρό μόνο αριθμό από αυτά τα συστατικά, όπως το ADC, το ρολόι, το EEPROM, κτλ., και προσομοιώνει τη συμπεριφορά του υποκείμενου υλικού. Ο TOSSIM μοντελοποιεί αυτά τα συστατικά στο κομμάτι των συστατικών «γενίκευσης» υλικού της αρχιτεκτονικής.
· Υπηρεσίες επικοινωνίας – για να επιτρέψει σε εφαρμογές που τρέχουν στο PC να επικοινωνίσει με τον TOSSIM μέσω TCP/IP. 
[image: image84.emf]
Εικόνα 3.1 – Η αρχιτεκτονική του TOSSIM : πλαίσια, γεγονότα, μοντέλα, γεγονότα και υπηρεσίες 
Ο TOSSIM διαβαθμίζεται σε χιλιάδες κόμβους, που μεταγλωττίζονται κατευθείαν από το TinyOS. Ο TOSSIM εξομοιώνει σε επίπεδο bit και αντικαθιστά το υλικό με συστατικά λογισμικού καθιστώντας δυνατες κλιμακούμενες εξομοιώσεις δικτύων αισθητήρων. Ο TOSSIM στοχεύει στην επίτευξη τεσσάρων στόχων :

Κλιμάκωση (scalability) – να είναι δυνατόν να χειριστεί μεγάλα δίκτυα από χιλιάδες κόμβους σε μεγάλο εύρος ρυθμίσεων. 

Αρτιότητα (completeness) – να αντιλαμβάνεται με ακρίβεια τη συμπεριφορά ολόκληρου του συστήματος.

Αξιοπιστία (fidelity) – να αντιλαμβάνεται τη συμπεριφορά του δικτύου σε λειτουργία fine grain αποκαλύπτοντας απροσδόκητες αλληλεπιδράσεις. Ο TOSSIM βοήθησε στην εκσφαλμάτωση (debugging) των προβλημάτων στοίβας των δικτύων του TinyOS. Εξομοιώνει το δίκτυο σε επίπεδο bit. 

Γεφύρωση (bridging) – γεφυρώνει το κενό ανάμεσα στον αλγόριθμο και την υλοποίηση, επιτρέποντας σχεδιαστές να ελέγξουν και να επιβεβαιώσουν τον κώδικα που θα τρέξει σε πραγματικό υλικό. Ο ελεγμένος κώδικας μπορεί να τοποθετηθεί κατευθείαν χωρίς καμία αλλαγή στην εφαρμογή. 
3.2.2.1 Το TinyViz
Το TinyViz είναι ένα πακέτο οπτικοποίησης του TOSSIM, δηλ. μια εφαρμογή Java που μπορεί να συνδεθεί σε εξομοιώσεις TOSSIM. Το TinyViz παρέχει, επίσης, ένα μηχανισμό να ελέγχει μια εξομοίωση που τρέχει, τροποποιώντας ενδείξεις του ADC, αλλάζοντας ιδιότητες του καναλιού και των πακέτων. Σχεδιάστηκε ως μια υπηρεσία επικοινωνιών που αλληλεπιδρά με την ουρά γεγονότων του TOSSIM. Επιπλέον, παρέχει μια διεπαφή plugin, επιτρέποντας τους σχεδιαστές να υλοποιήσουν την οπτικοποίηση και τον κώδικα ελέγχου της δικής τους εφαρμογής μέσα στο πλαίσιο εργασίας του TinyViz.   

Για τη δοκιμή των βασικών χαρακτηριστικών του TinyViz, η ερευνητική ομάδα των Zia et al. μεταγλώτισσε μια μικρή εφαρμογή, την TestTinyViz, με 20 motes, η οποία αναγκάζει τα motes να στέλνουν περιοδικά ένα μήνυμα σε ένα τυχαίο γείτονα. Παρακάτω δίνονται στιγμιότυπα από διάφορα plugins, ενώ η εφαρμογή τρέχει. 

Η Εικόνα 3.2 δείχνει η γραφική επίδειξη του δικτύου στο αριστερό μέρος και του πλαισίου ελέγχου στο δεξί, όπου μπορεί κάποιος να αλληλεπιδράσει με μια σειρά από plugins. Εδώ ενεργοποιείται το Radio Link plugin που προβάλλει γραφικά την δραστηριότητα μηνυμάτων RF. Ο μπλε κύκλος συμβολίζει την αποστολή broadcast μηνύματος. Όταν ένα mote στέλνει ένα μήνυμα σε ένα άλλο, ένα κατευθυνόμενο βέλος χαράσσεται ανάμεσα στα δύο motes.
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Εικόνα 3.2 – Debug Message Plugin
Στο παραπάνω plugin φαίνονται όλα τα μηνύματα αποσφαλμάτωσης (debug) της εφαρμογής.
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Εικόνα 3.3 – Radio Model
H Εικόνα 3.3 αναδεικνύει την RF συνδεσιμότητα των 20 motes και της κίνησης του δικτύου. Τα πράσινα και κίτρινα βέλη δείχνουν πιθανότητες ζεύξης και τα πορφυρά βέλη μετάδοση πακέτων.
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Εικόνα 3.4 – Fixed Radio Model (RFM 100 radios)

H Εικόνα 3.4 δείχνει ένα πυκνά – συνδέσιμο δίκτυο, αποδεικνύοντας ότι κάθε mote έχει συνδεσιμότητα με όλους τους άλλους κόμβους σε σταθερή ακτίνα RFM 100.
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Εικόνα 3.5 – Empirical Radio Model  
Το RF μοντέλο θέτει το BER (bit error rate) ανάμεσα στα motes, ανάλογα με τη θέση και τη συνδεσιμότητα. Ενεργοποιώντας το plugin μας επιτρέπει να χρησιμοποιούμε ρεαλιστικά μοντέλα συνδεσιμότητας στην εξομοίωση. Υπάρχουν δύο μοντέλα : η Εικόνα 3.5 δείχνει το «Εμπειρικό» μοντέλο βασισμένο σε τιμές  εξωτερικού χώρου για τη συνδεσιμότητα πακέτων και, όπως είδαμε πριν, το μοντέλου σταθερής ακτίνας RFM 100, όπου τα motes έχουν τέλεια συνδεσιμότητα, ενώ έξω από αυτήν δεν έχουν καθόλου συνδεσιμότητα. 
3.2.3 Ο εξομοιωτής ενέργειας PowerTOSSIM

Στην ενότητα αυτή, θα περιγράψουμε την ολοκληρωμένη σχεδίαση του PowerTOSSIM, όπως δίνεται από τους σχεδιαστές του, δηλαδή την ερευνητική ομάδα των Schnayder et al. [17] του πανεπιστημίου του Harvard. Ο PowerTOSSIM περιλαμβάνει την τροποποίηση του κώδικα του TinyOS για να παρακολουθούνται μεταβάσεις στην ενεργειακή κατάσταση του υλικού, έναν ακριβή μηχανισμό μέτρησης του κύκλου της CPU, ο οποίος βασίζεται σε περιγραφή επιπέδου βασικού δομικού στοιχείου, και εργαλεία ανάλυσης για την οπτικοποίηση και την ανάλυση των αποτελεσμάτων της κατανάλωσης ενέργειας σε κάθε mote. 
3.2.3.1 Η  αρχιτεκτονική του PowerTOSSIM
Η Εικόνα 3.6 δείχνει την αρχιτεκτονική του PowerTOSSIM. O PowerTOSSIM παρακολουθεί την ενεργειακή κατάσταση κάθε συστατικού (component) του υλικού των εξωμοιούμενων motes, παράγοντας συγκεκριμένα μηνύματα μεταβάσεων από μία κατάσταση σε μία άλλη, τα οποία καταγράφονται κατά την εκτέλεση της προσωμοίωσης. Αυτό επιτυγχάνεται με την τροποποίηση των εικονικών συστατικών υλικού του TOSSIM μέσω κλήσεων σε ένα νέο συστατικό, το PowerState, το οποίο παρακολουθεί την ενεργειακή κατάσταση του κάθε mote και την καταγράφει σε ένα αρχείο κατα τη διάρκεια του τρεξίματος. Η εκτίμηση της χρήσης της CPU είναι κάπως πιο πολύπλοκη : αφού ο PowerTOSSIM τρέχει το λογισμικό του mote  σε ένα τοπικό πρόγραμμα στη host μηχανή, δεν έχει πληροφορίες για το χρόνο που ένα mote χρησιμοποιεί τη CPU. Έτσι, η μοντελοποίηση της επιτυγχάνεται με χαρτογράφηση των βασικών κομματιών (blocks) της προσωμοίωσης σε μετρήσεις κύκλων στο αντίστοιχο πρόγραμμα του mote.  
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Εικόνα 3.6 – Αρχιτεκτονική του PowerTOSSIM . Τα components της εξομοίωσης (RF, sensors, LEDs, κτλ) καλούν το module PowerState και αυτό εκπέμπει μηνύματα αλλαγής ενεργειακής κατάστασης για το καθένα. Αυτά τα μηνύματα μπορούν να συνδυαστούν με ένα ενεργειακό μοντέλο για την παραγωγή λεπτομερών δεδομένων κατανάλωσης ενέργειας ή οπτικοποιήσεων.    
Τα δεδομένα της ενεργειακής κατάστασης που δημιουργέι ο PowerTOSSIM μπορούν να συνδυαστούν με ένα ενεργειακό μοντέλο, για να αποφασιστεί η ανα-mote και ανα-component ενεργειακή κατανάλωση. Αυτή η επεξεργασία μπορεί να πραγματοποιηθεί χρησιμοποιώντας offline εργαλεία για να αποκτηθούν λεπτομερή «ίχνη» (traces) της κατανάλωσης ενέργειας του κάθε συστατικού του κάθε mote ή να περαστεί στο πρόγραμμα οπτικοποίησης TinyViz για να φανεί η κατανάλωση ενέργειας σε πραγματικό χρόνο.

Επιλέγουμε να αποδεσμεύσουμε την παραγωγή και επεξεργασία των δεδομένων της μετάβασης μεταξύ ενεργειακών καταστάσεων για δύο λόγους : αποδοτικότητα και ελαστικότητα. 

Αποδοτικότητα : Ένα από τα σημαντικά χαρακτηριστικά που o PowerTOSSIM κληρονομεί από τον TOSSIM είναι η πολύ υψηλή αποδοτικότητά του στην εξομοίωση μεγάλων δικτύων που κλιμακώνονται σε χιλιάδες κόμβων. Για τη διατήρηση αυτής είναι σημαντικό να αποφεύγονται υψηλά overheads στην ίδια την εξομοίωση. Ομοίως, με την εκτέλεση της εξομοίωσης ως τοπικό πρόγραμμα αποφεύγουμε το overhead της εξομοίωσης σε επίπεδο εντολής.     

Ελαστικότητα :  Είναι, επίσης, σημαντικό να παρέχεται υψηλός βαθμός ελαστικότητας για την καταμέτρηση και την μοντελοποίηση της ενεργειακής κατάστασης του mote. Δεν υποτέθηκε η χρήση μιας πλατφόρμας, αφού συνέχεια χρησιμοποιούνται νέα σχέδια. Με την αποσυνδεδεμένη σχεδίαση είναι δυνατό να εκτιμηθεί η ενεργειακή αποδοτικότητα πιθανών σχεδιάσεων υλικού, μόνο βάζοντας ένα νέο ενεργειακό μοντέλο στα εργαλεία ανάλυσης. Η εξομοίωση δε χρειάζεται να επανεκτελεστεί. 

3.2.3.2 Η μονάδα (module) PowerState
Για την αποφυγή της ύπαρξης διασκορπισμένου κώδικα για την παρακολού-θηση της ενέργειας σε ολόκληρο τον εξομοιωτή, δημιουργήθηκε ένα μόνο module του TinyOS, το PowerState, το οποίο καλούν τα υπόλοιπα components του TinyOS για να καταγράψουν αλλαγές στην ενεργειακή τους κατάσταση. Η Εικόνα 3.7 απεικονίζει το PowerState module  και τις συνδέσεις του με άλλα components : αποτελείται από μία μοναδική διεπαφή (interface) με μία εντολή για κάθε πιθανή ενεργειακή μετάβαση. Κάθε συνάρτηση ελέγχει αν είναι ενεργοποιημένο το power profiling και, αν ναι, εκπέμπει ένα μήνυμα καταγραφής (log message) που περιέχει τον αριθμό του mote, τη συγκεκριμένη ενεργειακή μετάβαση και το χρόνο της προσομοίωσης. Ένα απόσπασμα αυτού δίνεται παρακάτω :    
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Εικόνα 3.7 – Η διασύνδεση (wiring) του PowerState module με τα υπόλοιπα components 

Απαιτούνται πολύ λίγες τροποποιήσεις στον αυθεντικό κώδικα του TOSSIM για την παρακολούθηση της ενεργειακής κατάστασης των διαφόρων συσκευών. Συνολικά, 46 γραμμές κώδικα άλλαξαν ή προστέθηκαν σε υπάρχοντα TinyOS components. Αυτές οι γραμμές ήταν απλά διασυνδέσεις και κλήσεις συναρτήσεων σε εντολές του module PowerState. Στον Πίνακα 3.1 δίνεται μια περίληψη των γραμμών που επηρεάστηκαν σε κάθε component. Ολόκληρο το PowerState αποτελείται από περίπου 400 γραμμές για τη διαμόρφωση και εκτύπωση μηνυμάτων κατάστασης. 
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Πίνακας 3.1 – Ο αριθμός των γραμμών που τροποποιήθηκαν σε διάφορα TinyOS components
3.2.3.3 Αποτίμηση του PowerTOSSIM
Όπως δείξαμε και στην παράγραφο 1.2.3, για την αξιολόγηση του προσομοιωτή PowerTOSSIM, τον εφαρμόσαμε σε έναν αριθμό εφαρμογών του TinyOS και έπειτα συγκρίναμε τα αποτελέσματα με δεδομένα που προέκυψαν από πραγματικές μετρήσεις. Ο Πίνακας 1.4 (εδώ 3.2) δείχνει ότι ο PowerTOSSIM επιτυγχάνει πολύ καλή ακρίβεια, με μέσο σφάλμα 4.7% και μέγιστο 13% σε σχέση με το πραγματικό mote. Ένα μέρος της διαφοράς ανάμεσα στην προσωμοιούμενη και μετρούμενη ενέργεια μπορεί να αποδοθεί σε διακυμάνσεις τάσης, θόρυβο και σφάλματα στρογγυλοποίησης στο στήσιμο του πειράματος. Άλλες διαφορές μπορεί να οφείλονται σε ανακρίβειες στο ενεργειακό μοντέλο ή στη μέτρηση των κύκλων της CPU. 
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Πίνακας 3.2 – Αποτελέσματα προσωμοίωσης και μέτρησης για διάφορες εφαρμογές ύστερα από αντίστοιχο  χρόνο 60 λεπτών. Όλες οι τιμές ενέργειας σε milliJoules.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4



Οι Μέθοδοι Μέτρησης – Εκτίμησης της Ενεργειακής Κατανάλωσης   

4.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν οι μέθοδοι καταγραφής της κατανάλωσης ενέργειας που χρησιμοποιήθηκαν. Η ανάπτυξη του θα γίνει σε τέσσερις ενότητες :

1. Σχεδίαση κυκλώματος μέτρησης (hardware) : Η σχεδίαση και η υλοποίηση του ηλεκτρικού κυκλώματος μέτρησης του ρεύματος που καταναλώνει το mote σε πραγματικό χρόνο   

2. Προσομοίωση με χρήση του PowerTOSSIM (software) : Η παραγωγή του αρχείου trace και η επεξεργασία του στο Matlab για την εξαγωγή διαγράμματος
3. Θεωρητική εκτίμηση της κατανάλωσης ενέργειας 

4. Επιλογή των προς εξέταση TinyOS εφαρμογών 
5. Αναλυτική επεξήγηση του setup των μετρήσεων

4.2 Σχεδίαση Κυκλώματος Μέτρησης

Στόχο αποτελεί η σχεδίαση ενός κυκλώματος που θα μπορεί σε πραγματικό χρόνο να μέτρα την κατανάλωση ρεύματος του mote, I(t) και της τάσης στα άκρα των σημείων τροφοδότησης του mote V(t). Η ταυτόχρονη καταγραφή τάσεων και ρευμάτων συναρτήσει του χρόνου είναι απαραίτητη για τον υπολογισμό της ισχύος και ενέργειας που καταναλώνεται στο mote στη διάρκεια δεδομένων χρονικών διαστημάτων. 

Προκειμένου να σχεδιαστεί το κύκλωμα, πρέπει να επιλεγούν όλα τα στοιχεία του και να υπολογιστούν οι τιμές των παθητικών στοιχείων (αντιστάσεων, πυκνωτών), με σκοπό τη βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων. 

Επιπλέον γίνεται επιβεβαίωση της ορθής λειτουργίας του κυκλώματος με βάση αποτελέσματα προσομοιώσεων στο πρόγραμμα CAD Multisim (National Instruments), ενώ τελικά πραγματοποιήθηκε η κατασκευή του κυκλώματος, η κόλλησή του δηλαδή σε πλακέτα. Ακολουθεί η εξέταση των βημάτων αυτών.

4.2.1 Απαιτήσεις του κυκλώματος 

Η διαδικασία σχεδιασμού του κυκλώματος αφορά σε πρώτη φάση στην κατανόηση του σκοπού για τον οποίο πρόκειται να χρησιμοποιηθεί. 

