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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η μελέτη της πιο σημαντικής παραμέτρου στο σχεδιασμό των ασύρματων δικτύων αισθητήρων, της ενεργειακής κατανάλωσης, παρουσιάζοντας  μεθόδους παρακολούθησης ή εκτίμησης αυτής μέσω διατάξεων υλικού ή λογισμικού, καθώς και η αναφορά σε απλούς και εμφανείς τρόπους για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας 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. Στη συνέχεια, 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. Έπειτα, 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 προσομοιωτή του TinyOS, τον TOSSIM, αλλά και στις επεκτάσεις PowerTOSSIM και PowerTOSSIM-z του TOSSIM και  του TOSSIM-2.x αντίστοιχα, για την ενεργειακή παρακολούθηση.

Ακολουθεί η ανάλυση μεθόδων μέτρησης ή εκτίμησης της ενεργειακής κατανάλωσης που χρησιμοποιήθηκαν. Αυτές περιλαμβάνουν μεθόδους μέτρησης μέσω υλικού, όπου σχεδιάσθηκαν ηλεκτρονικά κύκλωματα για τη μέτρηση της κατανάλωσης του mote σε πραγματικό χρόνο, την εκτιμητική μέθοδο μέσω λογισμικού με τη χρήση του PowerTOSSIM-z, ενός μοντέλου κατανάλωσης για το υλικό και προγραμμάτων Matlab, και τη θεωρητική μέθοδο, όπου χρησιμοποιούνται δεδομένα από τις προηγούμενες μεθόδους για το θεωρητικό υπολογισμό της κατανάλωσης. Επίσης, αναφέρονται οι εφαρμογές για τις οποίες πάρθηκαν μετρήσεις με τις παραπάνω μεθόδους. Τέλος, έγινε αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων, όπου παρατηρείται η μεταβολή στην ενεργειακή κατανάλωση του mote ύστερα από τη χρήση των διαδικασιών της διαχείρισης του RF και της onboard επεξεργασίας των δεδομένων και στο τέλος εξετάζεται η σύγκλιση των μεθόδων για δίαφορες εφαρμογές που χρησιμοποιήθηκαν. 
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ABSTRACT
The scope of this thesis is the study of most important parameter in wireless sensor networks design, the energy consumption, by suggesting either hardware or software methods of measurement or evaluation of it, as well as the reference of various simple ways to increase the lifetime of the network 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 plug-ins, PowerTOSSIM and PowerTOSSIM-z for TOSSIM and TOSSIM-2.x respectively.

Next, there are the analyses of the energy measurement/evaluation methods that were used. These include the measurement method through hardware, where we designed  electronic circuits  in order to measure in real time the mote’s current consumption, the evaluation method through software, using PowerTOSSIM-z, an energy model 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. Lastly, there is a thorough result presentation, where  we noted the alteration in the mote’s energy consumption when using the RF managing or data fusion techniques and we conclude with the study of the convergence of the methods for various applications that are being used.
Keywords : wireless sensor networks, sink, energy consumption, Τmote Sky, TinyOS, NesC, TOSSIM, PowerTOSSIM, PowerTOSSIM-z, Matlab, measurement, evaluation, energy model, Blink, CountToRadio, Oscilloscope, managing, data fusion, LOW POWER LISTENING, Multisim, LTSpice, instrumentation amplifier, capacitor, switch regulator
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ (WSN)
1.1 Ορισμός και Αρχιτεκτονική των Ασύρματων Δικτύων Αισθητήρων

H μεγάλη πρόοδος στη τεχνολογία των μικροηλεκτρομηχανικών συστημάτων, στις ασύρματες επικοινωνίες, τη ψηφιακή και αναλογική  ηλεκτρονική έχουν επιτρέψει την ανάπτυξη πολυ-λειτουργικών κόμβων-αισθητήρων, χαμηλού κόστους και ισχύος, που είναι πολύ μικροί σε μέγεθος και μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους σε κοντινές αποστάσεις.Αυτοί οι μικροί σε μεγεθός  κόμβοι-αισθητήρες,  οι οποίοι  αποτελούνται από επιμέρους τμήματα αισθητήρων, επεξεργασίας  δεδομένων και επικοινωνίας, πραγματοποίησαν την ιδέα για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων βασισμένα σε συνεργασία ενός μεγάλου αριθμού τέτοιων μονάδων-κόμβων. Τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων αποτελούν μια σημαντική αναβάθμιση σε σχέση με τους παραδοσιακούς αισθητήρες. Με τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων μπορούμε να έχουμε καλύτερη  απεικόνιση  του φαινομένου που παρακολουθείται και σε μεγαλύτερη περιοχή.

Τα Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων (WSNs) αποτελούνται από ένα ή περισσότερους σταθμούς βάσης (sink ή base station) και από μερικές δεκάδες ή χιλιάδες κόμβους-αισθητήρες (sensor nodes), οι οποίοι αναπτύσσονται σε ένα χώρο είτε μέσα στο φαινόμενο είτε πολύ κοντά σε αυτό.Η αρχιτεκτονική ενός ασύρματου δικτύου αισθητήρων με ένα sink φαίνεται στην εικόνα 1.1. Οι κόμβοι-αισθητήρες συλλέγουν πληροφορίες από το περιβάλλον και τις στέλνουν στο sink μέσω του δικτύου που σχηματίζουν οι ίδιοι οι κόμβοι, και απο το sink μέσω του ιντερνετ καταλήγουν στον απομακρυσμένο χρήστη που θα τις επεξεργαστεί. Η θέση των κόμβων-αισθητήρων δεν χρειάζεται να σχεδιαστεί ή να προκαθοριστεί. Αυτό επιτρέπει την τυχαία εναπόθεση των κόμβων σε περιοχές μη προσβάσιμες από τον άνθρωπο ή σε επιχειρήσεις αντιμετωπισης καταστροφών. Από την άλλη πλευρά, αυτό  σημαίνει ότι τα πρωτόκολλα δικτύου και οι αλγόριθμοι  των κόμβων πρέπει να έχουν την ικανότητα να οργανώνονται από μόνα τους. Ένα άλλο χαρακτηριστικό γνώρισμα των ασύρματων δικτύων αισθητήρων είναι η συνεργασία και επομένως η συνεχής επικοινωνία που λαμβάνει χώρα κυρίως μεταξύ των γειτονικών κόμβων. Κάθε κόμβος ενσωματώνει και έναν επεξεργαστή που του δίνει την δυνατότητα, αντί να στείλει κατευθείαν τα δεδομένα σε έναν καθορισμένο κόμβο που έχει αναλάβει την επεξεργασία-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.
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Εικόνα 1.1 - Αρχιτεκτονική ασύρματου δικτύου αισθητήρων

1.2 Αρχιτεκτονική των κόμβων αισθητήρων

Ένας κόμβος αισθητήρων αποτελείται από τέσσερα βασικά συστατικά, τη μονάδα που αισθάνεται(sensing subsystem), τη μονάδα που επεξεργάζεται(processing subsystem), τη μονάδα της ασύρματης επικοινωνίας  (communication subsystem) και τη μονάδα τροφοδότησης ενέργειας (power supply subsystem). Στην εικόνα 1.2 μπορούμε να δούμε τα πιο πάνω βασικά υποσυστήματα που συνθέτουν το κόμβο-αισθητήρα και περιγράφονται στη συνέχεια.
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Εικόνα 1.2 - Αρχιτεκτονική σύνηθες ασύρματου κόμβου αισθητήρα.

· Το υποσύστημα αισθητήρων αποτελεί το μέσο με το οποίο ο κόμβος αντιλαμβάνεται το φυσικό κόσμο και σκοπός του είναι η μετατροπή ενός φυσικού ή χημικού μεγέθους σε ηλεκτρικό σήμα, το οποίο συνήθως πρόκειται για μια αναλογική τάση. Αποτελείται, κατά κανόνα, από τρία μέρη: τον ηλεκτρονικό αισθητήρα, τα απαραίτητα ηλεκτρονικά για την προετοιμασία του σήματος και την τελική του μετατροπή σε τάση αν αυτό απαιτείται (Signal-Conditioning), και τέλος τον A/D μετατροπέα (Analog to Digital Converter) για την ψηφιακή μετατροπή του αναλογικού σήματος τάσης. Πολλές φορές, τα τρία αυτά μέρη, είναι δυσδιάκριτα, αφού μπορεί να ενσωματώνονται στο πακέτο του αισθητήρα ή/και του επεξεργαστή, αν πρόκειται για μικροελεγκτή.
· Το υποσύστημα της επεξεργασίας των δεδομένων αποτελεί την καρδιά του συστήματος  και ο ρόλος του είναι να ελέγχει και να εκτελεί τις περισσότερες λειτουργίες του ασύρματου κόμβου. Μερικές από αυτές είναι ο έλεγχος και η δειγματοληψία των αισθητήρων, η επεξεργασία και προσωρινή αποθήκευση των δεδομένων και η λήψη αποφάσεων, η εκτέλεση των τηλεπικοινωνιακών πρωτοκόλλων και των αλγορίθμων δρομολόγησης και εξοικονόμησης ενέργειας. Η υπολογιστική απόδοση του κόμβου και οι ενεργειακές του απαιτήσεις καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό από την επεξεργαστική μονάδα, η οποία και αποτελεί τον δεύτερο σε σειρά καταναλωτή ενέργειας του κόμβου, μετά το υποσύστημα ασύρματης επικοινωνίας. Πολλοί επεξεργαστές, μικροελεγκτές, DSPs ακόμα και FPGA είναι διαθέσιμοι στην αγορά και προσφέρονται για χρήση στους κόμβους-αισθητήρες, αλλα συνήθως χρησιμοποιούνται οι μικροελεγκτές. 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 επεξεργαστή στηρίζεται σε παράγοντες όπως η κατανάλωση ενέργειας, οι απαιτήσεις σε τάση λειτουργίας, το κόστος, η υποστήριξη περιφερειακών, ο χρόνος αφύπνισης και η ταχύτητα του.
· Το υποσύστημα της επικοινωνίας είναι το πλέον σημαντικό κομμάτι 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. Οι περισσότεροι ασύρματοι κόμβοι χρησιμοποιούν  πομποδέκτες που λειτουργούν στην ISM (Industrial, Scientific, Medical) μπάντα, στις συχνότητες των 433.5 – 437.9 MHz, 868.0 – 868.6 MHz και 2400 – 2483.5 MHz. Χρησιμοποιούν δημοφιλείς μεθόδους διαμόρφωσης όπως OOK (On/Off Key), ASK (Amplitude Shift Key) και FSK (Frequency Shift Key). Η κατανάλωση ισχύος είναι σχεδόν ίδια κατά την εκπομπή και τη λήψη δεδομένων και κυμαίνεται στα 15 – 300 mW, ανάλογα με το ολοκληρωμένο, τη συχνότητα και τη μέθοδο που χρησιμοποιεί για την επικοινωνία. Η ακτίνα επικοινωνίας κυμαίνεται από τα 25 – 200 m, με το μέγιστο να παρατηρείται σε εξωτερικούς χώρους, με οπτική επαφή. Οι ρυθμοί μετάδοσης που επιτυγχάνονται είναι της τάξης των 10 – 250 Kbps και πρόσφατα εώς και 500Kbps[3].
· Το υποσύστημα παροχής ισχύος αποτελείται απο μία μπαταρία και συνήθως και από ένα dc-dc converter. Σε αυτό το υποσύστημα εντοπίζεται η μεγάλη αδυναμία των ασύρματων δικτύων αισθητήρων. Από τη στιγμή, που θα εγκατασταθεί ένα Ασύρματο Δίκτυο Αισθητήρων σε έναν χώρο, προβλέπεται να λειτουργήσει, για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα, χωρίς την ανθρώπινη επίβλεψη. Αυτό σημαίνει, ότι θα πρέπει να διαχειριστεί τους ενεργειακούς του πόρους με τέτοιο τρόπο, ώστε να μεγιστοποιηθεί ο χρόνος ζωής του. Κύρια πηγή ενέργειας των κόμβων είναι οι μπαταρίες, οι οποίες συνήθως δεν είναι επαναφορτιζόμενες, αλλά έχουν προταθεί και μέθοδοι παραγωγής ενέργειας επάνω στον κόμβο και αποθήκευσής της σε επαναφορτιζόμενες μπαταρίες και υπέρ-πυκνωτές, με σκοπό την παράταση του χρόνου ζωής του. Η ενεργειακή κατανάλωση είναι ο δείκτης εκείνος που θα καθορίσει την διάρκεια λειτουργίας του δικτύου.

Eκτός από τις προαναφερόμενες βασικές μονάδες που συνθέτουν τους  κόμβους-αισθητήρες, μπορεί οι κόμβοι να ενσωματώνουν και επιπρόσθετες υπομονάδες όπως  γεννήτρια ισχύος (power generator), σύστημα κίνησης (mobilizer) και ένα σύστημα εντοπισμού θέσης (location finding system).

1.3 Διαφορές Δικτύων Αισθητήρων και Ad hoc δικτύων

Τα χαρακτηριστικά των κόμβων, που περιγράφηκαν στην προηγούμενη ενότητα, εξασφαλίζουν ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών για τα δίκτυα αισθητήρων. Μερικοί από τους τομείς εφαρμογής που θα αναφερθούν αναλυτικότερα και αργότερα είναι η υγεία, ο στρατιωτικός τομέας, και το σπίτι. Για παράδειγμα, τα φυσιολογικά στοιχεία ενός  ασθενή μπορούν να ελεγχθούν εξ’ αποστάσεως από ένα γιατρό. Ενώ αυτό διευκολύνει  τον ασθενή, επιτρέπει επίσης και στο γιατρό να καταλάβει καλύτερα την τρέχοντα κατάσταση του ασθενή. Τα δίκτυα αισθητήρων μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να ανιχνεύσουν τους ξένους χημικούς παράγοντες στον αέρα και στο νερό. Μπορούν να βοηθήσουν στο προσδιορισμό του τύπου, της συγκέντρωσης, και τη θέσης των ρύπων. Στην ουσία, τα δίκτυα αισθητήρων θα παράσχουν στον τελικό χρήστη τη νοημοσύνη και μια καλύτερη κατανόηση του περιβάλλοντος. 
Η υλοποιήση των παραπάνω αλλά και άλλων εφαρμογών απαιτούν τη χρήση τεχνικών ασύρματης ad hoc δικτύωσης. Παρ’όλο που έχουν προταθεί πολλά πρωτόκολλα και αλγόριθμοι  για τα παραδοσιακά ασύρματα ad hoc δίκτυα, δεν είναι κατάλληλα για τα μοναδικά χαρακτηριστικά και τις απαιτήσεις των εφαρμογών  των δικτύων αισθητήρων. Αυτό οφείλεται στις  διαφορές μεταξύ των δικτύων αισθητήρων και των ad hoc δικτύων που συνοπτικά έιναι: 
· Ο αριθμός των κόμβων  σε ένα δίκτυο αισθητήρων μπορεί να είναι πολλές τάξεις 
            υψηλότερος από τους κόμβους σε ένα ad hoc δίκτυο. 

· Οι κόμβοι αισθητήρες αναπτύσσονται σε μεγάλη πυκνότητα. 

· Οι κόμβοι αισθητήρων έχουν τη προδιάθεση να  αποτυγχάνουν. 

· Η τοπολογία ενός δικτύου αισθητήρων αλλάζει πολύ συχνά. 

· Οι κόμβοι αισθητήρες χρησιμοποιούν κυρίως επικοινωνία  ευρυεκπομπής (broadcast) , ενώ τα περισσότερα ad hoc δίκτυα είναι βασισμένα σε επικοινωνίες  από σημείο σε σημείο. 

· 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.
Ένας από τους σημαντικότερους περιορισμούς στους κόμβους αισθητήρες είναι η  απαίτηση   για   χαμηλή    κατανάλωσης    ισχύος. Οι    μονάδες    αυτές    χρησιμοποιούν
περιορισμένες, συνήθως μη αντικαταστάσιμες  κατά  τη  διάρκεια  της  λειτουργίας  τους,

ενεργειακές πηγές.. Επομένως, ενώ τα παραδοσιακά δίκτυα στοχεύουν να παρέχουν  υψηλή ποιότητα  υπηρεσίας (QoS), τα πρωτόκολλα δικτύων αισθητήρων πρέπει να εστιάσουν κυρίως  στην εξοικονόμηση ενέργειας. Πρέπει να έχουν  ενσωματωμένους μηχανισμούς ανταλλαγής που να δίνουν στον τελικό χρήστη τη δυνατότητα παράτασης  της  ζωής του δικτύου με κόστος τη χαμηλότερη ρυθμοαπόδοση ή την υψηλότερη καθυστέρηση μετάδοσης.
1.4 Παράγοντες που επηρεάζουν τη σχεδίαση των δικτύων αισθητήρων

Τη σχεδίαση ενός δικτύου αισθητήρων την επηρεάζουν πολλοί παράγοντες, όπως ο χρόνος ζωής (Lifetime), η κάλυψη και επεκτασιμότητα (Coverage and Scalability), το κόστος  παραγωγής και η ευκολία ανάπτυξης (Production Cost and Deployment), η αντοχή σε σφάλματα  (Fault Tolerance), o συγχρονισμός και ο χρόνος απόκρισης (Synchronization and Time Response), και η ασφάλεια  (Security). Οι παράγοντες αυτοί είναι σημαντικοί, γιατί αποτελούν κατευθυντήριες γραμμές για τη σχεδίαση πρωτοκόλλων και αλγορίθμων για τα δίκτυα αισθητήρων. Επιπλέον, οι παράγοντες αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για τη σύγκριση διαφορετικών σχημάτων.

1.4.1 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 πομποδέκτη, 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.

1.4.2 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.
1.4.3 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.

1.4.4 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 
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 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.
1.4.5 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 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.
1.4.6 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.
1.5 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 της εξασφαλίζει καλύτερη απόδοση και μεγαλύτερο χρόνο ζωής στο δίκτυο.
1.6 Εφαρμογές στα Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων

Το μεγάλο πλήθος των εφαρμογών που μπορούν να υλοποιηθούν μέσω των ασύρματων δικτύων αισθητήρων οφείλεται και στη δυνατότητα που μας παρέχουν να χρησιμοποιήσουμε μια μεγάλη ποικιλία αισθητήρων κάθε τύπου, όπως σεισμικούς αισθητήρες, θερμικούς, μαγνητικούς, οπτικούς, αισθητήρες υπέρυθρης ακτινοβολίας και ακουστικών συχνοτήτων, όπως και πολλούς άλλους οι οποίοι είναι ικανοί να απεικονίσουν μια ποικιλία συνθηκών, όπως:
·  Θερμοκρασία

·  Υγρασία

·  Κυκλοφορία οχημάτων

·  Συνθήκες φωτός

·  Πίεση

·  Σύσταση εδάφους

·  Επίπεδα θορύβου

·  Η παρουσία ή απουσία συγκεκριμένων αντικειμένων στο χώρο

·  Τρέχοντα χαρακτηριστικά όπως η ταχύτητα, η κατεύθυνση και το μέγεθος

             ενός αντικειμένου κ.ά.
Οι κόμβοι αισθητήρων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για διαρκή ανίχνευση κατάστασης και εντοπισμό συμβάντων καθώς και τον εντοπισμό θέσης. Η έννοια της μικρο-αίσθησης και η ασύρματη σύνδεση αυτών των κόμβων υπόσχονται πολλά πεδία εφαρμογών. Οι εφαρμογές αυτές μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε στρατιωτικές, περιβαλλοντικές, εφαρμογές στον τομέα της υγείας και εφαρμογές για έξυπνα σπίτια ή άλλες εμπορικές εφαρμογές. Μπορεί να επεκταθεί αυτή η ταξινόμηση σε περισσότερες κατηγορίες όπως η διαστημική εξερεύνηση, η χημική επεξεργασία και τη πρόληψη  καταστροφών.
Στην κατηγορία των στρατιςτικών εφαρμογών έχουμε:

·  Παρακολούθηση των κινήσεων του εχθρού
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Εικόνα 1.6-Το στρατιωτικό σύστημα υποβήθησης στρατιωτών SaS
·  Διαφύλαξη της ασφάλειας μίας περιοχής

[image: image12.emf]
Εικόνα 1.7- Στιγμιότυπο απο το στρατιωτικό σύστημα υποβοήθησης SAS
·  Απομακρυσμένο έλεγχο υλικού

Στην κατηγορία των περιβαλλοντικών εφαρμογών έχουμε: 

·  Την καταγραφή της εξελικτικής διαδικασίας ενός οικοσυστήματος (υδάτινου,   

    χερσαίου, δασικού, αστικού)
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Εικόνα 1.8-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.
[image: image14.emf]
Εικόνα 1.9 - Δίκτυο αισθητήρων για τη ανίχνευση πυρκαγιών σε υπαίθριο χώρο. 

·  Παρακολούθηση της εξέλιξης γεωργικών καλλιεργειών
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Εικόνα 1.10 - Ασύρματο   δίκτυο   ασιθητήρων   για  τη  παρακολούθηση  της  γεωργικής                             

                        καλλιέργειας. Οι αισθητήρες ανιχνεύουν  τη  θερμοκρασία, τα  επίπεδα της             

                        ηλιακής ακτινοβολίας, και την υγρασία στο έδαφος σε εκατοντάδες σημεία     

                        σε όλη την έκταση. 
·  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.

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. 
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Εικόνα 1.11 - 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       ηλεκτρο-     

 εγκεφαλογράφημα , ο  κορεσμός  του  οξυγόνου  στο  αίμα, η  θερμοκρασία  του   

 ασθενούς, η αναπνοή, η πίεση κ.α. 
·  Σε συνεργασία με περιβαλλοντικούς αισθητήρες για επιδημιολογικές μελέτες.

·  Χορήγηση φαρμάκων
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Εικόνα 1.12 - Εφαρμογές στον χώρο της υγείας.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΤΟ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΖΗΤΗΜΑ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΣΤΑ WSN
2.1 Γενικά

Ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αποτελείται από κόμβους-αισθητήρες που απλώνονται σε μια γεωγραφική περιοχή για τη παρακολούθηση των φυσικών φαινομένων και τη καταγραφή περιβαλλοντικών παραμέτρων όπως η θερμοκρασία, η υγρασία, δονήσεις, σεισμικά γεγονότα, και άλλα. Τυπικά, ένας κόμβος είναι μια μικροσκοπική συσκευή που περιλαμβάνει τρία βασικά συστατικά: ένα υποσύστημα αίσθησης για την απόκτηση δεδομένων από το φυσικό περιβάλλον, ένα υποσύστημα επεξεργασίας για την τοπική επεξεργασία και αποθήκευση των δεδομένων, και ένα ασύρματο υποσύστημα επικοινωνίας για τη μετάδοση και λήψη αυτών των δεδομένων. Επιπλέον, μια πηγή ισχύς παρέχει την αναγκαία ενέργεια για τη συσκευή ώστε να εκτελέσει τη προγραμματισμένη λειτουργία της, όπως  τη συλλογή δεδομένων, τη τοπική επεξεργασία τους και την αποστολή τους. Αυτή η πηγή ενέργειας αποτελείται συνήθώς από μια μπαταρία με περιορισμένη ενεργειακή ποσότητα, η οποία μπορεί να είναι αδύνατο ή πολύ δύσκολο να αντικατασταθεί ή ακόμα και να επαναφορτιστεί, επειδή οι κόμβοι μπορεί να τοποθετηθούν σε ένα εχθρικό ή μη πρακτικό περιβάλλον. Από την άλλη πλευρά, το δίκτυο αισθητήρων πρέπει να έχει μια διάρκεια ζωής αρκετά μεγάλη για να εκπληρώσει τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Σε πολλές περιπτώσεις ο χρόνος ζωής της τάξεως των αρκετών μηνών, ή ακόμα και ετών, μπορεί να απαιτηθεί. Επομένως, η κρίσιμη ερώτηση είναι: "πώς να επιμηκυνθεί η διάρκεια ζωής του δικτύου για ένα μακρύ χρονικό δίαστημα;"
Σε μερικές περιπτώσεις είναι δυνατό να συλλεχθεί η ενέργεια από το εξωτερικό περιβάλλον (π.χ., με τη χρησιμοποίηση ηλιακών κυττάρων ως πηγή ενέργειας). Εντούτοις, οι εξωτερικές πηγές παροχής ενέργειας συχνά  εκθέτουν μια μη συνεχή συμπεριφορά έτσι ώστε ένας ενεργειακός απομονωτής (μια μπαταρία, αποθηκευτικός χώρος ενέργειας) να χρειάζεται επίσης. Σε κάθε περίπτωση, η ενέργεια είναι ένας πολύ κρίσιμος πόρος και γι’ αυτό πρέπει να χρησιμοποιείται με πολύ οικονομία. Επομένως, η ενεργειακή συντήρηση είναι ένα βασικό ζήτημα στο σχεδιασμό των συστημάτων βασισμένα στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων.
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 περιοριστικός 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. 
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. Για τους σχεδιαστές, λοιπόν, σε επίπεδο λογισμικού 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. 
 Έτσι, λοιπόν, στη συνέχεια παρουσιάζονται σύγχρονοι μέθοδοι που έχουν προταθεί για τον υπολογισμό, είτε μέσω hardware, είτε μέσω software, της κατανάλωσης ενέργειας των κόμβων ενός ασύρματου δικτύου αισθητήρων και τεχνικές για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας.

2.2 Εξομοίωση κατανάλωσης ενέργειας σε εφαρμογές μεγάλης κλίμακας δικτύων αισθητήρων

Η ομάδα των Schnayder et al. [4] του πανεπιστημίου του Harvard πραγματοποίησε έρευνά για την εξομοίωση της κατανάλωσης ενέργειας σε εφαρμογές   στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων με τη βοήθεια λογισμικού. 
Αφού ο κάθε κόμβος αποτελείται από διάφορα συστατικά(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 ενεργειακό μοντέλο που εξήχθη χρησιμοποιήθηκε στον ενεργειακό προσωμοιωτή κόμβου αισθητήρα PowerTossim επέκταση του TOSSIM(βλ. Κεφ. 4) και γ) το μοντέλο επιβεβαιώθηκε απο μετρήσεις σε παλμογράφο και άλλες για το χρόνο ζωής της μπαταρίας μέσω εφαρμογών του TinyOS (βλ. Κεφ. 4).

Σε αυτή την έρευνα τους επικεντρώθηκαν σε δίκτυα αισθητήρων αποτελούμενα απο κόμβους mica2(βλ. Κεφ. 4). Για να μετρηθεί το ρεύμα που καταναλώνει κάθε component του Mica2 σχεδιάστηκε ένα κύκλωμα μέτρησης που αποτελούταν από μια αντίσταση αίσθησης 1.03Ω και από ένα ενισχυτή οργάνων. Για τον ενισχυτή προτιμήθηκε το ολοκληρωμένο AD620 που ρυθμίστηκε να δίνει κέρδος τάσης 106. Την έξοδο αυτού του κυκλώματος τη δειγματολειπτούσε ένας παλμογράφος μέσω του probe, και τα δεδομένα αυτά καταχωρούνταν για αργότερη ανάλυση.  Tο setup των μετρήσεων και ένα παράδειγμα μετρούμενου σήματος δίνονται στις εικόνες 2.1 και 2.2.
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Εικόνα 2.1 - Η δίαταξη των μετρήσεων.
[image: image19.emf]
Εικόνα 2.2 - Μέτρηση κατανάλωσης ρεύματος της εκπομπής 
               ενός μηνύματος με μέγιστη ισχύ αποστολής.
Για να μετρήσουν την ενεργειακή κατανάλωση του κάθε component(CPU, radio, EEPROM, κτλ.) του mote ανέπτυξαν μικροεφαρμογές (micro-benchmarks) που εξετάζει το κάθε component ξεχωριστά. Οι μετρήσεις  που προέκυψαν για το κάθε component και όλες μαζί συνιστούν το ενεργειακό μοντέλο του mica2 που χρησιμοποήθηκε στον ενεργειακό προσομοιωτή PowerTOSSIM και φαίνεται στο πίνακα 2.1.
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Πίνακας 2.1 – Το ενεργειακό μοντέλο για το mica2.

Αφού πήραν μετρήσεις για εφαρμογές με τη διάταξη μέτρησης, στη συνέχεια, χρησιμοποιήθηκε ο ενεργειακός εξομοιωτής του λειτουργικού συτήματος  TinyOS, PowerTOSSIM – τον οποίο οι ίδιοι ανέπτυξαν – με σκοπό να αποσπασθούν αποτελέσματα προσομοίωσης και να τα συγκρίνουν με τα μετρούμενα από το κύκλωμα. Τα αποτελέσματα της εφαρμογής των δύο παραπάνω τεχνικών σε διάφορες εφαρμογές του TinyOS δίνονται στον Πίνακα 2.2.

[image: image21.emf]
Πίνακας 2.2 - Αποτελέσματα προσωμοίωσης και μέτρησης για διάφορες εφαρμογές    

                          ύστερα από αντίστοιχο  χρόνο 60 λεπτών. Όλες οι τιμές ενέργειας σε                 

                          milliJoules.
Έπειτα, στον Πίνακα 2.3 φαίνεται η κατανομή των καταναλώσεων ανά συσκευή με βάση τον PowerTOSSIM, και ακολουθεί σύγκριση μέτρησης και εξομοίωσης για την εφαρμογή CntToLedsAndRfm στην Εικόνα 2.3.  

[image: image22.emf]
Πίνακας 2.3 - Κατανομή καταναλώσεων ανά συσκευή (σε milliJoules)
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Εικόνα 2.3 - Κατανάλωση ρεύματος για την εφαρμογή CntToLedsAndRfm
Τέλος, αξίζει να αναφερθεί το αποτέλεσμα της εφαρμογής των παραπάνω στη εφαρμογή Surge[4]. Παρατηρούμε στην Εικόνα 2.4 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 υπάρχει κάποιος  διαχειριστής που θα ανοιγοκλείνει κατάλληλα το ενεργειακά κοστοβόρο component-radio , όπως θα μπορούσε να γίνει με την εφαρμογή της τεχνικής Low Power Listening.

[image: image25.emf]
Εικόνα 2.4 - Αποτελέσματα για την εφαρμογή Surge για την τοπολογία δικτύου της                       

                       εικόνας 2.5.
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Εικόνα 2.6  - Τοπολογία δικτύου για την εφαρμογή Surge.

2.3 SPOT (Scalable Power Observation Tool)

Η εργασία των Jiang et al. [5] 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  περίπου 30 mA.
· Ρυθμός Δειγματοληψίας (Sampling Rate) : το πρόβλημα εδώ βρίσκεται στο ότι ο ρυθμός δειγματοληψίας του κυκλώματος μέτρησης θα πρέπει να είναι μεγαλύτερος 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 2.7-2.9 δίνεται μια 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 2.7 - 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 2.8 - Το SPOT τοποθετημένο σε ένα micaz mote
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Εικόνα 2.9 - Η αρχιτεκτονική και τα βασικά συστατικά του SPOT
Αν δούμε, στη συνέχεια, τα αποτελέσματα που πήραν 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 2.10, 2.11.

[image: image30.emf]
Εικόνα 2.10 - Μέτρηση ενέργειας φορτίου 9.09 μΑ για χρόνοπάνω από 7 λεπτά. Η
                            απόκλιση είναι 0.1 mJ ή 3% της πραγματικής ενέργειας

[image: image31.emf]
Εικόνα 2.11 - 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.

2.4. Μία χαμηλούς κόστους διάταξη μέτρησης της ενέργειας για τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων.

Οι Thomas Trathnigg et al. [6]  πρότειναν μια νεα μεθοδο μέτρησης της καταναλωσης ενέργειας των ασύρματων δικτύων των κόμβων αισθητήρων χρησιμοποιώντας υλικό εξοπλισμό χαμηλού κόστους και επιτυγχάνοντας πολύ καλή ακρίβεια. 

Συγκεκριμένα εφάρμοσαν την τεχνική που αποκαλείται  ενεργειακά καθοδηγούμενη δειγματοληψία (energy-driven sampling) για τη μέτρηση της κατανάλωσης ενέργειας. Αυτή η προσέγγιση υλοποιήθηκε από μία διάταξη μέτρησης που φαίνεται στην εικόνα 2.12 και αποτελείται από ένα καθρέφτη ρεύματος, ένα πυκνωτή, ένα monostable multivibrator και ένα μετρητή (Counter). O καθρέφτης ρεύματος αποτελείται από ένα λειτουργικό ενισχυτή (operational amplifier), ένα τρανζίστορ επίδρασης πεδίου  (FET) και δύο αντιστάσεις. Η πτώση τάσης στην αντίσταση αίσθησης RSense  συνδέεται στην αναστρέφων είσοδο του λειτουργικού ενισχυτή. Η  μη-αναστρέφων είσοδος του λειτουργικού ενισχυτή συνδέεται με την πτώση τάσης στην RScale όπως φαίνεται και στο σχηματικό διάγραμμα της εικόνας 2.12. Ως εκ τούτου ο λειτουργικός ενισχυτής οδηγεί το τρανζίστορ επίδρασης πεδίου στην έξοδο του επιτυγχάνοντας ίσες πτώσεις τάσης και στις δύο αντιστάσεις, RSense και RScale. Η αναλογία αυτών των αντιστάσεων καθορίζει την τρέχουσα ενίσχυση. Επομένως το ρεύμα που τραβάει το mote  δημιουργεί τη πτώση τάσης στην RSense που όπως ειπώθηκε είναι ίδια με αυτή στην RScale, οπότε το ρέυμα που διατρέχει την RScale και φορτίζει το πυκνωτή είναι ανάλογο με του mote κατα το παράγοντα  RSense/ RScale. Κάθε φορά που φθάνει η τάση του σε ένα καθορισμένο επίπεδο ο πυκνωτής εκφορτίζεται από τον monostable multivibrator, ο οποίος και παράγει και ένα παλμό.  Αυτοί οι παλμοί μετριούνται και χρησιμοποιούνται για να δημιουργήσουν διακοπή (interrupt) στην υπό δοκιμή συσκευή. Κάθε παλμός  αντιπροσωπεύει ένα σταθερό ποσό ενέργειας. Η προσέγγιση εξαρτάται από μία σταθερή τάση παροχής, δεδομένου ότι η τάση δεν μετριέται συνεχώς.

[image: image32.emf]
Εικόνα 2.12 - Σχηματικό διάγραμμα της νέας διάταξης μέτρησης.
Αφού ανέλυσαν, κατέγραψαν όλες τις πιθανές πηγές σφαλμάτων και επέλεξαν τα  καταλληλότερα στοιχεία (λειτουργικό ενισχυτή, πυκνωτή κτλ,) που θα περιόρίζαν τα σφάλματα, στη συνέχεια καλίμπραραν και αξιολόγησαν το κύκλωμα χρησιμοποιώντας διάφορες αντιστάσεις φορτίου αντί για το mote και τάση παροχής 3 volt. Το αποτέλεσμα φαίνεται στην εικόνα 2.13.

[image: image33.emf]
Εικόνα 2.13 - Καμπύλη λάθους του κυκλώματος μέτρησης.
Από το γράφημα της εικόνας 2.13 προκύπτει οτι το σφάλμα τη μέτρησης του ρεύματος είναι μικρότερο του 10% για Ιload > 20μΑ πράγμα το οποίο δείχνει αρκετα καλή ακρίβεια. H κύρια πηγή σφάλματος στη μέτρηση είναι λόγω της τάσης αποκλίσεως (offset voltage) του ενισχυτή. Διορθώνοντας τη καμπύλη του σχήματος 2 αφαιρώντας το offset της τάσης , προκύπτει η καμπύλη στην εικόνα 2.14. Με τη διόρθωση αυτή επιτυγχάνεται πάρα πολύ καλή ακρίβεια ακόμη και για μερικά  μικροαμπέρ, όπου το μέγιστο σφάλμα  δεν υπερβαίνει το 5% όπως φαίνεται και στην εικόνα 2.14.

[image: image34.emf]
Εικόνα 2.14 - Καμπύλη λάθους της μέτρησης  διoρθωμένη με την αφαίρεση του offset της  

                        τάσης στην είσοδο του ενισχυτή.

2.5 Παρακολούθηση της ενεργειακής κατάστασης σε πραγματικό χρόνο χρησιμοποιώντας augmenting switching  regulators
Προκειμένου να ικανοποιηθούν οι ανάγκες της μέτρησης του ρεύματος που καταναλώνουν τα mote όταν βρίσκονται στη φυσική τους θέση (in situ),  να ελεγχθεί η αξιοπιστία των αλγορίθμων εξοικονόμησης ενέργειας στα δίκτυα αισθητήρων, και να διευκολυνθεί η χρήση προσαρμόσιμης ισχύς,  οι David Culler et. al από το πανεπιστήμιο της καλιφόρνιας, το Berkeley, και το ινστιτούτο τεχνολογίας του Campridge στη Μασαχουσέτη ανέπτύξαν μία νέα μέθοδο που μπορεί να μετρήσει το ρεύμα σε όλο το εύρος από 5μΑ εως 50 mA  με αμελητέα αύξηση στη συνολική κατανάλωση ισχύος και με αμελητέο μέγεθος. Η νέα αυτή μέθοδος για τη μέτρηση της  κατανάλωσης ενέργειας που αποκαλείται iCount, βασίζεται στην έμφυτη ιδιότητα που έχουν οι PFM(Pulse Frequency Modulated) switch regulators να μεταφέρουν σταθερή ισχύ σε κάθε switching κύκλο, για σταθερή τάση εισόδου. Απ’ αυτό απορρέει και η γραμμική σχέση που εμφανίζεται ανάμεσα στο ρεύμα που «τραβάει» το φορτίο και στη συχνότητα σε πολλά  PFM switch regulators για σταθερή τάση εισόδου και είναι το στοιχείο που εκμεταλλεύτηκαν. Το βασικό σχέδιο iCount απαιτεί μόνο έναν PFM switching regulator και έναν μικροελεγκτή με έναν εξωτερικά-ρυθμιζόμενο(clocked) μετρητή, όπως παρουσιάζεται στο σχηματικό διάγραμμα της εικόνας 2.15.
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Εικόνα 2.15  - Ένα τυπικό κύκλωμα με ένα switching regulator  και ένα μικροελεγκτή. 

                    Προσθέτοντας ένα καλώδιο (η διακεκομμένη γραμμή) επιτρέπεται σε   

      πραγματικό χρόνο η μέτρηση της ενεργειακής κατανάλωσης.
Πολλές συσκευές που λειτουργούν με μπαταρίες χρησιμοποιούν ένα switching regulator. Τέτοιοι switching regulators παρέχουν μια σταθερή τάση εξόδου και με υψηλή απόδοση σε ένα εύρος τάσεων εισόδου και ρευμάτων φορτίου. Αν και υπάρχει μια ποικιλία τοπολογιών με  regulators (boost, buck, buck-boost), τρόποι ελέγχου (current-mode, voltage-mode) και σχήματα διαμόρφωσης (pulse-frequency modulated, pulse-width modulated), αυτοί εστίασαν στους boost regulators οι οποίοι εφαρμόζουν παλμό-συχνοτική διαμόρφωση (PFM). Τέτοιοι switching regulators επιτρέπουν τη single-cell λειτουργία, μπορούν να παρέχουν  υψηλά ρεύματα, και το ρεύμα που καταναλώνουν κατά τη διάρκεια της «ηρεμίας»  είναι πολυ χαμηλό , καθιστώντας  τους  ιδανικους  για  χαμηλής ισχύος, με λειτουργία μπαταρίας  συστήματα που εκθέτουν ένα πλατύ εύρος  στα ρεύματα που «τραβούν». Για συντομία στα επόμενα οι όροι switcher και regulator θα χρησιμοποιούνται για τη περιγραφή των PFM regulators.
Ο switcher περνά από τρία στάδια κατά τη διάρκεια ενός κύκλου  μετατροπής (switching cycle), όπως δείχνει και η εικόνα 1.27. Κάθε κύκλος μεταφέρει 
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). Ένας κύκλος αρχίζει όταν ο switcher αντιλαμβάνεται ότι η τάση εξόδου έχει μειωθεί κάτω από το καθορισμένο κατώτατο όριο. Κατά τη διάρκεια του πρώτου σταδίου ενός κύκλου, η πλευρά του πηνίου, που έιναι συνδεδεμένη (LX) είσοδο συνδέεται με το έδαφος μέσω του regulator. Η προκύπτουσα σταθερή διαφορά δυναμικού στα άκρα του πηνίου προκαλεί ένα σταθερά αυξανόμενο ρεύμα, σύμφωνα και με την εξίσωση 
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. Όταν αυτό το ρεύμα φθάσει σε ένα όριο (ή κάποιος μέγιστος χρόνος  έχει περάσει), η LX-πλευρά του πηνίου αποσυνδέεται από το έδαφος. Κατά τη διάρκεια του δεύτερου σταδίου του κύκλου, η LX-πλευρά του πηνίου συνδέεται με την έξοδο του switcher, με απότελεσμα την εκφόρτιση και μεταφορά της ενέργειας, που είχε συσσωρεύσει το πηνίο στο πρώτο στάδιο, στον πυκνωτή εξόδου. Όταν το ρεύμα του πηνίου γίνει μηδέν, τότε το στάδιο της εκφόρτισης του πηνίου (και φόρτισης του πυκνωτή) έχει ολοκληρωθεί. Μερικές φορές, το πηνίο και ο πυκνωτής δημιουργούν ένα «συντονισμένο»  κύκλωμα με αποτέλεσμα να τελειώνει με ταλαντώσεις αυτό το στάδιο. Κατά τη διάρκεια του τρίτου σταδίου, ο switcher βρίσκεται σε «ήρεμη» κατάσταση ενώ το φορτίο «τραβάει» ρεύμα από τον πυκνωτή εξόδου. Ο κύκλος επαναλαμβάνεται όταν η τάση εξόδου μειώνεται κάτω από το καθορισμένο κατώτατο όριο.
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      Εικόνα 2.16 - Η switching κυματομορφή του Maxim MAX1724 switcher. Η τάση του 
                              πηνίου, 
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, μεταβάλλεται μεταξύ της τάσης εισόδου(3.3 V), τη γη(0 V), 
                              και τη τάση εξόδου (5 V).

Η μέθοδος  iCount προωθήθηκε από την απλή παρατήρηση ότι πολλοί switchers παρουσιάζουν  μια σχεδόν γραμμική σχέση μεταξύ της συχνότητας τους και του ρεύματος που τραβάει το φορτίο για ένα μεγάλο εύρος τιμών. Η εικόνα 2.17 δείχνει πώς η συχνότητα  αλλάζει με το ρεύμα φορτίου για διάφορους switchers που υπάρχουν στο εμπόριο. Σε αυτό το γράφημα, έχει αφαιρεθεί η τιμή της συχνότητας  του switcher για  μηδενικό ρεύμα φορτίου, γνωστή ως και bias ή offset, από κάθε σημείο.
[image: image42.emf]
        Εικόνα 2.17 - Η σχέση μεταξύ ρεύματος φορτίου και της switching συχνότητας για 
                                διάφορους switchers, με διορθωμένο το bias. Σχεδιασμένο σε  log-log             

                                κλίμακα.
Δεδομένου ότι switchers παρέχουν μια σταθερή τάση εξόδου, η σχεδόν γραμμική σχέση μεταξύ της συχνότητας του switch και του ρεύματος φορτίου συνεπάγεται ότι ένα σταθερό ποσό ενέργειας μεταφέρεται ανά κύκλο. Επομένως, απλως  μετρώντας τους κύκλους μπορείς να υπολογίσεις τη συνολική ενέργεια  που χρησιμοποιηθηκε για το  αντίστοιχο χρονικό  διάστημα, και διαιρώντας των αριθμό των κύκλων με το αντιστοιχο χρονικό διάστημα έχεις τη μέση ισχύ γι’ αυτο το διάστημα. Ένας τρόπος για να μετράμε τους κύκλους είναι να παρακολουθούμε  τη switch-side τάση, VLX, του πηνίου που  εναλλάσσεται μεταξύ της τάσης εισόδου, της  γης, και της τάσης εξόδου, όπως φαίνεται στην εικόνα 2.16. Δεδομένου ότι η τάση του πηνίου μπορεί να οδηγηθεί σε ταλάντωση(φαινόμενο ringing), πρέπει να εξασφαλιστεί ότι κάθε κύκλος μετριέται ακριβώς μιά φορά.
Η βασική μέθοδος iCount προκύπτει άμεσα από τα δεδομένα στις  εικόνες 2.16 και 2.17. Μετρώντας τις ακμές ανόδου του σήματος VLX είναι αρκετό για να υπολογιστεί η συνολικά χρησιμοποιούμενη ενέργεια. Δεδομένου ότι πολλά συστήματα με μπαταρία περιλαμβάνουν έναν μικροελεγκτή και ότι οι περισσότεροι μικροελεγκτές υποστηρίζουν  μετρητές που μπορούν εξωτερικά να χρονομετρηθούν, προσθέτοντας απλά ένα μόνο  καλώδιο μεταξύ του switcher και του μετρητή του μικροελεγκτή, δίνεται η δυνατότητα για μέτρηση της ενέργειας σε πραγματικό χρόνο.
Το βασικό σχέδιο iCount μπορεί να εμπλουτισθεί με τη χρησιμοποίηση κοινού χρονομέτρου σύλληψης  και τη σύγκριση μπλοκς. Αυτά τα μπλοκ επιτρέπουν την εξειδικευμένη λειτουργία χρονισμού χωρίς την απαίτηση του μικροελεγκτή  να είναι σε ενεργή κατάσταση, και ως εκ τούτου χωρίς να αυξάνεται η κατανάλωση ισχύος του συστήματος.Το capture mode χρησιμοποιείται για να καταγράψει τα χρονικά στιγμιότυπα των γεγονότων σχετικά με το χρόνο. Παραδείγματος χάριν, το γεγονός μπορεί να είναι μια ακμή ανόδου σε μια είσοδο ενός  μικροελεγκτή που αντιστοιχεί στην αρχή του σταδίου εκφόρτωσης  ενός switcher κύκλου, και το χρονόμετρο να είναι το free-running ρολόι του συστήματος. Με τη λήψη δύο τέτοιων στιγμιοτύπων (timestamp) σε διαδοχικές ακμές  ανόδου, το στιγμιαίο ρεύμα φορτίου μπορεί να υπολογιστεί. Η στιγμιαία συχνότητα είναι το κλάσμα της μονάδας προς τη  χρονική διαφορά των δύο timestamps, και το στιγμιαίο ρεύμα είναι η συχνότητα πολλαπλασιάσμένη με έναν κατάλληλο παράγοντα.

Η υλοποιήση τους  χρησιμοποιεί το Maxim MAX1724 ως switcher και το MSP430 της πλατφόρμας - αισθητήρα Moteiv Tmote ως μικροελεγκτή. Επέλέξαν το Maxim MAX1724 λόγω του χαμηλού bias και του πολύ χαμηλού ρεύματός «ηρεμίας». Χρησιμοποιήσαν ένα 3,3 V, σταθερής εξόδου  switching regulator ένα ζευγάρι 10 μF,16 V κεραμικών πυκνωτών τύπου X7R για Cin και Cout και ένα πηνίο 10 μH.
Η iCount μέθοδος χρειάζεται ένα μετρητή αποκλειστικής δικής του χρήσης για να  συσσωρεύει τους κύκλους του switcher. Αυτός ήταν ο Timer Α του MSP430F1611 στο Tmote , δεδομένου ότι συνήθως δε χρησιμοποιείται. Εκτός από τη σύνδεση της  γραμμής παροχής ηλεκτρικού ρεύματος του Tmote με την έξοδο του switcher και της  γης, πρόσθέσαν ένα μονό καλώδιο μεταξύ της πλευράς LX του πηνίου και της εισόδου(port) του Tmote U2.7(για περισσότερα βλέπε στο datasheet του Tmote και στο [7]), όπως φαίνεται στην εικόνα 2.18. Χρησιμοποιώντας αυτή τη  προσέγγιση, κάθε κύκλος του switcher αυξάνει το μετρητή αυτόματα και δεν απαιτείται ο μικροελεγκτής να εκτελέσει οποιοδήποτε λογισμικό.

Το λογισμικό οδηγό το υλοποιήσαν σε TinyOS. Ο οδηγός  εκθέτει τη διεπαφή προγραμματισμού εφαρμογής που παρουσιάζεται στην 2.19. Ο οδηγός χειρίζεται επίσης τις υπερχειλίσεις στο μετρητή, καλύπτει τον βασικό δεκαεξάμπιτο μετρητή στο λογισμικό για να αυξήσει το μέγεθος του στα 32-bits (ή περισσότερο), και εξασφαλίζει ότι η πρόσβαση στη κατάσταση του μετρητή  και η τροποποίηση του γίνεται με ασφάλεια.
[image: image43.emf]
Εικόνα 2.18 - Φωτογραφία της απλής υλοποίησης του iCount.

[image: image44.emf]
Εικόνα 2.19 - Το iCount TinyOS API.
Εξετάζοντας το (σχεδιασμό) iCount ως ένα όργανο, είναι απαραίτητη η βαθμόνομηση για να καθιερωθεί η σχέση μεταξύ του ρεύματος εισόδου και της συχνότητας εξόδου. Η βαθμόνομηση απαιτεί τη μέτρηση της bias συχνότητας και το ταίριασμα μιας  γραμμής σε ένα σύνολο ζευγαριών ρεύματος-συχνότητας ώστε να ελαχιστοποιηθεί το σφάλμα.
Η bias ή αλλιώς  η συχνότητα του switcher χωρίς φορτίο, πρέπει να αντισταθμιστεί. Η αφαίρεση της  bias είναι απαραίτητη για να εξασφαλστεί υψηλή  ακρίβεια στη μέτρηση των  μικρών ρευμάτων του φορτίου. Η bias προσδιορίζεται με την αποσύνδεση όλων των φορτίων από το switcher και μετρώντας τη συχνότητα εξόδου στη πλευρά LX του πηνίου.
Tα αποτελέσματα της βαθμονόμησης της διάταξης iCount που υλοποίησαν παρατίθενται στην εικόνα 2.20.

[image: image45.emf]
Εικόνα 2.20 - Η ακρίβεια και το σχετικό λάθος. Σχεδιασμένα 
                                                  σε log-log και lin-log κλίμακες,  αντίστοιχα.

Στην εικόνα 2.21 δείχνεται ότι το ανάλυση του συστήματος κυμαίνεται από περίπου 0,1 uJ ως 0,5 uJ, που εξαρτάται πρώτιστα από την τάση εισόδου και κάπως από το ρεύμα φορτίου. Στις εικόνες 2.22 και 2.23 παρουσιάζεται το overhead και η σταθερότητα (stability) της διάταξης iCount όπως προέκυψαν από μετρήσεις.

[image: image46.emf]
Εικόνα 2.21 - Η ανάλυση μεταβάλλεται με τη τάση εισόδου και το 
                                              ρεύμα φορτίου. Η κλίμακα είναι lin-log. 
[image: image47.emf]
Εικόνα 2.22 - Το overhead κυμαίνεται από 0.01% για 100mA φορτίο 
                                            εώς 1% για 10uA φορτίο με 3.0V είσοδο. Σχεδιασμένα  

                                            σε log-log κλίμακα.

[image: image48.emf]
Εικόνα 2.23 - Το σύστημα είναι σταθερό. Το εύρος της διακύμανσης είναι 

                       εντός του ±1% της μέσης τιμής σε περίοδο μιας εβδομάδας    

                                        και για σταθερό φορτίο.  