Απαιτείται ένα κύκλωμα το οποίο να μπορεί να μετράει την ενέργεια που καταναλώνει ανά πάσα στιγμή το υπό εξέταση mote. Βασική απαίτηση είναι η καταγραφή του προφίλ κατανάλωσης ρεύματος συναρτήσει του χρόνου. Η καταγραφή του προφίλ της τάσης δεν είναι πρωτεύσουσας σημασίας διότι το mote μπορεί να τροφοδοτηθεί εξωτερικά, από ένα τροφοδοτικό του εργαστηρίου και όχι από τις μπαταρίες του, ώστε να αποφευχθεί η μείωση της τάσης τροφοδοσίας που προκύπτει με χρήση αυτών. 

Στον Πίνακα 4.4 (βλ. Παρ. 4.3.2) δίνονται οι τιμές της ρευματικής κατανάλωσης για τις διάφορες καταστάσεις λειτουργίας του Tmote Sky, όπως αυτές αναφέρονται από τον κατασκευαστή. Οι καταστάσεις αυτές έχουν να κάνουν με τις συσκευές του mote (CPU, RF κτλ.) που είναι ανοιχτές σε κάθε χρονική στιγμή. Διαιρώντας την τάση τροφοδοσίας με τις τιμές αυτές έχουμε την αντίσταση που παρουσιάζει το mote σε κάθε κατάσταση.

Έτσι, έχοντας καταλήξει στη χρήση του προς σχεδίαση κυκλώματος, αποφασίσθηκε να χρησιμοποιηθέι μία ωμική αντίσταση μέτρησης σε σειρά με το mote και με τιμή αρκετά μικρότερη από όλες τις πιθανές αντιστάσεις φορτίου που μπορεί να παρούσιασει το mote ανάλογα με την κατάσταση λειτουργίας του.  Δεδομένου, όμως, ότι μία μικρή αντίσταση 1 - 10Ω που διαρρέεται από ρεύμα που κυμαίνεται από 5μΑ έως 30mA, περίπου, δημιουργεί στα άκρα της πτώση τάσης έως και 5μV μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η τάση αυτή θα πρέπει να ενισχυθεί προτού μετρηθεί από τον παλμογράφο, αφού η διακριτική του ικανότητα δεν είναι τόσο μεγάλη. 
Η καλύτερη λύση για την ενίσχυση του σήματος είναι ο ενισχυτής οργάνων (Instrumentation Amplifier). Ο ενισχυτής οργάνων είναι ένα κύκλωμα το οποίο αποτελείται από τρείς τελεστικούς ενισχυτές σε συνδεσμολογία όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.1. Tα σημαντικά πλεονεκτήματα αυτής της σχεδίασης για την εφαρμογή μας είναι η υψηλή αντίσταση εισόδου των δύο απομονωτών του πρώτου σταδίου, ώστε να μην επηρεάζεται η μέτρηση, η ύπαρξη της αντίστασης 
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 για τη ρύθμιση του κέρδους της ενίσχυσης, καθώς και το γεγονός ότι με τις αντιστάσεις 
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, 
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 μπορεί να ελαχιστοποιηθεί η απόκλιση της τάσεως εξόδου.



Εικόνα 4.1 – Σχηματικό διάγραμμα ενός τυπικού ενισχυτή οργάνων (Instrumentation Amplifier)
Στην επόμενη ενότητα, θα γίνει η σχεδίαση του κυκλώματος, που περιλαμβάνει την επιλογή του ολοκληρωμένου ενισχυτή οργάνων, καθώς και τον υπολογισμό των τιμών όλων των στοιχείων του κυκλώματος.

4.2.2 Σχεδίαση του κυκλώματος

Επιλογή ενισχυτή οργάνων (Instrumentation Amplifier) 
Το ολοκληρωμένο που τελικά επελέγη για το κύκλωμά μας είναι το AD620, που είναι ένας χαμηλου κόστους, χαμηλής ισχύος ενισχυτής οργάνων (low cost, low power instrumentation amplifier). Τα κριτήρια της επιλογής ήταν η χαμηλή απόκλιση τάσης εισόδου (input offset voltage), η χαμηλή απόκλιση ρεύματος εισόδου (input offset current), το μεγάλο εύρος τροφοδοσίας (supply range), το μεγάλο εύρος κέρδους (gain range) και η δυνατότητα εξωτερικής ρύθμισής του. Επίσης, ενδιέφερε η συσκευασία του ολοκληρωμένου να είναι τεχνολογίας DIP, για να είναι εύκολη η κόλλησή του σε πλακέτα με το χέρι. Πράγματι, το AD620 παρέχεται και σε συσκευασία Plastic Mini-DIP με 8-pins, ενώ στην Εικόνα 4.2 δίνεται η κάτοψή του.

[image: image98.emf]
Εικόνα 4.2 – Διάγραμμα συνδέσεων του ενισχυτή οργάνων AD620
Από το φύλλο προδιαγραφών του (datasheet) προκύπτει ότι το εύρος του κέρδους του κυμαίνεται από 1 έως 1000, ενώ στην Εικόνα 4.2 απεικονίζονται τα pins 1 και 8 όπου συνδέεται μια αντίσταση 
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 για την εξωτερική ρύθμιση του κέρδους του ενισχυτή. Εκτός των άλλων, το εύρος της τάσης τροφοδοσίας φτάνει στην ικανοποιητική για την εφαρμογή μας τιμή των 18V. 
Η Εικόνα 4.3 δείχνει την στατιστική κατανομή της απόκλισης ρεύματος εισόδου, όπου φαίνεται ότι το ρεύμα αυτό είναι της τάξης των pA και άρα το κύκλωμα παρουσιάζει αρκετά μεγάλη αντίσταση εισόδου, ωστε να μην επηρεάζει τη μέτρηση. 

[image: image100.emf]
Εικόνα 4.3 – Στατιστική κατανομή ρεύματος αποκλίσεως εισόδου για το AD620
Το πλέον σημαντικό, παρόλα αυτά, κριτήριο για την επιλογή του ολοκληρωμένου είναι η τάση αποκλίσεως εισόδου, αφού δεδομένου ότι οι προς ενίσχυση τάσεις μπορεί να είναι της τάξης των μερικών δεκάδων μV, συγκρίσιμές τιμές για την τάση αποκλίσεως εισόδου θα άλλαζαν το αποτέλεσμα. Αυτό συμβαίνει γιατί και αυτή η τάση ενισχύεται μαζί με το υπό μέτρηση σήμα. Το AD620 είναι ένα ολοκληρωμένο που χαρακτηρίζεται από τις χαμηλότερες τιμές για την τάση αυτή κάτι που φαίνεται και στην Εικόνα 4.4.  Η μέση τιμή για την τάση αποκλίσεως εισόδου κυμαίνεται στα 20 μV, αρκετά ικάνοποιητική για την εφαρμογή. 
[image: image101.emf]
Εικόνα 4.4 - Στατιστική κατανομή τάσης αποκλίσεως εισόδου για το AD620
Επιλογή τιμών αντιστάσεων, τάσης τροφοδοσίας και κέρδους

Έχοντας επιλέξει το βασικό στοιχείο του κυκλώματος, δηλαδή το ολοκληρωμένο, απομένει να υπολογιστούν οι τιμές των υπόλοιπων στοιχείων του κυκλώματός. Όπως βλέπουμε και στην Εικόνα 4.5, απομένει ο υπολογισμός των τάσεων τροφοδοσίας V+, V- και των τιμών των αντιστάσεων μέτρησης R, φορτίου 
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 και κέρδους 
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. Στην εικόνα δίνονται ως 
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η τάση τροφοδοσίας του mote που είναι 3V, είτε προέρχεται από μπαταρίες ή από κάποιο τροφοδοτικό, και το mote συμβολίζεται ως 
[image: image105.wmf]mote
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, αφού αυτό που μας ενδιαφέρει είναι το ρεύμα που καταναλώνει.

[image: image106]
Εικόνα 4.5 – Μορφή κυκλώματος μέτρησης

Αρχικά, επιλέγεται η αντίσταση φορτίου στην τυπική της τιμή που είναι 2kΩ. Έπειτα, επιλέγεται ως τάση τροφοδοσίας του κυκλώματος η μέγιστη δυνατή, ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή τάση εξόδου που από το datasheet δίνεται ότι είναι 18V – 1.4V = 16.6V. Η τάση αυτή είναι και η τάση στην οποία φτάνει η έξοδος του ενισχυτή όταν έρθει στον κορεσμό. Ορίζουμε, λοιπόν για την περαιτέρω σχεδίαση 
[image: image107.wmf]sat
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= 16.6 V. 

Για την επιλογή των αντιστάσεων μέτρησης και κέρδους εκτελέσθηκε μια σειρά παραμετρικών προσομοιώσεων για διάφορες τιμές τους και παρακολουθήσαμε την τάση εξόδου σε σύγκριση με αναμενόμενα αποτελέσματα. Συγκεκριμένα, ασχοληθήκαμε με τις ακραίες ενεργειακές καταστάσεις του mote – υψηλό ή χαμηλό ρεύμα – δημιουργώντας δύο σετ προσομοιώσεων, μία για υψηλή κατανάλωση ρεύματος 
[image: image108.wmf]mote
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 = 30 mA (
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 = 100Ω), και μία για χαμηλή 
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 = 6μΑ            (
[image: image111.wmf]mote

R

 = 500kΩ). Να σημειωθεί ότι οι τιμές της αντίστασης του mote προέκυψαν από τη διαίρεση της τάσης τροφοδοσίας του mote με τη ρευματική του κατανάλωση. Οι προσομοιώσεις έγιναν για τιμές R = [6, 9] (δοκιμαστικά απορρίφθηκαν χαμηλότερες τιμές, αφού ήταν πολύ μικρή η τάση στην είσοδο του ενισχυτή, ίση ή μικρότερη της τάσης αποκλίσεως εισόδου του) και 
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 = [500, 800]. Αξίζει να σημειωθεί ότι η συνάρτηση του κέρδους G(
[image: image113.wmf]G
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) είναι (βλ. datasheet AD620):    
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Στους Πίνακες 4.1, 4.2, που ακολουθούν, δίνονται τα αποτελέσματα των δύο προσομοιώσεων για υψηλή και χαμηλή κατανάλωση αντίστοιχα, καθώς και σύγκριση με τις αναμενόμενες τιμές εξόδου από τον ενισχυτή. Οι τιμές της τάσης εξόδου από τη μέτρηση προέκυψαν από την προσομοίωση με το Multisim, ενώ οι αντίστοιχες του υπολογισμού από τον τύπο:
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	500
	6
	16,59
	16,68
	0,995

	
	6.5
	16,59
	18,07
	0,918

	
	7
	16,59
	19,46
	0,852

	
	7.5
	16,58
	20,85
	0,795

	
	8
	16,58
	22,24
	0,745

	
	8.5
	16,57
	23,63
	0,701

	
	9
	16,57
	25,02
	0,662

	550
	6
	15,42
	15,18
	1,016

	
	6.5
	16,57
	16,44
	1,007

	
	7
	16,59
	17,71
	0,937

	
	7.5
	16,59
	18,97
	0,874

	
	8
	16,58
	20,24
	0,819

	
	8.5
	16,58
	21,50
	0,771

	
	9
	16,58
	22,77
	0,728

	600
	6
	14,15
	14,01
	1,010

	
	6.5
	15,26
	15,18
	1,005

	
	7
	16,36
	16,35
	1,001

	
	7.5
	16,59
	17,51
	0,947

	
	8
	16,59
	18,68
	0,888

	
	8.5
	16,59
	19,85
	0,836

	
	9
	16,58
	21,02
	0,789

	650
	6
	13,08
	12,84
	1,018

	
	6.5
	14,10
	13,91
	1,013

	
	7
	15,11
	14,98
	1,009

	
	7.5
	16,12
	16,05
	1,004

	
	8
	16,59
	17,12
	0,969

	
	8.5
	16,59
	18,20
	0,912

	
	9
	16,59
	19,27
	0,861

	700
	6
	12,15
	12,01
	1,012

	
	6.5
	13,11
	13,01
	1,007

	
	7
	14,05
	14,01
	1,003

	
	7.5
	14,98
	15,01
	0,998

	
	8
	15,91
	16,01
	0,993

	
	8.5
	16,59
	17,01
	0,975

	
	9
	16,59
	18,01
	0,921

	750
	6
	11,36
	11,12
	1,016

	
	6.5
	12,24
	12,11
	1,011

	
	7
	13,12
	13,04
	1,007

	
	7.5
	14.00
	13,97
	1,002

	
	8
	14,86
	14,90
	0,997

	
	8.5
	15,72
	15,83
	0,993

	
	9
	16,54
	16,76
	0,987

	800
	6
	10,66
	10,51
	1,014

	
	6.5
	11,49
	11,38
	1,009

	
	7
	12,32
	12,26
	1,005

	
	7.5
	13,13
	13,14
	1.000

	
	8
	13,95
	14,01
	0,995

	
	8.5
	14,75
	14,89
	0,991

	
	9
	15,54
	15,76
	0,986


Πίνακας 4.1 – Αποτελέσματα παραμετρικής προσομοίωσης για υψηλή κατανάλωση ρεύματος και σύγκριση με τα αντίστοιχα αναμενόμενα. Επιθυμητή τιμή για το συντελεστή της τελευταίας στήλης είναι η μονάδα.
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	500
	6
	5,39
	3,60
	1,498

	
	6.5
	5,68
	3,90
	1,455

	
	7
	5,98
	4,20
	1,423

	
	7.5
	6,27
	4,50
	1,394

	
	8
	6,56
	4,80
	1,367

	
	8.5
	6,86
	5,10
	1,345

	
	9
	7,16
	5,40
	1,326

	550
	6
	4,91
	3,28
	1,498

	
	6.5
	5,17
	3,55
	1,458

	
	7
	5,45
	3,82
	1,426

	
	7.5
	5,72
	4,10
	1,397

	
	8
	6,00
	4,37
	1,373

	
	8.5
	6,28
	4,64
	1,353

	
	9
	6,57
	4,91
	1,336

	600
	6
	4,53
	3,02
	1,497

	
	6.5
	4,79
	3,28
	1,461

	
	7
	5,03
	3,53
	1,426

	
	7.5
	5,28
	3,78
	1,397

	
	8
	5,54
	4,03
	1,373

	
	8.5
	5,79
	4,28
	1,351

	
	9
	6,03
	4,54
	1,330

	650
	6
	4,22
	2,77
	1,523

	
	6.5
	4,45
	3,00
	1,483

	
	7
	4,66
	3,23
	1,442

	
	7.5
	4,92
	3,47
	1,420

	
	8
	5,14
	3,70
	1,390

	
	8.5
	5,36
	3,93
	1,366

	
	9
	5,60
	4,16
	1,346

	700
	6
	3,95
	2,59
	1,524

	
	6.5
	4,14
	2,81
	1,476

	
	7
	4,35
	3,02
	1,440

	
	7.5
	4,58
	3,24
	1,413

	
	8
	4,78
	3,46
	1,384

	
	8.5
	5,01
	3,67
	1,366

	
	9
	5,21
	3,89
	1,341

	750
	6
	3,70
	2,41
	1,534

	
	6.5
	3,89
	2,61
	1,490

	
	7
	4,10
	2,81
	1,457

	
	7.5
	4,30
	3,02
	1,426

	
	8
	4,50
	3,22
	1,398

	
	8.5
	4,70
	3,42
	1,375

	
	9
	4,91
	3,62
	1,356

	800
	6
	3,50
	2,27
	1,541

	
	6.5
	3,67
	2,46
	1,494

	
	7
	3,86
	2,65
	1,457

	
	7.5
	4,05
	2,84
	1,427

	
	8
	4,24
	3,02
	1,402

	
	8.5
	4,43
	3,21
	1,378

	
	9
	4,61
	3,40
	1,354


Πίνακας 4.2 – Αποτελέσματα παραμετρικής προσομοίωσης για χαμηλή κατανάλωση ρεύματος και σύγκριση με τα αντίστοιχα αναμενόμενα. Επιθυμητή τιμή για το συντελεστή της τελευταίας στήλης είναι η μονάδα.