2.6 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. [8] 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 «ακούσει» 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 2.24, 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 2.24 - Το πρωτόκολλο X-MAC χωρίς και με τη βελτιστοποίηση. Τα
                                 αποτελέσματα είναι κανονικοποιημένα ως προς τη μέγιστη  

                                 ενέργεια του Tmote Sky.
2.7 Ένα ρεαλιστικό μοντέλο κατανάλωσης ισχύος για τις συσκευές στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων

Οι Qin Wang et. al [9] με την εργασία τους έδειξαν ότι, για τις τυπικές πλατφόρμες υλικού και τα συνηθισμένα ραδιοσυχνοτικά περιβάλλοντα, όποτε η δρομολόγηση του ενός βήματος(one-hop) είναι δυνατή είναι σχεδόν πάντα περισσότερo ενεργειακά αποδοτική από τη δρομολόγηση πολλαπλών βημάτων(multi-hop).
Δημιούργησαν ένα μοντέλο κατανάλωσης ισχύος για το υποσύστημα επικοινωνίας μιας ασύρματης συσκευής δικτύου αισθητήρων. Σε αυτό το μοντέλο, θεωρήθηκε σταθερός φυσικός ρυθμός επικοινωνίας B bits ανά δευτερόλεπτο. Επιπλέον, θεωρήθηκε αρχικά ότι το εύρος ζώνης επικοινωνίας είναι αρκετά χαμηλό ώστε οι παρεμβολές και οι συγκρούσεις μεταδόσεων να μπορούν να αποφευχθούν εύκολα με τη χρησιμοποίηση απλών πρωτοκόλλων  που δε θα επιβαρύνουν  σημαντικά τη κατανάλωση ισχύος.
Η εικόνα 2.25 απεικονίζει την εσωτερική δομή μονάδας επικοινωνίας που βρίσκεται σε έναν συνηθισμένο WSN κόμβο, και καθορίζει την κατανάλωση ισχύος κάθε συστατικού. Πάνω σε αυτή τη μονάδα επικοινωνίας βασίστηκε η δημιουργία του μοντέλου.
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Εικόνα 2.25 - Η δομή μονάδας επικοινωνίας.
Με βάση τη δομή και την κατανάλωση ισχύος κάθε συστατικού, η συνολική κατανάλωση ισχύος για τη μετάδοση και τη λήψη, που υποδηλώνονται από τις μεταβλητές 
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, δίνονται συγκεκριμένα από τους τύπους:
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είναι η κατανάλωση ισχύος του ενισχυτή ισχύος, που εξαρτάται από την ακτίνας μετάδοσης, d. Δεδομένου ότι τα 
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 δεν εξαρτώνται από την ακτίνα μετάδοσης, τα δύο συστατικά μπορούν να μοντελοποιηθούν ως μία σταθερά, 
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. Ομοίως, η κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος για τη λήψη μπορεί να μοντελοποιηθεί ως μία σταθερά, 
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, δεδομένου ότι 
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  και 
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  δεν εξαρτώνται σαφώς από την ακτίνα μετάδοσης, και η
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  είναι επίσης μια σταθερά υποθέτοντας ότι το LNA κομμάτι   κατάλληλα σχεδιασμένο να παρέχει την απαραίτητη ευαισθησία για αξιόπιστη λήψη, να αποδιαμορφώνει και να αποκωδικοποιεί ένα σήμα ελάχιστης ισχύος, 
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Ενώ υπάρχουν πολλοί τύποι ενισχυτών ισχύος σημάτων RF, η συνολική κατανάλωση ισχύος ενός ενισχυτή ισχύος, 
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,  θα εξαρτηθεί από πολλούς παράγοντες συμπεριλαμβανομένου της συγκεκριμένης υλοποιήσης υλικού, της συνθήκης DC πόλωσης, των χαρακτηριστικών φορτίου, της συχνότητας λειτουργίας και της ισχύος εξόδου 
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, 
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. Ένας απλός ενισχυτής ισχύος κατηγορίας Α παρουσιάζεται στην εικόνα 2.26 με μία απλή αντίσταση 
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 ως φορτίο.
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Εικόνα 2.26 - Απλό κύκλωμα ενισχυτή ισχύος, κατηγορίας Α.
Ο ενισχυτής ισχύος μεταφέρει RF ισχύ εξόδου , 
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, στην κεραία/φορτίο Γενικά, η απαιτούμενη ισχύς εξόδου,
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 για την αξιόπιστη μετάδοση θα εξαρτηθεί από την ακτίνα μετάδοσης(διάδοσης), d. Η μεγάλη αυτεπαγωγή, BFL, τροφοδοτεί με DC ισχύ τον υποδοχέα του τρανζίνστορ. Η συνολική κατανάλωση ισχύος του PA(Power Amplifier) δίνεται από το 
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 και είναι ίδιο με το
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 που καθορίστηκε ανωτέρω. Η αναλογία της RF ισχύος εξόδου προς τη DC ισχύ εισόδου καλείται αποδοτικότητα του υποδοχέα(drain) (που συμβολίζεται ως η) και δίνεται από:
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Εξ ορισμού, η αποδοτικότητα drain ενός PA θα είναι λιγότερο από 100%. Παραδείγματος χάριν, οι απλοί PA κατηγορίας Α έχουν μια μέγιστη αποδοτικότητα drain 50% καθώς ίση ποσότητα ισχύος καταναλώνεται συνολικά στη πόλωση του κυκλώματος και στο φορτίο. Η αποδοτικότητα drain τυπικά θα ποικίλει  όταν η ισχύς εξόδου που μεταφέρεται στο φορτίο αλλάζει. Ειδικότερα, για τους περισσότερους τύπους PA, η αποδοτικότητα drain αυξάνεται όταν η 
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  αυξάνει και φθάνει στη μέγιστη τιμή του όταν η 
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 φτάσει τη μέγιστη ισχύ εξόδου, 
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.
Συνδυάζοντας την αποδοτικότητα drain  με τον τύπο που περιγράφηκε στο προηγούμενο μέρος αυτής της ενότητας, η κατανάλωση ισχύος της μονάδας  επικοινωνίας μπορεί να διαμορφωθεί ως:
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 Μοντέλο  καναλιού
Το RF περιβάλλον και το κανάλι επικοινωνίας μοντελοποιούνται απλά συμπεριλαμβάνοντας μόνο τις απώλειες διαδρομής (path loss) και αγνοώντας τις  πολλαπλές διαδρομές που μπορεί να ακολουθεί ένα RF σήμα, τη σκίαση(fading) και άλλες πιο σύνθετες επιδράσεις. Κατά συνέπεια, 
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Όπου 
[image: image82.wmf]Tx
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 είναι η ισχύς RF που μεταφέρεται στην κεραία από το PA του κόμβου αισθητήρα που μεταδίδει και 
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  θα είναι η ισχύς RF που λαμβάνεται από την κεραία  λήψης του κόμβου αισθητήρα και μεταδίδεται στο LNA συστατικό. Η παράμετρος  Α  καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά των κεραιών λήψης και μετάδοσης. Ο εκθέτης απωλειών διαδρομής α στην εξίσωση είναι περίπου 2 για ελεύθερο χώρο και αυξάνεταi με τη παρουσία εμποδίων.
 Βασικό μοντέλο κατανάλωσης ισχύος 
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (2-1) και (2-2), μπορούμε να καθορίσουμε την κατανάλωση ισχύος της μονάδας  επικοινωνίας για ένα δεδομένο ραδιο-περιβάλλον ως εξής:
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Οι SINR (Single-to-Interference and Noise-Ratio) απαιτήσεις  του δέκτη καθορίζουν την ελάχιστη επαρκή λαμβανόμενη ισχύ, 
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, για αξιόπιστη επικοινωνία. Κατά συνέπεια, η ελάχιστη κατανάλωση ισχύος για να μεταδοθούν αξιόπιστα δεδομένα σε έναν άλλο κόμβο-αισθητήρα που βρίσκεται σε μια απόσταση, d,  δίνεται από:
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Όπου ε είναι μια σταθερά που δίνεται από το 
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. Ομοίως, η κατανάλωση ισχύος ενός κόμβου αισθητήρα για να λάβει αξιόπιστα τα δεδομένα είναι μια σταθερά και δίνεται από:
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 Multi-hop μοντέλο κατανάλωσης ισχύος 

Προκειμένου να αξιολογηθεί το μοντέλο κατανάλωσης ισχύος για ένα multi-hop δίκτυο, ένα πρότυπο δικτύου απαιτείται. Εάν υποθέσουμε ένα μοντέλο καναλιού, το οποίο περιλαμβάνει μόνο τις απώλειες διαδρομής, τότε ένα πλάνο multi-hop δρομολόγησης θα εκτελείται καλύτερα σε μια απλή μίας διάστασης (1-D) γραμμική WSN τοπολογία. Η one-hop(ή single-hop) 1-D γραμμική WSN δρομολόγηση αποτελείται από έναν κόμβο  πηγής S και έναν κόμβο προορισμού D που χωρίζεται από μια απόσταση R, και η multi-hop 1-D γραμμική WSN έχει επιπλέον n-1 ενδιάμεσους κόμβους αναμεταδότες Ni, i=1, …n-1, που τοποθετούνται σε μια γραμμή από το S  στο D (βλέπε εικόνα 2.27). Στην εικόνα 2.27(β), οι κόμβοι αναμεταδότες τοποθετούνται σε αυθαίρετη απόσταση μεταξύ τους , και στην εικόνα 2.27(γ) οι κόμβοι αναμεταδότες τοποθετούνται σε ίσες αποστάσεις μεταξύ τους. Ο στόχος του WSN είναι η αξιόπιστη παράδοση των δεδομένων, που παράγονται στον κόμβο πηγής, στον κόμβο προορισμού.
[image: image89.emf]
Εικόνα 2.27 - Μοντέλο δικτύου.

Η 
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 περιγράφει την κατανάλωση ισχύος για τη λήψη. Η 
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δείχνει την κατανάλωση ισχύος για τη μετάδοση πέρα από μια απόσταση 
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 όπου i  είναι ένας ακέραιος αριθμός από το 1 εώς το συνολικό αριθμό hops, n. H 
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δείχνει την κατανάλωση ισχύος για τη μετάδοση πέρα από μια απόσταση R/n. Εμείς συμβολίζουμε
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 τη συνολική κατανάλωση ισχύος για την αποστολή από το S  στο D  με τους n-hops. Αγνοούμε την κατανάλωση ισχύος στον κόμβο προορισμού D, επειδή υποτίθεται ότι είναι συνδεδεμένος με μια εξωτερική παροχή ηλεκτρικού ρεύματος και δεν είναι περιορισμένος ενεργειακά(από πόρους). Με βάση πρότυπο δικτύου στην εικόνα 2.27(β) και την εξίσωση (2-3), μπορούμε να λάβουμε το μοντέλο κατανάλωσης ισχύος για multi-hop δρομολόγηση με την αυθαίρετη απόσταση μεταξύ των κόμβων ως εξής:
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Ομοίως, βασισμένος στο πρότυπο δικτύου στην εικόνα 3 (c), μπορούμε να λάβουμε το πρότυπο κατανάλωσης ισχύος multi-hop με την ίση απόσταση μεταξύ των κόμβων ως εξής:
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Ειδικότερα, αυτό το πρότυπο της WSN κατανάλωσης ισχύος παρουσιάζει σαφώς  εξάρτηση από την απόδοση ενισχυτών ισχύος (δηλ. αποδοτικότητα drain, η), η οποία διαφέρει από άλλα πρότυπα κατανάλωσης ισχύος που αναφέρονται ευρέως από την ερευνητική WSN κοινότητα.

Ενεργειακό κριτίριο για την επιλογή single-hop πλάνου

Έστω  ότι 
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  είναι το μέγιστο επίπεδο ισχύος ενός συγκεκριμένου ενισχυτή ισχύος, δηλαδή 
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. Η μέγιστη ραδιο-ακτίνα , που συμβολίζεται ως 
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, είναι η μέγιστη εφικτή απόσταση με την επιθυμητή αξιοπιστία με μια μετάδοση ισχύος 
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. Για αυτήν την εργασία την απόσταση από την πηγή στον προορισμό την συμβολίζουμε ως R  και θεωρείται ότι ήταν 
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Για το γραμμικό δίκτυο μία διάστασης  που περιγράφεται στην εικόνα 2.27(c),  δείχνουν ότι η WSN κατανάλωση ισχύος P(n)  όπως καθορίζεται στη (2-5) έχει την ιδιότητα P(1)<P(k) για όλους τους ακέραιους αριθμούς  k > 2  εάν  P(1)<P(2) (βλέπε [ ]). Επομένως, εάν το single-hop είναι αποδοτικότερο από το 2-hop, κατόπιν η ανισότητα  P(1)<P(2)   μπορεί να γραφεί ως

[image: image102.wmf]h

e

h

e

a

a

a

´

´

+

+

£

´

+

-

1

0

0

0

2

2

R

P

P

R

P

T

R

T

  <=>


[image: image103.wmf]equiv

a

T

R

P

P

P

R

=

-

´

+

£

´

-

)

2

1

(

)

(

1

0

0

h

e

a


Από (2-2),  
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Το 
[image: image106.wmf]equiv
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 είναι η μέγιστη ενέργεια που μπορεί να καταναλωθεί από τον ενισχυτή ισχύος  για οποιοδήποτε single-hop σχήμα προτού να γίνει περισσότερη ενεργειακά αποδοτικό να χρησιμοποιηθεί ένα σχέδιο 2-hop. Επομένως εφ' όσον η ενέργεια που καταναλώνεται από τον ενισχυτή ισχύος για επικοινωνία single-hop είναι αρκετά χαμηλή ώστε να ικανοποιεί την ανωτέρω συνθήκη και δεν υπερβαίνει 
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, τότε το single-hop σχήμα θα είναι το πιο αποδοτικό ενεργεικά πλάνο. Αντιθέτως, εάν το ενεργειακό κόστος  του overhead για τη λήψη (
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) και την αναμετάδοση (
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) σε ένα σχέδιο multi-hop είναι αρκετά χαμηλό, η χαμηλότερη ισχύ μετάδοσης του multi-hop πλάνου θα οδηγήσει σε πιό μικρή κατανάλωση ισχύος στο WSN. Με άλλα λόγια, για την ελάχιστη κατανάλωση ισχύος ο η κατανάλωση ισχύος  του PA για οποιοδήποτε single-hop πρέπει να περιορίζεται σύμφωνα με τη σχέση:
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Ισοδύναμα, υποθέτοντας ένα απλό πρότυπο καναλιού, η εμβέλεια οποιασδήποτε σύνδεσης επικοινωνίας single-hop, η απόσταση Rs πρέπει να ικανοποιεί τη συνθήκη:
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Στο συνέχεια αναλύεται η επίδραση των παραμέτρων σε Pequiv και Rs. Από την εξίσωση (2-6) ξέρουμε ότι οι κυρίαρχες παράμετροι είναι η α,  για το ραδιο- περιβάλλον, και η η  για τον ενισχυτή ισχύος. Το εύρος της α κυμαίνεται συνήθως από 2 εώς 6. Η παράμετρος η εξαρτάται από την ισχύ εξόδου. Η αποδοτικότητα drain η  των πραγματικών συσκευών συνήθως αυξάνεται καθώς η ισχύς εξόδου  του PA (PTx) αυξάνεται μέχρι τη σχεδιασμένη μέγιστη τιμή της. Ειδικότερα, εξετάσαν δύο διαφορετικές μονάδες RF, το CC1000 και το CC2420 , που χρησιμοποιούνται ευρέως από την κοινότητα WSN, για να παρέχουμε έναν πραγματικό χαρακτηρισμό της η. Οι εικόνες 2.28 και 2.29 παρουσιάζουν μια εκτίμηση της αποδοτικότητας drain βασισμένες στις τιμές που εξάγονται από τα φύλλα προδιαγραφών των μονάδων RF.
[image: image112.emf]
Εικόνα 2.28 - Αποδοτικότητα drain η έναντι της ισχύς μετάδοσης στο CC1000 radio
[image: image113.emf]
Εικόνα 2.29 - Αποδοτικότητα drain η έναντι της ισχύς μετάδοσης στο CC2420 radio
Όπως διευκρινίζεται στις εικόνες 2.28 και 2.29, η αποδοτικότητα drain του PA στις πραγματικές συσκευές βελτιώνεται με την υψηλότερη ισχύ εξόδου που δείχνει ότι η καλύτερη ενεργειακή αποδοτικότητα μπορεί γενικά να επιτευχθεί με τη μεγιστοποίηση της ισχύς μετάδοσης μεγιστοποιηστοποιώντας την απόσταση hop και ελαχιστοποιώντας  τον αριθμό των hops.
Κριτήριο για την επιλογή του αριθμού hops  και της απόστασης hop
Με R συμβολίζεται την απόσταση από την πηγή στον προορισμό και με Rsmax   η μέγιστη εφικτή απόσταση ενός hop. Σαφώς, για την περίπτωση όπου   R > Rsmax, η single-hop επικοινωνία δεν είναι δυνατή. Στη συνέχεια  καθορίζεται ο βέλτιστος  αριθμός  hops επικοινωνίας και η βέλτιστη απόσταση κάθε hop προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί η συνολική κατανάλωση ενέργειας του WSN στη διαδρομή από την πηγή στον προορισμό.
Από τα ανωτέρω κριτήρια, συμπεραίνεται ότι ο ελάχιστος αριθμός hops είναι το ανώτατο όριο του 
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Εξέτασαν  δύο πιθανές διαμορφώσεις της απόστασης μεταξύ των hops: (i) Η απόσταση των πρώτων (Nh-1) hops είναι Rsmax, και η απόσταση  του  Nh hop είναι l. (ii) Η απόσταση των  Nh hops είναι ίση. Από την ανάλυση κατέληξαν ότι το δεύτερο σχέδιο είναι περισσότερo ενεργειακά αποδοτικό από το πρώτο σχέδιο στη περίπτώση που η παράμετρος η είναι σταθερή (βλέπε [9]).
Χρησιμοποιώντας τιμές των παραμέτρων μιας πραγματικής συσκευής επαληθεύτηκαν τα κριτήρια για την επιλογή single-hop σχεδίου και την επιλογή του αριθμού hops που προτάθηκαν παραπάνω. Υποθέτοντας ότι ο ρυθμός δεδομένων είναι B, και το B είναι κανονικοποιημένο ως ένα πακέτο δεδομένων ανά δευτερόλεπτο και κατόπιν χρησιμοποιώντας την (2-5), λήφθηκε η εικόνα 2.30.
[image: image118.emf]
Εικόνα 2.30 Συνολική ενεργειακή κατανάλωση έναντι της απόστασης R και του αριθμού 

                      των hops.  CC1000 @433MHz: PR0=22.2mW, PT0=15.9mW, η=15.7%, α =2, 
                        ε=0.0005. Επομένως, Rsmax = 155.

2.8 Ενεργειακή συντήρηση στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων

O Giuseppe Anastasi et.al [2] εξετάζουν τους τρόπους με τους οποίους τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων με ένα sink, oπως στην εικόνα 1.1, μπορούν να διατηρήσουν τους ενεργειακούς πόρους τους. Εκτός από τη συνηθισμένη περίπτωση, που ο sink και οι κόμβοι είναι στατικοί, αναφέρονται και σε τεχνικές ενεργειακής συντήρησης για τα δίκτυα αισθητήρων με κινητά στοιχεία. 
Πειραματικές μετρήσεις έχουν δείξει ότι γενικά η μετάδοση δεδομένων είναι πολύ δαπανηρή σε κατανάλωση ενέργειας, ενώ η επεξεργασία δεδομένων καταναλώνει σημαντικά λιγότερη ένεργεια. Το ενεργειακό κόστος της μετάδοσης ενός bit είναι περίπου το ίδιο με αυτό που απαιτείται για την επεξεργασία χιλίων διαδικασιών σε ένα τυπικό κόμβο. Επομένως, η επικοινωνία πρέπει να «τραμπάρεται» όσο γίνεται με την υπολογιστική διαδικασία, δηλαδή αύξηση της επεξεργασίας των δεδομένων ώστε να μειωθεί η ποσότητα των δεδομένων που είναι προς μετάδοση. Επιπλέον πολύ σημαντικό, η κατανάλωση του πομποδέκτη είναι του ίδιου βαθμού και στη λήψη και στη μετάδοση, και όταν είναι σε άεργη κατάσταση, ενώ η κατανάλωση ισχύος πέφτει τουλάχιστον μία τάξη μεγέθους στη κατάσταση «ύπνου». Επομένως, το radio πρέπει να κλείνει όποτε είναι δυνατόν. Η κατανάλωση ενέργειας του υποσυστήματος αίσθησης εξαρτάται από το συγκεκριμένο τύπο του αισθητήρα. Σε πολλές περιπτώσεις είναι αμελητέα σε σχέση με την ενέργεια που καταναλώνεται από την επεξεργασία και, προ πάντων, το υποσυστήμα επικοινωνίας. Σε άλλες περιπτώσεις, η ενεργειακή δαπάνη για την αίσθηση  μπορεί να είναι συγκρίσιμη με, ή ακόμα και περισσότερη,  την ενέργεια που απαιτείται για τη μετάδοση των δεδομένων. Γενικά, οι τεχνικές εξοικονόμησης ενέργειας εστιάζονται σε δύο υποσυστήματα: το υποσύστημα δικτύωσης (δηλ., η διαχείριση της ενέργειας στις διαδικασίες κάθε κόμβου, καθώς επίσης και στο σχεδιασμό των πρωτοκόλλων δικτύωσης), και το υποσύστημα αίσθησης (δηλ., οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για να μειώσουν τη ποσότητα ή τη συχνότητα των ενεργειακά-κοστοβόρων δειγμάτων).
Η διάρκεια ζωής ενός δικτύου αισθητήρων μπορεί να επεκταθεί με την από κοινού  εφαρμογή διαφορετικών τεχνικών. Για παράδειγμα, τα ενεργειακά αποδοτικά πρωτόκολλα στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας κατά τη διάρκεια των δραστηριοτήτων του δικτύου. Εντούτοις, ένα μεγάλο ποσό ενέργειας καταναλώνεται από τα τμήματα κόμβου (CPU, radio, κ.λπ....) ακόμα κι αν είναι μη απασχόλησιμα. Έτσι υπάρχει ένα πλάνο διαχείρησης της ισχύς  που κλείνει τα εξαρτήματα  του κόμβου τα οποία δε χρειάζονται προσωρινά. 

Σε γενικό επίπεδο, μπορούν να προσδιοριστούν τρεις κύριες δυνατές  τεχνικές για την εξοικονόμηση ενέργειας, ονομαστικά, η duty cycling (κύκλος καθήκοντος), η τεχνική με βάση-οδηγό τα δεδομένα (data-driven), και η τεχνική που βασίζεται στην κινητικότητα στοιχείων.
Το duty cycling  εστιάζεται στο υποσύστημα επικοινωνίας. Η αποτελεσματικότερη λειτουργία εξοικονόμησης της ενέργειας έιναι τοποθέτηση του ραδιο-πομποδέκτη στη κατάσταση «ύπνου»  όταν η επικοινωνία δεν απαιτείται. Ιδανικά, το radio πρέπει να κλείνει μόλις δεν υπάρχουν άλλα δεδομένα που στέλνει ή λαμβάνει, και πρέπει να ενεργοποιείται μόλις ένα νέο πακέτο δεδομένων είναι έτοιμο. Κατ' αυτό τον τρόπο οι κόμβοι εναλλάσσονται μεταξύ ενεργών  περιόδων και περιόδων «ύπνου» ανάλογα με τη δραστηριότητα του δικτύου. Αυτή η συμπεριφορά αναφέρεται συνήθως κύκλος καθήκοντος, και ο κύκλος καθήκοντος ορίζεται ως το τμήμα του χρόνου που οι κόμβοι είναι ενεργοί κατά τη διάρκεια της ζωής τους. Δεδομένου ότι οι κόμβοι συνεργάζονται για να επληρώσουν το στόχο τους , πρέπει να συντονίσουν τους χρόνους του ύπνου (sleep) και του ξυπνήματος (wakeup) τους. Έτσι ενας αλγόριθμος προγραμματισμού του sleep/wakeup συνοδεύει οποιοδήποτε πλάνο του κύκλος καθήκοντος. Είναι τυπικά ένας διανεμημένος αλγόριθμος που βασίζεται στο πότε και ποιοι κόμβοι αποφασίζουν να μεταβούν από την ενεργή στη κατάσταση ύπνου, και αντιστρόφως. Επιτρέπει στους γειτονικούς κόμβους να είναι ενεργοί συγχρόνως, και κατά συνέπεια να είναι εφικτή η ανταλλαγή πακέτων ακόμα και όταν λειτουργούν οι κόμβοι με ένα χαμηλό κύκλο καθήκοντος (δηλ., κοιμούνται το περισσότερο χρόνο).
Τα πλάνα του κύκλου καθήκοντος αγνοούν τυπικά  τα δεδομένα που συλλέγονται από τους κόμβους αισθητήρες. Ως εκ τούτου, οι προσεγγίσεις με βάση τα δεδομένα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να βελτιώσουν την ενεργειακή αποδοτικότητα ακόμη  περισσότερο. Στην πραγματικότητα, η συλλογή στοιχείων επιδρά στη κατανάλωση ενέργειας των κόμβων με δύο τρόπους:
· Αχρείαστα δείγματα. Τα δείγματα που συλλέγονται έχουν  ισχυρό χωρικό ή/και χρονολογικό συσχετισμό, έτσι δεν χρειάζεται να διαβιβαστούν οι περιττές πληροφορίες στο sink. 
· Κατανάλωση ισχύος του υποσυστήματος αίσθησης. Η μείωση της επικοινωνίας δεν είναι αρκετή όταν ο ίδιος ο αισθητήρας σπαταλά αρκετή ισχύ.
Στην πρώτη περίπτωση τα αχρείαστα δείγματα οδηγούν σε περιττή κατανάλωση ενέργειας, ακόμα κι αν το κόστος της δειγματοληψίας είναι αμελητέο, επειδή αυτά οδηγούν σε επιπλέον επικοινωνίες. Το δεύτερο ζήτημα προκύπτει όταν η κατανάλωση του υποσυστήματος άισθησης δεν είναι αμελητέα. Data-driven τεχνικές σχεδιάζονται για να μειώσουν τη ποσότητα των δειγμάτων κράτώντας την ακρίβεια της «αίσθησης» μέσα σε ένα αποδεκτό επίπεδο για την εφαρμογή.
Σε περίπτωση που μερικοί από τους κόμβους είναι κινητοί, η κινητικότητα μπορεί τελικά να χρησιμοποιηθεί ως εργαλείο για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας (πέρα από τις τεχνικές duty-cycling και data-driven). Σε ένα στατικό δίκτυο αισθητήρων τα πακέτα που προέρχονται από τους κόμβους ακολουθούν μια πολυ-βηματική διαδρομή προς το sink. Κατά συνέπεια, μερικά μονοπάτια μποροεί να είναι  περισσότερα φορτωμένα από άλλα, και οι κόμβοι πιό κοντά στο sink πρέπει να αναμεταδώσουν περισσότερα πακέτα, με αποτέλεσμα να είναι πιο επιρρεπείς στην πρόωρη μείωση της ενέργειας (funneling effect). Εάν μερικοί από τους κόμβους (συμπεριλαμβανομένου, ενδεχομένως, του sink) είναι κινητοί, η ροή της κίνησης μπορεί να αλλάξει εάν οι κινητές συσκευές είναι αρμόδιες για τη συλλογή δεδομένων κατευθείαν από τους στατικούς κόμβους. Οι κοινοί κόμβοι περιμένουν το πέρασμα του κινητού κόμβου και δρομολογούν τα μηνύματα προς αυτόν, έτσι ώστε οι επικοινωνίες να πραγματοποιούνται στην εγγύτητα (άμεσα ή το πολύ με έναν περιορισμένο αριθμό hops σε εγκάρσια δίαβαση). Επομένως, οι κόμβοι μπορούν να σώσουν  ενέργεια επειδή το κόστος εξαιτίας του μήκος της διαδρομής, του ανταγωνισμού και της  προώθησης μειώνονται επίσης. Επιπλέον, η κινητή συσκευή μπορεί να επισκεφτεί το δίκτυο προκειμένου να απλωθεί πιό ομοιόμορφα η κατανάλωση ενέργειας λόγω των επικοινωνιών. Όταν το κόστος της ενσωμάτωσης μηχανισμού κινησης στον κόμβο είναι απαγορευτικό, η συνηθισμένη προσέγγιση είναι "να συνδεθούν" οι κόμβοι με οντότητες που περιπλανώνται στο χώρο παρακολούθησης (αίσθησης), όπως λεωφορεία ή ζώα.
Στην εικόνα 2.31 ταξινομούνται όλες οι προσεγγίσεις για εξοικονόμηση ενέργειας κάτω από τρεις γενικές τεχνικές (duty-cycling, data-driven και κινητικότητα) που προαναφέρθηκαν. 
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Εικόνα 2.31 - Ταξινόμηση των τεχνικών εξοικονόμησης ενέργειας στα ασύρματα 

                                  δίκτυα αισθητήρων.

Duty-cycling προσέγγιση
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Εικόνα 2.32 - Ταξινόμηση των duty-cycling προσεγγίσεων.