Στη συνέχεια, έγινε η ανάλυση των δύο πινάκων για την απόφαση του καλύτερου συνδυασμού. Έτσι, απορρίφθηκαν όλες οι περιπτώσεις στις οποίες η αναμενόμενη τάση εξόδου για υψηλό ρεύμα ήταν μεγαλύτερη από την τάση κορεσμού, δηλ. > 16.6 V, μειον ένα περιθώριο ασφαλείας που θέσαμε, ωστε τελικά να απορριφθούν όλες οι περιπτώσεις με τάση εξόδου (αναμενόμενη) > 15 V. Από τις εναπομείνασες περιπτώσεις επιλέξαμε αυτή με τον καλύτερο λόγο  
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 για χαμηλό ρεύμα. Αποτέλεσμα αυτών ήταν να επιλεχθεί το ζεύγος τιμών 
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= 800 Ω και 
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= 8.5 Ω. Από την συνάρτηση του κέρδους προκύπτει 
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. Το κύκλωμα, λοιπόν, διαμορφώνεται ως εξής :


[image: image130]  
Εικόνα 4.6 – Τελικό κύκλωμα προς μελέτη και κατασκευή
4.2.3 Αποτελέσματα προσομοίωσης Multisim
Στη συνέχεια, στο παραπάνω κύκλωμα εφαρμόστηκε προσομοίωση στο πρόγραμμα CAD Multisim (National Instruments), όπου για διάφορες τιμές του ρεύματος του mote, Imote, παρακολουθείται η έξοδος του AD620. Έπειτα, υπολογίζεται το κέρδος της ενίσχυσης για κάθε περίπτωση και η απόκλιση από το ιδανικό που όπως υπολογίσθηκε είναι 62.7. 
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Εικόνα 4.7 – Ολικό διάγραμμα για ρεύματα 1μΑ έως 50mA έπειτα από προσομοίωση του κυκλώματος στο Multisim
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Εικόνα 4.8 – Επι τοις εκατό απόκλιση της τιμής της προσομοίωσης από την αναμενόμενη θεωρητικά τιμή για υψηλά ρεύματα mote 2 – 39mA
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Εικόνα 4.9 – Επι τοις εκατό απόκλιση της τιμής της προσομοίωσης από την αναμενόμενη θεωρητικά τιμή για χαμηλά ρεύματα mote 1 – 99 μΑ
Από τις Εικόνες 4.8-9 παράγονται τα εξής συμπεράσματα : 

· Για υψηλά ρεύματα : η απόκλιση από το θεωρητικό είναι πολύ μικρή (< 0.2%) για Ιmote < 32mA. Βάσει του datasheet του Tmote Sky που θα χρησιμοποιήσουμε το ρεύμα του mote δεν υπερβαίνει τα 27mA. Άρα, η σχεδίαση είναι πάρα πολύ καλή για περιοχές λειτουργίας που απαιτούν υψηλή κατανάλωση ρεύματος.

· Για χαμηλά ρεύματα : στην περίπτωση αυτή παρατηρείται αισθητή διαφορά στην ποσοστιαία απόκλιση, η οποία, όμως, μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα αφού μια απόκλιση περίπου 20% για ρεύμα ~10μΑ σημαίνει ότι το ρεύμα που μετράται είναι ~12μΑ. Επιπλέον, η συμβολή τέτοιων ρευμάτων στη συνολική κατανάλωση ενέργειας είναι ελάχιστη μπροστά στην αντίστοιχη υψηλών ρευμάτων.

Στο Παράρτημα Α παρατίθενται οι αναλυτικοί Πίνακες από τους οποίους προέκυψαν τα παραπάνω διαγράμματα, καθώς και επιμέρους διαγράμματα προσομοίωσης στο Multisim για τις περιοχές υψηλής και χαμηλής κατανάλωσης.
4.2.4 Κατασκευή του κυκλώματος 

Εκτός από το κύκλωμα που σχεδιάσθηκε προηγουμένως, στην ίδια πλακέτα κολλήθηκε ένα ακόμα κύκλωμα το οποίο μετράει σε πραγματικό χρόνο την τάση στα άκρα του mote για περιπτώσεις που η τάση τροφοδοσίας δίνεται από μπαταρίες και όχι από κάποιο εξωτερικό τροφοδοτικό. Στη συγκεκριμένη περίπτωση η τάση τροφοδοσίας δεν παραμένει σταθερή και επομένως είναι η σημαντική η συνεχής παρακολούθησή της. To κύκλωμα αυτό αποτελείται από ένα απλό κύκλωμα απομονωτή με τον τελεστικό ενισχυτή πολύ υψηλής αντίστασης εισόδου TL081. Στη συγκεκριμένη εργασία δε θα χρησιμοποιηθεί το κομμάτι αυτό της πλακέτας λόγω της χρήσης εξωτερικού τροφοδοτικού. 

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι τα εξής : 

IC : 

AD 620A (Instrumentation Amplifier)


      

TL 081 (Operational Amplifier)
Αντιστάσεις : 
8.5 Ω, 2kΩ, 10kΩ (για το φορτίο του TL081)  

Trimmer :
1kΩ γραμμικό (για την αντίσταση κέρδους του AD620)




100kΩ λογαριθμικό (για αντιστάθμιση του TL081)

Πυκνωτές : 
2 x 100nF (για σταθεροποίηση της τάασης τροφοδοσίας)




100 pF (για το φορτίο του TL081)  

Πριν αρχίσει η κατασκευή μετρήθηκαν 10 φορές οι αντιστάσεις μέτρησης και κέρδους και οι μέσες τιμές τους χρησιμοποιήθηκαν στον υπολογισμό του πραγματικού κέρδους. Αυτές δίνονται στον Πίνακα 4.5.
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Πίνακας 4.3 – Υπολογισμός μέσων τιμών αντιστάσεων μέτρησης και κέρδους

Από τον παραπάνω πίνακα και με τη βοήθεια της εξίσωσης του κέρδους που χρησιμοποιήθηκε και προηγουμένως και η οποία δίνεται στο datasheet του AD620 υπολογίζουμε το κέρδος του ενισχυτή : 
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 , καθώς και το συντελεστή : 
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Ω , ο οποίο θα χρησιμοποιηθεί αργότερα στη μετατροπή της τάσης που θα μετράται σε ρεύμα που καταναλώνεται.

4.3 Μέτρηση με χρήση του PowerTOSSIM
Στην ενότητα αυτή, θα αναλυθεί η μέθοδος που εφαρμόσθηκε για μετρήσεις μέσω λογισμικού, αντίστοιχες και συγκρίσιμες με αυτές που θα προκύψουν από τις μετρήσεις μέσω υλικού που εξηγήθηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Αρχικά, θα επεξηγηθεί ο τρόπος με τον οποίο λαμβάνεται ένα trace αρχείο μέσα από τη λειτουργία debugging του PowerTOSSIM, και στη συνέχεια ο τρόπος να «μεταφρασθεί» αυτό το αρχείο, ώστε να παραχθούν μεταβλητές στο Matlab που να μπορούν να μας δώσουν διάγραμμα ρεύματος – χρόνου προσομοίωσης, συγκρίσιμο με το αντίστοιχο μετρούμενο. Τέλος, θα δοθεί ένας τρόπος με τον οποίο να υπολογίζεται η ολική ενέργεια από ένα διάγραμμα ρεύματος στο Matlab. 

4.3.1 Παραγωγή trace file – λειτουργία debugging
H λειτουργία debugging του TinyOS δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να ελέγχει την ορθή λειτουργία μιας εφαρμογής, παράγοντας κάποιο αρχείο εξόδου (trace file), στο οποίο ο TOSSIM δίνει πληροφορίες π.χ. για τη λειτουργία του ADC, για την αποστολή κάποιου μηνύματος, για το άναμμα/σβήσιμο κάποιου LED, κτλ. Στα πλαίσια της ανάπτυξης του προσομοιωτή ενέργειας PowerTOSSIM, δόθηκε η δυνατότητα  παρακολούθησης της ενεργειακής κατάστασης του mote μέσω τέτοιων αρχείων. 

Στη γραμμή εντολών του Cygwin, ενός περιβάλλοντος τύπου Linux ικανού να χρησιμοποιηθεί από τα Windows, η εντολή που θα συνδέσει το debugging (DBG) με την ενεργειακή παρακολούθηση είναι η εξής : 

bash$ export DBG=power

Στη συνέχεια, στο φάκελο της προς έλεγχο TinyOS εφαρμογής και κάνουμε compile σε ένα φάκελο pc.

$ make pc
Έπειτα, τρέχουμε το εκτελέσιμο που παράχθηκε με την ακόλουθη εντολή, με την οποία διευκρινίζεται ο χρόνος προσομοίωσης (-t=60), το DBG (-p), o αριθμός των mote (10) και το όνομα του trace αρχείου (myapp_trace.dat).  
./build/pc/main.exe -t=60 -p 10 > myapp_trace.dat
Με την παραπάνω διαδικασία γίνεται η παραγωγή του trace αρχείου που θα περιέχει όλες τις αλλαγές της ενεργειακής κατάστασης του mote για την εκάστοτε εφαρμογή. Ένα παράδειγμα τέτοιου αρχείου για την TinyOS εφαρμογή OscilloscopeRF δίνεται παρακάτω.

0: POWER: Mote 0 LED_STATE RED_OFF at 10544210

0: POWER: Mote 0 ADC SAMPLE PORT 1 at 11032460 

0: POWER: Mote 0 ADC DATA_READY at 11032460 

0: POWER: Mote 0 LED_STATE RED_OFF at 11032460

0: POWER: Mote 0 ADC SAMPLE PORT 1 at 11520710 

0: POWER: Mote 0 ADC DATA_READY at 11520710 

0: POWER: Mote 0 LED_STATE RED_ON at 11520710

0: POWER: Mote 0 LED_STATE YELLOW_ON at 11520710

0: POWER: Mote 0 RADIO_STATE TX at 11548104

0: POWER: Mote 0 RADIO_STATE RX at 11638504

0: POWER: Mote 0 RADIO_STATE RX at 11639354

0: POWER: Mote 0 RADIO_STATE RX at 11640154

0: POWER: Mote 0 RADIO_STATE RX at 11640954

0: POWER: Mote 0 RADIO_STATE RX at 11641754

0: POWER: Mote 0 RADIO_STATE RX at 11641754

0: POWER: Mote 0 ADC SAMPLE PORT 1 at 12008960 

0: POWER: Mote 0 ADC DATA_READY at 12008960 

0: POWER: Mote 0 LED_STATE RED_ON at 12008960

0: POWER: Mote 0 ADC SAMPLE PORT 1 at 12497210 

0: POWER: Mote 0 ADC DATA_READY at 12497210 

0: POWER: Mote 0 LED_STATE RED_OFF at 12497210

0: POWER: Mote 0 ADC SAMPLE PORT 1 at 12985460 

0: POWER: Mote 0 ADC DATA_READY at 12985460 

Στο κομμάτι αυτό βλέπουμε ότι ένα αρχείο trace μας δίνει πληροφορίες για τον αριθμό του mote, για τη συσκευή της οποίας η κατάστασης αλλάζει, καθώς και τη χρονική στιγμή (προσομοίωσης) που γίνεται αυτό. Στόχος είναι η μετατροπή αυτού του αρχείου κειμένου σε μια γραφική παράσταση που να δίνει την κατανάλωση ενέργειας / ρεύματος ως προς το χρόνο προσομοίωσης. 

4.3.2 Εξαγωγή διαγραμμάτων στο Matlab 

Για τη μετατροπή του αρχείου trace σε διάγραμμα του Matlab, δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα σε Matlab, το οποίο διαβάζει το αρχείο, αποθηκεύει τα δεδομένα σε συγκεκριμένους πίνακες και, μετά, σχεδιάζει τις μεταβλητές εξόδου, ώστε να παραχθεί η επιθυμητή απεικόνιση. Ολόκληρο το πρόγραμμα (data_proc.m) μαζί με σχόλια δίνεται στο Παράρτημα Β.      

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι τιμές ρευματικής κατανάλωσης που χρησιμοποιήθηκαν στο πρόγραμμα προέρχονται από το datasheet του Tmote Sky. Για επιβεβαίωση αυτών δίνεται παρακάτω ο αντίστοιχος Πίνακας 4.6. 

[image: image138.emf]
Πίνακας 4.4 – Τυπικές συνθήκες λειτουργίας για Tmote Sky mote
Τέλος, δημιουργήθηκε ένα ακόμα πρόγραμμα (TotalEnergySim.m) στο Matlab – το οποίο προσαρτήσαμε στο data_proc.m – για άμεσα αποτελέσματα, με σκοπό να χρησιμοποιεί τις μεταβλητές εξόδου του προηγούμενου προγράμματος και να υπολογίζει την τιμή της ολικής κατανάλωσης ενέργειας. Και αυτό το πρόγραμμα μπορεί να βρεθεί για περαιτέρω μελέτη στο Παράρτημα Β. 

4.4 Θεωρητική εκτίμηση της κατανάλωσης ενέργειας

Η τελευταία μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της κατανάλωσης ενέργειας ήταν θεωρητική. Πρόκειται για έναν υβριδικό των δύο προηγούμενων τρόπο, ο οποίος χρησιμοποιεί τον ενεργειακό χρονισμό του mote που προκύπτει από πραγματικές μετρήσεις και τις τιμές για την κατανάλωση ρεύματος που δίνονται στο datasheet. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνονται δύο στόχοι: 

α) ελέγχεται κατά πόσο οι τιμές που δίνει το κύκλωμα μέτρησης συγκλίνουν με τις τιμές της κατανάλωσης που δίνει ο κατασκευαστής του mote
β) ελέγχεται ο χρονισμός των μετρητών (counters) του PowerTOSSIM έχοντας το χρονισμό των διαφόρων devices του mote από τις μετρήσεις.

Η όλη διαδικασία περιλαμβάνει τη μέτρηση της διάρκειας των διαφόρων ενεργειακών καταστάσεων κατευθείαν από το διάγραμμα που λαμβάνεται από την έξοδο του κυκλώματος, τη θεώρηση των επιμέρους devices που καταναλώνουν ενέργεια για κάθε μία ενεργειακή κατάσταση, τον πολλαπλασιασμό ρεύματος με χρόνο και τέλος την άθροιση των γινομένων για τη χρονική διάρκεια που μελετάμε, π.χ. μία περίοδο. Με τον τρόπο αυτό εξάγεται η ενεργειακή κατανάλωση της εφαρμογής αναξάρτητα από την τάση τροφοδοσίας (
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), κάτι που εξηγείται εκτενέστερα στο επόμενο κεφάλαιο.

Συνοψίζοντας, η εξίσωση που χρησιμοποιείται είναι αυτή που δόθηκε και στην Παράγραφο 1.2.6 και είναι η εξής (οι δείκτες συμβολίζουν τα διάφορα devices του mote) :
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4.5 Επιλογή των υπό μελέτη εφαρμογών

Στην ενότητα αυτή θα μελετηθούν οι TinyOS εφαρμογές που θα χρησιμοποιηθούν στην έρευνα αυτή, αναλύοντας τη λειτουργία τους, καθώς και τους λόγους που επιλέχθηκαν. Εκτός από τις υπάρχουσες του  TinyOS ήταν αναγκαία η δημιουργία και άλλων, που προέκυψαν από την τροποποίηση των πρωτοτύπων, ώστε να γίνει εφικτή η εξαγωγή συμπερασμάτων για τον έλεγχο της κατανάλωσης ενέργειας μέσα από την εφαρμογή.

4.5.1 Blink
Η πρώτη TinyOS εφαρμογή που χρησιμοποιήθηκε είναι η εφαρμογή Blink. Η λειτουργία της έγκειται στο άναμμα και σβήσιμο του κόκκινου LED του mote με μία σταθερή συχνότητα που είναι προκαθορισμένη στο 1Hz, την οποία μπορεί να μεταβάλλει ο χρήστης. 

Ο λόγος που χρησιμοποιήθηκε η εφαρμογή αυτή είναι γιατί πρόκειται για μία απλή εφαρμογή, η οποία λόγω της γνωστής εκ των προτέρων ενεργειακής της συμπεριφοράς μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικά συμπεράσματα όσον αφορά στην  επιβεβαίωση της ορθής λειτουργίας τόσο του κυκλώματος μέτρησης, όσο και του προγράμματος Matlab. Εξάλλου, η εφαρμογή Blink δίνει μια σαφή εικόνα του γεγονότος ότι κάθε LED του mote καταναλώνει διαφορετικό ρεύμα. Το φαινόμενο αυτό θα αναλυθεί καλύτερα στο επόμενο κεφάλαιο.
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Εικόνα 4.12 – Αποτέλεσμα της προσομοίωσης για την αφαρμογή Blink, όπου φαίνεται  καθαρά η διαφορά της ενεργειακής κατανάλωσης όταν το LED είναι αναμμένο ή σβηστό.
4.5.2 CntToLedsAndRfm
Η δεύτερη εφαρμογή που χρησιμοποιήθηκε και η οποία είναι συνθετότερη της Blink, είναι η CntToLedsAndRfm. Κατά το τρέξιμο αυτής της εφαρμογής, αυξάνεται η τιμή ενός μετρητή της CPU του mote από το 0 έως το 7 και η εκάστοτε τιμή του οδηγείται και προβάλλεται στα τρία LEDs, ενώ παράλληλα μέσω του RF τμήματος του mote εκπέμπεται στα γύρω motes σε μορφή broadcast message. Αμέσως μετά την εκπομπή κάθε τιμής το RF παραμένει ανοικτό και «ακούει» για τυχόν αποστολές άλλων mote.

Η σημασία της χρήσης αυτής της εφαρμογής έγκειται στο γεγονός ότι χρησιμοποιεί όλες σχεδόν τις συσκευές του mote που μπορεί να καταναλώνουν ενέργεια, όπως η CPU, τα LEDs και το RF.
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Εικόνα 4.13 – Αποτελέσματα προσομοίωσης για την εφαρμογή  CntToLedsAndRfm. Διακρίνονται οι οκτώ διαφορετικές ενεργειακές καταστάσεις ανάλογα με την τιμή του μετρητή που προβάλλεται στα LEDs. 
Διαχείριση RF (RF  managing)  
Από την στιγμή που αρχικοποιείται το mote ανοίγει και το RF τμήμα του και παραμένει ανοιχτό καθ’ όλη τη διάρκεια που η εφαρμογή τρέχει σε αυτό. Αυτό, όμως, οδηγεί στο φαινόμενο να καταναλώνει το mote πολύ περισσότερη ενέργεια από όση θα έπρεπε, αφού η πιο ενεργοβόρα συσκευή του (radio) είναι συνεχώς ανοιχτή. Οπότε, είναι σημαντικό το κομμάτι αυτό του mote να παραμένει ανοιχτό μόνο όταν και για όσο χρειάζεται.
Έτσι, έπειτα από ανάλυση του κώδικα και της διασύνδεσης των components στην εφαρμογή, έγινε δυνατή η τροποποίηση του κώδικα του module που ελέγχει το πέρασμα της τιμής του μετρητή στο RF κομμάτι, ώστε το RF να ανοίγει αφού έχει τελειώσει η αύξηση της τιμής του μετρητή και η μετατροπή του στον ADC και να ξανακλείνει αφού έχει στείλει την τιμή και έχει αναμείνει τυχόν άλλες αποστολές. Η τροποποίηση έγινε στο αρχείο IntToRfmM.nc που βρίσκεται στο φάκελο Counters της βιβλιοθήκης του ΤinyOS 1.x. Το κομμάτι κώδικα που τροποποιήθηκε δίνεται παρακάτω. Με έντονα γράμματα σημειώνονται η γραμμές που προστέθηκαν.
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Εικόνα 4.14 – Αποτελέσματα προσομοίωσηςγια την εφαρμογή CntToLedsAndRfm με RF managing , όπου οι ακμές παρατηρούνται  για το χρόνο που το radio είναι ανοιχτό.
/* έτοιμος για την αποστολή της τιμής του μετρητή */

command result_t IntOutput.output(uint16_t value)

  {

    IntMsg *message = (IntMsg *)data.data;

    if (!pending) 

      {


pending = TRUE;


call SubControl.start(); /*άνοιγμα RF*/


message->val = value;


atomic {


  message->src = TOS_LOCAL_ADDRESS;


}

/* αποστολή broadcast μηνύματος */


if (call Send.send(TOS_BCAST_ADDR, sizeof(IntMsg), &data))


  return SUCCESS;


pending = FALSE;

      }

    return FAIL;

  }

/* το μήνυμα εστάλη */

  event result_t Send.sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success)

  {

    if (pending && msg == &data)

      {


pending = FALSE;


signal IntOutput.outputComplete(success);


call SubControl.stop(); /*κλείσιμο RF*/

      }

    return SUCCESS;

4.5.3 Oscilloscope
H τελευταία εφαρμογή, η οποία αναλύθηκε ευρέως στην εργασία αυτή, είναι η TinyOS εφαρμογή Oscilloscope. Στην εφαρμογή αυτή δειγματολειπτείται η τιμή κάποιου αισθητήρα του mote (συνήθως θερμοκρασίας, υγρασίας κτλ.) και συγκρίνεται με μία σταθερή (default) τιμή. Ανάλογα με το αποτέλεσμα της σύγκρισης ανάβει ή σβήνει το κόκκινο LED. Επίσης, έπειτα από κάθε δέκα δειγματοληψίες αναβοσβήνει το κίτρινο LED. Αυτό συμβαίνει στην απλή εφαρμογή Oscilloscope. Στην OscilloscopeRF η τιμή του αισθητήρα κρατείται στο buffer του RF, το οποίο από την αρχικοποίηση παραμένει ανοιχτό. Όταν γεμίσει το buffer (συνήθως χρειάζεται δέκα τιμές), το περιεχόμενό του αποστέλλεται με μορφή broadcast, ενώ παράλληλα «ακούει» τα υπόλοιπα mote. Αυτό,λοπόν, που προσθέτει αυτή η εφαρμογή σε σχέση με τις προηγούμενες είναι η συμμετοχή και του αισθητήρα, ο οποίος να σημειωθεί ότι μπορεί να είναι κάποιος εξωτερικός που εισάγεται από το χρήστη. Η σύνδεση του εξωτερικού αισθητήρα με το mote γίνεται μέσω των δύο IDC εισόδων που υπάρχουν εγκατεστημένες πάνω σε αυτό.
Πάνω στην εφαρμογή OscilloscopeRF πραγματοποιήθηκαν δύο τροποποιήσεις, από τις οποίες προέκυψαν δύο νέες εφαρμογές : η OscilloCustom και η OscilloFusion.
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Εικόνα 4.15 – Αποτελέσματα προσομοίωσης για την εφαρμογή  Oscilloscope. Οι αυξομειώσεις στην κατανάλωση ρεύματος οφείλεται  στα δύο LEDs που αναβοσβήνουν.
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Εικόνα 4.16 – Αποτελέσματα προσομοίωσης για την εφαρμογή OscilloscopeRF, όπου φαίνεται η μετατόπιση των καταναλώσεων στην παριοχή των 20+ mA, λόγω της κατανάλωσης του RF. 
OscilloCustom
Η εφαρμογή OscilloCustom δημιουργήθηκε με την ίδια λογική της διαχείρισης του RF , που δημιουργήθηκε για την παραλλαγή της CntToLedsAndRfm. Και σε αυτήν την περίπτωση το RF τμήμα του mote παραμένει ανοιχτό μόνο όταν χρειάζεται να στείλει / ακούσει. Είναι εμφανές ότι σε αυτήν την περίπτωση ο χρονός που μένει το RF ανοιχτό είναι μικρότερος, αφού η επεξεργασία των δεδομένων διαρκεί περισσότερο, λόγω της αναμονής για να γεμίσει το buffer. Επομένως, και η κατανάλωση μπορεί να μειωθεί αισθητά.

Η τροποποίηση σε αυτήν την περίπτωση έγινε στο module OscilloscopeM.nc στο φάκελο της εφαρμογής και το τροποποιημένο μέρος του κώδικα δίνεται παρακάτω.

/* τα δεδομένα από τον ADC έτοιμα για αποθήκευση στο buffer */

async event result_t ADC.dataReady(uint16_t data) {

    struct OscopeMsg *pack;

    atomic call CommControl.stop(); /* κλείσιμο RF */
    atomic {

      pack = (struct OscopeMsg *)msg[currentMsg].data;

      pack->data[packetReadingNumber++] = data;

      readingNumber++;

      dbg(DBG_USR1, "data_event\n");

/* αν το buffer γέμισε έτοιμος για αποστολή */
      if (packetReadingNumber == BUFFER_SIZE) {

atomic call CommControl.start(); /* άνοιγμα RF */

post dataTask();

      }

}
/* σύγκριση της ενδειξης του αισθητήρα με σταθερά */

    if (data > 0x0300)

      call Leds.redOn();

    else

      call Leds.redOff();

    return SUCCESS;
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Εικόνα 4.17 – Αποτελέσματα προσομοίωσης για την εφαρμογή OscilloCustom. Παρατηρείται η αύξηση της κατανάλωσης για μικρό μόνο χρονικό διάστημα, όσο το radio είναι ανοιχτό. Ο χρόνος για να γεμίσει το buffer είναι 0.125 sec.
OscilloFusion
Η OscilloFusion  είναι μια πρωτότυπη εφαρμογή, με την οποία έγινε προσπάθεια να μελετηθεί μία παραλλαγή του φαινομένου του “data fusion”, της συγχώνευσης, δηλαδή, πολλών δεδομένων με σκοπό την εξοικονόμηση ενέργειας. Η ιδέα στην οποία βασίζεται είναι να μειώνεται ο χρόνος που είναι ανοιχτό το RF, αναθέτοντας σε κάθε mote ένα μέρος της επεξεργασίας των δεδομένων προτού αρχίσει να τα στέλνει. Έτσι, αντί για ακατέργαστα δεδομένα (raw data) αποστέλλει επεξεργασμένες πληροφορίες. 

Πάνω σε αυτήν την ιδέα τροποποιήθηκε το OscilloscopeRF – συγκεκριμένα το module OscilloscopeM.nc – ώστε για κάθε δέκα τιμές που λαμβάνονται από τον αισθητήρα (ή από τον ADC), να βγάζουμε το μέσο όρο και αυτήν την τιμή να αποθηκεύουμε στο buffer. Με αυτόν τον τρόπο, στέλνουμε δέκα μέσους όρους συνολικά εκατό ενδείξεων του αισθητήρα – ή δειγμάτων του ADC – δέκα φορές περισσότερες τιμές από ό,τι προηγουμένως. Συνεπώς, αναμένουμε και το RF να παραμένει ανοιχτό στο ένα δέκατο του χρόνου. 

Το τροποποιημένο κομμάτι του OscilloscopeM.nc δίνεται παρακάτω. 

/* τα δεδομένα από τον ADC έτοιμα για αποθήκευση στο buffer */
async event result_t ADC.dataReady(uint16_t data) {

    struct OscopeMsg *pack;

    atomic call CommControl.stop(); /* κλείσιμο RF */
    atomic {

      pack = (struct OscopeMsg *)msg[currentMsg].data;

      pack->data[packetReadingNumber] = data;


sum[packetReadingNumber] = pack->data[packetReadingNumber++];

      dbg(DBG_USR1, "data_event\n");

/* επεξεργασία για εξαγωγή μέσου όρου και αποθήκευση */ /* στο  buffer */

      if (packetReadingNumber == BUFFER_SIZE) {


   uint8_t i;


   for (i=0 ; i<=packetReadingNumber ; i++) {



totalsum = totalsum + sum[packetReadingNumber];

 
   }



dbg(DBG_USR1, "evgala totalsum\n");


   average[readingNumber] = totalsum/packetReadingNumber;


   readingNumber++;


   packetReadingNumber = 0;


      }
/* όταν το buffer γεμίσει, αποστολή */


if (readingNumber == BUFFER_SIZE) {


uint8_t i;


dbg(DBG_USR1, "gemise to buffer\n");


for (i=0 ; i<=readingNumber ; i++) {


  pack->data[i] = average[i];


}


dbg(DBG_USR1, "etoimos na send\n");


atomic call CommControl.start(); /* άνοιγμα RF */

post dataTask();


}

    }
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Εικόνα 4.18 – Αποτελέσματα προσομοίωσης για την εφαρμογή OscilloFusion. To radio ανοίγει μόνο για να στείλει τους δέκα μέσους όρους των συνολικά εκατό ενδείξεων του αισθητήρα. Ο χρόνος για να γεμίσει το buffer είναι 1.25 sec, δηλαδή 10 φορές μεγαλύτερος απο τον αντίσοιχο του OscilloCustom.

4.6 Η διάταξη (Setup) των μετρήσεων

Η διάταξη των μετρήσεων περιελάμβανε ένα mote Tmote Sky, την πλακέτα του κυκλώματος μέτρησης, δύο τροφοδοτικά, ένα για την τροφοδοσία του ολοκληρωμένου AD620 και ένα για την τροφοδοσία του mote, έναν ψηφιακό παλμογράφο για την παρακολούθηση της εξόδου, έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή laptop με φορτωμένο το πρόγραμμα Matlab R2007b.

Μετά, λοπόν, την εγκατάσταση - μέσω του Cygwin - της υπό εξέταση εφαρμογής, το mote συνδέεται  με το κύκλωμα μέτρησης. Συγκεκριμένα παρεμβάλλεται η αντίσταση μέτρησης του κυκλώματος μεταξύ της τροφοδοσίας του mote και την ίδια τη συσκευή. Έπειτα, το κύκλωμα τροφοδοτείται και συνδέεται το probe του παλμογράφου στην έξοδο του ολοκληρωμένου. Στη συνέχεια, συνδέεται η έξοδος GPIB αυτού με το laptop και τρέχουμε στο Matlab το πρόγραμμα GPIB.m (βλ. Παράρτημα Β), το οποίο δειγματολειπτεί την έξοδο του παλμογράφου και δημιουργεί ένα αρχείο .mat. Αυτό, αφού το αποθηκεύσουμε, το επεξεργαζόμαστε τρέχοντάς το πρόγραμμα processing.m, το οποίο βρίσκεται στο Παράρτημα Β.

Το πρόγραμμα αυτό βοηθάει στη δημιουργία των αξόνων του διαγράμματος, όπου είναι επιθυμητό αντί για τη μετρούμενη τάση, να έχουμε καταναλισκώμενο ρεύμα και αντί για αριθμό δειγμάτων να έχουμε πραγματικό χρόνο.
Στην παρακάτω φωτογραφία βλέπουμε ολόκληρη τη διάταξη την ώρα της διαδικασίας των μετρήσεων. 
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Εικόνα 4.19 – Η διάταξη των μετρήσεων που χρησιμοποιήθηκε

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5



Αποτελέσματα των Μετρήσεων
5.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η παρουσίαση των αποτελεσμάτων των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν (hardware, software, θεωρητική) ανά εφαρμογή, όπως αυτές περιγράφηκαν στην ενότητα 4.5. Η ανάπτυξη θα ξεκινήσει από την Blink, θα συνεχίσουμε με την CntToLedsAndRfm και θα ολοκληρώσουμε με την Oscilloscope και τις παραλλαγές της. Στο τέλος της ενότητας δίνονται πίνακες συγκριτικών αποτελεσμάτων για την καλύτερη εποπτική θεώρηση των αποτελεσμάτων μετρήσεων, προσομοιώσεων και θεωρητικής μελέτης. 

5.2 Blink   
Οι δίοδοι εκπομπής φωτός (Light Emitting Diode – LED) έχουν, ανάλογα με το χρώμα το οποίο εκπέμπουν, διαφορετική τάση κατωφλίου. Η τάση αυτή είναι η τάση που εφαρμοζόμενη στα άκρα τους προκαλεί την ακτινοβολία. Αυτό συνεπάγεται ότι διαφορετικό ποσό ρεύματος διαρρέει κάθε διαφορετικού χρώματος LED επομένως η συνολική κατανάλωση ρεύματος του mote επηρεάζεται ανάλογα με το ποιο LED χρησιμοποιείται από την εφαρμογή. Αυτό το φαινόμενο είναι εμφανές στην εφαρμογή  CntToLedsAndRfm, αφού αυτή είναι η μοναδική στις μετρήσεις που χρησιμοποιεί και τα τρία LED. Η ανάλυση του φαινομένου γι’ αυτήν την εφαρμογή γίνεται στην επόμενη ενότητα. 

Ακολουθούν στιγμιότυπα διαγραμμάτων που εξήχθησαν από τη συνδεσμολογία των μετρήσεων, χρησιμοποιώντας σε κάθε ένα άλλου χρώματος LED. 
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Εικόνα 5.1 – Blink red LED (default)
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Εικόνα 5.2 – Blink blue LED 
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Εικόνα 5.3 – Blink yellow LED
Εποπτικά, φαίνεται από τη διαφορά στο πλάτος των γραφημάτων  ότι κάθε LED του mote – red, blue, yellow – καταναλώνει διαφορετικό ποσό ρεύματος. Επίσης, στην Εικόνα 5.1 παρατηρείται μια ανωμαλία στην περίοδο του σήματος για την default λειτουργία της εφαρμογής. Αυτό παρατηρήθηκε να συμβαίνει πάντα και μόνο για το κόκκινο LED. Για το λόγο αυτό στη σύγκριση των αποτελεσμάτων θα χρησιμοποιηθεί το γράφημα της Εικόνα 5.2 όπου χρησιμοποιείται το μπλε LED. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο Πίνακας 5.1, όπου δίνονται  αναλυτικές πληροφορίες για την κατανάλωση ενέργειας ανά περίοδο της εφαρμογής – υπολογίζεται κατευθείαν από το γράφημα, μέσω της Matlab εφαρμογής processing.m. Εκεί μπορούμε να δούμε και αποτελέσματα παραλλαγών της εφαρμογής, ώστε να αναβοσβήνουν όλα τα δυνατά ζεύγη, αλλά και όλα τα LEDs μαζί. 

Στο σημείο αυτό πρέπει να γίνει μια σημαντική παραδοχή που χρησιμοποιείται σε όλη τη διαδικασία της ανάλυσης των εφαρμογών που θα ακολουθηθεί. Επιλέγουμε να μελετήσουμε το μέγεθος E/V , όπου Ε η ενέργεια σε Joule και V η τάση τροφοδοσίας σε Volt. Ο λόγος είναι ότι είναι επιθυμητή η ανεξαρτητοποίηση της καταναλισκώμενης ενέργειας από την τάση τροφοδοσίας, ώστε τα μεγέθη που θα προκύψουν να είναι άμεσα συγκρίσιμα για όλα τα mote του δικτύου, ανεξάρτητα από τη στιγμιαία τάση τροφοδοσίας του καθενός. Αποφεύγονται, έτσι, προβλήματα λόγω εκφόρτισης των μπαταριών η άλλων ανωμαλιών της τάσης τροφοδοσίας. Η μονάδα μέτρησης που θα χρησιμοποιείται είναι το mAsec, υποπολλαπλάσιο του Ah. Η μονάδα αυτή είναι μονάδα μέτρησης του ηλεκτρικού φορτίου που μεταφέρεται από το ρεύμα που καταναλώνει το mote. Η αναγωγή σε Joule ή πιο σωστά σε mJoule, γίνεται με τον πολλαπλασιασμό της αντίστοιχης  τιμής σε mAsec με την τάση τροφοδοσίας, δηλαδή τα 3V. Έτσι, όπου αναφέρεται ενέργεια θα υποννοείται το μέγεθος Ε/V. 
	LED
	Ενέργεια (E/V) / περίοδο (mAsec)

	Red (default)
	0.249

	Blue
	0.198

	Yellow
	0.406

	Red – Blue
	0.504

	Blue – Yellow
	0.628

	Red – Yellow
	0.717

	Red – Blue - Yellow
	0.868


Πίνακας 5.1 – Ενέργεια ανά περίοδο για όλες τις πιθανές εκδοχές του Blink
Αφού επιβεβαιώθηκε η διαφορετική κατανάλωση για την εφαρμογή ανάλογα με το LED που χρησιμοποιείται, η μελέτη προχωρά στην ανάλυση των τριών μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση ή την εκτίμηση της ενεργειακής κατανάλωσης της εφαρμογής. Στην Εικόνα 5.4 δίνεται το συγκριτικό γράφημα, όπου φαίνονται όλα τα αποτελέσματα συγκεντρωμένα. Να σημειωθεί ότι, βάσει και του Πίνακα 5.1, στην default λειτουργία του mote η κατανάλωση που θα μέτραγε η μέθοδος του Hardware θα ήταν αυξημένη σε σχέση με τη λειτουργία που χρησιμοποιήθηκε (Blink blue LED). 