Όπως φαίνεται στην εικόνα 1.43, το duty cycling μπορεί να επιτευχθεί μέσω δύο διαφορετικών και συμπληρωματικών προσεγγίσεων. Από μία πλευρά είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί ο πλεονασμός κόμβων, που είναι χαρακτηριστικός στα δίκτυα αισθητήρων, και να επιλέγεται κατάλληλα ένα ελάχιστο υποσύνολο κόμβων να μένουν ενεργοί ώστε να διατηρείται η συνδεσιμότητα του δικτύου. Οι κόμβοι που δεν απαιτούνται αυτήν την περίοδο για την εξασφάλιση της συνδεσιμότητας μπορούν μεταβαίνουν στη κατάσταση «ύπνο» και έτσι να σώζουν ενέργεια. Η εύρεση του βέλτιστου υποσυνόλου των κόμβων που εγγυώνται τη συνδεσιμότητα αναφέρεται ως  έλεγχος τοπολογίας (topology control). Επομένως, η βασική ιδέα πίσω από τον έλεγχο τοπολογίας είναι να χρησιμοποιηθεί ο πλεονασμός των κόμβων για να επιμηκυνθεί η ζωη του δικτύου, τυπικα αυξάνοντας τη διάρκεια ζωής του δικτύου κατα ένα παράγοντα 2-3 όσον αφορά ένα δίκτυο με όλους τους κόμβους πάντα ενεργούς. Αφ' ετέρου, οι ενεργοί κόμβοι (δηλ., κόμβοι που επιλέγονται από το πρωτόκολλο ελέγχου τοπολογίας) δεν χρειάζεται να διατηρούν το radio τους συνεχώς ανοιχτό. Μπορούν να κλείσουν το radio  όταν δεν υπάρχει δραστηριότητα στο δίκτυο, και επομένως να εναλλάσονται μεταξύ περιόδων «ύπνου» και «ξυπνήματος» (wakeup). Επομένως, ο έλεγχος τοπολογίας και η διαχείριση της ισχύς είναι συμπληρωματικές τεχνικές οι οποίες υλοποιούν το duty cycling με διαφορετική κοκκοποίηση (granularity). 
Οι τεχνικές διαχείρισης της ισχύς μπορούν να υποδιαιρεθούν περαιτέρω σε δύο ευρείες κατηγορίες ανάλογα με το στρώμα της δικτυακής αρχιτεκτονικής που εφαρμόζονται. Όπως φαίνεται στην εικόνα 2.32, τα πρωτόκολλα διαχείρησης της ισχύς μπορούν να εφαρμοστούν είτε ως ανεξάρτητα πρωτόκολλα sleep/wakeup που τρέχουν πάνω από ένα MAC πρωτόκολλο  (τυπικά στο στρώμα δικτύου ή εφαρμογής), είτε να ενσωματωθούν αυστηρά με το ίδιο το MAC πρωτόκολλο. Η τελευταία προσέγγιση  επιτρέπει να βελτιστοποιήσει τις λειτουργίες πρόσβασης στο μέσο βασισμένες στο συγκεκριμένο σχέδιο ύπνου/wakeup που χρησιμοποιείται για τη διαχείριση της ισχύς. Από την άλλη πλευρά, τα ανεξάρτητα sleep/wakeup πρωτόκολλα επιτρέπουν μία μεγαλύτερη ευελιξία δεδομένου ότι μπορούν να προσαρμοστούν στις ανάγκες της εκάστοτε εφαρμογής, και, σε γενικές γραμμές, μπορούν να χρησιμοποιηθούν με οποιοδήποτε πρωτόκολλο MAC.
Data-driven προσεγγίσεις

Οι data-driven προσεγγίσεις (βλ. εικόνα 2.33) μπορούν να διαιρεθούν σύμφωνα με το πρόβλημα που εξετάζουν. Συγκεκριμένα, τα σχέδια μείωσης των δεδομένων εξετάζουν την περίπτωση των περιττών δειγμάτων, ενώ τα ενεργειακά αποδοτικά σχέδια συλλογής δεδομένων στοχεύουν κυρίως στη μείωση της ενέργειας που ξοδεύεται από το υποσύστημα αίσθησης. Επιπλέον, μερικά από αυτά τα σχέδια μπορούν να συμβάλλουν σημαντικά και στη μείωση της ενέργειας που ξοδεύεται για την επικοινωνία. Όλες αυτές οι τεχνικές στοχεύουν στη μείωση των δεδομένων που πρέπει να μεταφερθούν στον κόμβο sink. Εντούτοις οι αρχές πίσω από αυτές είναι διαφορετικές. Η επεξεργασία μέσα στο δίκτυο συνίσταται στην εκτέλεση της συνάθροισης στοιχείων (π.χ., που υπολογίζει το μέσο όρο μερικών τιμών) στους ενδιάμεσους κόμβους μεταξύ των πηγών και του sink. Κατ' αυτό τον τρόπο, η ποσότητα των στοιχείων μειώνεται διαπερνώντας το δίκτυο προς το sink. Η πιό κατάλληλη τεχνική επεξεργασίας μέσα στο δίκτυο εξαρτάται από τη συγκεκριμένη εφαρμογή και πρέπει να προσαρμοστεί σε αυτή. Η συμπίεση στοιχείων μπορεί να εφαρμοστεί για να μειώσει το ποσό πληροφοριών που στέλνεται από τους κόμβους πηγές . Αυτό το σχέδιο περιλαμβάνει τη κωδικοποίηση πληροφοριών στους κόμβους που παράγουν τα δεδομένα, και αποκωδικοποίηση  στο sink. Μία άλλη τεχνική για τη μείωση των δεδομένων είναι η πρόβλεψη δεδομένων, που συνίσταται στην οικοδόμηση μιας αφαίρεσης ενός φαινομένου υπό ανίχνευση, δηλ. ένα πρότυπο περιγραφής της εξέλιξης των δεδομένων. Το μοντέλο μπορεί να προβλέψει τις τιμές που αισθάνονται οι αισθητήρες των κόμβων μέσα σε ορισμένα όρια λάθους, και υπάρχει και στους απλούς κόμβους και στο sink. Εάν η ακρίβεια των τιμών που προκύπτουν από το μοντέλο είναι ικανοποιητική, οι ερωτήσεις που τίθονται από τους χρήστες μπορούν να απαντηθούν στο sink μέσω του μοντέλου χωρίς την ανάγκη να αποκτηθούν τα ακριβή στοιχεία από τους κόμβους. Από την άλλη πλευρά, η επικοινωνία μεταξύ των κόμβων και του sink είναι απαραίτητη όταν το μοντέλο δεν είναι αρκετά ακριβές, δηλ. το πραγματικό δείγμα πρέπει να ανακτηθεί ή/και το μοντέλο πρέπει να ενημερωθεί. Γενικά, η πρόβλεψη στοιχείων μειώνει τον αριθμό πληροφοριών που στέλνεται από τους κόμβους πηγές και την ενέργεια που απαιτείται για την επικοινωνία επίσης.
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Εικόνα 2.33 - Ταξινόμηση των data-driven προσεγγίσεων.

Προσεγγίσεις βασισμένες στη κινητικότητα(mobility-based schemes)
Όπως δείχνεται στην εικόνα 2.34, τα σχέδια βασισμένα στη κίνηση ορισμένων συσκευών μπορούν να ταξινομηθούν σε αυτά που ο sink είναι κινητός και σε αυτά που ορισμένοι κινητοί κόμβοι έχουν το ρόλο της αναμετάδοσης, ανάλογα με τον τύπο της κινητής οντότητας. Οι κινητοί κόμβοι μπορούν να διαιρεθούν σε δύο ευρείες κατηγορίες: μπορούν να σχεδιαστούν συγκεκριμένα ως τμήμα της υποδομής του δικτύου, ή μπορούν να είναι μέρος του περιβάλλοντος. Όταν είναι μέρος της υποδομής, η κινητικότητά τους μπορεί να ελεγχθεί πλήρως και είναι, γενικά, αυτοματοποιημένη (robotized). Όταν οι κινητοί κόμβοι είναι μέρος του περιβάλλοντος να είναι μη ελέγξιμοι. Εάν ακολουθούν ένα αυστηρό πρόγραμμα, τότε έχουν μια απολύτως προβλέψιμη κινητικότητα (π.χ., ένα όχημα τακτικού μικρού δρομολογίου για τη δημόσια μεταφορά). Διαφορετικά μπορούν να έχουν μια τυχαία συμπεριφορά έτσι ώστε καμία αξιόπιστη υπόθεση δεν μπορεί να γίνει στην κινητικότητά τους. Τέλος, μπορούν να ακολουθούν ένα σχέδιο κίνησης  που δεν είναι ούτε προβλέψιμο ούτε απολύτως τυχαίο. Παραδείγματος χάριν, αυτό συμβαίνει σε ένα λεωφορείο που κινείται σε μια πόλη, του οποίου η ταχύτητα υπόκειται σε μεγάλη διακύμανση λόγω των συνθηκών κυκλοφορίας. Σε αυτή την περίπτωση, η μορφή της κινητικότητας μπορεί να γίνει γνωστή βασισμένη στις διαδοχικές παρατηρήσεις και να εκτιμηθεί με μια σχετική ακρίβεια.
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Εικόνα 2.34 - Ταξινόμηση των mobility-based προσεγγίσεων.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΥΛΙΚΟ (HARDWARE) ΣΤΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ

3.1 Γενικά
Όπως αναφέραμε σε 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 στη παρούσα εργασία. 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.
3.2 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 3.1 - 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 2.1 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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Πίνακας 2.1 - Τυπικά χαρακτηριστικά λειτουργίας των 4 κατηγοριών ασύρματου δικτύου.

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 ένα κομμάτι 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 3.2 - 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.
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 3.3 - 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.
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 3.4 - Tmote sky.
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 3.5 - Η πλατφόρμα της intel iMote.
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 3.6 - Η πλατφόρμα stargate της CrossBow.
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 3.7 - 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.
3.3 Αρχιτεκτονικές διαφορές

Η αρχιτεκτονική δομή και στις 4 κατηγορίες πλατφόρμων 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 (βλ. Κεφ 4), 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 πλατφόρμων, 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 3.8 - 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.
3.4 Η εξέλιξη στο υλικό και το λογισμικό των πλατφορμών

Η πρόσφατη έρευνα και ανάπτυξη των πλατφόρμων 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 πλατφόρμων, 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.
3.4.1 Διάφορες 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 Nodes

	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.  


3.4.2 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.
3.5 Το πρωτόκολλο επικοινωνίας ZigBee
Το πρωτόκολλο επικοινωνίας 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 3.9 - H δομή του πρωτοκόλλου 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.

3.5.1 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 3.10 - 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 3.11 - 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.
3.5.2 Διάρκεια πηγής τάσης τροφοδοσίας

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 3.12 - Μερικές μορφές τοπολογίας δικτύων.
3.5.3 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.

3.5.4 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. Για έξοδο ισχύος  –3 dBm, το single-hop έχει εμβέλεια από 10 μέχρι και πάνω από 100m, 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.

3.5.5 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.

3.5.6 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.

3.5.7 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.

3.5.8 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 3.2 - Κάποια βασικά χαρακτηριστικά του Zigbee σε σχέση με άλλα πρότυπα 
                        ασύρματης μετάδοσης.
3.6 Η ασύρματη πλατφόρμα Tmote Sky (Moteiv)

Η πλατφόρμα που χρησιμοποιήσαμε στην παρούσα εργασία 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 από τα πιο πρόσφατα προϊόντα σε μια σειρά από motes που αναπτύχθηκαν από το Πανεπιστήμιο της California, Berkeley με σκοπό τη χρήση τους σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων.

[image: image136.emf]
Εικόνα 3.13 - Η ασύρματη μονάδα Tmote sky.
Τα κυριότερα γνωρίσματα και τεχνικά χαρακτηριστικά του Tmote Sky φαίνονται περιληπτικά παρακάτω:

3.6.1 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
3.6.2 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


3.6.3 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 πλατφόρμων, 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.
3.6.4 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 3.3 - 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 απόδοσης.
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).

3.6.5 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 3.14 - Πολικό διάγραμμα της κεραίας σε οριζόντια εκπομπή.

[image: image139.emf]
Εικόνα 3.15 - Πολικό διάγραμμα της κεραίας σε κατακόρυφη εκπομπή.

Παρουσιάζονται συνοπτικά στο παρακάτω τύπο  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 3.4 -  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 της εκάστοτε εφαρμογής. 


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 3.5 - Τυπικές συνθήκες λειτουργίας ασύρματου πομποδέκτη Chipcon 
                               CC2420.

3.6.6 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:

[image: image140.emf]
Εικόνα 3.16 - εμπρόσθια όψη του Tmote sky.

[image: image141.emf]
Εικόνα 3.17 - 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.

3.6.7 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 λειτουργίες που υποστηρίζουν οι ακροδέκτες φαίνονται στα παρακάτω σχήματα :

[image: image142.emf]
Εικόνα 3.18 - Συνδετήρας επέκτασης 10 θέσεων(pins).
[image: image143.emf]
Εικόνα 3.19 - 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. 
[image: image144.emf]
Εικόνα 3.20 - 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.

3.6.8 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 3.6 - 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). 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 IEEE 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:

[image: image145.emf]
Εικόνα 3.21 -  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.

3.6.9 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.

[image: image146.emf]
Εικόνα 3.22 - Διάγραμμα του κυκλώματος αισθητήρα θερμοκρασίας.

Η μετατροπή των μονάδων ADC που καταγράφονται, σε μονάδες τάσης γίνεται με βάση την παρακάτω σχέση:
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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: image148.emf]
Εικόνα 3.23 - Παράστασης τυπικής απόκλισης του εσωτερικού αισθητήρα φωτός.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
TO ΛOΓΙΣΜΙΚΟ ΣΤΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ

4.1 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.

Ένας βασικός άξονας επικέντρωσης της NesC είναι 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 και 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. 
4.2 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 και 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 πλατφόρμων .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.
4.2.1 Η γλώσσα NesC και βασικά της χαρακτηριστικά

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 γίνεται πλήρως γνωστό κατά τη διάρκεια της μεταγλώττισης

· Η NesC υποστηρίζει και αντανακλά το σχεδιασμό του λειτουργικού TinyOS.

Συστατικά και διεπαφές(Components and interfaces) 
Η nesC  είναι μια γλώσσα βασισμένη σε συστατικά (components). Τα συστατικά nesC χρησιμοποιούν ένα καθαρά τοπικό namespace. Αυτό σημαίνει ότι εκτός από τη δήλωση των λειτουργιών που υλοποιεί, ένα συστατικό πρέπει επίσης να δηλώσει τις λειτουργίες που καλεί από άλλο συστατικό. Tα ονόματα που ένα συστατικό χρησιμοποιεί για να καλέσει αυτές τις λειτουργίες έχουν αυστηρά τοπική εμβέλεια: το όνομα στο οποίο αναφέρετε δεν είναι απαραίτητα το ίδιο με  αυτό στο οποίο υλοποιείται η λειτουργία. Όταν ένα συστατικό Α δηλώνει ότι καλεί μια λειτουργία(συνάρτηση) Β, εισάγει ουσιαστικά το όνομα A.B ως ένα καθολικό namespace. Ένα διαφορετικό συστατικό, C, το οποίο καλεί τη λειτουργία Β εισάγει C.B ως ένα καθολικό  namespace. Ακόμα κι αν και το Α και το C αναφέρονται στη λειτουργία Β. μπορεί να αναφέρονται σε απολύτως διαφορετικές υλοποιήσεις.

Κάθε συστατικό έχει μια προδιαγραφή, ένας μπλοκ 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 ώστε άλλα συστατικά να μπορούν να την καλέσουν. Αντιθέτως, επειδή το SmoothingFilterC χρησιμοποιεί bottomRead, μπορεί να παραπέμψει τη λειτουργία και εξαρτάται έτσι από κάποιο άλλο συστατικό η υλοποιήση της. Τα συστατικά μπορούν πάντα να παραπέμψουν τις λειτουργίες που καθορίζουν: Το SmoothingFilterC μπορεί να καλέσει τη  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 διαμόρφωσης   σημαίνουν ότι οι εφαρμογές χρειάζεται συχνά  να είναι σε θέση να αρχίσουν και να σταματούν αφαιρέσεις(abstractions) και  υπηρεσίες συστημάτων, όπως να ανοίξουν έναν αισθητήρα για να πάρει μια μέτρηση ή ανοίγοντας τη στοίβα radio για να ακούσουν τα πακέτα. Η διεπαφή StdControl είναι ένας κοινός τρόπος να εκφραστεί αυτή η λειτουργία:
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Ένα συστατικό που αντιπροσωπεύει μια αφαίρεση(abstraction) ή μια υπηρεσία που μπορεί να αρχίσει ή να σταματήσει, παρέχει τη StdControl, ενώ ένα συστατικό που πρέπει να ανοίξει άλλα συστατικά χρησιμοποιεί τη StdControl. Αυτό οδηγεί συχνά σε μια  ιεραρχική σχέση. Παραδείγματος χάριν, ένα στρώμα δρομολόγησης πρέπει να ανοίξει ένα στρώμα ζέυξης δεδομένων, το οποίο με τη σειρά του πρέπει στη συνέχεια να ανοίξει και να σταματήσει την υπηρεσία ανίχνευσης κίνησης στο κανάλι επικοινωνίας:
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Η σύνδεση των παροχών και των χρηστών από κοινού καλείται καλωδίωση (wiring). Παραδείγματος χάριν, ο κώδικας RoutingLayerC έχει κλήσεις στις  SubControl.start () και SubControl.stop (). Εκτός αν η SubControl συνδέεται με καλώδιο σε έναν παροχό, αυτές οι λειτουργίες είναι απροσδιόριστα σύμβολα: δεν είναι συνδεδεμένες  σε οποιοδήποτε πραγματικό κώδικα. Εντούτοις, εάν η SubControl συνδέεται με καλώδιο στο PacketLayerC της  StdControl, έπειτα όταν το RoutingLayerC καλεί τη SubControl.start (), θα επικαλεστεί το PacketLayerC της 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  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.
Η λειτουργία split-face
Επειδή οι κόμβοι αισθητήρων έχουν ένα μεγάλο εύρος ικανοτήτων υλικού, ένας από τους στόχους του TinyOS 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 στο ότι η ολοκλήρωση ενός αιτήματος  είναι μια επανάκληση(callback). Παραδείγματος χάριν, για να γίνει μία ανάγνωση του  αισθητήρα  με τον αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα (ADC), το λογισμικό γράφει σε μερικούς καταλόγους διαμόρφωσης να αρχίσει μία λήψη δείγματος από τον αισθητήρα. 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 μέσω νημάτων(threads), διαδικασίες που είναι split-face στο υλικό είναι split-face και στο λογισμικό επίσης. Αυτό σημαίνει ότι πολλές κοινές διαδικασίες, όπως η δειγματοληψία των αισθητήρων και η αποστολή των πακέτων, είναι split-face. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των διεπαφών split-face είναι ότι είναι αμφίδρομες: υπάρχει ένα downcall για να αρχίσει η λειτουργία, και ένα upcall που δηλώνει ότι η λειτουργία ολοκληρώθηκε. Σε nesC, downcalls είναι γενικά εντολές, ενώ upcalls είναι γεγονότα(events). Μια διεπαφή διευκρινίζει και τις δύο πλευρές αυτής της σχέσης. Παραδείγματος χάριν, αυτή 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 split-face 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. 

Τasks
Ο σωστός τρόπος να γίνει αυτό είναι με έναν task, μια αναβληθήσα κλήση διαδικασίας. Μια ενότητα μπορεί να ταχυδρομήσει ένα task στο TinyOS χρονοπρογραμματιστή. Σε κάποιο σημείο αργότερα, ο χρονοπρογραμματιστής θα εκτελέσει το task.Επειδή το task δεν καλείτε αμέσως, δεν υπάρχει καμία επιστροφή τιμής . 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 με μια δήλωση που 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 ότι τα tasks εκτελούνται 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 ποστάρει τον εαυτό του.
 Διεπαφές με επιχειρήματα (interfaces and arguments)

Οι διεπαφές μπορούν να πάρουν  τύπους ως επιχειρήματα. Παραδείγματος χάριν,  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 τιμής δεδομένων  που παράγει. Παραδείγματος χάριν, ένα τμήμα μαγνητόμετρων που παράγει μια δεκαεξάμπιτη ανάγνωση μοιάζει 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: image158.emf]
[image: image159.emf]
Υλοποίηση Ενοτήτων (Module Implementation)

Κάθε συστατικό έχει μια δομή υλοποιήσης μετά την προδιαγραφή του. Για τις ενότητες, αυτή η υλοποίήση είναι παρόμοια με ένα αντικείμενο: έχει μεταβλητές και λειτουργίες. Μια ενότητα πρέπει να υλοποιεί κάθε εντολή των διεπαφών που παρέχει και κάθε γεγονός των διεπαφών που χρησιμοποιεί. Παραδείγματος χάριν, αυτή είναι μια απλή πιθανή υλοποίηση της ενότητας PeriodicReaderC:
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Αυτό το συστατικό λαμβάνει δείγματα περιοδικά από τους αισθητήρες και αποθηκεύει την  τελευταία έγκυρη ανάγνωση σε μια τοπική μεταβλητή. Η κλήση σε StdControl.start θα αρχίσει το χρονόμετρο. Ένα δευτερόλεπτο αργότερα, το Timer.fired σηματοδοτείται, το  συστατικό καλεί τη 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.
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 υλοποιήση. Αυτή είναι η διαμόρφωση LedsC, η οποία παρουσιάζει την αφαίρεση TinyOS των περιβόητων 3 LED:
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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).
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.
4.3 TOSSIM : Ο εξομοιωτής για το TinyOS 1.x
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: μία διακριτή ουρά γεγονότων υπεύθυνη για την ενεργοποίηση 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. 
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Εικόνα 4.1 - 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.
4.4 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. [4] 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.
Η  αρχιτεκτονική του PowerTOSSIM
Η Εικόνα 4.2 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 κώδικα 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) κώδικα της προσωμοίωσης σε μετρήσεις κύκλων στο αντίστοιχο πρόγραμμα του mote.  
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Εικόνα 4.2 - 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. 

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. 

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 4.3 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 4.3 - 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 4.1 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 4.1 - Ο αριθμός των γραμμών που τροποποιήθηκαν σε διάφορα TinyOS 
                                       components.
Αποτίμηση του PowerTOSSIM
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 4.2 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 4.2 - Αποτελέσματα προσωμοίωσης και μέτρησης για διάφορες εφαρμογές 
                      ύστερα από αντίστοιχο  χρόνο 60 λεπτών. Όλες οι τιμές ενέργειας σε 
                          milliJoules.
4.5. O εξομοιωτής ενέργειας PowerTOSSIM-z[19]
TinyOs
Το TinyOS είναι το πιο διαδεδομένο λειτουργικό σύστημα στους  WSN κόμβους. Από την αρχιτεκτονική άποψη, είναι ένα event-driven, βασισμένο στα συστατικά (component-based) πλαίσιο: ανεξάρτητα  συστατικά συνδέονται για να χτίσουν την τελική εφαρμογή για να φορτώσουν στον κόμβο και τα συστατικά  υψηλού επιπέδου επικοινωνούν με τα χαμηλότερα επιπέδου με την εκτέλεση εντολών και αναμένοντας για τα γεγονότα που θα σηματοδοθούν. Οι εντολές και τα γεγονότα είναι αποσυνδεδεμένα και δε μπλοκάρονται (non-blocking), έτσι ώστε η εντολή να επιστρέφει αμέσως και η απάντηση να σηματοδοτείται κατόπιν. Αυτή η συμπεριφορά ορίζεται συνήθως ως  διάσπαση-φάσης (split-phase): η επίκληση (κλήση) και η ολοκλήρωση (σήμα) μιας λειτουργίας είναι ευδιάκριτες με διαφορετικούς χρόνους εκτέλεσης . 

Οι μακροπρόθεσμες διαδικασίες (operations), ή tasks, διαμορφώνουν μια τρίτη αφηρημένη υπολογιστική μονάδα και χρονοπρογραμματίζονται σε σειρά FIFO. Ένα task μπορεί να ταχυδρομηθεί στην ουρα εκτέλεσης (runqueue) από μια εντολή, ένα γεγονός ή ένα άλλο task (ένας task μπορεί να κάνει repost τον εαυτό του). Αυτό το σχέδιο επιτρέπει τους πολύ μακροχρόνιους υπολογισμούς που χωρίζονται σε πολλαπλά tasks που θα ταχυδρομήσουν από μόνοι τους το επόμενο task. Η έκδοση TinyOS 2.x. περιλαμβάνει μερικές σημαντικές βελτιώσεις  από την 1.x, ειδικά στο χειρισμό των tasks.
TOSSIM
Ο TOSSIM, ο προσομοιωτής του TinyOS, εκμεταλλεύεται το ιεραρχικό μοντέλο του TinyOS's με την αντικατάσταση των χαμηλότερων επιπέδου συστατικών υλικού με  λογισμικό που τα εξομοιώνει. Ο TOSSIM σχεδιάζεται άμεσα από τον κώδικα του TinyOS: μεταγλωττίζοντας μια εφαρμογή για το περιβάλλον προσομοίωσης είναι τόσο απλό όπως γίνεται η μεταγλώττιση για το πραγματικό mote (make micaz sim vs. make micaz). Αυτή η προσέγγιση μειώνει το χάσμα μεταξύ του προσομοιωτή και του πραγματικού περιβάλλοντος. Με την αντικατάσταση των  τμημάτων υλικού χαμηλού επιπέδoυ, επιτυγχάνεται υψηλή αξιοπιστία μεταξύ του περιβάλλοντος προσομοίωσης και της  πραγματικότητας. 

Η καλή επεκτασιμότητα είναι μια φυσική συνέπεια του σχεδιασμού TinyOS:  οι εφαρμογές προσαρμοσμένες στα mote είναι συνήθως μικρές σε μέγεθος και κάθε εσωτερικό συστατικό έχει το δικό του ιδιωτικό(private) και στατικό πλαίσιό, απλοποιώντας έτσι το overhead στην προσομοίωση που απαιτείται για να κρατήσει τις εκατοντάδες των προσομοιωμένων κόμβων στη μνήμη. 

Στο TOSSIM, οι μεταβάσεις από ένα γεγονός σε ένα άλλο συμβαίνουν στιγμιαία και έτσι δεν υπάρχει καμία ανίχνευση του χρόνου εκτέλεσης. Αυτό το μοντέλο σχεδίου και η έλλειψη κώδικα προσομοίωσης για μερικές συσκευές χαμηλού επιπέδου είναι οι σημαντικότερες προκλήσεις που εξετάζονται από εκείνους που επιθυμούν να προσθέσουν στοιχειώδη εκτίμηση της ισχύς στο TOSSIM. 

Μέχρι τώρα, δύο project έχουν προσπαθήσει να επιτύχουν αυτόν τον στόχο: PowerTOSSIM, γράφτηκε για TinyOS/TOSSIM 1.x και για την οικογένεια MICA2  PowerTOSSIM 2, ένα port του πρώτου για να λειτουργεί μέσα στο TinyOS/TOSSIM 2.x.
4.5.1 POWERTOSSIM-Z
Η σύλληψη της κατανάλωσης ισχύος μιας εφαρμογής που τρέχει σε ένα δεδομένο mote απαιτεί τη παρακολούθηση(tracking) της συμπεριφοράς των χαμηλού επιπέδου συσκευών του mote, όπως ο μικροελεγκτής και το radio chip. Ένας ενεργειακός εκτιμητής πρέπει επίσης να λάβει υπόψη τις διεπαφές που το TinyOS εξάγει για να τα διαχειριστεί , και την υποστήριξή τους εντός του TOSSIM.
TinyOS interfaces
Οι διεπαφές TinyOS 2.x  διαχείρησης ισχύος είναι μια σημαντική βελτίωση πέρα από εκείνα που υλοποιούνται στο TinyOS 1.x. Όπως δηλώνεται στο TEP 112, στην  ουσία το TinyOS 1.x  στηρίζεται στην ίδια την εφαρμογή για να χειριστεί τις καταστάσεις  power on/power off όλων των συσκευών. Αυτό πραγματοποιείται μέσω της χρήσης της διεπαφής StdControl, η οποία εξάγει μια εντολή έναρξης και μια εντολή λήξης που μπορεί οποιοδήποτε συστατικό  να καλέσει μέσω ενός δεδομένου περιφερειακού μέσου. Αυτή η προσέγγιση απλοποιεί το σχεδιασμό του PowerTOSSIM 1.x, δεδομένου ότι οι περισσότερες από τις κλήσεις μπορούν να τοποθετηθούν εκεί όπου  

η διεπαφή υλοποιήθηκε, για να αποκτηθεί μια πλήρης γνώση της ενεργειακής κατάστασης του mote.
Το TinyOS 2.x λειτουργεί διαφορετικά δεδομένου ότι διαιρεί τις συσκευές σε δύο κατηγορίες:
• ο μικροελεγκτής, ο οποίος έχει πλήρως αρκετές πληροφορίες για να υπολογίσει ανεξάρτητα τη κατάσταση ισχύος που  χρησιμοποιεί, και
• οι περιφερειακές μονάδες, που έχουν απλούστερη σημασιολογία (με τη μερική εξαίρεση του radio chip CC2420) και δύο βασικές καταστάσεις ισχύος, τις on και off.
Microcontroller Power Management: The ATM128 MCU

Ο Atmega128 είναι ένας χαμηλής ισχύος οκτάμπιτος μικροελεγκτής CMOS βασισμένος στην ενισχυμένη AVR αρχιτεκτονική RISC. Χαρακτηριστικό του οι έξι λογισμικά επιλέξιμες καταστάσεις power-save(που παρουσιάζονται στον πίνακα 4.3) που ξεκινούν από την κατάσταση idle, η οποία σταματά την cpu αφήνοντας όλα τα άλλα συστατικά ενεργά, μέχρι τη πιο χαμηλής κατανάλωσης ισχύος κατάσταση τη POWERDOWN, η οποία θέτει εκτός λειτουργίας όλα τα συστατικά έως την επόμενη διακοπή ή επανεκκίνηση του υλικού.  TinyOS εξάγει μια διεπαφή για το χειρισμό του μικροελεγκτή, που καλείται McuSleep, η οποία εκθέτει μια μόνο ασύγχρονη εντολή,  τη sleep(), η οποία καλείται μέσα από το χρονοπρογραμματιστή (scheduler) TinyOS όταν η ουρά εκτέλεσης εργασιών (taskqueue) FIFO είναι άδεια. 