Αυτά που μπορούν να παρατηρηθούν στο γράφημα, όπου είναι σημειωμένες και οι δύο καταστάσεις που υπάρχουν στην εφαρμογή, είναι η μικρή απόκλιση των αποτελεσμάτων του λογισμικού σε σχέση με αυτών του υλικού όσον αφορά στο πλάτος της περιόδου τους, αλλά και η σχεδόν απόλυτη σύγκλιση της θεωρητικής μεθόδου με τις μετρήσεις του κυκλώματος. Επίσης, παρατηρείται και ταύτιση στο πλάτος των γραφημάτων, κάτι που οφείλεται στο γεγονός ότι η κατανάλωση ρεύματος του blue LED είναι πολύ κοντά στην τιμή που χρησιμοποιήθηκε στην προσομοίωση με τον PowerTOSSIM. 
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Εικόνα 5.4 – Προσομοίωση με χρήση POWERTOSSIM/Μέτρηση Βlink και θεωρητική μελέτη κατανάλωσης ρεύματος για χρόνο δύο περιόδων. Χρησιμοποιήθηκε το μπλε LED για το Hardware (μέτρηση). Η θεωρητική μέθοδος, όπως αναμενόταν σχεδόν ταυτίζεται με τη μέτρηση από το κύκλωμα.
Η ενεργειακή κατανάλωση (E/V) του mote με την πάροδο του χρόνου δίνεται στην Εικόνα 5.5. Στο γράφημα αυτό φαίνεται η διαβάθμιση στην κατανάλωση ενέργειας για την εφαρμογή Blink, όπως αυτή μετρήθηκε από τις δύο βασικές μεθόδους, μέσω υλικού και μέσω λογισμικού, για διάρκεια 2.5 sec. Όπως γίνεται αμέσως αντιληπτό, οι δύο μέθοδοι συγκλίνουν πολύ καλά, τόσο μορφολογικά, όσο και σε επίπεδο ενέργειας, με τη μέθοδο μέσω software να δίνει ελαφρώς μεγαλύτερη ένδειξη κατανάλωσης.
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Εικόνα 5.5 – Η ενέργεια που καταναλώνεται στο mote με την πάροδο του χρόνου (2.5 sec) για την εφαρμογή  Blink (Hardware – Software)
Στη συνέχεια, υπολογίζεται για κάθε μία μέθοδο η συνολική ενεργειακή κατανάλωση κατά τη διάρκεια μίας περιόδου της εφαρμογής. Όπως εξηγήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, για τις μεθόδους του υλικού και του λογισμικού, ο υπολογισμός γίνεται άμεσα από τα αντίστοιχα προγράμματα του Matlab, που παρατίθενται στο Παράρτημα Β.
Για τη θεωρητική μέθοδο, θα χρησιμοποιηθεί ο χρονισμός που μας δίνει η μέτρηση για το Blink, δηλαδή η περίοδος των 0.19 sec, και οι τιμές της κατανάλωσης που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση. Στην περίπτωση αυτή έχουμε συνεχώς τη CPU (ADC) σε idle κατάσταση (54.5μΑ nominal) και στην μισή περίοδο ανάβει και το LED (2mA). Επομένως, έχουμε για τη συνολική κατανάλωση ενέργειας (Total Energy Consumption – TEC) : 
TEC = 0.095sec x 2.0545mA + 0.095sec x 0.0545mA = 0.200mAsec
Συγκριτικά αποτελέσματα

Στον παρακάτω Πίνακα 5.2 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα για τις τρεις μεθοδολογίες μέτρησης (hardware) ή εκτίμησης (software, θεωρητική) της κατανάλωσης ενέργειας ανά περίοδο της εφαρμογής. Στην τρίτη γραμμή του πίνακα υπολογίζεται η ποσοστιαία απόκλιση των μεθόδων εκτίμησης από τη μέθοδο μέτρησης, η οποία και θεωρείται πλησιέστερα στην πραγματικότητα.  Παρατηρείται μια πολύ καλή σύγκλιση των τιμών των τριών μεθόδων, με καλύτερη, βέβαια, τη θεωρητική μέθοδο που χρησιμοποιεί το μετρούμενο από το κύκλωμα χρονισμό της εφαρμογής.

	Hardware

(mAsec)
	Software

(mAsec)
	Θεωρητικά
(mAsec)

	0.198
	0.209
	0.200

	Απόκλιση :
	5.7%
	1%


Πίνακας 5.2 – Συγκριτικά αποτελέσματα των τριών μεθόδων για την εφαρμογή Blink 
5.3 CntToLedsAndRfm
Στην ενότητα αυτή θα μελετηθούν οι δύο παραλλαγές της TinyOS εφαρμογής CntToLedsAndRfm, με και χωρίς διαχείριση RF (κλείσιμο RF όταν δε χρησιμοποιείται). Οι δύο εκδοχές θα αναλυθούν ξεχωριστά, ενώ στο τέλος θα επιχειρηθεί σύγκριση των αποτελεσμάτων τους. 
5.3.1 CntToLedsAndRfm χωρίς διαχείριση RF 

Όπως εξηγήθηκε προηγουμένως, η διαφορά στο ρεύμα που καταναλώνουν τα διαφόρων χρωμάτων LEDs, αντικατοπτρίζεται άμεσα στη συνολική κατανάλωση μιας εφαρμογής. Συγκεκριμένα, η CntToLedsAndRfm χρησιμοποιεί και τα τρία LEDs του mote, οπότε αναμένεται εμφανής απόκλιση των εκτιμώμενων τιμών από την μετρούμενη πραγματική.  

Τα διαγράμματα μετρήσεων με τη χρήση του κυκλώματος, δεν ταυτίζονται μορφολογικά με τα αντίστοιχα της προσομοίωσης, όπου θεωρήθηκε κοινή κατανάλωση για όλα τα LEDs. Παρακάτω (Εικόνες 5.6-8) δίνονται ενδεικτικά τρία γραφήματα με διαφορετική αντιστοίχηση των σημαντικών bit του μετρητή με τα τρία LEDs. Φαίνεται καθαρά η μορφολογική διαφορά. Αξίζει να σημειωθεί ότι στο χρόνο μιας ολόκληρης περιόδου δεν αναμένεται μεγάλη διαφορά στην κατανάλωση ενέργειας, αφού κάθε LED, ανεξάρτητα από το ποιο bit αναπαριστά, είναι αναμμένο στις μισές (4 από 8) περιπτώσεις.
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Εικόνα 5.6 – Μέτρηση CntToLedsAndRfm σε default λειτουργία (red-blue-yellow)
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Εικόνα 5.7 - Μέτρηση CntToLedsAndRfm σε λειτουργία blue-yellow-red
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Εικόνα 5.8 - Μέτρηση CntToLedsAndRfm σε λειτουργία yellow-red-blue

Στον Πίνακα 5.3 παρατίθενται οι μετρήσεις της καταναλισκόμενης ενέργειας για τις τρεις παραπάνω περιπτώσεις. Οι τιμές διαφέρουν ελάχιστα και, επομένως, η χρήση οποιασδήποτε των τριών δεν παρουσιάζει μεγάλα σφάλματα. Στην εργασία αυτή θα ασχοληθούμε μόνο με την default λειτουργία. 
	Σειρά LED
	Ενέργεια (E/V) ανά περίοδο

(mAsec)

	Red-blue-yellow (default)
	11.304

	Blue-yellow-red
	11.641

	Yellow-red-blue
	11.931


Πίνακας 5.3 – Ενεργειακή κατανάλωση CntToLedsAndRfm ανάλογα με τη σειρά των LEDs
Στην Εικόνα 5.9 δίνονται στο ίδιο γράφημα τα αποτελέσματα των τριών μεθόδων για την εφαρμογή CntToLedsAndRFm χωρίς διαχείριση RF. Όπως αναμενόταν η μορφή των γραφημάτων του υλικού και του λογισμικού διαφέρουν αισθητά, κάτι που έχει να κάνει με τη διαφορετική κατανάλωση των LEDs ανάλογα με το χρώμα τους. Η κατανάλωσή τους έχει θεωρηθεί κοινή στην προσομοίωση. 
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Εικόνα 5.9  – Προσομοίωση (κόκκινο) - Μέτρηση (μπλε) - Θεωρητική εκτίμηση (πράσινο) ενεργειακής κατανάλωσης CntToLedsAndRfm για χρόνο μιας περιόδου. Η θεωρητική μέθοδος έχει παρόμοιο χρονισμό με τη μέθοδο του hardware και δίνει ίδια μορφή γραφήματος με αυτή του software.

Παρόλα αυτά, η κυριαρχία του RF κομματιού στη συνολική κατανάλωση ενέργειας  οδηγεί σε παρόμοια ενεργειακά γραφήματα για τις δύο μεθόδους. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.10, η ενεργειακή κατανάλωση που εξάγεται από τη μέθοδο hardware (μπλε γραμμή) αυξάνεται σχεδόν σταθερά, κάτι που σημαίνει ότι το ποια LEDs είναι αναμμένα κάθε στιγμή δεν προσδίδει αισθητή διαφορά στη συνολική κατανάλωση. Επίσης, και σε αυτήν την εφαρμογή, το μοντέλο του PowerTOSSIM  δίνει ελάχιστα μεγαλύτερη κατανάλωση από την μετρούμενη που δίνει το κύκλωμα, αλλά αυτή η διαφορά δεν θεωρείται  καθοριστική για τον υπολογισμό της ενέργειας.
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Εικόνα 5.10 – Η ενέργεια (E/V) που καταναλώνεται στο mote με την πάροδο του χρόνου μίας περιόδου για την εφαρμογή  CntToLedsAndRfm χωρίς διαχείρηση RF (Hardware – Software)
Στη συνέχεια, όπως και προηγουμένως για την εφαρμογή Blink, υπολογίσθηκαν οι συνολικές καταναλώσεις που λαμβάνονται από τις μεθόδους υλικού και λογισμικού μέσω Matlab και έπειτα ακολουθείται η μέθοδος για τον υπολογισμό των θεωρητικών αποτελεσμάτων.
Στο κομμάτι αυτό υπολογίζεται από την Εικόνα 5.9 η χρονική διάρκεια μιας περιόδου λειτουργίας της εφαρμογής στα 0.5sec. Παρόλα αυτά, οι διαφορές των καταναλώσεων των LEDs καθιστούν μη διακριτές τις οκτώ διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας του mote – κάθε κατάσταση ορίζεται από την ένδειξη του μετρητή. Γι’ αυτόν το λόγο, θα χρησιμοποιηθεί μία μέση τιμή χρόνου για κάθε κατάσταση, δηλαδή 0.5sec / 8 καταστάσεις = 0.0625sec. 
Επίσης, η έλλειψη καθαρών ακμών εκπομπής μηνύματος οδηγεί στην καθολική χρησιμοποίηση της τιμής που μας δίνεται στο datasheet για την κατανάλωση λήψης. Η τιμή αυτή δίνεται μαζί με την κατανάλωση της CPU και είναι 21.8mA (nominal). 

Τέλος, για τις οκτώ διαφορετικές καταστάσεις έχουμε : 3 με ένα LED on, 4 με δύο και 1 με τρία. Άρα, η συνολική κατανάλωση TEC είναι :

TEC = 21.8mA x 0.5sec + 0.0625sec x(3 x 2mA + 4 x 4mA + 1 x 6mA) = 12,65 mAsec
Συγκριτικά αποτελέσματα

Στον παρακάτω Πίνακα 5.4, δίνονται τα συγκριτικά αποτελέσματα των τριών μεθόδων. Παρατηρούμε ότι σε αυτήν την εφαρμογή υπάρχει σύγκλιση της προσομοίωσης και της μέτρησης. Αυτό συνέβη γιατί σε σχέση με την Blink, η CntToLedsAndRfm έχει συνεχώς υψηλές καταναλώσεις και έτσι υπάρχει μεγαλύτερη ακρίβεια στη μέτρηση με το κύκλωμα, αφού σχεδιαστικά συμπεριφέρεται καλύτερα σε αυτή τη ζώνη τιμών. Εξάλλου, η μη χρησιμοποίηση της τιμής του datasheet για την εκπομπή (χαμηλότερη από την αντίστοιχη για λήψη) στη θεωρητική μέθοδο μπορεί να δικαιολογήσει την σχετικά μικρή απόκλισή της. 
	Hardware

(mAsec)
	Software

(mAsec)
	Θεωρητικά
(mAsec)

	11,304
	10,992
	12,65

	Απόκλιση :
	-2.76%
	11.9%


Πίνακας 5.4 – Συγκριτικά αποτελέσματα των τριών μεθόδων για την εφαρμογή CntToLedsAndRfm
5.3.2 CntToLedsAndRfm με διαχείριση RF 

Στην Εικόνα 5.10 δίνονται τα αποτελέσματα της μεθόδου μέτρησης (hardware) και εκτίμησης (software) της ενεργειακής κατανάλωσης για την εφαρμογή CntToLedsAndRfm, μετά την τροποποίησή της, ώστε να επιτευχθεί διαχείριση του RF μέσω software, κάτι που αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. 
Η μορφή των δύο γραφημάτων διαφέρει, κυρίως ως προς το χρόνο για τον οποίο παραμένει ανοικτό το RF τμήμα του mote. Αυτό οφείλεται κυρίως στο χρονισμό που χρησιμοποιεί ο PowerTOSSIM και ο οποίος είναι διαφορετικός του ίδιου του mote σε λειτουργία πραγματικού χρόνου. Επομένως, αναμένεται και απόκλιση στον υπολογισμό της συνολικής κατανάλωσης μέσω του Matlab. 

Παρόλα αυτά, και στις δύο μεθόδους φαίνεται καθαρά η διαφορά στην κατανάλωση ρεύματος στις δύο υπό εξέταση περιπτώσεις, να είναι δηλαδή το RF on ή off. Στην πρώτη περίπτωση έχουμε κατανάλωση της τάξης των 20mA, ενώ στη δεύτερη η κατανάλωση κυμαίνεται περίπου στα 3–8mA.  
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Εικόνα 5.11 - CntToLedsAndRfm με διαχείριση RF: αποτελέσματα μεθόδων hardware & software. Οι υψηλές καταναλώσεις αντιπροσωπεύουν καταστάσεις επικοινωνίας (RF on), ενώ οι χαμηλές κατανάλωση από CPU, Leds κτλ. (RF off)

Παρακάτω, στην Εικόνα 5.12, δίνεται σε συγκριτικό γράφημα η ενεργειακή κατανάλωση με την πάροδο του χρόνου για τις δύο παραπάνω μεθόδους. Διακρίνεται η χαμηλότερη κατανάλωση που εκτιμά η μέθοδος του λογισμικού, ενώ στο σχήμα είναι σημειωμένες οι δύο διαφορετικές καταστάσεις (RF on/off). Η γραφική παράσταση παρουσιάζει εντονότερη κλίση όταν ανοίγει το RF, και «εξομαλύνεται» όταν αυτό κλείνει. Επίσης, φαίνεται η διαφορά της διάρκειας της πιο ενεργοβόρου κατάστασης (RF on) ανάμεσα στις δύο μεθόδους, δηλαδή του χρόνου που το γράφημα παρουσιάζει την εντονότερη κλίση.   
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Εικόνα 5.12 – Ενεργειακή κατανάλωση (E/V) CntToLedsAndRfm με διαχείριση RF. Επισημαίνονται οι καταστάσεις on/off για τις δύο μεθόδους, ενώ η διαφορά στην κατανάλωση οφείλεται στη διαφορά χρονισμού του PowerTOSSIM.