Το έργο της εντολής sleep() είναι να υπολογίζει τη σωστή κατάσταση ισχύος στην οποία θα θέσει το μικροελεγκτή. Αυτό απαιτεί την ανάλυση της κατάστασης των διαφορετικών καταχωρητών που φαίνεται και στο σύντομο κώδικα που παρουσιάζεται στην εικόνα 4.4 και είναι από την υλοποίηση atm128.
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Πίνακας 4.3 - Atmega128 Power states

[image: image169.emf]
Εικόνα 4.4 - Atmega128 Power State calculator code

Το αποτέλεσμα που προκύπτει από την ανάλυση των καταχωρητών συγκρίνεται με την πραγματική χαμηλότερη δυνατή κατάσταση στην οποία το MCU επιτρέπεται να πάει. Δεδομένου ότι μερικές εξωτερικές περιφερειακές μονάδες μπορεί να απαιτήσουν το MCU να μην πάει κάτω από μία δεδομένη κατάσταση ισχύος (για παράδειγμα η CPU μπορεί να απαιτηθεί σύντομα και η ανταλλαγή μεταξύ του χρόνου που ξοδεύεται από τη cpu σε μία κατάσταση χαμηλής ισχύος με το χρόνο που κάνει η cpu να ξυπνήσει από αυτή τη κατάσταση δεν είναι ευνοϊκή), το TinyOS τους επιτρέπει να προσδιορίσουν τη χαμηλότερη αποδεκτή κατάσταση ισχύος  μέσω της εντολής McuPowerOverride.lowestState(). 

Παρά τις πρώτες εμφανίσεις, ο TOSSIM δεν προσφέρει την υποστήριξη για καλή παρακολούθηση(fine tracking) της συμπεριφοράς του μικροελεγκτή. Ένα port των συστατικών για την McuSleep υπάρχει, μαζί με μια αντιπροσώπευση των καταχωρητών υλικού ως εισόδους σε ένα global πίνακα uint8_t εισόδων. Εντούτοις, αυτοί οι καταχωρητές δεν τροποποιούνται ποτέ, και το ίδιο το McuSleep συστατικό δεν συνδέεται με καλώδιο μέσα στο χρονοπρογραμματιστή TOSSIM (που του λείπει μια κλήση στην εντολή sleep() όταν δεν υπάρχουν διαθέσιμα tasks).
Η κατάσταση ισχύος του μικροελεγκτή  έχει κάποια σημασία για το μοντέλο μπαταριών(βλεπε τάδε): θεωρείται ότι η επαναφορά των μπαταριών μπορεί μόνο να πραγματοποιηθεί με το MCU στις POWERSAVE ή POWERDOWN καταστάσεις. Επομένως ο χρονοπρογραμματιστής TOSSIM επεκτείνεται για να καλέσει την McuSleep.sleep() και βασικά ανιχνεύεται η κατάσταση μερικών συστατικών ώστε να επιτρέπει στον PowerTOSSIM 2 να αναφέρει τις σημαντικές τιμές για την κατάσταση της  MCU. 

Η υλοποίηση της  atm128 παρακολουθεί επίσης τη χρήση των LEDs και άλλων ports. Τα LEDs συνδέονται στο port G του atm128 μικροελεγκτή, το 5 bit port. Τα bits  0, 1 και 2 χρησιμοποιούνται κατευθείαν για να χειριστούν τη κατάσταση των LEDs, ενώ το bit 4 ενεργεί ως broadcast bit(που ελέγχει και τα τρία LEDs συγχρόνως). 

Η κατάσταση του SPI bus μπορεί να προκύψει από τη χρήση της flash και radio  στοίβας (που και οι δύο χρήσιμοποιούν το SPI bus).  TOSSIM χρησιμοποιεί το SimpleFcfsArbiter για να μιμηθεί το atm128 SPI bus (που επιτρέπει κάποια ανίχνευση των πόρων που απαιτούν και απελευθερώνουν το SPI bus).

Peripheral Power Management

Το TinyOS 2.x διαιρεί τις διεπαφές διαχείρησης ισχύος σε δύο ευδιάκριτες κατηγορίες, το μικροελεγκτή και περιφερειακές μονάδες. Ένα πλουσιότερο σύνολο διεπαφών (όσον αφορά το TinyOS 1.x) προσφέρεται για τη διαχείριση ισχύος  των περιφερειακών μονάδων, που περιγράφεται στο TEP 115 και μπορεί να ταξινομηθεί σε δύο διαφορετικά μοντέλα: άμεση σαφής διαχείριση ισχύος και έμμεση συνεπαγόμενη  

διαχείριση ισχύος. Η εργασία τους δεν εστιάζεται στο δεύτερο (όπως χρησιμοποιείται από τα συστατικά της at45db flash μνήμης) απλοικά, μπορεί να γίνει κατανοητό όπως το άνοιγμα ή κλείσιμο μιας δεδομένης συσκευής με τη σαφή διεπαφή διαχείρηση ισχύος  μόλις παραχωρηθεί ο πόρος (στην περίπτωση της διεπαφής at45db, το SPI bus).

Chipcon CC2420 radio stack
Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη και ενεργειακά περισσότερο κοστοβόρα περιφερειακή μονάδα  σε ένα mote είναι το radio. Όπως δηλώνεται στο TEP 126 - CC2420 Radio stack: "Το radio TI/Chipcon CC2420 είναι μια σύνθετη συσκευή, που αναλαμβάνει πολλές από τις χαμηλού επιπέδου λεπτομέρειες της μετάδοσης και της λήψης των πακέτων μέσω του υλικού. Ο προσδιορισμός της σωστής συμπεριφοράς αυτού του υλικού απαιτεί μια καλά ορισμένη υλοποίηση της στοίβας radio. Αν και ένα μεγάλο μέρος της λειτουργίας είναι διαθέσιμο μέσα το ίδιο το radio chip, υπάρχουν ακόμα πολλοί παράγοντες που πρέπει να εξετάζονται κατά την υλοποίηση μιας γενικής ευέλικτης στοίβας του radio."

Η στοίβα radio διαιρείται σε πολλαπλά στρώματα, κάθε ένα από τα οποία εξάγει, και μπορεί να χρησιμοποιήσει, μέχρι τρεις διεπαφές: τις Send, Receive και SplitControl. Αυτό είναι πλεονέκτημα για το tracking της γενικής συμπεριφοράς του radio μέσα στο TinyOS/ TOSSIM, επειδή ακόμη και σε πολύ υψηλό επίπεδο,  υπάρχει ακόμα σαφή άποψη των γενικών εντολών send και receive που εκδίδονται και τη σχετική επιτυχία τους. Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι ότι το radio μοντέλο του TOSSIM είναι βασισμένο στις τιμές του CC2420 και τη συμπεριφορά του[6]. Αυτό τους επέτρεψε να ιχνηλατούν το άνοιγμα\κλείσιμο του radio, τις send και receive λειτουργίες κατευθείαν μέσα στο  the tos/lib/tossim/ κώδικα (ακριβέστερα μέσα στο TossimPacketModelC.nc αρχείο), και  να ωφεληθούν από το μοντέλο θορύβου του TOSSIM για μια ρεαλιστικότερη προσομοίωση.

Το σύνολο ενάντια σε αυτό ήταν η δυσκολία τους με την υποστήριξη της στοίβας του radio CC2420 για μια διαφορετική εμβέλεια των επιπέδων μετάδοσης ισχύος. Μια  εφαρμογή στο mote μπορεί να θέσει αυτό με την τροποποίηση του καταχωρητή TXCTRL.PA_LEVEL. Οι τιμές κυμαίνονται από το επίπεδο 3 (-25 dBm) μέχρι το επίπεδο 31(0 dBm). Αυτές έχουν τα αρκετά διαφορετικό ποσό κατανάλωσης ισχύος, από 8,5 mA μέχρι 17,4 mA αντίστοιχα. Δυστυχώς δεν υπάρχει καμία υποστήριξη για την ιχνηλάτηση αυτής της αλλαγής μέσα στο TOSSIM και αυτό είναι μια σημαντική παράλειψη για έναν προσομοιωτή κατανάλωσης ισχύος. Στην εφαρμογή τους, θεωρούν το PA_LEVEL στατικό και το συλλέγουν από την τιμή του  CC2420_DEFAULT_RFPOWER μέσα στον κώδικα TinyOS. Εάν η σημαία DCC2420_DEFAULT_POWER δεν διευκρινίζεται κατά το χρόνο μεταγλώττισης, η default ισχύς τίθεται στο 31, το μέγιστο. Ο post-processor συμπεριφέρεται ομοίως.

Η υλοποίηση της στοίβας CC2420  radio χαρακτηρίζεται από ένα άλλο σύνολο προσεγγίσεων εξοικονόμησης ισχύος, οι οποίες υλοποιούνται στο Low Power Listening στρώμα. Αυτό το στρώμα δεν μεταγλωττίζεται  εξ ορισμού και πρέπει να ενεργοποιηθεί μέσω της μεταβλητής LOW_POWER_LISTENING πριν το χρόνο μεταγλώττισης. Δεν υπάρχει καμία υποστήριξη στο TOSSIM (και έτσι στο PowerTOSSIM-z) για αυτό το στρώμα, αν και είναι ενδιαφέρον για τη μελλοντική εργασία της  μεγιστοποίηση της ζωής μπαταριών στις εφαρμογές που δεν κάνουν  πολύ χρήση του radio.

Το τελικό ζήτημα στην υλοποίηση της στοίβας CC2420 radio στον PowerTOSSIM-z  ήταν το idle mode της συσκευής. Σύμφωνα με το datasheet του CC2420  το chip μπορεί να μπεί σε idle mode, όπου ο ταλαντωτής κρυστάλλου είναι ενεργός, αλλά το chip ούτε λαμβάνει ούτε στέλνει. Δεν υπάρχει καμία υποστήριξη για το  idle mode  στο TinyOS. Αυτό έγινε συνειδητά,  επειδή η idle κατάσταση του υλικού CC2420 δεν έχει σχεδόν κανένα νόημα από τη σκοπιά τη διαχείρησης ισχύος. Δεν μπορείς  να κάνες τίποτα σε αυτή τη κατάσταση και ξοδεύεται σχεδόν ένα milliamp ρεύμα.

Επεκτασιμότητα
Ο συνυπολογισμός για υποστήριξη διαφορετικών motes  (π.χ.mica2 ή το Telos) εξαρτάται από δύο παράγοντες: 

• υποστήριξη του υλικού τους σε TOSSIM, και 

• η χρήση του σωστού μοντέλου ενεργειακών  τιμών (κατανάλωση ισχύος συστατικών, κ.λπ....) στο post-processor 

Το δεύτερο είναι εξαρτάται από τις σωστές πληροφορίες των datasheets και τη χρήση τους στο post-processor, ενώ το πρώτο εξαρτάται από το porting του κώδικα TinyOS στο TOSSIM. Ο σχέδιασμός του PowerTOSSIM v2.0 είναι αρκετά ευέλικτος ώστε να μπορεί να επεκταθεί γρήγορα για την υποστήριξη νέου κώδικα: είναι επαρκές  να προστεθούν δηλώσεις dbg  οποτεδήποτε ένα συγκεκριμένο συστατικό  αλλάζει  συμπεριφορά. Όσο χαμηλότερο το επίπεδο στο οποίο ο κώδικας TinyOS τοποθετείται στο TOSSIM,  ακριβέστερη η προσομοίωση θα είναι.
4.5.2 POWERTOSSIM-Z: Το μη γραμμικό ενεργειακό μοντέλο 
Έχοντας περιγραφεί οι διάφορες συσκευές που PowerTOSSIM-z εξετάζει και οι λεπτομέρειες της υλοποίησης  τους, παρουσιάζοντα στη συνέχεια οι βασικές  ιδέες που κρύβονται πίσω από το σχέδιο PowerTOSSIM-z και του μη γραμμικού ενεργειακού προτύπου του. H αρχιτεκτονική του PowerTOSSIM-z  μοιάζει με αυτήν του προκατόχου του βασισμένο στο MICA2  TinyOS 1.x και διαιρείται σε δύο μέρη,  το πυρήνα και το post-processor. Μια τρίτη μονάδα, αποκαλούμενη PowerCurses, συμπληρώνει το project και προσφέρει μια διεπαφή βασισμένη στα ncurses για να παρακολουθεί την κατάσταση των motes στην προσομοίωση.

Όπως ο PowerTOSSIM 1, και ο PowerTOSSIM-z βασίζεται σε ένα μοντέλο ανίχνευσης των καταστάσεων των δίαφορων συστατικών που απαρτίζουν το mote. Ένας αριθμός κλήσεων σε μια κεντρική μονάδα έχουν τοποθετηθεί στο TOSSIMcode (μαζί με μερικά patches στο TOSSIM) στις θέσεις που περιγράφηκαν σε προηγούμενο τμήμα. Στο χαμηλότερο επίπεδο, αυτές οι κλήσεις μεταφράζονται σε κλήσεις στη λειτουργία dbg ()  του TOSSIM. Αυτό είναι απλά θέμα το να συνδέσεις το κανάλι ENERGY_HANDLER είτε με την τυποποιημένη έξοδο είτε με ένα αρχείο στην έναρξη του κώδικα προσομοίωσης python. Η μονάδα παράγει έπειτα τα ίχνη (traces) που συλλαμβάνουν τη χρήση ισχύος των διάφορων συσκευών.

Το ίχνος στον πίνακα 2 παρουσιάζει έναρξη ενός mote και, αργότερα, την αποστολή ενός μηνύματος μετάδοσης broadcast που τρεία άλλα mote λαμβάνουν. H έναρξη αυτου του ίχνους παρέχει ένα καλό παράδειγμα της ιδιότητας του TOSSIM να εκτελεί χρονοπρογραμματισμένα γεγονότα στιγμιαία. Το παραγόμενο ίχνος μπορεί έπειτα να περάσει στο post-processor για να υπολογίσει την ενέργεια της μπαταρίας  που καταναλώθηκε από την εφαρμογή. Αυτή η αποσύζευξη μεταξύ της παραγωγής ιχνών και της ανάλυσης μπαταριών έχει διάφορα πλεονεκτήματα: (ι) μειώνεται η ποσότητα αλλαγών στον κώδικα TOSSIM (ουσιαστικά μόνο στις τοποθετήσεις κλήσεων εντολών στην κατάλληλη θέση), (ιι) απλοποιείται η δοκιμή διαφορετικών μοντέλων μπαταριών, (ιιι) επιτρέπεται η συλλογή μιας σειράς από διαφορετικά αποτελέσματα προσομοίωσης και η ανάλυση τους πολλές φορές με διαφορετικές επιλογές χωρίς να τρέχει η προσομοίωση κάθε φορά.
4.5.3 ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ: Γνωστοί οι περιορισμοί του TOSSIM
TOSSIM είναι ένας χρήσιμος προσομοιωτής, αλλά δεν σχεδιάστηκε έχοντας στο μυαλό την ενεργειακή παρακολούθηση των motes. Παρά την έλλειψη χαμηλoύ επιπέδου συστατικών (που μπορούν να καθοριστούν με το γράψιμο συμπληρωματικού κώδικα), υπάρχουν μερικά ζητήματα σχεδιασμού που έχουν επιπτώσεις στην εκτίμηση της ισχύος  για κάποιες εφαρμογές. Συγκεκριμένα (ι) ο TOSSIM είναι ένας προσομοιωτής, και όχι  εξομοιωτής και (ιι) μέσα στο TOSSIM όλα τα tasks εκτελούνται στιγμιαία.

Οπως αναφέρθηκε ο TOSSIM είναι ένας προσομοιωτής, και όχι ένας εξομοιωτής, αντίθετα από τους εξομοιωτές Avrora και Atemu. Επομένως αν μια εφαρμογή χρησιμοποιεί έντονα τη CPU, είναι πολυ δύσκολο να συλληφθεί με ακρίβεια ο χρόνος   που ο MCU ξοδεύει στην ενεργή κατάσταση. Ο PowerTOSSIM 1 προσπαθεί να αντιμετωπίσει αυτό το πρόβλημα χρησιμοποιώντας έναν μηχανισμό υπολογισμού του αριθμού βασικών blocks κώδικα που εκτελεί η CPU: o δυαδική εφαρμογή διαιρείται σε βασικά blocks (ακολουθίες από εντολές χωρίς έναν κλάδο), κάθε εμφάνιση κάθε βασικού block μετριέται και έπειτα οι υπολογισμοί των κύκλων της CPU εφαρμόζονται σε κάθε βασικό block και πολλαπλασιάζονται με το χρονική διάρκεια εκτέλεσης ενός κύκλου.

Κατά περίπτωση αυτή η μέθοδος μπορεί να οδηγήσει σε ανακριβή αποτελέσματα. Εάν η ακριβής ενεργειακή εκτίμηση απαιτείται για μια εφαρμογή με εκτεταμένη χρήση της CPU, καλύτερη λύση μπορεί να είναι η χρησιμοποίηση ενός από τους προηγούμενους προαναφερθέν εξομοιωτές και να συγχωνευθούν τα αποτελέσματα. Επιπλέον, το ενεργειακό μοντέλο που περιγράφηκε μπορεί σχετικά εύκολα να χρησιμοποιηθεί από κοινού με άλλες συσκευές ανάλυσης κατανάλωσης ισχύος, ειδικά εάν χρησιμοποιούν ένα σύστημα βασισμένο στο ίχνος.

Μέσα στο TOSSIM, όλα τα tasks εκτελούνται στιγμιαία. Κατά συνέπεια, για παράδειγμα, οι διακοπές δεν μπορεί  να συμβούν σε αυθαίρετο χρόνο και να παρακάμψουν ένα τρέχοντα task. Ενώ αυτό είναι πράγματι ένα δευτερεύον ζήτημα, μπορεί να οδηγήσει σε ανακριβή αποτελέσματα για μερικές εφαρμογές. Για άλλη μια φορά, εάν αυτό είναι πρόβλημα, η λύση είναι να χρησιμοποιηθεί ένας εξομοιωτής και να εγκαταλειφθούν τα πλεονεκτήματα ταχύτητας του TOSSIM.

Οι εξομοιωτές εμφανίζονται να είναι μια καλύτερη λύση για την παρακολούθηση της κατανάλωσης ισχύος ενός mote. Από την άλλη ο TOSSIM είναι γρήγορoς και ιδιαίτερα επεκτάσιμος, ένα επιθυμητό χαρακτηριστικό εάν κάποιος θέλει να επαναλάβει  πολλαπλές δοκιμές  αλλάζοντας τη διαμόρφωση της προσομοίωσης. Επιπλέον, ο TOSSIM σχεδιάζεται κατευθείαν εσωτερικά στο κώδικα TinyOS και είναι απλός. Ο υπό δοκιμή κώδικας μπορεί να αναπτυχθεί γρήγορα στο Python. Όλες αυτές οι ιδιότητες τον έχουν κάνει το περιβάλλον δοκιμής των εφαρμογών TinyOS. Η κατοχή ενός κοινού  περιβάλλοντος δοκιμής επιτρέπει στους χρήστες να μοιράζονται τα αποτελέσματά τους και, όπως πολλά ανοικτές πηγές projects καταδεικνύουν, αυξάνεται ο αριθμός μπαλωμάτων και επεκτάσεις που φθάνουν από την κοινότητα, βελτιώνοντας κατά συνέπεια τη γενική ποιότητα του κώδικα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

5.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν οι μέθοδοι καταγραφής της κατανάλωσης ενέργειας με υλικό (hardware), λογισμικό και θεωρητικά που χρησιμοποιήθηκαν. Συγκεκριμένα σχεδιάσθηκαν και εφαρμόσθηκαν τρεις μέθοδοι μέτρησης κατανάλωσης ενέργειας του mote με υλικό. Αυτές οι μέθοδοι είναι:
1. Μέθοδος μέτρησης χρησιμοποιώντας μία αντίσταση διακλάδωσης (shunt resistor)[4]. H αντίσταση διακλάδωσης τοποθετείται ανάμεσα στο mote και τη πηγή ρεύματος και μετράται η πτώση τάση της. 

2. Μέθοδος μέτρησης χρησιμοποιώντας τη φόρτιση, εκφόρτιση ενός πυκνωτή[6]. Συγκεκριμένα τοποθείται μία αντίσταση διακλάδωσης ανάμεσα στη πηγή ρεύματος και το mote όπως και στη 1η περίπτωση και με τη βοήθεια ενός «υποβιβαζόμενου» καθρέφτη ρεύματος, πετυχαίνεται η φόρτιση του πυκνώτη από ένα καθορισμένο σημείο σε ένα άλλο, με ρεύμα φόρτισης ανάλογο με αυτό που περνάει από την αντίσταση διακλάδωσης. Όταν φτάσει στο ανώτερο σημείο η φόρτιση τότε ο πυκνωτής εκφορτίζεται. Αυτές οι ράμπες φόρτισης αντιπροσωπεύουν σταθερή ποσότητα ενέργειας (για σταθερή τάση) και μετρώντας τες υπολογίζουμε το ποσό ενέργειας που έχει καταναλωθεί.
3. Μέθοδος μέτρησης iCount[7]. H iCount μέθοδος υπολογίζει τη κατανάλωση ενέργειας καταμετρώντας τους switching κύκλους του switch regulator. H σχέση μεταξύ του ρεύματος φορτίου και της switching συχνότητας του switch regulator είναι αρκετά καλά γραμμική.

5.2 Σχεδίαση κυκλώματος μέτρησης με αντίσταση διακλάδωσης 

Σε αυτή τη περίπτωση όπως προαναφέρθηκε τοποθετείται μία γνωστή αντίσταση διακλάδωσης(RShunt ή RSense) μεταξύ πηγή ρεύματος και mote και  μετρώντας τη πτώση τάσης της σε πραγματικό χρόνο υπολογίζεται το ρεύμα που τραβάει το mote. Γνωρίζοντας τη τάση της πηγής (στο εργαστηρίο θα είναι σταθερή προερχόμενη από τροφοδοτικό) και το ρεύμα που τραβάει το mote, μπορεί να υπολογισθεί η ενέργεια που καταναλώνει ολοκληρώνοντας στο χρόνο. Η επιλογή όμως της τιμής της αντίστασης διακλάδωσης πρέπει να γίνει με προσοχή. Από τη μία πλευρά πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να επιτυγχάνεται μετρήσιμη πτώση τάσης στα άκρα της, αλλά και από την άλλη πρέπει να είναι αρκετά μικρή ώστε η τάση τροφοδοσίας του mote να διατηρείται σταθερή όσο το δυνατόν περιοσσότερο.  Αποτέλεσμα αυτού είναι συνήθως να επιλέγονται αντιστάσεις διακλάδωσης του 1Ω για τη μέτρηση της κατανάλωσης ρεύματος των mote. Το ίδιο γίνεται και εδώ.  

Ένας τρόπος για να μετρηθεί η πτώση τάσης στην αντίσταση διακλάδωση, είναι να συνδεθεί το  άκρο της που βλέπει  προς το mote με το probe παλμογράφου και να μετριέται η τάση σε αυτό και γνωρίζοντας τη τάση της πηγής, να προκύπτεί η πτώση τάση της. Όμως γνωρίζοντας ότι το ρεύμα του mote, και συγκεκριμένα του υπό μελέτη Τmote Sky, κυμαίνεται από μερικά μΑ (το ελάχιστο 6μΑ περίπου για το Tmote Sky) σε κατάσταστη εξοικονόμησης ενέργειας (power-down state) μέχρι μερικές δεκάδες mA (το μέγιστο περίπου 30mA για το Tmote Sky) και για αντίσταση διακλάδωσης 1Ω, προκύπτει αντίστοιχα ότι η πτώση τάσης θα κυμαίνεται από μερικά μV εώς μερικές δεκάδες mV. Όλο αυτό το έυρος τιμών της τάσης δε μπορεί να καταγραφεί από παλμογράφο. Οι παλμογράφοι δεν έχουν τόσο μεγάλη ευαισθησία, ώστε να μπορούν να καταγράφουν τάσεις της τάξεως των μV. Συνήθως η ελάχιστη τάση που μπορούν να δουν οι παλμογράφοι είναι 1 εως 3 mV περίπου. Επομένως η μέθοδος μέτρησης, συνδέοντας απευθείας το probe ενός παλμογράφου με το άκρο της αντίστασης διακλάδωσης που βλέπει προς το mote είναι ανεπαρκής για τα χαμηλά ρεύματα του mote.

Μία λύση για το παραπάνω πρόβλημα είναι πριν το παλμογράφο να παρεμβάλεται ένα κύκλωμα ενίσχυσης της πτώσης τάσης στην αντίσταση διακλάδωσης. Η καλύτερη λύση για την ενίσχυση του σήματος αυτού είναι ένας ενισχυτής οργάνων (Instrumentation Amplifier). Ο ενισχυτής οργάνων είναι ένα κύκλωμα το οποίο αποτελείται από τρείς τελεστικούς ενισχυτές σε συνδεσμολογία όπως φαίνεται στην εικόνα 5.1. 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 (να μην υπάρχει διαρροή ρεύματος), 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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 μπορεί να ελαχιστοποιηθεί η απόκλιση της τάσεως εξόδου.



Εικόνα 5.1 - Σχηματικό διάγραμμα ενός τυπικού ενισχυτή οργάνων
Επιλογή ενισχυτή οργάνων (Instrumentation Amplifier) 

Το ολοκληρωμένο που τελικά επελέγη για το κύκλωμά είναι το AD620. Ο AD620 είναι ένας ενισχυτής οργάνων υψηλής ακρίβειας, ο οποίος απαιτεί μία μόνο εξωτερική αντίσταση για να ρυθμίσει το κέρδος τάσης του (μπορεί να κυμαίνεται άναλογα με τη τιμή αυτής της αντίστασης) μεταξύ του 1 εως 1000. Λόγω της πολύ καλής γραμμικότητας που παρουσιάζει για όλο το έυρος  των τάσεων που δέχεται ως είσοδο και δε φτάνει στο κορεσμό, της  χαμηλής τάσης απόκλισης εισόδου με μέγιστη τιμή 50μV και του χαμηλού συντελεστή μεταβολής της απόκλισης 0.6 μV/°C μέγιστο καθιστούν τον AD620 πολύ καλή λύση για χρήση σε συστήματα ακριβής καταγραφής δεδομένων. Επίσης παρουσιάζει πολυ χαμηλό ρεύμα απόκλισης εισόδου με μέγιστη τιμή 1.0 nA και πολύ χαμηλό θόρυβο τάσης εισόδου 0.28 μV p-p  (0.1 Hz to 10 Hz).