Για τον υπολογισμό της κατανάλωσης ενέργειας (E/V) για τη θεωρητική μέθοδο λειτουργούμε ως εξής: από την Εικόνα 5.11 παρατηρούμε ότι οι οκτώ καταστάσεις διαρκούν 0.04sec η κάθε μία. Για τη μισή χρονική διάρκεια κάθε κατάστασης ισχύει RF on και για το υπόλοιπο RF off. Στην πρώτη περίπτωση έχουμε CPU+RF = 21.8mA, ενώ στη δεύτερη CPUidle = 0.0545mA. Η κατανάλωση των  LEDs υπολογίζεται όπως και προηγουμένως. Είναι, λοιπόν :

   TEC = 21.8mA x 0.16sec + 0.02sec x(3 x 2mA + 4 x 4mA + 1 x 6mA) + 0.0545mA x 0.16sec + 0.02sec x(3 x 2mA + 4 x 4mA + 1 x 6mA)= 12.144 + 1.706 = 4.617 mΑsec
Συγκριτικά αποτελέσματα

Ομοίως με προηγουμένως κατασκευάζεται ο Πίνακας 5.5, όπου εμφανίζονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα της εφαρμογής. Όπως αναλύθηκε και προηγουμένως, αναμενόταν μεγάλη απόκλιση της μεθόδου του προσομοιωτή από αυτήν του κυκλώματος, κάτι που επιβεβαιώνεται από την ποσοστιαία απόκλιση της τάξης του 60%.  Παρόλα αυτά, παρατηρούμε τη θεωρητική μέθοδο να συγκλίνει πολύ καλά με τη μέτρηση. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι ση συγκεκριμένη εφαρμογή οι καταναλώσεις του datasheet είναι κοντά με τις πραγματικές. 
	Hardware

(mAsec)
	Software

(mAsec)
	Θεωρητικά
(mAsec)

	5.283
	1.934
	4.617

	Απόκλιση :
	-63.39%
	-12.6%


Πίνακας 5.5 – Συγκριτικά αποτελέσματα των τριών μεθόδων για την εφαρμογή CntToLedsAndRfm με διαχείρηση RF  

5.3.3 Σύγκριση των αποτελεσμάτων

Στον παρακάτω Πίνακα 5.6, αντιπαρατίθενται τα αποτελέσματα της ενεργειακής κατανάλωσης για την εφαρμογή CntToLedsAndRfm με και χωρίς διαχείριση RF. Είναι εμφανές το ενεργειακό πλεονέκτημα που μας δίνει ο έλεγχος μέσω software του χρόνου που παραμένει ανοικτό το RF τμήμα του mote, αφού παρατηρείται μείωση της κατανάλωσης ενέργειας ανά περίοδο της εφαρμογής της τάξης του 50%. Με άλλα λόγια, ο χρόνος ζωής της μπαταρίας τουλάχιστον διπλασιάζεται, λαμβάνοντας υπόψη τον τρόπο λειτουργίας της, ότι, δηλαδή, ένα μέρος της ενέργειάς της ανακτάται όσο η κατανάλωση βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα (recovery)[…]. Στην Εικόνα 5.13 δίνονται και με εποπτικό τρόπο τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα για την εφαρμογή όλων των μεθόδων στην CntToLedsAndRfm.
	χωρίς  RF managing 

(Ε/V σε mAsec)
	με RF managing 

(Ε/V σε mAsec)

	11.304
	5.283

	Απόκλιση :
	-53.26%


Πίνακας 5.6 – Συγκριτικός πίνακας ενεργειακής κατανάλωσης για την εφαρμογή CntToLedsAndRfm με και χωρίς  RF managing
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Εικόνα 5.13 – Συγκεντρωτικά αποτελέσματα των τριών μεθόδων για την εφαρμογή CntToLedsAndRfm με και χωρίς διαχείριση RF  
5.4 Oscilloscope
Στην τελευταία αυτήν ενότητα, θα ακολουθήσουμε την ίδια διαδικασία όπως προηγουμένως για τις τέσσερις παραλλαγές της TinyOS εφαρμογής Oscilloscope. Αυτές, όπως αναλύθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο (Παρ. 4.5.3) είναι οι εξής : 

α) Oscilloscope
β) OscilloscopeRF
γ) OscilloCustom
δ) OscilloFusion
5.4.1 Oscilloscope
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κατά την εφαρμογή Oscilloscope, η ένδειξη του αισθητήρα συγκρίνεται με μία σταθερή τιμή και το αποτέλεσμα της σύγκρισης οδηγείται σε ένα LED, στην περίπτωσή μας στο κόκκινο. Παρόλα αυτά, οι μετρήσεις του κυκλώματος λαμβάνονται στο περιβάλλον του εργαστηρίου, με αποτέλεσμα η τιμή του αισθητήρα, είτε πρόκειται για τον αισθητήρα θερμοκρασίας ή για τον αισθητήρα υγρασίας του mote, να παραμένει πρακτικά σταθερή. Έτσι, η σύγκριση έχει πάντα το ίδιο αποτέλεσμα και, όπως παρατηρήθηκε, το κόκκινο LED του mote παραμένει συνεχώς αναμμένο. 

Από την άλλη πλευρά η μέθοδος του PowerTOSSIM προσομοιώνει διάφορες τιμές για την έξοδο του αισθητήρα, έτσι ώστε το αποτέλεσμα να είναι όπως φαίνεται στο γράφημα για default λειτουργία της Εικόνας 5.14. 

Για να έχουμε αποτελέσματα της μεθόδου αυτής άμεσα συγκρίσιμα με τη μέθοδο του hardware, γίνεται μια τροποποίηση του κώδικα της Oscilloscope, αλλά και των παραλλαγών της, ώστε η σύγκριση να δίνει πάντα το ίδιο αποτέλεσμα και το κόκκινο LED να παραμένει συνεχώς ανοικτό. Το αποτέλεσμα αυτής της τροποποιημένης Oscilloscope εφαρμογής δίνεται επίσης στην Εικόνα 5.14. Να σημειωθεί ότι για κάθε δέκα τιμές του αισθητήρα που δειγματοληπτούνται ανάβει/σβήνει το κίτρινο LED.    
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Εικόνα 5.13 – Default λειτουργία της εφαρμογής Oscilloscope και αποτέλεσμα τροποποίησής της για να έχουμε το κόκκινο LED συνεχώς on.

Στη συνέχεια και για όλες τις παραλλαγές θα θεωρείται ως αποτέλεσμα της μεθόδου του software το αποτέλεσμα της λειτουργίας με το κόκκινο LED on. 
Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία που εφαρμόσθηκε και στις προηγούμενες εφαρμογές προκύπτει το διάγραμμα της Εικόνας 5.15, όπου δίνονται τα γραφήματα της εφαρμογής των τριών μεθόδων για την Oscilloscope. Παρατηρούμε ότι μορφολογικά αυτά παρουσιάζουν πολλές ομοιότητες, ενώ υπάρχει διαφορά στις στάθμες της ρευματικής κατανάλωσης, κάτι που αναμένεται να αντικατοπτριστεί και στη συνολική ενεργειακή κατανάλωση.  
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Εικόνα 5.15 – Αποτελέσματα των τριών μεθόδων για την εφαρμογή Oscilloscope. Παρατηρείται διαφορά στην κατανάλωση, αλλά και στο χρονισμό των μεθόδων hardware και software.
Στην Εικόνα 5.16 δίνεται η ενεργειακή κατανάλωση της εφαρμογής με το πέρασμα του χρόνου για χρονική διάρκεια 5 sec μέτρησης (hardware) και προσομοίωσης (software). Η εκτίμηση που δίνει ο PowerTOSSIM αποκλίνει σημαντικά με την πάροδο του χρόνου, κάτι που οφείλεται στην ανά περίοδο υπερεκτίμηση της κατανάλωσης ενέργειας, λόγω των θεωρητικών (datasheet) καταναλώσεων που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση. 
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Εικόνα 5.16 – Αποτελέσματα ενεργειακής κατανάλωσης (E/V) με την πάροδο του χρόνου για την εφαρμογή Oscilloscope. Αναλύθηκαν οι μέθοδοι hardware και software.
Παρατηρώντας την Εικόνα 5.15 βλέπουμε ότι υπάρχουν μόνο δύο ενεργειακές καταστάσεις για τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Στη μία ισχύει CPU+1LED = 3.8mA, ενώ στην άλλη CPU+2LEDs = 5.8mA. Επίσης, από παρατήρηση της Εικόνας 5.15 μετράται η περίοδος – κατά την οποία δειγματοληπτούνται 10 ενδείξεις του αισθητήρα – και βρίσκεται ότι είναι 0.126sec. Άρα, η αντίστοιχη ενέργεια ανά 10 δείγματα από τη θεωρητική μέθοδο θα είναι ο μέσος όρος των δύο καταστάσεων. 
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Συγκριτικά αποτελέσματα

Στον παρακάτω Πίνακα 5.7 δίνονται οι ενεργειακές καταναλώσεις (Ε/V) που μετρώνται/εκτιμώνται από τις τρεις μεθόδους. Παρατηρείται πολύ καλή σύγκλιση της μεθόδου του λογισμικού και της θεωρητικής, ενώ οι τιμές της κατανάλωσης των LEDs που χρησιμοποιήσαμε, οι οποίες όπως έχουμε αναφερθεί ήδη απέχουν από τις πραγματικές, οδηγούν σε μικρή απόκλιση των μεθόδων του hardware και του software. Μάλιστα, στη συγκεκριμένη εφαρμογή η κατανάλωση των LEDs είναι η βασική, οπότε η διαφορά είναι εμφανής. 
	Hardware

(mAsec / 10 samples)
	Software

(mAsec / 10 samples)
	Θεωρητικά
(mAsec / 10 samples)

	0.52
	0.6

(default - 0.417) 
	0.603

	Απόκλιση :
	15.3%
(-19.8%)
	16%


Πίνακας 5.7 – Συγκριτικός πίνακας ενεργειακής κατανάλωσης για την εφαρμογή Οscilloscope. Στην παράνθεση της μεθόδου του λογισμικού δίνεται η αντίστοιχη τιμή για default λειτουργία
5.4.2 OscilloscopeRF
Η TinyOS εφαρμογή OscilloscopeRF αποτελεί μια παραλλαγή της Oscilloscope με τη διαφορά ότι προστίθεται η λειτουργία του RF. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5.17 η μορφή του γραφήματος της είναι ίδια με αυτήν του γραφήματος της  Oscilloscope μετατοπισμένο περίπου 20mA πιο ψηλά στον άξονα των καταναλώσεων. Η μέθοδος του λογισμικού, καθώς και η θεωρητική, παρουσιάζουν υψηλότερη κατανάλωση λόγω αποκλίσεων στις θεωρητικές τιμές, αλλά διατηρούν την ομοιότητα των διαγραμμάτων τους με αυτό της μέτρησης.  
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Εικόνα 5.17 – Αποτελέσματα των τριών μεθόδων για την εφαρμογή OscilloscopeRF. Η κατανάλωσή τους διαφέρει σχετικά, ενώ ο χρονισμός τους είναι πανομοιότυπος.

Στην Εικόνα 5.18 δίνεται η ενεργειακή κατανάλωση της εφαρμογής για τις μεθόδους του υλικού και του λογισμικού για 4 sec μέτρησης ή προσομοίωσης. Και σε αυτήν την εφαρμογή παρατηρείται απόκλιση της εκτίμησης της μεθόδου του PowerTOSSIM σε σχέση με τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε από το κύκλωμα μέτρησης. 
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Εικόνα 5.18 – Αποτελέσματα ενεργειακής κατανάλωσης (E/V) με την πάροδο του χρόνου για την εφαρμογή OscilloscopeRF. Αναλύθηκαν οι μέθοδοι hardware και software.
Με βάση την Εικόνα 5.17, παρατηρούμε ότι υπάρχουν δύο ενεργειακές καταστάσεις προς μελέτη. Οι δύο καταστάσεις μπορούν να εξηγηθούν ως α) CPU+RF+1LED = 23.8mA και β) CPU+RF+2LED = 25.8mA, ενώ και πάλι η τελική τιμή θα βγει από το μέσο όρο των δύο καταστάσεων. Η περίοδος των 10 δειγματοληψιών μετρήθηκε 0.117sec.
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Συγκριτικά αποτελέσματα
Στον Πίνακα 5.8 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα για την εφαρμογή OscilloscopeRF, όπου βλέπουμε και πάλι τις αναμενόμενες αποκλίσεις, με μεγαλύτερη αυτή της περίπτωσης της προσομοίωσης με το κόκκινο LED συνεχώς αναμμένο. 

Η μεγαλύτερη απόκλιση οφείλεται στις διαφορετικές τιμές της κατανάλωσης των LEDs που χρησιμοποιήθηκαν, ενώ σε μικρότερο βαθμό στη διαφορά που υπήρξε στο χρονισμό των μεθόδων του υλικού και του λογισμικού (0.008sec). 

Οι τιμές της κατανάλωσης του RF που δίνονται στο datasheet αποτελούν μια πολύ καλή εκτίμηση της πραγματικής κατανάλωσης.     
	Hardware

(mAsec / 10 samples)
	Software

(mAsec / 10 samples)
	Θεωρητικά
(mAsec / 10 samples)

	2.639
	3.083

(default - 2.908)
	2.902

	Απόκλιση :
	16.8%

(10.2%)
	10%


Πίνακας 5.8 – Συγκριτικός πίνακας ενεργειακής κατανάλωσης για την εφαρμογή ΟscilloscopeRF
5.4.3 OscilloCustom
Η τρίτη παραλλαγή της Oscilloscope που μελετήθηκε είναι η TinyOS εφαρμογή OscilloCustom, μια εφαρμογή που αποτελεί τροποποίηση της OscilloscopeRF, ώστε να περιέχει μια μορφή διαχείρισης RF, όπως ήδη αυτή εφαρμόσθηκε στην εφαρμογή CntToLedsAndRfm. Συγκεκριμένα, επιδιώκεται το κλείσιμο του RF τμήματος του mote το χρονικό διάστημα που θα προετοιμάζονται τα δεδομένα προς αποστολή και το άνοιγμά του για την περάτωση των λειτουργιών αποστολής και λήψης.

Στην Εικόνα 5.19 δίνονται τα αποτελέσματα των τριών μεθόδων για αυτήν την εφαρμογή, όπου τo χρονικό εύρος των ακμών των γραφημάτων δείχνουν τη χρονική διάρκεια που είναι ανοικτό το RF και η κορυφή τους την κατανάλωση ρεύματος σε κάθε χρονική στιγμή. Οι τρεις μέθοδοι εξάγουν μορφολογικά όμοια γραφήματα. Αναμένεται, λοιπόν, σύγκλιση τους στις τιμές της κατανάλωσης ενέργειας.
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Εικόνα 5.19 – Αποτελέσματα των τριών μεθόδων για την εφαρμογή OscilloCustom. Βλέπουμε ότι η μορφές των γραφημάτων είναι παρόμοιες. 
Στην Εικόνα 5.20α δίνεται η χρονική κλιμάκωση της ενεργειακής κατανάλωσης με την πάροδο του χρόνου, όπου φαίνεται η μέθοδος του software να αποκλίνει σταδιακά από την αντίστοιχη του hardware. Αυτό οφείλεται στις καταναλώσεις του datasheet που χρησιμοποιήθηκαν, οι οποίες διαφέρουν από τις πραγματικές. Επίσης, στο σχήμα έχουν τονιστεί δύο σημεία στα οποία το RF είναι ανοιχτό και τα οποία φαίνονται πιο καθαρά στην Εικόνα 5.20β. Σε αυτά παρατηρείται πιο απότομη κλίση του γραφήματος.  
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Εικόνα 5.20α – Αποτελέσματα ενεργειακής κατανάλωσης (E/V) με την πάροδο του χρόνου για την εφαρμογή OscilloCustom. Αναλύθηκαν οι μέθοδοι hardware και software.
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Εικόνα 5.20β – Αποτελέσματα ενεργειακής κατανάλωσης (E/V) με την πάροδο του χρόνου για την εφαρμογή OscilloCustom. Φαίνεται καθαρά η αύξηση της κλίσης του γραφήματος με το άνοιγμα του RF.

Για την εξαγωγή της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας με τη θεωρητική μέθοδο, παρατηρούμε στην Εικόνα 5.18 ότι για κάθε 10 δείγματα του αισθητήρα έχουμε ένα τμήμα του χρόνου με RF on και το υπόλοιπο με RF off. Μετράται απευθείας από το γράφημα ότι οι αντίστοιχοι χρόνοι είναι 0.01sec (RF on) και 0.11sec (RF off). Στην πρώτη περίπτωση ισχύει CPU+RF+(1ή2)LED = 23.8 ή 25.8 mA (μ.ό. 24.8mA), ενώ στη δεύτερη έχουμε CPU+(1ή2)LED = 3.8 ή 5.8 mA (μ.ό. 4.8 mA). Άρα, η ολική κατανάλωση ενέργειας είναι :
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Συγκριτικά αποτελέσματα

O Πίνακας 5.8 δίνει τα αποτελέσματα της μελέτης της εφαρμογής OscilloCustom. Βλέπουμε μια πολύ καλή σύγκλιση των τριών μεθόδων, κάτι που ήταν αναμενόμενο και εξαιτίας των αποτελεσμάτων που δόθηκαν στην Εικόνα 5.19.
	Hardware

(mAsec / 10 samples)
	Software

(mAsec / 10 samples)
	Θεωρητικά
(mAsec / 10 samples)

	0.762
	0.799

(default – 0.61)
	0.776

	Απόκλιση :
	4.9%

(-19.9%)
	1.84%


Πίνακας 5.8 – Συγκριτικός πίνακας ενεργειακής κατανάλωσης (Ε/V) για την εφαρμογή ΟscilloCustom
5.4.4 OscilloFusion
Στην τελευταία εφαρμογή που μελετήθηκε, ασχοληθήκαμε με τη διαδικασία της «συγχώνευσης δεδομένων» (data fusion), παράλληλα με τη διαχείριση του RF που εισαγάγαμε στην OscilloCustom. Έτσι, προέκυψε η εφαρμογή OscilloFusion. Το γράφημα  από το κύκλωμα μέτρησης (Εικόνα 5.21) είναι μορφολογικά όμοιο με αυτό της OscilloCustom με τη διαφορά ότι η περίοδος του ανοίγματος του RF είναι 10 φορές μεγαλύτερη. Η πληροφορία που αποστέλλεται όταν ανοίγει το RF είναι συγχωνευμένη/επεξεργασμένη πληροφορία 100 συνολικά ενδείξεων του αισθητήρα. Συγκεκριμένα, για κάθε 10 τιμές του αισθητήρα εξάγεται ο μέσος όρος και αυτή η τιμή αποθηκέυεται στο buffer των δεδομένων προς αποστολή, το οποίο έχει μέγεθος 10 τιμών. Όταν αυτό γεμίσει γίνεται αποστολή των 10 τιμών, οι οποίες είναι αποτέλεσμα επεξεργασίας 100 ενδείξεων του αισθητήρα. Παράλληλα, για να προκύψει η ολική κατανάλωση ανά 10 δείγματα πρέπει η τιμή που δίνει το πρόγραμμα Matlab για τη συνολική κατανάλωση να διαιρεθεί με το 10. 
Στην Εικόνα 5.21 δίνονται μαζί με το γράφημα που προέκυψε από την έξοδο του κυκλώματος, τα αποτελέσματα και των άλλων δύο μεθόδων για την ίδια εφαρμογή. Όπως και στην OscilloCustom, έτσι και τώρα οι μορφές των γραφημάτων σχεδόν ταυτίζονται.
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Εικόνα 5.21 - Αποτελέσματα των τριών μεθόδων για την εφαρμογή OscilloFusion.
Στο ακόλουθο σχήμα (Εικόνα 5.22) δίνεται η ενεργειακή κατανάλωση (E/V) για την εφαρμογή OscilloFusion. Βλέπουμε ότι οι τιμές του datasheet, αλλά και αυτές των καταναλώσεων των LEDs που χρησιμοποιήθηκαν και η διαφορά τους από τις αντίστοιχες πραγματικές, οδηγούν στην σταδιακή απόκλιση της μεθόδου του λογισμικού από αυτήν του υλικού. Επίσης, στο σχήμα σημειώνονται δύο σημεία υψηλής κατανάλωσης (μεγάλης κλίσης), τα οποία αντιπροσωπεύουν χρονικά διαστήματα που το RF είναι ανοιχτό.
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Εικόνα 5.22 – Αποτελέσματα ενεργειακής κατανάλωσης με την πάροδο του χρόνου για την εφαρμογή OscilloFusion. Αναλύθηκαν οι μέθοδοι hardware και software.

Ακριβώς όπως και προηγουμένως, για τα αποτελέσματα της θεωρητικής μεθόδου, έχουμε τις ίδιες ενεργειακές καταστάσεις με μόνη διαφορά στη χρονική διάρκειά τους που τώρα προκύπτει : 0.1 sec με RF on και 1.2 sec με RF off. Επίσης, σε αυτήν την περίπτωση η τελική τιμή θα πρέπει να διαιρεθεί με το 10, γιατι όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως το αποτέλεσμα που βρίσκουμε είναι η κατανάλωση για 100 τιμές και χρειάζεται η αναγωγή του στις 10 τιμές για να γίνει συγκρίσιμο με τα αποτελέσματα των υπόλοιπων εφαρμογών Oscilloscope. Είναι, λοιπόν :
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Συγκριτικά αποτελέσματα
Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα των τριών μεθόδων για τις τρεις μεθόδους υπολογισμού της ενέργειας για την εφαρμογή OscilloFusion δίνονται στον Πίνακα 5.10.  

Οι αποκλίσεις ανάμεσα σε hardware και τις άλλες δύο μεθόδους ήταν σχετικά αναμενόμενες παρόλο το μέγεθός τους. Οφείλονται κυρίως στις διαφορές των τιμών των καταναλώσεων που χρησιμοποιήθηκαν στις δύο τελευταίες. Παρατηρώντας την Εικόνα 5.21 βλέπουμε ότι κατά μέσο όρο το mote καταναλώνει περίπου 22mA με RF on και 4 mA με RF off, σε αντίθεση με τις αντίστοιχες που χρησιμοποιήθηκαν στις άλλες δύο μεθόδους που ήταν 24.8mA και 4.8mA.  
Μέχρι τώρα υπήρχε πολύ καλή σύγκλιση ανάμεσα στις τιμές της προσομοίωσης με αυτές της θεωρητικής μεθόδου. Η μεγάλη διαφορά στην περίπτωση αυτή, οφείλεται εξ ολοκλήρου σχεδόν στο γεγονός στα γραφήματα μετρήσεων από το κύκλωμα και τον προσομοιωτή (Εικόνα 5.21) φαίνεται ότι στην πρώτη περίπτωση η διάρκεια του ενεργού/ανοικτού RF είναι 0.1sec, ενώ στη δεύτερη περίπου 0.012sec, δηλαδή σχεδόν 10 φορές μικρότερη. Αυτή η διαφορά, έστω κι αν αναφέρεται σε  μικρό χρονικό διάστημα καταφέρνει να επηρεάσει την ολική κατανάλωση, αφού επενεργεί στην πλέον ενεργοβόρα κατάσταση του mote. Αυτό εξηγείται με την παρατήρηση ότι στην κατάσταση που το RF είναι ανοικτό, το mote καταναλώνει περίπου 5 φορές περισσότερο ρεύμα από ότι όταν αυτό είναι κλειστό (βλ Εικόνα 5.21).  Ας σημειωθεί ότι στην περίπτωση του OscilloCustom οι αντίστοιχες τιμές για το χρόνο που το RF ήταν ανοιχτό για τη μέτρηση και την εξομοίωση ήταν 0.01sec και 0.011sec, γι’ αυτό και δεν παρατηρήθηκε διαφορά.  
	Hardware

(mAsec / 10 samples)
	Software

(mAsec / 10 samples)
	Θεωρητικά
(mAsec / 10 samples)

	0,475
	0,609
(default - 0,415)
	0,824

	Απόκλιση :
	28.2%
(-12.6%)
	73.5%


Πίνακας 5.10 – Συγκριτικός πίνακας ενεργειακής κατανάλωσης για την εφαρμογή ΟscilloFusion
5.4.5 Συμπεράσματα

Στον Πίνακα 5.11 βλέπουμε συγκεντρωμένα όλα τα αποτελέσματα για τις εφαρμογές που μελετήθηκαν και για τις τρεις μεθόδους υπολογισμού της κατανάλωσης ενέργειας του mote.

	
	Hardware

(mAsec)
	Software

(mAsec)
	Θεωρητικά
(mAsec)

	Blink
	0.198
	0.209
	0.200

	CntToLedsAndRfm
	11,304
	10,992
	12,65

	CntToLedsAndRfm

(διαχείρηση RF)
	5.283
	1.934
	4.617

	Oscilloscope


	0.52
	0.6

(default - 0.417) 
	0.603

	OscilloscopeRF


	2.639
	3.083

(default - 2.908)
	2.902

	OscilloCustom


	0.762
	0.799

(default – 0.61)
	0.776

	OscilloFusion


	0,475
	0,609
(default - 0,415)
	0,824


Πίνακας 5.11 – Συγκριτικός πίνακας ενεργειακής κατανάλωσης για όλες τις TinyOS εφαρμογές που μελετήθηκαν
Έχοντας ασχοληθεί ήδη με τις εφαρμογές Blink και CntToLedsAndRfm (με και χωρίς διαχείρηση RF) στις αντίστοιχες ενότητες, εδώ θα γίνει η προσπάθεια να βγουν χρήσιμα συμπεράσματα με τη σύγκριση των αποτελεσμάτων για τις παραλλαγές της εφαρμογής Oscilloscope.
Παρατηρώντας τις τιμές της κατανάλωσης, οι οποίες είναι όλες ανηγμένες σε mAsec ανά 10 δείγματα του αισθητήρα για δυνατότητα άμεσης σύγκρισης μπορούμε να εξάγουμε τα ακόλουθα συμπεράσματα :

1. Σε πιο ρεαλιστικές συνθήκες από αυτές του εργαστηρίου, όπου θερμοκρασία, υγρασία κτλ. παραμένουν για ένα συγκεκριμένο, μικρό χρονικό διάστημα σταθερές, η κατανάλωση ενέργειας θα μπορούσε να είναι χαμηλότερη. Αυτό φαίνεται από το γεγονός ότι σε default λειτουργία (τυχαίες ενδείξεις αισθητήρα) η προσομοίωση δίνει πάντα μικρότερη κατανάλωση από την περίπτωση που το κόκκινο LED είναι πάντα αναμμένο, δηλαδή όταν η ένδειξη του αισθητήρα είναι μεγαλύτερη από μία τιμή κατωφλίου προκαθορισμένη από την εφαρμογή, όπως συμβαίνει στις εφαρμογές Oscilloscope. Η παρατήρηση αυτή θα μπορούσε, βέβαια να χρησιμοποιηθεί για τον ορισμό μιας κατάλληλης τιμής κατωφλίου σε εφαρμογές όπου θέλουμε να μετρήσουμε μεγάλες αποκλίσεις από κάποια σχεδόν σταθερή τιμή του αισθητήρα, π.χ. ξαφνικές αλλαγές στη θερμοκρασία, υγρασία, κτλ. όπου για τη συνήθη τιμή το κόκκινο LED είναι σβηστό.

2. Υπάρχει μια σημαντική απόκλιση της μετρούμενης κατανάλωσης που δίνει το κύκλωμα μέτρησης σε σχέση με αυτές που υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τιμές από το datasheet (CPU, RF) ή και εμπειρικές (LEDs) στις άλλες δύο μεθόδους. Αυτά τα σφάλματα μπορούν να εξαλειφθούν εάν ληφθούν υπόψη οι πραγματικές καταναλώσεις κάθε device του mote και χρησιμοποιηθούν στον PowerTOSSIM, είτε στη θεωρητική μέθοδο, με αναφορά στους πραγματικούς χρονισμούς του κυκλώματος. Αυτό θα μπορούσε να γίνει μέσω ειδικών εφαρμογών, στις οποίες θα ήταν γνωστό εκ των προτέρων ποιες συσκευές (devices) του mote είναι ανοικτές σε κάθε ενεργειακή κατάσταση.  
3. Η απόκλιση που παρατηρήθηκε κυρίως στην εφαρμογή OscilloFusion ανάμεσα στον χρονισμό του PowerTOSSIM και αυτόν του κυκλώματος είναι σημαντική. Ως χρονισμό, ας σημειωθεί, εννοούμε τη χρονική διάρκεια που ανατίθεται σε κάθε ενεργειακή κατάσταση που προκύπτει σε κάθε εφαρμογή. Η ύπαρξη αυτών των αποκλίσεων οφείλεται σε πιθανές αδυναμίες του PowerTOSSIM να ακολουθήσει τον πραγματικό χρονισμό των devices του mote. Το θέμα του σωστού χρονισμού της εφαρμογής είναι πολύ σημαντικό για το τελικό αποτέλεσμα της κατανάλωσης ενέργειας.

4. Τέλος, το πλέον σημαντικό συμπέρασμα που μπορούμε να εξάγουμε από τον Πίνακα 5.11, δεν έχει να κάνει με τη λειτουργία των μεθόδων, αλλά με τα αποτελέσματα που μας δίνει το κύκλωμα μέτρησης για κάθε μία από τις τέσσερις υποεφαρμογές Oscilloscope. 

Παρατηρούμε ότι με την ΟscilloCustom, η οποία προσθέτει μια διαχείριση του RF στην ήδη υπάρχουσα  OscilloscopeRF επιτυγχάνεται μείωση της κατανάλωσης ενέργειας της τάξης του 71.12% με εκτιμώμενη σημαντική αύξηση του χρόνου ζωής του mote. 

Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι η διαχείριση της λειτουργίας του RF τμήματος του mote, η ενεργοποίησή του, δηλαδή, μόνο όταν είναι έτοιμο να στείλει, οδηγεί σε μεγάλη βελτίωση της κατανάλωσης της εφαρμογής.

Ύστερα, με την εφαρμογή OscilloFusion επιτυγχάνεται μια βελτίωση της τάξης του 82% σε σχέση με την OscilloscopeRF και μια περαιτέρω βελτίωση περίπου 38% σε σχέση με την ΟscilloCustom. Η εφαρμογή OscilloFusion στηρίζεται στην ιδέα της επεξεργασίας των «ακατέργαστων» δεδομένων (raw data) πάνω στο mote και την αποστολή αυτών των αποτελεσμάτων, με χρήση βέβαια του ίδιου μοντέλου διαχείρισης RF, όπως στην ΟscilloCustom. 

Με βάση αυτά τα αποτελέσματα προκύπτει ότι η εφαρμογή της ιδέας της συγχώνευσης δεδομένων (data fusion) μπορεί να αποδειχθεί καίρια στη διαχείριση των ενεργειακών πόρων των κόμβων ενός ασύρματου δικτύου αισθητήρων, όσον αφορά στην επίτευξη του στόχου της κατά το δυνατόν μείωσης της ενεργειακής τους κατανάλωσης και κατά συνέπεια της επέκτασης του χρόνου ζωής τους.  
Στην ακόλουθη Εικόνα 5.23 δίνονται και σε μορφή γραφήματος οι ενεργειακές καταναλώσεις των τεσσάρων παραλλαγών της Oscilloscope, όπου εποπτικά πλέον μπορούμε να δούμε τη σταδιακή βελτίωση που παρουσιάστηκε με τις τροποποιήσεις που επιχειρήθηκαν.     
[image: image176.emf]Σύγκριση των τεσσάρων παραλλαγών της Oscilloscope
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Εικόνα 5.23 – Συγκριτικό γράφημα των τεσσάρων εφαρμογών Oscilloscope
5.5 Μελλοντική εργασία – Ιδέες 
Στα πλαίσια αυτής της εργασίας αναδείχθηκε η ανάγκη για βελτιστοποίηση των διαφόρων επιμέρους παραγόντων που επηρεάζουν τη συνολική απόδοση των ασύρματων δικτύων αισθητήρων, με σκοπό την περαιτέρω χρησιμοποίησή τους στην επιστημονική, αλλά και την καθημερινή ζωή. Έγινε κατανοητή η σημασία της ενεργειακής τους κατανάλωσης, ενός παράγοντα άρρηκτα συνδεδεμένου με το χρόνο ζωής τους, και προτάθηκαν μέθοδοι για την ελαχιστοποίηση αυτής.

Εκτός από την αναλυτική σχεδίαση ενός κυκλώματος μέτρησης ικανού να δώσει ιδιαίτερα αξιόπιστα αποτελέσματαγια την κατανάλωση ρεύματος του mote, δημιουργήθηκε ένα ενεργειακό μοντέλο για τον εξομοιωτή PowerTOSSIM, βασισμένο στο φύλλο δεδομένων του Tmote Sky, ώστε να λαμβάνονται ενεργειακές  εκτιμήσεις μέσω της προσομοίωσης. Όπως αποδείχθηκε, αυτές οι τιμές της κατανάλωσης ενέργειας  απέχουν κατά τι από τις πραγματικές. Επομένως, θεωρείται αναγκαία η μελέτη και εξαγωγή και άλλων ενεργειακών μοντέλων για τον PowerTOSSIM, πέρα από το ήδη υπάρχον για το mote mica2.
Επιπλέον, κατά τη διαδικασία των μετρήσεων, το σύστημα (κύκλωμα μέτρησης – mote) χρησιμοποιούσε εξωτερική – και άρα σχεδόν σταθερή – τροφοδοσία 3V. Παρόλα αυτά, το mote σε πραγματικές συνθήκες τροφοδοτείται από δύο μπαταρίες ΑΑ 1.5V, οι οποίες παρουσιάζουν μη γραμμικότητα στην τάση τροφοδοσίας, με σταδιακή μείωση αυτής, ενώ παράλληλα συνυπάρχει και το «φαινόμενο της επαναφόρτισης» (recovery effect) [23], κατά το οποίο ένα μέρος της χαμένης τάσης ανακτάται. Θα ήταν, λοιπόν εξαιρετικά ενδιαφέρον να μελετηθεί σε βάθος η σημασία της παραμέτρου αυτής στη συνολική κατανάλωση του mote και κατά πόσο οι τεχνικές μείωσης της κατανάλωσης που χρησιμοποιήθηκαν και εδώ βελτιώνουν το χρόνο ζωής του δικτύου. Με μικρές τροποποιήσεις στο κύκλωμα μέτρησης μπορεί να γίνει αυτό εφικτό, αφού το μόνο που απαιτείται είναι μια παράλληλη με τη μέτρηση παρακολούθηση της τιμής της τάσης τροφοδοσίας. Αυτό μπορεί να γίνει με ένα απλό κύκλωμα απομονωτή στο θετικό άκρο της τροφοδοσίας. Το κύκλωμα αυτό είχε ήδη υλοποιηθεί δίπλα στο κύκλωμά μας, αλλά δε χρησιμοποιήθηκε, καθώς ήταν έξω από τους σκοπούς αυτής της μελέτης.