Όλα τα παραπάνω στοιχεία, δηλαδή η χαμηλή τάση απόκλισης  εισόδου, το χαμηλό ρεύμα απόκλισης εισόδου, ο χαμηλός θόρυβος τάσης εισόδου, η πολυ καλή γραμμικότητα,το μεγάλο εύρος κέρδους αλλά και το μεγάλο εύρος τροφοδοσίας  (supply range) ±2.3 V εώς  ±18 V, ήταν τα κριτήρια επιλογής του AD620 του οποίου η κάτοψη φαίνεται στην εικόνα 5.2 και η διάταξη του κυκλώματος στην εικόνα 5.3. 
[image: image174.emf]
Εικόνα 5.2 - Διάγραμμα συνδέσεων του ενισχυτή οργάνων AD620
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 Εικόνα 5.3 - Διάταξη του κυκλώματος μέτρησης με τον ενισχυτή οργάνων AD620

Επιλογή τιμών αντιστάσεων, τάσης τροφοδοσίας και κέρδους

Όπως προαναφέραμε η αντίσταση αίσθησης(ή διακλάδωσης) πρέπει να είναι περίπου 1Ω . Ο ΑD620 μπορεί να ρυθμιστεί με μία εξωτερική αντίστασει να αποφέρει κέρδος από 1 εως 1000 και να λειτουργεί για ένα εύρος τάσεων από ±2.3 V εώς  ±18 V. Για να έχουμε τη μέγιστη δυνατή ενίσχυση της πτώσης τάσης στην αντίσταση αίσθησης ,δηλαδή το μέγιστο δυνατό κέρδος για το AD620 ώστε να μένει στη γραμμική περιοχή, θα πρέπει η ανώτατη τιμή της πτώσης τάσης στην αντίσταση αίσθησης πολλαπλασιασμένη με το κέρδος  να μην υπερβάινει τη τάση κορεσμού, που η μέγιστη δυνατή είναι για τροφοδοσία  ±18 V και είναι 18V – 1.4V = 16.6V. 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: image176.wmf]sat
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= 16.6 V. Έτσι λοιπόν η μέγιστη δυνατή πτώση τάσης, που παράγεται από το μέγιστο ρεύμα που τραβάει το mote, πολλαπλασιασμένη με το κέρδος δε θα πρέπει να υπερβαίνει τη τάση κορεσμού 
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= 16.6 V. Θέτοντας και ένα περιθώριο ασφάλειας υποβιβάζουμε αυτη τη τάση στα 15 volt. Επομένως αφού το μέγιστο ρεύμα που μπορεί το Τmote να τραβάει δε ξεπερνάει τα 30 mA και για αντίσταση αίσθησης 1Ω, η μέγιστη πτώση τάσης είναι 30mV. Συνεπώς  ή μέγιστη ενίσχυση που μπορεί να επιτευχθεί είναι 15volt/30mV=500. 

Τη τάση εξόδου του κυκλώματος της εικόνας 5.3 τη μετράμε με παλμογράφο  περιορισμένης κάθετης  ανάλυσης (vertical resolution) και ενώ η τάση εξόδου για κέρδος 500 κυμαίνεται από 3 mV εως 15 Volt περίπου, πολλών τάξεων εύρος. Ρυθμίζοντας το παλμογράφο (βλέπε παράρτημα Α) έτσι ώστε να έχουμε τη καλύτερη δυνατή ανάλυση και με το μικρότερο δυνατό λάθος μόνο από το παλμογράφο αλλά και συνολικά (κύκλωμα + παλμογράφο), τελικά θέσαμε τον AD620 να έχει κέρδος  τάσης περίπου 161, δηλαδή τοποθετήσαμε εξωτερική αντίσταση RGain = 308.3 Ω. Το κέρδος G του AD620 ρυθμίζεται από μία εξωτερική αντίσταση RG και δίνεται από τον τύπο 

(βλ. datasheet AD620):    
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. Επομένως για G = 161 προκύπτει ότι η τιμή της εξωτερικής αντίστασης πρέπει να είναι 308.3 Ω περίπου. Για αντίσταση φορτίου RLoad τοποθετήσαμε αντιστάτη 10 kΩ.

Το κύκλωμα προκύπτει με τις παράπανω τιμές των παθητικών στοιχείων,  που είναι Rshunt = 1Ω, RGain = 308.3Ω και RLoad = 10kΩ.
Προσομοίωση του κυκλώματος

Πριν τη κατασκευή του κυκλώματος στη πλακέτα, έγινε η προσομοίωση του στο Multisim (National Instruments) για να ελεγχθεί και αν προκύψει από αυτή, να γίνουν οι απαραίτητες αλλαγές για τη βελτιστοποίηση του. Για διάφορες τιμές του ρεύματος του mote, Imote, παρακολουθείται η έξοδος του AD620. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στα διαγραμμάτα της εικόνας που ακολουθεί.
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Εικόνα 5.4 - Ολικό διάγραμμα για ρεύματα 1uΑ έως 50mA έπειτα από προσομοίωση του 

                         κυκλώματος στο Multisim.
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Εικόνα 5.5 - Επι τοις εκατό απόκλιση της τιμής της προσομοίωσης από την
                                    αναμενόμενη θεωρητική τιμή για όλα τα ρεύματα από 6uA εώς 40  

                                    mA όπως φαίνονται παραστατικά στις (α), (β) και (γ) γραφικές.
Από τις γραφικές της εικόνας 5.5 που εξήχθησαν από τη προσομοίωση του κυκλώματος παρατηρούμε ότι στα υψηλά ρεύματα (1mA - 40 mA) το σφάλμα κυμαίνεται κάτω από 2%, ενώ στα χαμηλά ρεύματα (6uA – 100 uA) ξεπερνάει  και το 250% καθώς  πηγαίνουμε προς τα πολύ χαμηλά ρεύματα. Το σημαντικό σφάλμα που εμφανίζεται στα χαμηλά ρεύματα οφείλεται κυρίως στη τάση αποκλίσεως εξόδου (Voffset). Μετρήσαμε λοιπόν τη Voffset γειώνοντας την είσοδο του AD620 και μετρώντας την έξοδο του AD620. Tο κύκλωμα διαμορφώθηκε όπως φαίνεται στην εικόνα 5.6 που ακολουθεί.
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Εικόνα 5.6 - Το κύκλωμα διαμορφωμένο για τη μέτρηση της

                                                 τάσης αποκλίσεως εξόδου.
Η Voffset μετρήθηκε +2.6mV περίπου. Αφαιρώντας από τη τάση εξόδου που μετριέται κάθε φορά η Voffset, οι καμπύλες της εικόνας 5.5 γίνονται σε αυτές της εικόνας 5.7.
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Εικόνα 5.7 - Επι τοις εκατό απόκλιση της τιμής της προσομοίωσης από την
                                    αναμενόμενη θεωρητική τιμή για όλα τα ρεύματα από 6uA εώς 40  

                                    mA με διορθωμένο το offset όπως φαίνονται στις (α), (β) και (γ)  

                                    γραφικές.
Μετα τη διόρθωση των μετρήσεων με το offset παρατηρούμε ότι το σφάλμα ελαχιστοποήθηκε και μάλιστα στα πολύ χαμηλά ρεύματα δεν υπερβαίνει ούτε  το 10%, γεγονός πολύ ικανοποιητικό. Επομένως  το κύκλωμα σύμφωνα με τη προσομοίωση είναι κατάλληλο για τη μέτρηση του εύρους των ρευμάτων που «τραβάει» το mote, και αυτό που πρέπει να κάνουμε και στο πραγματικό κύκλωμα έιναι να μετρήσουμε και εκεί το Voffset και να το αφαιρούμε στη συνέχεια από τις μετρήσεις.
Κατασκευή του κυκλώματος

Πριν τη κατασκευή του κυκλώματος μετρήσαμε τις αντιστάσεις με το πολύμετρο Extech 430. Tην αντίσταση Rshunt τη μετρήσαμε περίπου ίση με 0.98Ω και την RGain 307.4Ω. 
Μετά τη κατασκευή του κυκλώματος στη πλακέτα, πήραμε μετρήσεις για την επιβεβαίωση της ορθής λειτουργιας του και τη βαθμονόμηση (calibration) του.  Τροφοδοτήσαμε το κύκλωμα με τάση 3V και στη θέση του mote τοποθετήσαμε μία μεταβλητή αντίσταση όπως φαίνεται στην εικόνα 5.8 . Ρυθμίζοντας την αντίσταση  για τιμές από 500kΩ εως 100Ω περίπου (χρησιμοποιήσαμε διάφορα trimmer των τάξεων kΩ και Ω για να ρυθμίζουμε με ικανοποιητική ακρίβεια αλλά και να σταθεροποιείται η τιμή της  αντίστασης κατά τη διάρκεια της μέτρησης)  και μετρώντας τη πτώση τάσης στην μεταβλητή αντίσταση και μετά τη τάση εξόδου του AD620, πήραμε μετρήσεις για ρεύματα εισόδου από 6μΑ εως 30mA. Ακόμη μετρήσαμε τη τάση αποκλίσεως εξόδου (output offset) διαμορφώνοντας το κύκλωμα όπως φάινεται στην εικόνα 5.6. Οι μετρήσεις  έγιναν με το πολύμετρο Extench 430. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων επισυνάπτονται στον πίνακα 5.1. 
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Εικόνα 5.8 - Το κύκλωμα διαμορφωμένο για τις μετρήσεις της τάσης  που πάρθηκαν 

                 (βλέπε πίνακα 5.1) με σκοπό τον έλεγχο και τη βαθμονόμηση του.
	R(kΩ)
	VR(V)
	I(uA) = 1000*VR/R
	Vout(mV)
	Vout-offset(mV)
	Gain(κέρδος τάσης) 
	G_error

	500
	3,001
	6,002
	0,3
	0,8
	136,0091
	-0,15888

	300
	3,001
	10,00333
	1,4
	1,9
	193,8129
	0,198596

	150
	3,001
	20,00667
	2,9
	3,4
	173,4116
	0,072428

	100
	3,001
	30,01
	4,5
	5
	170,0114
	0,0514

	60
	3,0005
	50,00833
	7,6
	8,1
	165,2786
	0,022131

	30,02
	3
	99,93338
	15,4
	15,9
	162,3531
	0,004039

	15,02
	3
	199,7337
	31,2
	31,7
	161,9503
	0,001548

	10
	3
	300
	47,1
	47,6
	161,9048
	0,001266

	6
	2,9995
	499,9167
	78,6
	79,1
	161,4555
	-0,00151

	3,001
	2,998
	999,0003
	157,8
	158,3
	161,6923
	-4,8E-05

	1,495
	2,996
	2004,013
	316,6
	317,1
	161,4617
	-0,00147

	0,984
	2,993
	3041,667
	479
	479,5
	160,8611
	-0,00519

	0,59
	2,988
	5064,407
	796
	796,5
	160,4838
	-0,00752

	0,2951
	2,975
	10081,33
	1592
	1592,5
	161,1891
	-0,00316

	0,1964
	2,963
	15086,56
	2381
	2381,5
	161,0773
	-0,00385

	0,146
	2,951
	20212,33
	3190
	3190,5
	161,0706
	-0,00389

	0,1153
	2,938
	25481,35
	4025
	4025,5
	161,2023
	-0,00308

	0,0976
	2,926
	29979,51
	4750
	4750,5
	161,6921
	-4,9E-05


Πίνακας 5.1 - Μετρήσεις που έγιναν για τον έλεγχο και τη βαθμονόμηση του κυκλώματος.
Οι στήλες  R, VR και Vout είναι οι τιμές της μεταβλητής αντίστασης, οι τιμές της πτώσης τάσης στη μεταβλητή αντίσταση  και οι τιμές  της τάσης εξόδου του AD620 αντίστοιχα. H τάση αποκλίσεως εξόδου (offset) μετρήθηκε -0.5mV. H στήλη Gain προέκυψε από το τύπο
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και η στήλη G_error από το τύπο
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όπου 
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 το θεωρητικό κέρδος τάσης του AD620 όπως  προκύπτει από το τύπο
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. Το διάγραμμα λάθους κέρδους G_error συναρτήσει του ρεύματος Ι παρουσιάζεται στην εικόνα 5.9.
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Εικόνα 5.9 - Το διάγραμμα λάθους κέρδους G_error συναρτήσει του ρεύματος Ι του 

                               mote σε lin - log κλίμακα.  

Από την εικόνα 5.9 παρατηρούμε ότι το κέρδος Gain, που προκύπτει από τις μετρήσεις για ρεύμα Ι από 6uΑ εως 30mA, πλησιάζει πολύ καλά το θεωρητικό κέρδος 
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. Το μέγιστο σφάλμα είναι περίπου 20% και εμφανίζεται στη περιοχή ρεύματος από 6uA εως 20uA.
5.3 Σχεδίαση κυκλώματος μέτρησης με πυκνωτή


Το κύκλωμα που σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε φαίνεται στο παρακάτω σχηματικό διάγραμμα. 

[image: image195.emf]
Εικόνα 5.10 - Σχηματικό διάγραμμα της μεθόδου μέτρησης με το πυκνωτή.
Το κύριο χαρακτηριστικό του κυκλώματος είναι ο πυκνωτής. Η λειτουργία του κυκλώματος βασίζεται στη φόρτιση/εκφόρτιση του πυκνωτή (όπως φαίνεται στην εικόνα 5.10) σε προκαθορισμένες τιμές. Συγκεκριμένα το κύκλωμα φορτίζει το πυκνωτή με ρεύμα ανάλογο (υποπολλαπλάσιο) του ρεύματος του mote και όταν η τάση του πυκνωτή φτάσει  στην ανώτερη προκαθορισμένη τιμή, τότε ένας μηχανισμός, που θα αναλυθεί αργότερα, ενεργοποιείται και βραχυκυκλώνει των πυκνωτή στη γείωση ώστε να εκφορτιστεί στη κατώτερη προκαθορισμένη τιμή τάσης. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται συνέχεια και σε κάθέ φόρτιση του πυκνωτή παράγεται ένας παλμός ο οποίος μετράται από ένα μετρητή (counter).  Κάθε ράμπα φόρτισης του πυκνωτή αντιπροσωπεύει σταθερό πακέτο ενέργειας και η χρονική διάρκεια της είναι ανάλογη με το ρεύμα που τραβάει το mote. Έτσι μετρώντας τους παλμούς, γνωρίζουμε ποσα πακέτα ενέργειας έχει καταναλώσει το mote.    

Ανάλυση του κυκλώματος
Το κύκλωμα  της εικόνας 5.10 αποτελείται από τρία βασικά μέρη το καθρέφτη ρεύματος το πυκνωτή και το μηχανισμό εκφόρτισης και παραγωγής παλμών. Με το διακριτό καθρέφτης ρεύματος, που αποτελείται από δύο αντιστάσεις την [image: image196.wmf]Sense
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 ένα τελεστικό ενισχυτή και ένα mosfet, επιτυγχάνεται η δημιουργία ίσων πτώσης τάσεων στις  
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 και 
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. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο πυκνωτής να φορτίζεται με ρεύμα ανάλογο αυτού που καταναλώνει το mote. Συγκεκριμένα έχουμε:
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το ρεύμα που φορτίζει το πυκνωτή.
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Από τις σχέσεις (5.3-1), (5.3-2) και (5.3-3) προκύπτει η αναλογική σχέση μεταξύ ρεύματος πυκνωτή και ρεύματος mote, η οποία είναι:
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Η τάση του πυκνωτή υπολογίζεται από το γνωστό τύπο
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 (5.3-5) όπου 
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 η χωρητικότητα του πυκνωτή.

Έστω ότι το ρεύμα 
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 το χρονικό διάστημα 
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 είναι σταθερό ή είναι το μέσο ρεύμα σε αυτό το χρονικό διάστημα. Το ρεύμα 
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δεν είναι σταθερό στό χρόνο, εξαρτάται από την εφαρμογή του mote, αλλά είναι ανεξάρτητο του χρόνου. Επομένως η σχέση (5.3-5) μπορεί να τροποποιηθεί ως εξής:
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 (5.3-6).

Από (5.3-4) και (5.3-6) σχέσεις προκύπτει η παρακάτω σχέση:
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 (5.3-7).

και από (5.3-7) έχουμε:
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 (5.3-8)  όπου 
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 η τάση 

τροφοδοσίας του mote και 
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  έιναι η ενέργεια που καταναλώνει το mote κάθε φορα που φορτίζεται ο πυκνωτής κατά μία ράμπα, δηλαδή κατα τάση 
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 από 
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 σε 
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Από τη σχέση (5.3-8) και για σταθερή τάση παροχής 
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 εξαρτάται από τη χωρητικότητα του πυκνωτή, το μήκος της φόρτισης και τις αντιστάσεις 
[image: image232.wmf]Sense
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 και
[image: image233.wmf]Scale
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. Επομένως, αφού το μήκος της φόρτισης (το έχουμε καθορίσει, θα φανεί αργότερα) και οι αντιστάσεις 
[image: image234.wmf]Sense
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 και 
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 έιναι σταθερές και κάθε ράμπα φόρτισης αντιστοιχεί στην ίδια ποσότητα ενέργειας. Μετρώντας τους παλμούς και πολλαπλάσιάζοντας με τη ποσότητα ενέργειας που αντιστοιχεί σε μία ράμπα, υπολογίζεται η συνολική ενέργεια που έχει καταναλώσει το mote. 

Αν θέλουμε να μετρήσουμε το μέσο όρο ρεύματος που κατανάλωνε το mote σε ένα διάστημα 
[image: image236.wmf]DT

 και κατ’ επέκταση το συνολικό ρεύμα που κατανάλωσε σε αυτό το διάστημα μπορούμε να χρσηιμοποιήσουμε τη σχέση (5.3-7). Όπως παρατηρούμε από τη σχέση (5.3-7) το ρεύμα του mote είναι αντιστρόφως ανάλογο με τη χρονική διάρκεια 
[image: image237.wmf]t
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 της ράμπας φόρτισης του πυκνωτή. Επομένως υπολογίζοντας πόσες ράμπες φόρτισης συμβαίνουν σε ένα χρονικό διάστημα 
[image: image238.wmf]DT

, δηλαδή μετρώντας τον αριθμό των παλμών που παράγονται και μετά διαιρώντας το χρονικό διάστημα 
[image: image239.wmf]DT

 με αυτόν τον αριθμό, βρίσκουμε τη μέση διάρκεια 
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  φόρτισης και κατ’ επέκταση από το τύπο (5.3-7) το μέσο ρεύμα που κατανάλωνε στο χρονικό διάστημα 
[image: image241.wmf]DT

. Στην ουσία το μέσο ρεύμα που τράβαγε το mote σε ένα χρονικό διάστημα 
[image: image242.wmf]DT

 είναι ανάλογο της συχνότητας των κύκλων φορτίσεως/εκφορτίσεως του πυκνωτή. Αυτό φαίνεται παρακάτω.
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 (5.3-9) όπου 
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 είναι το μέσο ρεύμα που καταναλώνει                      

                                                       το mote στο χρονικό διάστημα 
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                                                       αριθμός των ραμπών φόρτισης που έγιναν στο 

                                                       χρονικό διάστημα 
[image: image250.wmf]DT

, 
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 είναι η μέση συχνότητα 

                                                       των ραμπών φόρτισης για το χρονικό διάστημα 
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                                                       και 
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 είναι συντελεστής που ισούται με

                                                       
[image: image254.wmf]sense

scale

R

R

U

C

a

´

D

´

=

    

Η 
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 είναι καλά να έχει τιμή 1Ω για τη μέτρηση ρεύματος του mote όπως εξηγήσαμε και στη προηγούμενη ενότητα της κατασκευής κυκλώματος μέτρησης με αντίσταση διακλάδωσης. Ακόμη την 
[image: image256.wmf]Scale
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 την επιλέξαμε στα 100Ω. Επομένως από τη σχέση (5.3-4) προκύπτει οτι το ρεύμα που φορτίζει το πυκνωτή είναι 100 φορές μικρότερο από αυτό που τραβάει το mote.

Το κύκλωμα που σχεδιάσαμε και υλοποιήσαμε φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί.
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Εικόνα 5.11 - Το κύκλωμα που υλοποιήσαμε για τη μέθοδο με το πυκνωτή.
Η παρούσα μέθοδος μέτρησης της κατανάλωσης ρεύματος του mote παρουσιάζει έμφυτες πηγές λαθών, από τις οποίες οι πιο σημαντικές είναι:

1. Πρώτον, πηγή σφάλματος αποτελεί ο λειτουργικός ενισχυτής (operational amplifier) του διακριτού καθρέφτη ρεύματος λόγω της τάσης αποκλίσεως (voltage offset) που εμφανίζει και έχει ως αποτέλεσμα οι πτώσεις τάσεις στις 
[image: image258.wmf]Scale
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 και 
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 αντιστάσεις να μην είναι ίσες. Γι’ αυτό το λόγω επιλέξαμε για λειτουργικό ενισχυτή τον AD8552, που έχει τάση αποκλίσεως 1uV. Έτσι το λάθος θα είναι μικρό ακόμα και όταν το mote είναι σε κατάσταση χαμηλής ισχύος και τραβάει μερικά uA (το ελάχιστο 6uA περίπου). Επιπλέον τα ρεύματα εισόδου πόλωσης και αποκλίσεως (input bias and input offset current) είναι πολύ χαμηλά κάτω από 1nA και επομένως μπορούν να αμεληθούν.

2. Δεύτερον, στα σφάλματα συνεισφέρει και η μη ιδανική συμπεριφορά των ηλεκτρικών στοιχείων. Για παράδειγμα ο πυκνωτής δε μπορεί να εκφορτισθεί στιγμιαία. Για να περιοριστεί το λάθος σε αυτή τη περίπτωση πρέπει ο μικρότερος χρόνος φόρτισης μιας ράμπας του πυκνωτή, που συμβαίνει για τα υψηλότερα ρεύματα του mote, να είναι αρκετά μεγαλύτερος από το χρόνο εκφόρτισης του πυκνωτή. Στη δικιά μας τη περίπτωση ο μικρότερος λόγος φόρτισης/εκφόρτισης είναι 200/2 που προκαλεί ένα σφάλμα 1% περίπου. Άλλες πηγές λαθών είναι η αυτό-εκφόρτιση (self discharge)  του πυκνωτή και η εξάρτηση της χωρητικότητας του από την θερμοκρασία. Βέβαια οι μετρήσεις έγιναν σε εργαστήριο, όπου η θερμοκρασία είναι σταθερή. Εκτός από την αυτό-εκφόρτιση του πυκνωτή, επίσης στη διάρκεια της φόρτισης του υφίσταται ρεύμα διαρροής προς το timer chip με το οποίο είναι συνδεδεμένος ο πυκνωτής και φαίνεται στην εικόνα 5.11. Γι’ αυτό το λόγο  χρησιμοποιήσαμε το TLC556CΝ chip με CMOS εισόδους και επομένως το ρεύμα διαρροής είναι κάτω από 1nA (το ρεύμα που φορτίζει το πυκνωτή κυμαίνεται από 60nA εως 300uΑ που αντιστοιχεί στο εύρος του ρεύματος που τραβάει το mote 6uA-30mA).

3. Τρίτον, η κατανάλωση ρεύματος  μπορεί να αλλάζει γρήγορα και απότομα. Η μεγαλύτερη μεταβολή της πτώσης τάσης 
[image: image260.wmf]dt
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 του 1Ω είναι 1.6mV/us (βλέπε [6]). Σύμφωνα με το φύλλο προδιαγραφών του, ο AD8552 μπορεί να χειριστεί τέτοιες αλλαγές.

4. Τέταρτον, η μέτρηση των χαμηλών ρευμάτων είναι ευαίσθητη στο θόρυβο. Συνεπώς η επαρκής αποσύζευξη με τη τάση παροχής πρέπει να γίνει. Τα αναλογικά και ψηφιακά κυκλώματα πρέπει να διαχωρίζονται με μεταλλικά δαχτυλίδια (guard rings).

Μερικά από τα παραπάνω σφάλματα μπορούν να περιοριστούν ακόμα περίσσοτερο, εκτός της τοποθέτησης των κατάλληλων ηλεκτρικών στοιχείων για την όσο τον δυνατόν μεγαλύτερη μείωση τους. Για παράδειγμα το σφάλμα λόγω της  τάσεως αποκλίσεως μπορεί να μετρηθεί και να αφαιρεθεί. Επίσης τα σφάλματα λόγω της μη ιδανικής συμπεριφοράς των ηλεκτρικών στοιχείων, απορροφούνται μέσω της βαθμονόμησης του κυκλώματος.

Για το μηχανισμό εκφόρτισης του πυκνωτή και τη παραγωγή παλμών χρησιμοποιήσαμε ένα διπλό timer τον TLC556CN. Ο ένας timer(U2A) του TLC556CN, που οι είσοδοι του DIS, THR και TRI συνδέονται με τον πυκνωτή C2 όπως φαίνεται και  στην εικόνα 5.11, είναι σε ασταθή λειτουργία (astable operation), ενώ ο δευτέρος(U2A) είναι σε monostable λειτουργία (βλέπε στο datasheet του LMC555 timer για τις astable και monostable λειτουργίες). Αφού ο U2A timer είναι σε astable operation ο πυκνωτής C2 φορτίζεται/εκφορτίζεται  μεταξύ των τάσεων 
[image: image262.wmf]2
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 και 
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 (όπου στην ιδανική περίπτωση που οι τελεστικοί δε τραβάνε καθόλου ρεύμα απο τις εισόδους τους είναι 
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, δηλαδή α και b είναι συντελεστές εξαρτώμενοι από τις  αντιστάσεις R1, R2 και την εσωτερική αντίσταση R στον timer και τους ρυθμίσαμε τους α και b με τα trimmer που βάλαμε. Οι τιμές των α και b προέκυψαν εφαρμόζοντας τους απλούς νόμους των κυκλωμάτων στο λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα στο datashet του timer tlc556 με τη συνδεσμολογία του timer όπως στην εικόνα 5.11). Επομένως ο C2 φορτίζεται συνέχεια από το καθρέφτη ρεύματος με 100 φορές μικρότερο ρεύμα από αυτό που καταναλώνει το mote, και όταν φτάσει η τάση του C2 στο ανώτατο όριο 
[image: image266.wmf]2
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 τότε στο timer U2A ενεργοποιείται (γίνεται ON) ένα τρανζίστορ(λειτουργεί ως διακόπτης) που βραχυκυκλώνει το C2 με τη γείωση. Έτσι αρχίζει να εκφόρτιζεται ο πυκνωτής μέχρι το κάτω όριο 
[image: image267.wmf]2
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, στο οποίο το τρανζίστορ απενεργοποιείται και αποσυνδέται ο πυκνωτής από τη γείωση με αποτέλεσμα να αρχίζει να αυξάνεται πάλι η τάση του μέχρι το ανώτατο όριο. 
Η μορφή της καμπύλης που παράγεται από την έξοδο του U2A timer στην astable operation δίνεται στην εικόνα 5.12. Η έξοδος του U2A timer είναι στην τάση 
[image: image268.wmf]2
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 καθώς φορτίζεται ο πυκνώτης και είναι μηδέν κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης. Όπως αναφέραμε η διάρκεια της εκφόρτισης πρέπει είναι οσο το δυνατόν πιο μικρή σε σχέση με τη διάρκεια της φόρτισης και γι’ αυτό δε τοποθετήσαμε αντίσταση μεταξύ της εισόδου DIS (DISCHARGE) και του πυκνωτή. Το αποτέλεσμα είναι οι αρνητικοί(θεωρούμε ότι  παλμό έχουμε όταν η τάση εξόδου πάει στο μηδέν από 
[image: image269.wmf]2
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 επειδή είναι μικρή η δίαρκεια που μένει στο μηδέν) παλμοί που φαίνονται και στην εικόνα 5.12 να έχουν στη περίπτωση μας πολύ μικρή δίαρκεια  1 με 2usec (τόσο περίπου διαρκεί η εκφόρτιση, ενώ η μικρότερη φόρτιση στα 30mA του mote είναι 200usec περίπου), με αποτέλεσμα να χρειάζεται να λειτουργεί σε μεγάλη συχνότητα ένας παλμογράφος για να μπορεί να τους ανιχνεύσει και να χρειάζεται να επεξεργαστούν  πολλά δεδομένα. Γι’ αυτό το λόγο χρησιμοποίησαμε αυτούς τους αρνητικούς παλμούς ως είσοδο (στο trigger pin) στο U2B timer που είναι σε λειτουργία monostable. 
 Ο U2B timer σε λειτουργία monostable κάθε φορά που δέχεται σήματα τάσης στην είσοδο trigger μικρότερα του 
[image: image270.wmf]2
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 παράγει στην έξοδο του ένα παλμό τάσης 
[image: image271.wmf]2
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 και διάρκειας που μπορεί να ρυθμιστεί από την αντίσταση(εδώ trimmer) R3 το πυκνωτή C3 οπως φαίνεται και στην εικόνα 5.11. Έτσι σε αρνητικό παλμό του U2A timer παράγεται ένα παλμός από τον U2B timer, του οποίου ρυθμίσαμε με την αντίσταση R3 και το πυκνωτή 100nF να έχει διάρκεια τη μισή της μικρότερης διάρκειας φόρτισης του πυκνωτη C2 που συμβαίνει για το ανώτερο ρεύμα που τραβάει το mote περίπου στα 30 mA και είναι περιπου 200 usec. Επομένως ο παλμός έχει διάρκεια 100usec.
[image: image272.emf]
Εικόνα 5.12 - Η πάνω κυματομορφή έιναι ή εξοδος του U2A timer που εναλλάσεται 
                                μεταξύ 
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και 0volt, ενω η κάτω κυματομορφή είναι η τάση στο  

                                πυκνωτή. Και οι δύο κυματομορφές είναι στον ίδιο χρόνο.
Προσομοίωση του κυκλώματος 

Προσομοιώσαμε το κύκλωμα στο multisim για R1 = 50kΩ, R2=3.5kΩ, R3=1kΩ και μερικές καμπύλες παρουσιάζονται στην επόμενη εικόνα, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζονται η επεξεργασία των αποτελεσμάτων.
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(α) Imote=30mA
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(β) Imote=3mA
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(γ) Imote=300uA
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(δ) Imote=6uA
Εικόνα 5.13 - Καμπύλες φόρτισης/εκφόρτισης του πυκνωτή και παραγωγής παλμών για 
                           διάφορα ρεύματα του mote. 

Υπολογίζουμε το ρεύμα που κατανάλωνε το mote για τη κάθε περίπτωση( (α),(β),(γ) και (δ) ) από το τύπο 5.3-9, οπότε έχουμε:
             (α): 
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        Το λάθος που προκύπτει είναι:   
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 (β): 
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        Το λάθος που προκύπτει είναι:   
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        Το λάθος που προκύπτει είναι:   
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             (δ): 
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        Το λάθος που προκύπτει είναι:   
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Το σημαντικό λάθος που προκύπτει όταν το mote τραβάει 6uA είναι γιατί η πτώση τάσης στην RScale είναι 4.036 uV και όχι 6uV που θα έπρεπε να είναι. Αυτό οφείλεται στη τάση αποκλίσεως εισόδου που παρουσιάζει ο AD8552 και είναι -1.964uV 


περίπου και επομένως πρέπει να αφαιρούμε το -1.964uA στο τελικό ρεύμα. Με αυτή τη διόρθωση το σφάλμα μειώνεται παρα πολύ στα χαμηλά ρεύματα (π.χ από 6uA εώς 300uA).

Κατασκευή του κυκλώματος 

Πριν τη κατασκευή του κυκλώματος μετρήσαμε τις αντιστάσεις 
[image: image286.wmf]Sense

R

, 
[image: image287.wmf]Scale
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 και το πυκνωτή (να βάλω το όνομα από το σχηματικό διάγραμμα) και τα βρήκαμε 0.97Ω, 99.5Ω και 97.5nF αντίστοιχα. To 
[image: image288.wmf]U

D

καθορίστικε (ρυθμιζόμενο από τις μεταβλητές   αντιστάσεις R1 και R2, βλέπε εικόνα 5.11) στα 0.679V (από 441mV εως 1120mV).
Μετά τη κατασκευή του κυκλώματος στη πλακέτα, πήραμε μετρήσεις για την επιβεβαίωση της ορθής λειτουργιας του και τη βαθμονόμηση του. Τροφοδοτήσαμε το κύκλωμα με τάση 3.347V και στη θέση του mote τοποθετήσαμε μία μεταβλητή αντίσταση ακολουθώντας την ίδια διαδικάσια με τη μεταβλητή αντίσταση όπως και για το κύκλωμα με τον AD620. Για να βρούμε τη συχνότητα των παλμών χρησιμοποιήσαμε το counter του Αgilent DSO3062A παλμογράφου. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων επισυνάπτονται στον πίνακα 5.2.  

	R(kΩ)
	VR(V)
	I(uA) = 1000*VR(V)/R(kΩ)
	f(Hz)

	556
	3,347
	6,019784
	0,62

	334,4
	3,347
	10,00897
	1,23

	167,3
	3,347
	20,00598
	2,72

	119,7
	3,347
	27,96157
	4,21

	67
	3,347
	49,95522
	7,12

	34,72
	3,347
	96,39977
	13,93

	17,34
	3,347
	193,0219
	28,3

	11,14
	3,347
	300,4488
	44,1

	6,69
	3,347
	500,299
	73,5

	3,34
	3,345
	1001,497
	147,1

	1,67
	3,344
	2002,395
	294,5

	1,1105
	3,342
	3009,455
	444,5

	0,668
	3,339
	4998,503
	734,5

	0,3313
	3,3305
	10052,82
	1475

	0,2215
	3,322
	14997,74
	2191

	0,1564
	3,311
	21170,08
	3099

	0,1324
	3,305
	24962,24
	3642

	0,0989
	3,2905
	33270,98
	4844


Πίνακας 5.2 - Αποτελέσματα των μετρήσεων της προσομοίωσης του κυκλώματος.


Όπως φαίνεται και στο πίνακα 5.2 για κάθε ρεύμα, μετρούσαμε τη συχνότητα των παλμών που παράγονται από το κύκλωμα. Στη συνέχεια ακολουθεί το διάγραμμα της συχνότητας f συναρτήσει του ρεύματος Ι και πίνακας που περιέχει τα αποτελέσματα επεξεργασίας των μετρήσεων του πίνακα 5.2.
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Eικόνα 5.14 - Η συχνότητα συναρτήσει του ρεύματος σε log-log κλίμακα.
Στην εικόνα 5.14 φαίνεται η πολύ καλή γραμμικότητα που παρουσιάζει η σχέση  του ρεύματος με τη συχνότητα, πράγμα που αναμενόταν να συμβαίνει σύμφωνα με τη σχέση (5.3-9).
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	4,219042
	9,709329
	0,88
	5,988317
	6,840664

	8,370034
	8,137375
	1,49
	10,13931
	6,71743

	18,50934
	7,355139
	2,98
	20,27862
	6,713415

	28,64865
	6,641703
	4,47
	30,41793
	6,255385

	48,45093
	7,016183
	7,38
	50,2202
	6,769001

	94,79234
	6,920299
	14,19
	96,56161
	6,7935

	192,5788
	6,820562
	28,56
	194,3481
	6,75847

	300,0963
	6,812899
	44,36
	301,8656
	6,772967

	500,1606
	6,806788
	73,76
	501,9298
	6,782795

	1001,002
	6,808273
	147,36
	1002,771
	6,796261

	2004,045
	6,799305
	294,76
	2005,814
	6,793307

	3024,781
	6,770428
	444,76
	3026,55
	6,76647

	4998,203
	6,805314
	734,76
	4999,973
	6,802906

	10037,24
	6,815473
	1475,26
	10039,01
	6,814272

	14909,55
	6,845159
	2191,26
	14911,32
	6,844346

	21088,4
	6,831261
	3099,26
	21090,17
	6,830688

	24783,47
	6,853991
	3642,26
	24785,24
	6,853502

	32962,96
	6,868493
	4844,26
	32964,73
	6,868124


Πίνακας 5.3 - Επεξεργασία των αποτελεσμάτων των μετρήσεων της προσομοίωσης του 

                            κυκλώματος.
Στον πίνακα 5.3 περιέχονται τα αποτελέσματα που προήλθαν από την επεξεργασία του πίνακα 5.2. Οι στηλές (
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 όπου cwo: corrected with offset) υπολογίστικαν από τους παρακάτω τύπους με βάση τις σχέσεις (5.3-8) και (5.3-9) και για σταθερή τάση τροφοδοσίας ίσον με 3.347V.
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 (5.3-10).
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 (5.3-11) όπου 1/f=Δt η δίαρκεια ράμπας φόρτισης + η διάρκεια εκφόρτισης.
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  (5.3-12) όπου ο δείκτης cwo = corrected with offset.
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  (5.3-13).
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 Στη συνέχεια ακολουθούν τα διαγράμματα λάθους που προκύπτουν από τον πίνακα 5.3.
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Εικόνα 5.15 - Σε αυτό το διάγραμμα παρουσιάζεται το λάθος επί τις εκατό 

                                       που προκύπτει από τη σύγκριση των τιμών του ρεύματος Ι για τα 
                                       οποία πήραμε μετρήσεις, και των ρευμάτων 
[image: image306.wmf]computed

I

 που 
                                       υπολογίστικαν  από τη σχέση (5.3-10) σε lin-log κλίμακα.
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Εικόνα 5.16 - Σε αυτό το διάγραμμα παρουσιάζεται το λάθος επί τις εκατό 

                                        που προκύπτει από τη σύγκριση των τιμών του ρεύματος Ι για τα  

                                        οποία πήραμε μετρήσεις, και των ρευμάτων 
[image: image308.wmf]cwo
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 που  

                                        υπολογίστικαν από τη σχέση (5.3-13) σε lin-log κλίμακα.
Στα δύο παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε ότι το λάθος είναι αρκετά μεγαλύτερο για τα χαμηλά ρεύματα και ότι μετά τη διόρθωση των μετρήσεων με το offset το λάθος κυμαίνεται σε όλο το εύρος του ρεύματος κάτω από 2%, εκτός από ένα σημείο που φτάνει το 9% περίπου και ίσως οφείλεται σε λάθος κατά τη διαδικασία της μέτρησης.

Στη στήλη 
[image: image309.wmf]cwo
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 του πίνακα 5.3 έχει υπολογιστεί η ενέργεια σε uA*sec (σταθερή τάση)  που αντιστοιχεί σε κάθε ράμπα φόρτισης για κάθε ρεύμα, αφού πρώτα οι τιμές των μετρήσεων διορθώθηκαν με το offset. Διαπιστώνουμε ότι για όλο το εύρος των ρευμάτων η ενέργεια, που αντιστοιχεί στη δίαρκεια κάθε ράμπας  φόρτισης μαζί με τη πολύ μικρή δίαρκεια της εκφόρτισης, είναι αρκετά ίδια με εξαίρεση τη τιμή για τη μέτρηση των 28uA,που αποκλίνει αρκετά από τις άλλες τιμές και επισυμάνθηκε στο σχόλιο για τα δύο ανωτέρω διαγράμματα. Προσθέτοντας  λοιπόν όλες τιμές, εκτός αυτής για τα 28uA, και διαιρώντας με τον αριθμό ολων αυτών των τιμών, βρίσκουμε ότι η μέση τιμή του πακέτου ενέργειας που αντιστοιχεί σε κάθε κύκλο φόρτισης/εκφόρτισης και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για όλα τα ρεύματα με μικρό λάθος έιναι:
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Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται το λάθος που προκύπτει στη περίπτωση χρησιμοποίησης για όλο το εύρος του ρεύματος τη τιμή 6.8uA*sec για το 
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Εικόνα 5.17 - Σε αυτό το διάγραμμα παρουσιάζεται το λάθος επί τις εκατό 

                                       που προκύπτει από τη σύγκριση των τιμών του ρεύματος Ι για τα  

                                       οποία πήραμε μετρήσεις, και των ρευμάτων 
[image: image313.wmf]cwo
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 που  

                                       υπολογίστικαν από τη σχέση (4.3-13) σε lin-log κλίμακα.
Από το διάγραμμα της εικόνας 5.17 βλέπουμε ότι το λάθος που προκύπτει για όλο το έυρος του  ρεύματος  που  καταναλώνει  το  mote, αν  χρησιμοποιήσουμε  τη  τιμή 6.8uA*sec για το 
[image: image314.wmf]ramp
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 κυμαίνεται κάτω του 2% με εξαίρεση τη τιμή για τη μέτρηση των 28uA. Αυτό το αποτέλεσμα είναι ικανοποιητικό και ένα τρόπος να μετράμε τη κατανάλωση ενέργειας του mote, είναι για κάθε μετρούμενο παλμό να προστίθεται 6.8uA*sec στην ενέργεια που έχει σπαταληθεί από το mote.

Ένας άλλος τρόπος για τη μέτρηση της κατανάλωσης ρεύματος είναι αυτός που χρησιμοποιεί τη σχέση (5.3-9) όπου 
[image: image315.wmf]f

 η συχνότητα διορθωμένη με το offset. Επομένως θα χρησιμοποιήσουμε τη στήλη 
[image: image316.wmf]I

 του πίνακα 5.2 και τη στήλη 
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για να βρούμε το συντελεστή 
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γνωρίζοντας ότι η σχέση των δύο στηλών είναι κανονικά χωρίς τα σφάλματα η (5.3-9). Το διάγραμμα αυτών των δύο στηλών είναι το παρακάτω:
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Εικόνα 5.18  - Παρουσίαζεται το δίαγραμμα της συχνότητας, που 

                                                είναι διορθωμένη με το offset, συναρτήσει του ρεύματος σε log-                 

                                                log κλίμακα. 
 Στην εικόνα 5.18 παρατητούμε ότι η σχεση συχνότητας με το ρεύμα είναι πολύ καλά γραμμική για όλο το εύρος του ακόμα και στα χαμηλά ρεύματα, με εξαίρεση ένα σημείο αυτό για τη τιμή ρεύματος στα 28uA που έχει προαναφερθεί. Γνωρίζοντας λοιπόν ότι η σχέση μεταξύ του ρεύματος και της συχνότητας είναι γραμμική από τη σχέση (5.3-9) και αυτό διαπιστώνεται και από τις μετρήσεις, θα εφαρμόσουμε τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, για να βρούμε τη καλύτερη δυνατή ευθεία ώστε να ελαχιστοποιείται το σφάλμα σε όλο το μήκος του ρεύματος. Για να επιτευχθεί η ελαχιστόποιηση του σφάλματος και στα χαμηλά ρεύματα, θα πρέπει η συμμετοχή των σημείων αυτής της περιοχής στη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων να είναι ισοβαρής με τα υπόλοιπα σημεία. Επομένως για να επιτευχθεί η ισοβαρής συμμετοχή όλων των σημείων στη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, πρέπει να γίνει η λογαρίθμιση τους. 
Εφαρμόζωντας τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων εξήχθει η παρακάτω ευθεία:
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 (5.3-15)  όπου 
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Στα διαγράμματα που ακολουθούν σχεδίαζονται στο ένα η από πάνω ευθεία και η καμπύλη που προκύπτει από τις στήλες 
[image: image323.wmf]cwo

f

 και 
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 και στο άλλο το λάθος επί τις εκατο που προκύπτει από τη σύγκριση των δύο αυτών καμπύλων. 
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Εικόνα 5.19 - Σχεδίαζονται οι καπύλες 
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                                     log(fcwo)-log(I) . 
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Εικόνα 5.20 - Tο λάθος επί τις εκατο που προκύπτει από τη σύγκριση των δύο
                                    καμπύλων της εικόνας 5.19.
5.4 Σχεδίαση κυκλώματος μέτρησης με τη μέθοδο iCount
Σε αυτήν την ενότητα σχεδιάζεται κύκλωμα μέτρησης κατανάλωσης της ενέργειας που βασίζεται στη τεχνική iCount[7]. Το κύκλωμα αυτό αποτελείται από ένα switch regulator, δύο πυκνωτές και ένα πηνίο όπως φαίνεται και στην εικόνα 5.21.
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Εικόνα 5.21 - Το κύκλωμα μέτρησης της κατανάλωσης ενέργειας 
                                               που βασίζεται στην τεχνική iCount.

Όπως έχει αναφερθεί και στην ενότητα 2.5 η λειτουργία του κυκλώματος  για τη μέτρηση του ρεύματος του mote που μελετάμε βασίζεται στη γραμμίκοτητα που παρουσιάζει η switching συχνότητα του switch regulator με το ρεύμα για εύρος από 5uA περίπου εώς 35mA περίπου και για τάση τροφοδοσίας (από 2V εως) 3V περίπου (τάσεις που μπορούν να παρέχουν δύο μπαταρίες αλκαλικές και για τις οποίες λειτουργεί ο switch regulator). Γι’ αυτό το λόγο πρέπει να επιλεγεί switch regulator με πολύ καλή γραμμικότητα στις  προαναφερθήσες περιοχές ρεύματος και τάσεως. Τελικά επιλέξαμε τον LTC3525-3.3, τον οποίο προσομοιώσαμε πρώτα στο LTspice για να δούμε αν όντως πληρεί τις προυποθέσεις που χρειάζονται. Πριν τη παρουσίαση  των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης περιγράφεται συνοπτικά η λειτουργία του  LTC3525-3.3.  

Λειτουργία του LTC3525-3.3

Ο LTC3525-3.3 switch regulator είναι ένας υψηλής απόδοσης σύγχρονως boost converter με λειτουργία burst mode μόνο. Η κάτοψη του φαίνεται στην εικόνα 5.22.

[image: image329.emf]
Εικόνα 5.22 - Η κάτοψη του LTC3525.
Είναι σχεδιασμένος να ξεκινάει ακόμη και με μία αλκαλική ή νικελίου μπαταρία  με  χαμηλή τάση εισόδου εώς 1V, ή από 2 ή 3 μπαταρίες (ή μια μπαταρία Λιθίου), με τάσεις που μπορούν να φτάσουν εώς τα 4.5V.  Όταν αρχίσει, ο LTC3525-3.3 μπορεί να λειτουργεί σωστά(maintain regulation) ακόμη και με τάση εισόδου πολύ  χαμηλή εώς και 0.5V (εξαρτώμενη από το ρέυμα φορτίου). Η τάση εξόδου είναι προκαθορισμένη στα 3.3V.


Ο LTC3525 switcher γίνεται ενεργός όταν η τάση στο pin 
[image: image330.wmf]SHDN

 ξεπεράσει  το 1Volt και ανενεργός όταν η τάση γίνει μικρότερη από 0.4Volt. Στη πρώτη περίπτωση βγάζει μια καθορισμένη σταθερή τάση στην έξοδο, ενώ στη δεύτερη περίπτωση η είσοδος του switcher αποσυνδέεται από την έξοδο.
Ο LTC3525 μπορεί να βρίσκεται σε τρεις καταστάσεις. Για να ξεκινίσει να λειτουργεί ο LTC3525 η τάση εισόδου πρέπει να είναι μεταξύ του 1 και 4.5 volt, ενώ μπορεί να λειτουργεί μεχρι και για 0.5 volt (εξαρτάται από το ρεύμα φορτίου) και να διατηρεί το regulation (μάλλον εννοεί τη σταθερή προκαθορισμένη τάση εξόδου). Όταν εφαρμοσθεί μια τάση στην είσοδο Vin μεταξύ 1 και 4 Volt και  η τάση του 
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 είναι μεταξύ 1V και 6V, τότε ο LTC3525 αρχίζει να λειτουργεί, δηλαδή μεταβαίνει από την ανενεργή κάτασταση σε κατάσταση εκκίνησης(start-up mode) και παραμένει σε αυτήν μέχρι δύο συνθήκες να ικανοποιηθούν. Η τάση εξόδου Vout πρέπει να υπερβαίνει τουλάχιστον κατά 0.2 Volt τη τάση ειδόδου Vin και είτε η Vin ή Vout  να είναι μεγαλύτερες από 1.8 Volt τυπικά. Όσο δεν ικανοποιούνται οι δύο προαναφερθέντες συνθήκες ο 3525 θα λειτουργεί σε σε start-up mode. Σε αυτή τη κατάσταση ο LTC3525 δίνει τάση εξόδου τη προκαθορισμένη τάση, αλλά έχει σημαντικά μεγαλύτερες απώλειες ισχύος (μικρότερη αποδοτικότητα) από ότι όταν  λειτουργεί στην ομαλή κατάσταση (normal mode, operation). Μόλις ικανοποιηθούν οι δύο συνθήκες τότε ο LTC3525 αρχίζει να λειτουργεί στην ομαλή κατάσταση. 

Αποτελέσματα προσομοίωσης 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του κυκλώματος της εικόνας 5.23 παρουσιάζονται στα διαγραμμάτα των εικόνων που ακολουθούν.
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Εικόνα 5.23 - Το κύκλωμα μέτρησης ρεύματος του switch regulator που 
                                         προσομοιώθηκε στο LTspice.
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Εικόνα 5.24 - Σχεδίαση των καμπύλων συχνότητας – ρεύματος φορτίου

                                         για τάσεις εισόδου Vin = 3.09, 3, 2.7, 2.4, 2.1, 1.8, 1.5 σε             

                                         λογαριθμική κλίμακα.
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Εικόνα 5.25 - Σχεδίαση των καμπύλων ρεύματος – συχνότητας για τιμές

                                         της τάσης εισόδου Vin = 2.1, 2, 1.9, 1.8, 1.7, 1.6V στη περιοχή   

                                         ρεύματος  [10 30]mA  σε lin-lin κλίμακα.
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Εικόνα 5.26- Σχεδίαση των καμπύλων συχνότητας – τάσης εισόδου για 
                                         τιμές του ρεύματος  Ι στο διάστημα [6, 30000]uA σε log-lin  

                                         κλίμακα.
Από την εικόνα 5.24 διαπιστώνουμε τη πολύ καλή γραμμικότητα του ρεύματος συναρτήσει της switching συχνότητας για όλο το εύρος ρεύματος από 6uA εώς 30mA για τιμές της τάσης εισόδου από 3V μέχρι 2.1V, ενώ μέχρι την τάση 1.5V η γραμμικότητα είναι το ίδιο καλή εώς τα 20mA. Στην εικόνα 5.25 φαίνεται καλύτερα πως αρχίζει να αλλοιώνεται η γραμμικότητα μεταξύ ρεύματος και συχνότητας για τάση εισόδου κάτω των 2.1V και ρεύματα άνω των 20mA εώς 30mA. Συγκεκριμένα παρατηρούμε αλλοίωση τη γραμμικότητας για τάση εισόδου κάτω των 1.9V στα πιο υψηλά ρεύματα και καθώς η τάση εισόδου κατεβαίνει η περιοχή αλλοίωσης της γραμμικότητας επεκτείνεται και σε χαμηλοτέρες τιμές ρευμάτων όπως φαίνεται και στην εικόνα.

Στην εικόνα 5.26 έχουν σχεδιαστεί καμπύλες της συχνότητας συναρτήσει της τάσης εισόδου για τιμές ρεύματος στο διάστημα [6, 30000]uA. Στο διάγραμμα αυτό παρατηρούμε ότι η μορφή της καμπύλης είναι ίδια για όλες τις τιμές των ρευμάτων και ότι αποτελείται από τρία μέρη (ή ζώνες). Στη ζώνη για τάσεις εισόδου από 3.5V εώς 3.1V περίπου ο  LTC3525-3.3 είναι σε λειτουργία start-up mode καθώς η τάση εξόδου δεν είναι μεγαλύτερη κατά 0.2V από τη τάση εισόδου. Σε αυτή τη λειτουργία η συχνότητα είναι αυξημένη όπως φαίνεται και από το διάγραμμα, ενώ το ρεύμα που καταναλώνει ο ίδιος ο LTC3525-3.3 είναι αρκετά αυξημένο σε σχέση με όταν βρίσκεται στη ομαλή λειτουργία του (για περισσότερα βλέπε στο datasheet του LTC3525). Η επόμενη ζώνη για τάση εισόδου από 3.1V εως 3.09V, όπου η συχνότητα κατεβαίνει καθώς και η τάση κατεβαίνει, μπορεί να χαρακτηριστεί σαν μεταβατική μετάξύ της start-up mode κατάστασης και της κατάστασης ομαλής λειτουργίας του LTC3525-3.3. Η τελευταία ζώνη, που είναι αυτή που μας ενδιαφέρει καθώς ή τάση τροφοδοσίας από δύο μπαταρίες είναι 3V και χαμηλότερη, είναι για τιμές της τάσης εισόδου μικρότερες των 3.09V περίπου. Από τη γραφική παρατηρούμε ότι στη ζώνη αυτή για σταθερό ρεύμα φορτίου η συχνότητα λειτουργίας του switch regulator είναι σχεδόν γραμμική με τη τάση εισόδου. Ένα άλλο χαρακτηριστικο που φαίνεται από τη γραφική είναι ότι το ποσοστό μεταβολής  της συχνότητας καθώς μεταβαλλεται το ρεύμα(I=6uA, 30 uA, 100uA …) ειναι σταθερό (μέχρι τουλάχιστον Ι=20000uA) κατα μήκος της τάσης Vin = 3 – 1.5 εκτός απο Ι= 30000uA που ειναι σταθερο για Vin = 3 – 2.1 περίπου. Επίσης αυτό το ποσοστό μεταβολής της συχνότητας είναι ισο περιπου με το ποσοστο μεταβολής του ρευματος για το οποίο παιρνουμε αυτες τις καμπύλες. Για παράδειγμα ας πάρουμε τις καμπύλες για I = 6uA και Ι=30uA: το ποσοστο μεταβολής του ρεύματος απο 6 σε 30 έιναι 400% που τοσο περίπου είναι και το ποσοστό μεταβολής της συχνότητας σε κάθε τάση για από 6 σε 30 uA. Αυτο σημαίνει ότι υπάρχει γραμμικότητα και μεταξύ της συχνότητας και του ρεύματος, πράγμα το οποίο διαπιστώσαμε από τις προηγούμενες γραφικές.

Τα παραπάνω αποτελέσματα της προσομοίωσης ικανοποιούν τις προυποθέσεις για να χρησιμοποιήσουμε το LTC3525-3.3 για το switch regulator στο κύκλωμα μέτρησης του ρεύματος που βασίζεται στη τεχνική iCount.

Κατασκευή του κυκλώματος

Για τη κατασκευή του κυκλώματος χρησιμοποιήσαμε τον LTC3525-3.3 switch regulator, ένα πηνίο 47uF και δύο πυκνωτές των 10uF (αν είναι να βάλω τα χαρακτηριστικά πηνίου και πυκνωτών). Το σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος  που κατασκευάστηκε παρατίθενται στην παρακάτω εικόνα.
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Εικόνα 5.27- Το κύκλωμα μέτρησης ρεύματος που κατασκευάστηκε

                                            και βασίζεται στη μέθοδο iCount.