Επίσης, έχει παρατηρηθεί σε ορισμένες περιπτώσεις η ύπαρξη μιας μη γραμμικότητας στις καταναλώσεις των δια΄φορων συσκευών (devices) του mote. Αυτό καθιστά την απλή άθροιση των καταναλώσεων αυτών μη ακριβή. Η μελλοντική εργασία, λοιπόν, πάνω σε αυτόν τον τομέα είναι αρκετά σημαντική.
Προσπάθεια γίνεται τον τελευταίο καιρό στην εισαγωγή ενός νέου τρόπου τροφοδοσίας των κόμβων του δικτύου. Ο τρόπος αυτός περιλαμβάνει την ασύρματη τροφοδοσία τους συλλέγοντας ουσιαστικά την ενέργεια που χρειάζονται για τη λειτουργία τους από το περιβάλλον, δηλαδή από το RF σήμα που λαμβάνουν από την κεραία λήψης τους. Η ανάπτυξη σε αυτόν τον τομέα έχει να κάνει με την έυρεση μεθόδων κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης της τάσης τροφοδοσίας, αλλά και τεχνικών επικοινωνίας ανάμεσα στους κόμβους.
Εντούτοις, η ολοένα και αυξανόμενη χρήση των ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων σε όλο και περισσότερους τομείς της καθημερινής ζωής, καθιστούν επιτακτική την ανάγκη εύρεσης λύσεων, όχι μόνο στη βελτιστοποίηση του χρόνου ζωής τους, αλλά και σε προβλήματα που αφορούν στις τεχνικές δρομολόγησης των δεδομένων, στα πρωτόκολλα επικοινωνίας, στο μέγεθος του κώδικα των εφαρμογών, αλλά και στο ίδιο το μέγεθος του δικτύου. Συνεπώς, η επιστημονική και τεχνολογική πρόοδος τόσο στους τομείς της πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών, όσο και στους τομείς της ηλεκτρονικής και της μικροηλεκτρονικής, μπορούν να οδηγήσουν σε νέες ανακαλύψεις και βελτιώσεις στο χώρο των ασύρματων δικτύων αισθητήρων. 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α : Αναλυτικά αποτελέσματα προσομοίωσης του κυκλώματος μέτρησης στο Multisim
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Εικόνα Α.1 – Αποτελέσματα για ρεύματα 2mA έως 40mA
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	Κέρδος
	Απόκλιση από θεωρητικό (%)

	2
	1,005
	62,827
	0,20

	3
	1,507
	62,801
	0,16

	4
	2,009
	62,788
	0,14

	5
	2,511
	62,780
	0,13

	6
	3,013
	62,776
	0,12

	7
	3,515
	62,772
	0,11

	8
	4,017
	62,769
	0,11

	9
	4,519
	62,767
	0,11

	10
	5,021
	62,765
	0,10

	11
	5,523
	62,764
	0,10

	12
	6,025
	62,763
	0,10

	13
	6,527
	62,762
	0,10

	14
	7,029
	62,761
	0,10

	15
	7,531
	62,760
	0,10

	16
	8,033
	62,760
	0,09

	17
	8,535
	62,759
	0,09

	18
	9,037
	62,758
	0,09

	19
	9,539
	62,758
	0,09

	20
	10,041
	62,758
	0,09

	21
	10,543
	62,757
	0,09

	22
	11,045
	62,757
	0,09

	23
	11,547
	62,757
	0,09

	24
	12,049
	62,756
	0,09

	25
	12,551
	62,756
	0,09

	26
	13,053
	62,756
	0,09

	27
	13,555
	62,756
	0,09

	28
	14,057
	62,755
	0,09

	29
	14,559
	62,755
	0,09

	30
	15,061
	62,755
	0,09

	31
	15,563
	62,755
	0,09

	32
	15,814
	61,775
	-1,48

	33
	15,815
	59,906
	-4,46

	34
	15,813
	58,137
	-7,28

	35
	15,812
	56,471
	-9,94

	36
	15,810
	54,897
	-12,44

	37
	15,809
	53,408
	-14,82

	38
	15,807
	51,998
	-17,07

	39
	15,806
	50,660
	-19,20


Πίνακας Α.1 – Αποτελέσματα για ρεύματα 2 - 39mA 
[image: image180.png]Voltage (V)

60m

St

™

E

10m

10m

DC Transfer Characteristic

N

EN

i1 Current

60

EN

100




Εικόνα Α.2 – Αποτελέσματα για ρεύματα 1 – 100μΑ
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	Κέρδος
	Απόκλιση από θεωρητικό (%)

	1
	1,740
	217,517
	246,92

	3
	2,738
	114,093
	81,97

	5
	3,746
	93,652
	49,36

	7
	4,732
	84,502
	34,77

	9
	5,741
	79,730
	27,16

	11
	6,750
	76,705
	22,34

	13
	7,754
	74,556
	18,91

	15
	8,763
	73,022
	16,46

	17
	9,759
	71,756
	14,44

	19
	10,759
	70,784
	12,89

	21
	11,758
	69,991
	11,63

	23
	12,779
	69,449
	10,76

	25
	13,783
	68,916
	9,91

	27
	14,771
	68,385
	9,07

	29
	15,770
	67,975
	8,41

	31
	16,782
	67,669
	7,92

	33
	17,793
	67,399
	7,49

	35
	18,798
	67,135
	7,07

	37
	19,800
	66,890
	6,68

	39
	20,795
	66,652
	6,30

	41
	21,802
	66,471
	6,01

	43
	22,807
	66,299
	5,74

	45
	23,809
	66,137
	5,48

	47
	24,834
	66,049
	5,34

	49
	25,829
	65,892
	5,09

	51
	26,819
	65,733
	4,84

	53
	27,834
	65,646
	4,70

	55
	28,842
	65,550
	4,55

	57
	29,837
	65,433
	4,36

	59
	30,844
	65,348
	4,22

	61
	31,860
	65,287
	4,13

	63
	32,843
	65,165
	3,93

	65
	33,877
	65,148
	3,90

	67
	34,852
	65,023
	3,70

	69
	35,866
	64,974
	3,63

	71
	36,867
	64,906
	3,52

	73
	37,872
	64,849
	3,43

	75
	38,874
	64,790
	3,33

	77
	39,897
	64,768
	3,30

	79
	40,893
	64,704
	3,20

	81
	41,890
	64,646
	3,10

	83
	42,884
	64,584
	3,00

	85
	43,906
	64,567
	2,98

	87
	44,901
	64,513
	2,89

	89
	45,889
	64,450
	2,79

	91
	46,905
	64,431
	2,76

	93
	47,922
	64,411
	2,73

	95
	48,911
	64,356
	2,64

	97
	49,933
	64,347
	2,63

	99
	50,912
	64,283
	2,52


Πίνακας Α.2 – Αποτελέσματα για ρεύματα 1 – 99μΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β : Τα προγράμματα Matlab για την οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων
data_proc.m
/* αρχικά μηδενίζουμε το workspace για να έχουμε νέους κενούς */     /* πίνακες */ 

clear
/* ανοίγουμε το αρχείο, το οποίο αποθηκεύσαμε ως .dat και αναθέτουμε  /* τα δεδομένα που χρειαζόμαστε σε μεταβλητές */

fid = fopen('myapp_trace.dat');

data = textscan(fid, '%s %s %s %u %s %s %s %u %s %u');

moteid = data{4};

device = data{5};

state = data{6};

time = data{8};

adctime = data{10};

temp = time(2);

/* επεξεργασία του πίνακα του χρόνου για αποφυγή διαφόρων σφαλμάτων*/

N = numel(time);

for j = 2:1:N

    if time(j) == 1

        time(j) = adctime(j);

    end

end

for j = 2:1:N

    time(j) = time(j) - temp;

end

timeslot = 0;

for j = 3:1:N

    l = j-1;

    if time(j) ~= time(l)

        timeslot(j) = time(j);

    else timeslot(j) = 0;

    end

end

ok = false;

while ~ok

    if timeslot(N) == 0

        timeslot(N) = [];

        N = N-1;

    else ok = true;

    end

end

/* αρχικοποιηση */

ledon(N) = 0;

radio(N) = 0;
/* ανάλυση καταναλώσεων ανά mote – εδώ για απλοποίηση χρησιμοποιώ 1*/

for mote = 1:1:1

    red = 0; green = 0; yellow = 0; f = 0;

    radioon (mote) = false;

    adcon(mote) = false;

    for i = 2:1:N

        k = i-1;

        if timeslot(i) == 0

            f = f+1;

        else f = 0;

        end

        if (moteid(i) == mote-1)



/* αλλαγή κατάστασης στα LEDs */

            if strcmp(device(i), 'LED_STATE')

                        if strcmp(state(i), 'RED_ON')

                             red = 1;                            

                        elseif strcmp(state(i),'GREEN_ON')

                             green = 1;                             

                        elseif strcmp(state(i),'YELLOW_ON')

                             yellow = 1;                                                

                        elseif strcmp(state(i), 'RED_OFF')

                              red = 0;                              

                        elseif strcmp(state(i),'GREEN_OFF')

                              green = 0;                              

                        elseif strcmp(state(i),'YELLOW_OFF')

                              yellow = 0;

                        end 

                        ledon(i) = red+green+yellow;

                        if f ~= 0

                            ledon(i-f) = ledon(i);

                        end

                        radio(i) = radio(k);



/* αλλαγή κατάστασης στο RF */
            elseif strcmp(device(i), 'RADIO_STATE')

                    if strcmp(state(i), 'ON')  

                            radioon(mote) = true;

                            radio(i) = 21.8;

                    elseif strcmp(state(i), 'OFF')

                            radioon(mote) = false;

                            if f ~= 0

                                timeslot(i) = time(i);

                            end

                    elseif strcmp(state(i), 'TX')

                            radio(i) = 19.5;                            

                    else    radio(i) = 21.8;                            

                    end

                    ledon(i) = ledon(k);



/* αλλαγή κατάστασης στο ADC */

            elseif strcmp(device(i), 'ADC')

                if strcmp(state(i), 'ON')

                    adcon(mote) = true;

                end

                radio(i) = radio(k);

            End
/* υπολογισμός ενεργειακής κατανάλωσης ανάλογα με την */  /* περίπτωση */

            if radioon (mote) 

                en_cons(mote, i) = 2*ledon(i) + radio(i);

            elseif adcon(mote)

                en_cons(mote, i) = 2*ledon(i) + 1.8;

                if f ~= 0

                    en_cons(mote, i-f) = en_cons(mote, i);

                end

            else en_cons(mote, i) = 2*ledon(i) + 0.1;

            end            

        else en_cons(mote, i) = en_cons(mote, k); 

             ledon(i) = ledon(k);

        end

    end

end
/* επεξεργασία πινάκων για την εξαγωγή του πίνακα εξόδου mat */

zeros = 0;

for i = 1:1:N

    if timeslot(i) == 0

        zeros = zeros +1;

    end

end

mat(:,N) = 0;

mat(1,:) = en_cons;

mat(2,:) = timeslot;

j = 1;

while j < (N-zeros+1)

    if mat(2,j) == 0

      mat(:,j) = [];  

    else j = j+1;

    end

end

/* ανάθεση σε x,y */

x = mat(2, :);

y = mat(1, :);

TotalEnergySim.m
/* εισαγωγή μεταβλητών και κανονικοποίηση εξόδου – η μεταβλητή conv*/ /* μετατρέπει το χρόνο προσομοίωσης σε πραγματικό (η τιμή βγήκε */  /* μέσω παρατήρησης της αναλογίας) */

temp = x(1);

len = numel(x);

conv = 15624000;

for i = 1:1:len

    simtime(i) = (x(i)-temp)/conv;

end
/* αρχικοποίηση και υπολογισμός της ενεργειακής κατανάλωσης */

Total_Energy_Consumption = 0;

for i = 1:1:(len-1)

    TEC(i) = y(i)*(simtime(i+1)-simtime(i));

    Total_Energy_Consumption = Total_Energy_Consumption + TEC(i);

end

Total_Energy_Consumption
/* δημιουργία δεδομένων για γράφημα Ε/V – χρόνο */

energystair(1) = 0;

for i = 2:1:len

    energystair(i) = energystair(i-1) + TEC(i-1);

end
simtime(len)

/* εφαρμογή συνάρτησης stairs() για την οπτικοποίηση */
stairs(simtime, y)
processing.m
/* σχεδίαση γραφήματος με επιθυμητές τιμές στους άξονες */

ycurrent = ydata/0,545;
finaltime = timedata/10;
plot(finaltime,ycurrent)
/* υπολογισμός συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης */

Total_Energy_Consumption = 0;
len = numel(finaltime);
for i = 1:1:(len-1)
    TEC(i) = ycurrent(i)*(finaltime(i+1)-finaltime(i));
    Total_Energy_Consumption = Total_Energy_Consumption + TEC(i);
end
finaltime(len)
Total_Energy_Consumption
/* δεδομένα για γράφημα Ε/V – χρόνο */

energyplot(1) = 0;

for i = 2:1:len

    energyplot(i) = energyplot(i-1) + TEC(i-1);

end

figure

stairs(finaltime, energyplot)

GPIB.m

% Epikoinwnia Tektronix 784D Oscilloscope me Matlab mesw GPIB interface

clear ;

clc

close all

tic

%% Initialization of various variables and matrixes

% initialize time variables 

time1=fix(clock);

time2=fix(clock);

%time to sample expressed in minutes

time2sample = 2;

%Other variables and matrixes for initilization

time1sec = 0;

time2sec = 0;

time_vec= [];

%last_length=[];

ydata=[];

xdata=[];

mean_ydata=[];

%xdata(1)=0;

timedata=zeros(500,1);

time_data = [];

j=1;

l=0;

disp(['Signal acquisition started at ',num2str(time1(4)),':',num2str(time1(5))]);

%% Create GPIB object and connect to the instrument

obj = gpib('ni',0,21);

fopen(obj);

fprintf(obj,'DATA:SOURCE CH1');

recordLength= query(obj,'HORIZONTAL:RECORDLENGTH?','%s\n','%d');

fclose(obj);

obj.InputBufferSize = recordLength;

obj.OutputBufferSize = recordLength;

fopen(obj);

%xdata=zeros(3,recordLength);

%ydata=zeros(recordLength,3);

%% Create a figure that is refresed in every reading 

fig=figure;

set(fig,'DoubleBuffer','on');

set(gca,'NextPlot','replace','Visible','off')

%% Time variables to be used at the while loop

%convert time1 to seconds

time1sec = time1(4)*3600+time1(5)*60 + time1(6);

%Query the Time division of the oscilloscope to produce the time step

%between two samples

time_div = query(obj,'HOR:MAI?');

time_step = (10*str2double(time_div))/recordLength;

%% Main while loop for the reading from the oscilloscope

while(time2sec- time1sec < time2sample*60)

    fprintf(obj,'CURVE?');

    waveform = binblockread(obj);

% Scales of X,Y

    ymult = str2double(query(obj,'WFMPre:CH1:YMUlt?'));

    yoff = str2double(query(obj,'WFMPre:CH1:YOFF?'));

    %xmult = str2double(query(obj,'WFMPre:CH2:XINcr?'));

    %xoff = str2double(query(obj,'WFMPre:CH2:PT_Off?'));

    %xzero = str2double(query(obj,'WFMPre:CH2:XZEro?'));

% apo8hkesyh parametrwn  ths kymatomorfhs

    ydata = [ydata; (ymult*(waveform(:) - yoff))];

    %xdata = [xdata; (xmult*((0:length(waveform)-1)-xoff)+xzero)];

%Create time as a function of parameters from oscilloscope    

%     for i=2:length(ydata)

%         timedata(i) = timedata(i-1) + time_step;

%     end

    time_data = []; 

    l=l+1;

    for i=1:recordLength    

        if (i==1)&&(l==1)

            time_data(1)=0;

        else      

            if (i==1)&&(l~=1)

                time_data(1)=timedata(end) + time_step;

            else    

                time_data(i) = time_data(i-1) + time_step; 

            end    

        end

    end 

    if (l==1)

        timedata = time_data;

    else    

        timedata = [timedata time_data];

    end

    %timedata(end)

    % Plot measurements 

    handle_meas = plot(timedata,ydata);

    hold on

    title(strcat('DC voltage number of samples :',num2str(l*recordLength)));

    ylabel('Amplitude (V)');

    xlabel(['Time(s) of Real Measurement Seconds without pause time from start ',strcat(num2str(time1(4)),':',num2str(time1(5))),' till time ',strcat(num2str(time2(4)),':',num2str(time2(5)))]);

    pause(0.05);

    time2=fix(clock); 

    %convert time2 to seconds

    time2sec = time2(4)*3600 + time2(5)*60 + time2(6);

    j=j+1;

    % % Metrhseis

    % duration_sec = query(obj,'HORIZONTAL:ACQDURATION?')

    % fprintf(obj,'MEASU:IMM:TYP PK2pk');

    % fprintf(obj,'MEASU:IMM:TYP RMS' );

    % pk2pk=query(obj,'MEASU:IMM:VAL?')

    % unit= query(obj,'MEASU:MEAS1:UNITS?')

    % fprintf(obj,'MEASU:IMM:TYP PK2pk');

    % pk2pk = query(obj,'MEASU:IMM:VAL?')

    % fprintf(obj,'MEASU:IMM:TYP PERIOD');

    % period = query(obj,'MEASU:IMM:VAL?')

    % %pause(10);

end

%% close and delete object, Save MAT file at the specified directory 

fclose(obj);

delete(obj);

disp(['Signal acquisition ended at ',num2str(time2(4)),':',num2str(time2(5))]);

% filename = ['F:\Διδακτορικό\Power_Consumption\Measurements\ ' num2str(time1(3)) '-' num2str(time1(2)) ' ' num2str(time1(4)) '.' num2str(time1(5)) '_till_' num2str(time2(4)) '.' num2str(time2(5)) '.mat']

% save(filename);

filename = [num2str(time1(3)) '-' num2str(time1(2)) ' ' num2str(time1(4)) '.' num2str(time1(5)) '_till_' num2str(time2(4)) '.' num2str(time2(5)) '.mat'];

save(filename);

%% Some processing

% fig=figure(2);

% subplot(2,1,1);

% plot(timedata,ydata)

% 

% k=1;

% step=length(ydata)/100;

% 

% while (k+1)*step<length(ydata)

%     mean_ydata=[mean_ydata mean(ydata(k:(k+1)*step))];

%     k=k+1;

% end

% 

% subplot(2,1,2);

% plot(mean_ydata);

%% End and calculate time of running

toc

%clear
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