Μετά τη κατασκευή του κυκλώματος στη πλακέτα, πήραμε μετρήσεις για την επιβεβαίωση της ορθής λειτουργιας του και τη βαθμονόμηση του. Τροφοδοτήσαμε το κύκλωμα με τάσεις  3.0V, 2.71V, 2.41V, 2.1V, 1.81V, 1.5V   περίπου και στη θέση του mote τοποθετήσαμε μία μεταβλητή αντίσταση ακολουθώντας την ίδια διαδικάσια με τη μεταβλητή αντίσταση όπως και για τα δύο προηγούμενα κυκλώματα. Για να βρούμε τη συχνότητα του switch χρησιμοποιήσαμε το counter του Agilent DSO3062A παλμογράφου συνδέοντας το probe του στην είσοδο SW του regulator. Ο πίνακας των μετρήσεων  που πήραμε για τάση τροφοδοσίας 3V είναι ο παρακάτω.
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Πίνακας 5.4 - Ο πίνακας περιέχει τις μετρήσεις που πάρθηκαν για τάση

                                    εισόδου 3V.  Η συχνότητα 
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 που μετρήθηκε για μηδενικό  

                                    ρεύμα φορτίου βρέθηκε 10.5Ηz και η μέση τιμή της τάσης  

                                    εξόδου 3.36V με ένα ripple 100mV περίπου.
Aκολουθούν τα διαγραμμάτα που εξήχθησαν από το πίνακα 5.4..
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Εικόνα 5.28 - Η συχνότητα συναρτήσει του ρεύματος, χωρίς να έχει 

                                  αφαιρεθεί η συχνότητα πόλωσης (bias), σε log-log κλίμακα.
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Εικόνα 5.29 - Η συχνότητα  συναρτήσει του ρεύματος, έχοντας  

                                                 αφαιρεθεί η συχνότητα πόλωσης, σε log-log κλίμακα.
Από τις παραπάνω γραφικές διαπιστώνουμε τη πολύ καλή γραμμικότητα μεταξύ της συχνότητας και του ρεύματος φορτίου, εκτός από τη περίπτωση των χαμηλών ρευμάτων για τη γραφική όπου δεν έχει αφαιρεθεί η συχνότητα πόλωσης. Για να βρούμε τη καλύτερη δυνατή ευθεία, που θα χρησιμοποιήσουμε στις μετρήσεις της κατανάλωσης ρεύματος του mote, ώστε να ελαχιστοποιείται το σφάλμα που προκύπτει συγκρίνοντας τις υπολογισμένες τιμές από την ευθεία με αυτές των μετρήσεων εφαρμόσαμε τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων όπως και στο κύκλωμα με το πυκνωτή. 

Η ευθεία που εξήχθη από τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων είναι:
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Χρησιμοποιώντας τη παραπάνω ευθεία υπολογίσαμε τις τιμές του ρεύματος για τις τιμές της συχνότητας που πήραμε από τις μετρήσεις και τις συγκρίναμε με τις τιμές του ρεύματος που χρησιμοποιήσαμε για να μετράμε τη συχνότητας. Το επί τις εκατό σφάλμα που προέκυψε χρησιμοποιώντας την ευθεία παρουσιάζεται στη παρακάτω γραφική.
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Εικόνα 5.30 – Το επί τις εκατό σφάλμα συναρτήσει της συχνότητας 

                                              που της έχει αφαιρεθεί η συχνότητα πόλωσης, σε lin-log  

                                              κλίμακα. 

Από το παραπάνω δίαγραμμα παρατηρούμε ότι το σφάλμα κυμαίνεται κάτω κατά απόλυτη τιμή από το 1.5% εκτός για τη συχνότητα 
[image: image349.wmf]cwb

f

 κάτω των 10Hz, όπου το σφάλμα   είναι   2.8%   περίπου. Το   απότέλεσμα   αυτό   είναι    πολύ    καλό    ώστε   να 
χρησιμοποιήσουμε   την   ευθεία   για   τον   υπολογισμό   της   κατανάλωσης   ρεύματος.

Συγκεκριμένα θα μετράμε τους  παλμούς (κύκλους)  από  το  pin  SW  του  LTC3525-3.3 

για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, οπότε θα υπολογίζουμε τη μέση συχνότητα γι’ αυτό το χρονικό διάστημα και μέσω της εξίσωσης της ευθείας θα βρίσκουμε τη μέση τιμή του ρεύματος που κατανάλωνε το mote αυτό το χρονικό διάστημα. Ο υπολογισμός αυτών των μέσων όρων είναι σωστό λόγω της πολύ καλής γραμμικότητας μεταξύ της διορθωμένης συχνότητας με το bias 
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και του ρεύματος φορτίου.  

5.5 Μέτρηση με χρήση του PowerTOSSIM-z στο TinyOs-2.x
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 δόθηκαν στις προηγούμενες ενότητες. Αρχικά, θα επεξηγηθεί ο τρόπος με τον οποίο λαμβάνεται ένα trace αρχείο μέσα από τη λειτουργία debugging του PowerTOSSIM-z, 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. 
Παραγωγή trace file – λειτουργία debugging
H λειτουργία debugging του TinyOS-2.x δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να ελέγχει την ορθή λειτουργία μιας εφαρμογής, παράγοντας κάποιο αρχείο εξόδου (trace file), στο οποίο ο TOSSIM-2 δίνει πληροφορίες π.χ. για τη λειτουργία του SENSOR, για την αποστολή κάποιου μηνύματος, για το άναμμα/σβήσιμο κάποιου LED, κτλ. Στο TOSSIM-2 μέχρι στιγμής υποστηρίζεται μόνο η προσομοίωση της πλατφόρμας micaz, ενώ έχει αναπτυχθεί και ο αντίστοιχος προσομοιωτής ενέργειας PowerTOSSIM-z για τη παρακολούθηση της ενεργειακής κατάστασης του micaz μέσω αρχείo εξόδου το trace file. Για τη προσομοίωση των εφαρμογών στο telosb και τη παρακόλουθηση της ενεργειάκης κατάστασης θα χρησιμοποιήσουμε το υπάρχον λογισμικό(προσομοίωση του micaz στο ΤOSSIM-2, PowerTOSSIM-z) για το micaz. To λάθος που προκύπτει από αυτό δεν είναι σημαντικό καθώς ο χρονισμός των timers του telosb και του micaz είναι ίδιος και ακόμα πιο σημαντικό έχουν το ίδιο radio και οι εφαρμογές βασίζονται πολύ σε αυτά τα δύο. H σημαντική διαφορά των δύο πλατφόρμων είναι στο microcontroller, αλλά ούτως σι άλλωστε στο PowerTOSSIM-z δε γίνεται λεπτομερής ανίχνευση της ενεργειακής κατάστασης του cpu του micaz, αλλά παρακολουθεί δύο καταστάσεις την idle και την active (βλέπε [19]).
Επειδή στην ιστοσελίδα  www.tinyos.net δεν είναι καταχωρημένος ο κώδικας του PowerTOSSIM-z, χρησιμοποιήσαμε το κώδικα που δημιούργησαν ο Ricardo Simon Carbajo και η ομάδα του από το κολλέγιο Trinity  του Δουβλίνου [20]. 

Για να συνδέσουμε τo debugging με τη παρακολούθηση της ενεργειακής  κατάστασης θα πρέπει να γραφτεί ο παρακάτω κώδικας 

bla = open("Simulations/Energy.txt", "w");

t.addChannel("ENERGY_HANDLER", bla); 

στο script που διαμορφώνει τη προσομοίωση (πόσα mote θα τρέξουν, ποια θα είναι η τοπολογία του δικτύου κτλ.)  και τη τρέχει μέσω της προγραμματιστικής διεπαφής Python ( Python programming interface). Οι εντολές για να προσομοιωθεί μια εφαρμογή και να παραχθεί το trace file, στο οποίο έχουν καταχωρηθεί οι πληροφορίες για την ενεργειακή κατάσταση των motes κατά τη διάρκεια του χρόνου της προσομοίωσης, είναι: 


$ cd apps/applicationName

$ make micaz sim

$ python

>>> MySimulation.py
όπου το MySimulation.py αρχείο, που βρίσκεται στο φάκελο της εφαρμογής, περιέχει το script που διαμορφώνει και τρέχει τη προσομοίωση, και εκτελείται μέσω της διεπαφής Python. Με την παραπάνω διαδικασία γίνεται η εξαγωγή του trace αρχείου που θα περιέχει όλες τις αλλαγές της ενεργειακής κατάστασης του mote για την εκάστοτε εφαρμογή. Ένα δείγμα από trace αρχείο δίνεται παρακάτω.

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. Η συχνότητα προσομοίωσης του ΤOSSIM-2 είναι 10GHz και επομένως διαιρώντας με 10G τον αριθμό που δείχνει το χρόνο της προσομοίωσης στο trace αρχείο βρίσκουμε το χρόνο σε δευτερόλεπτα.  Στόχος είναι η μετατροπή αυτού του αρχείου κειμένου σε μια γραφική παράσταση που να δίνει την κατανάλωση ενέργειας / ρεύματος ως προς το χρόνο προσομοίωσης.
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_processing.m) μαζί με σχόλια δίνεται στο παράρτημα Β.      

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι τιμές ρευματικής κατανάλωσης που χρησιμοποιήθηκαν στο πρόγραμμα προέρχονται από τις μετρήσεις που πραγματοποιήσαμε με το κύκλωμα του AD620. 
5.6 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 των συσκευών που απαρτίζουν τo mote και μετρήθηκαν από το υλικό. 

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 (
[image: image351.wmf]V
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), κάτι που εξηγείται εκτενέστερα στο επόμενο κεφάλαιο.

Συνοψίζοντας, η εξίσωση που χρησιμοποιείται είναι αυτή που δόθηκε και στην παράγραφο 2.6 και είναι η εξής (οι δείκτες συμβολίζουν τα διάφορα devices του mote):
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5.7 Οι εφαρμογές που επιλέχτηκαν για τις μετρήσεις
Στην ενότητα παρουσιάζονται οι TinyOS-2 εφαρμογές που θα χρησιμοποιηθούν στις μετρήσεις. Εκτός από τις υπάρχουσες εφαρμογές του TinyOS-2 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.
Οι εφαρμογές Blink και CountToLeds
Η πρώτη TinyOS εφαρμογή που χρησιμοποιήθηκε είναι η εφαρμογή Blink. Η λειτουργία της έγκειται στο άναμμα και σβήσιμο των LEDS του mote με τη συχνότητα να προκαθορίζεται από το χρήστη. Στην δεύτερη εφαρμογή CountToLeds αυξάνεται η τιμή ενός μετρητή της CPU του mote από το 0 έως το 7 ανά 100msec και η εκάστοτε τιμή του οδηγείται και προβάλλεται στα τρία LEDs. Ο λόγος που χρησιμοποιήθηκαν η εφαρμογές  αυτές  είναι γιατί πρόκειται για απλές εφαρμογές,  οι οποίες  λόγω της γνωστής εκ των προτέρων ενεργειακής τους συμπεριφοράς μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντικά συμπεράσματα όσον αφορά στην  επιβεβαίωση της ορθής λειτουργίας τόσο του κυκλώματος μέτρησης, όσο και του προγράμματος Matlab.
Η εφαρμογή CountToRadio
Η εφαρμογή CountToRadio είναι τροποποίηση της BlinkToRadio, στην οποία απενεργοποιήσαμε τα LEDs. Σε αυτήν την εφαρμογή αυξάνεται ένας μετρητής με προκαθορισμένη συχνότητα από το χρήστη στα  100msec και η τιμή του μετρητή μέσω του radio τμήματος του mote εκπέμπεται στα γύρω motes σε μορφή broadcast message. Με αυτήν την εφαρμογή εξετάζεται η συμπεριφορά και η κατανάλωση ενέργειας του πιο  ενεργοβόρου τμήματος του mote που είναι το radio. Επειδή κατα τη διάρκεια που τρέχει η εφαρμογή παραμένει συνεχώς ανοικτό το radio, η κατανάλωση ενέργειας είναι μεγάλη. Γι’ αυτό το λόγο υπάρχει η επιλογή ενεργοποίησης του LOW POWER LISTENING(LPL) πριν την εγκατάσταση της εφαρμογής στο mote. Η ενεργοποιήση γίνεται προσθέτοντας στο αρχείο makefile του φακέλου της εφαρμογής τη γραμμή «#CFLAGS += -DLOW_POWER_LISTENING» πριν γίνει η μεταγλώτισση της εφαρμογής.

Το LPL διαχειρίζεται το radio ώστε να μειώνει τη κατανάλωση ενέργειας του mote που πρόερχεται από αυτή τη μονάδα. Συγκεκριμένα αναλαμβάνει να ανοίγει και να κλείνει το radio ανά τακτά χρονικά διαστήματα όταν δεν υπάρχουν δεδομένα προς μετάδοση από το mote. Aνοίγει λοιπόν το radio για να ελέγξει στο κανάλι επικοινωνίας αν υπάρχει κίνηση και κατ’ επέκταση πακέτα που προορίζονται γι’ αυτό το mote και αν ναι τότε παραμένει ανοιχτό για να λάβει τα δεδομένα, αλλιώς μετά από ένα χρονικό διάστημα στο οποίο δεν ανίχνευσε κάτι κλείνει. Ο καθορισμός της συχνότητας με την οποία ανοίγει/κλείνει το radio και το χρονικό διάστημα που παραμένει ανοιχτό για να ελέγξει το κανάλι εξαρτάται απο διάφορους παράγοντες, όπως η κίνηση που υπάρχει στο δίκτυο.

Η εφαρμογή CountToRadioWMR
Η εφαρμογή CountToRadioWMR είναι η CountToRadio με τη διαφορά ότι τροποιήσαμε το κώδικα (βλέπε παράρτημα Γ) έτσι ώστε το radio να ανοίγει μόνο όταν πρέπει να σταλεί η τιμή του μετρητή στο δίκτυο. Κάθε φορά που αυξάνεται ο μετρητής ανοίγει το radio, εκπέμπει τη τιμή του στο δίκτυο, «ακούει» για λίγο το κανάλι και στη συνέχεια κλείνει. Αυτή είναι η ιδανική περίπτωση καθώς το mote έχει περιορίσει στο ελάχιστο τη χρήση του radio και κατ’ επέκταση έχει μειώσει πολύ την κατανάλωση ενέργειας. Αυτή η περίπτωση μπορεί να εφαρμοσθεί σε ένα δίκτυο αν το mote δεν χρειάζεται να δέχεται πακέτα. 

Οι εφαρμογές Oscilloscope και OscilloscopeWMR
Στην Oscilloscope εφαρμογή 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.H τιμή του αισθητήρα κρατείται σε ένα buffer του radio, το οποίο από την αρχικοποίηση παραμένει ανοιχτό. Όταν γεμίσει ο buffer (συνήθως χρειάζεται δέκα τιμές), το περιεχόμενό του αποστέλλεται με μορφή broadcast, ενώ παράλληλα «ακούει» τα υπόλοιπα mote. Ο αριθμός των δειγμάτων που αποθηκεύει ο buffer καθορίζεται στο header file Oscilloscope.h, στη σταθερά NREADINGS που μπορεί να πάρει μέγιστη τιμή 10. Την Oscilloscope τη χρησιμοποιήσαμε για NREADINGS 1 και 10 για να δείξουμε ότι δεν υπάρχει διαφορά στη κατανάλωση ενέργειας όταν δεν υπάρχει διαχείριση του   radio. Επιπλέον την Oscilloscope την εφαρμόσαμε και με την επιλογή LPL, καθώς και με τροποποιημένο το κώδικα (βλέπε παράρτημα Γ) ώστε να προκύψει η OscilloscopeWMR όπως συνέβει αντίστοιχα και με την CountToRadio.
Οι εφαρμογές OscilloscopeFusion και OscilloscopeFusionWMR
Η OscilloscopeFusion  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 radio, 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 η Oscilloscope –συγκεκριμένα το module OscilloscopeC.nc – ώστε για κάθε δέκα τιμές (NREADINGS = 10) που λαμβάνονται από τον αισθητήρα, 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 δέκα φορές περισσότερες τιμές από ό,τι προηγουμένως. Συνεπώς, αναμένουμε και το radio να παραμένει ανοιχτό στο ένα δέκατο του χρόνου. Η OscilloscopeFusionWMR είναι η αντίστοιχη όπως η CounToRadioWMR και η OscilloscopeWMR και ο τροποποιημένος κώδικας της OscilloscopeFusion παρατίθενται στο παράρτημα Γ.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
Αποτελέσματα των Μετρήσεων

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι μετρήσεις που πάρθηκαν με τις μεθόδους υλικού, software και θεωρητικά πάνω στις εφαρμογές που περιγράφηκαν στην ενότητα 5.7 Στο τέλος της ενότητας δίνονται πίνακες συγκριτικών αποτελεσμάτων για την καλύτερη εποπτική θεώρηση των αποτελεσμάτων μετρήσεων, προσομοιώσεων και θεωρητικής μελέτης.

6.1 Τα αποτελέσματα των μετρήσεων από το κύκλωμα του AD620
6.1.1 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. Με την εφαρμογή Blink μετρήσαμε το ρεύμα που καταναλώνουν τα Leds ξεχωριστά, και όλους του συνδυασμούς τους, καθώς και το μέσο όρο ρεύματος που καταναλώνει η εφαρμογή. Η περίοδος τέθηκε στα 100 msec.Παρακάτω παρατίθενται στιγμιότυπα διαγραμμάτων που πήραμε από τις  μετρήσεις με το κύκλωμα μέτρησης της κατανάλωσης ρεύματος, καθώς και μέσοι όροι που υπολογίστικαν με την επεξεργασία των μετρήσεων μέσω του matlab.
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Εικόνα 6.1 - Αυτά τα στιγμιότυπα των διαγράμματων είναι αποτέλεσμα των
                                   μετρήσεων με τη διάταξη του «AD620» και για συχνότητα 

                                   δειγματοληψίας 10 kHz του παλμογράφου.
Στα διαγράμματα που παρουσίαζονται στην εικόνα 6.1 και δείχνουν το στιγμιαίο ρεύμα που τραβάει το mote για τη κάθε περίπτωση Blink, παρατηρείται η ύπαρξη ακμών. Αυτές οι ακμές που δείχνουν ότι το mote τράβαγε για μικρό χρονικό διάστημα υψήλοτερο ρεύμα σε σχέση με αυτό όταν μόνο τα Leds είναι αναμμένα και λειτουργεί ταυτόχρονα o timer, οφείλονται στο ότι γίνεται ενεργή η cpu. Αυτό συμβαίνει κάθε φορά που λήγει ο timer(σύγχρονο interrupt) ώστε να θέσει τα Leds κατάλληλα η cpu.  Στους  παρακάτω πίνακες  παρουσιάζονται  διάφορες τιμές και μέσοι όροι ρευμάτων που εξήχθησαν από την επεξεργασία των μετρήσεων μέσω του matlab.
	LED On
	ρεύμα I (mA)

	Red
	3.30

	Yellow
	5.60

	Blue
	3.53

	Red&Yellow
	8.88 

	Red&Blue
	6.78

	Yellow&Blue
	9.02

	Red&Yellow&Blue
	12.26


Πίνακας 6.1 - Το ρέυμα που καταναλώνουν τα Leds
                                                           για όλους τους συνδυασμούς τους.

	H Εφαρμογή Blink(timer_period = 100msec, Blink_period = 200msec)
	το ρεύμα I που καταναλώνει συνολικά  το mote ανα περίοδο (mA*sec)

	Red
	0,326

	Yellow
	0.551

	Blue
	0.348

	Red&Yellow
	0.872

	Red&Blue
	0.667

	Yellow&Blue
	0.885

	Red&Yellow&Blue
	1.201


Πίνακας 6.2 - Το συνολικό ρεύμα που καταναλώνει το mote ανα περίοδο, 
                                         η οποία μετρήθηκε στα 0.1953 sec περίπου.
Από   τα   στιγμιότυπα   των   διαγραμμάτων   στην   εικόνα 6.1   καταρχήν,  αλλά και από τις τιμές που προέκυψαν από την επεξεργασία των μετρήσεων μέσω του matlab και παρουσιάζονται στο πίνακα 6.1, διαπιστώνεται ότι κάθε LED του mote καταναλώνει διαοφορετικό ποσό ρεύματος. Επίσης από το πίνακα 6.1 παρατηρείται ότι το ρεύμα που καταναλώνουν  τα LEDs  όταν ανάβουν ταυτόχρονα περισσότερα από ένα, είναι ίσο περίπου με το επιμέρους  άθροισμα του καθενός ξεχωριστά, δηλαδή υπάρχει μια γραμμικότητα. 

Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειώσουμε ότι σαν μονάδα ενέργειας για τη μελέτη των εφαρμογών χρησιμοποιήουμε τη mAsec που προκύπτει από το μέγεθος Ε/V, όπου Ε η ενέργεια σε joule και V η τάση τροφοδοσίας του mote και  εκφράζει το πόσο ρεύμα εχει καταναλωθεί σε ένα χρονικό διάστημα. Αυτό μπορούμε να το κάνουμε γιατί χρησιμοποιoούμε σταθερή τάση τροφοδοσίας V = 3.34 volt περίπου.
6.1.2 CountToLeds
Στην ενότητα αυτή παρατίθενται τα διαγράμματα της εφαρμογής CountToLeds(default Blink) με timer_period = 100 msec και ο πίνακας με τις  τιμές κατανάλωσης ρεύματος ανα περίοδο. Πήραμε  μετρήσεις  για  όλες  τις  περιπτώσεις  του 

CountToLeds, δηλαδή για Red-Yellow-Blue, Red-Blue-Yellow, Yellow-Red-Blue, Yellow-Blue-Red, Blue-Red-Yellow, Blue-Yellow-Red σειρά αναβοσβησίματος των LEDS. Aκολουθούν τα διαγράμματα και ο πίνακας.
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Εικόνα 6.2 - Στιγμιότυπα από τις μετρήσεις για την CountToLeds με τη διάταξη του     

                            «AD620» και για συχνότητα δειγματοληψίας 10 kHz του παλμογράφου.
	CountToLeds(period = 0.8 sec)
	το ρεύμα I που καταναλώνει συνολικά  το mote ανα περίοδο (mA*sec)

	Red-Yellow-Blue
	4,821

	Red-Blue-Yellow
	4,847

	Yellow-Red-Blue
	4,848

	Yellow-Blue-Red
	4,835

	Blue-Red-Yellow
	4,844

	Blue-Yellow-Red
	4,844


Πίνακας 6.3 - Το συνολικό ρεύμα που καταναλώνει το mote ανα περίοδο 

                                         (0,7812  sec διαρκεί περίπου στο mote, τα 0.2 sec αντιστοιχούν σε                

                                          0.1953 sec περιπου στο mote).
Από το πίνακα 6.3 διαπιστώνεται ότι η κατανάλωση ρεύματος ανα περίοδο είναι περίπου ίδια σε όλες τις πιθανές εκδοχές  της εφαρμογής CountToLeds, δηλαδή ανεξάρτητη από τη σειρά με την οποία αναβοσβήνουν τα LEDS.
6.1.3 CountToRadio 

H CountToRadio εφαρμογή είναι η BlinkToRadio με απενεργοποιημένα τα LEDS. Σε αυτήν την εφαρμογή όπως φαίνεται και από την ονομασία της εξετάσαμε τη κατανάλωση ενέργειας λόγω του radio. Στις εικόνες 3.1 και 3.2 δίνονται τα αποτελέσματα όπως προέκυψαν με τη μέθοδο μέτρησης του κυκλώματος «AD620».
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Εικόνα 6.3 - Στιγμιότυπο από τη μέτρηση για την CountToRadio εφαρμογή.
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Εικόνα 6.4 - Μεγέθυνση τμήματος της περιοχής στην εικόνα 5.3.
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Εικόνα 6.5 - Μεγέθυνση τμήματος της περιοχής στην εικόνα 5.4.
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Εικόνα 6.6 - Το στιγμιότυπο αυτό πάρθηκε με τη συγκεκριμένη διάταξη 
                                       για συχνότητα 2.5MHz.

Eδώ θα εξηγήσουμε τη καμπύλη στην εικόνα 6.4 που είναι η μεγέθυνση περιοχής  που περιλαμβάνει τις ακμές ανύψωσης και βύθισης όπως φαίνονται στην εικόνα 6.3 και αυτό συμβαίνει περιοδικά.  Ο «λόφος» που φαίνεται στην εικόνα 6.2 εμφανίζεται όταν λήξει ο timer και ενεργοποιεται η cpu για να εκτελέσει τις προκαθορισμένες εντολές. Εκεί που η καμπύλη είναι σταθερή και είναι λίγο πιο κάτω από τα 19mA το radio είναι σε κατάσταση listening και η cpu σε μια κατάσταση LPM (βλέπε στο datasheet του μικροελεγκτή msp430f1611). Στο δεύτερο «λόφο» ενεργοποιείται ξανά η cpu για να αλλάξει το radio από τη κατάσταση listening σε κατάσταση transmitting αφού πρώτα έγινε ο έλεγχος από το radio για να διαπιστωθεί αν το κανάλι είναι ελεύθερο. Κατά τη διάρκεια του πρώτου βυθίσματος μέχρι την κορυφή γίνεται η εγκατάσταση του radio στο transmission mode και μετά μέχρι την αρχή του δεύτερου βυθίσματος γίνεται η μετάδοση του πακέτου.  Τέλος κατά τη διάρκεια του δεύτερου βυθίσματος γίνεται η μετάβαση του radio από τη κατάσταση transmitting στη κατάσταση listening. Στην εικόνα 6.6 παρατίθενται ένα στιγμιότυπο του CountToRadio αντίστοιχο της εικόνας 6.5 που πάρθηκε με τη διάταξη «AD620» και θέτοντας τη συχνότητα του παλμογράφου στα 2.5MHz. Συγκρίνοντας  τις εικόνες 6.5 και 6.6 παρατηρουμε ότι δεν αλλοιώνεται σημαντικα  η καμπύλη όταν η συχνότητα του παλμογράφου είναι στα 10ΚΗz και επομένως έχουμε μικρό σφάλμα στη μέτρηση της κατανάλωσης ρεύματος για αυτήν τη περιοχη, που είναι ακόμα πιο ασήμαντο στη συνολική μέτρηση της κατανάλωσης του ρεύματος γιατι στη μεγαλύτερη διάρκεια το ρεύμα που καταναλώνεται δεν εχει σημαντικές διακυμάνσεις σε πολύ μικρά χρονικα διαστήματα. 

  Η κατανάλωση ενέργειας E/V  μετρήθηκε περίπου ίση με 1.8431 mA*sec ανά περίοδο, η οποία μετρήθηκε 0.0977 sec περίπου.

6.1.4 CountToRadio με LPL 

Στις εικόνες 6.7 – 6.9 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων της εφαρμογής CountToRadio με ενεργοποιημένη την επιλογή LOW POWER LISTENING θέτοντας το διάστημα wakeup 20msec.  
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Εικόνα 5.7  -  Στιγμιότυπο από τη μέτρηση για την CountToRadio με 

                                           LPL(wakeup=20msec).
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Εικόνα 6.8 - Μεγέθυνση τμήματος της περιοχής στην εικόνα 6.7. Στο πρώτο άνοιγμα το   

                          radio ξυπνά για να ελέγξει το κανάλι λόγω του LPL, ενώ τη δεύτερη φορά           

                          ανοίγει το radio για να μεταδόσει το πακέτο με τη τιμή του Counter.
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Εικόνα 6.9 - Μεγέθυνση τμήματος της περιοχής στην εικόνα 6.8. Εδώ φαίνονται οι  

                              συνεχόμενες μεταδόσεις των preamble (strobe) πακέτων. 
Με ενεργοποιημένο το LOW POWER LISTENING επιβεβαιώνεται και από τις εικόνες 6.8 - 6.9  η αποστολή μια σειρά preamble (wake on) πακέτων πριν την αποστολή του κυρίως πακέτου ώστε  τα άλλα motes που θα ξυπνήσουν να ενημερωθούν ότι επίκειται αποστολή πακέτου και έτσι να αφήσουν ανοιχτό το radio για να το λάβουν.

Η κατανάλωση ενέργειας E/V  μετρήθηκε περίπου ίση με 1.3705  mA*sec ανά περίοδο (χρόνος περιόδου της εφαρμογής είναι 0.0977 sec περίπου).

6.1.5 CountToRadioWMR 

 Στις εικόνες 6.10 - 6.11 δίνονται  τα αποτελέσματα της μεθόδου μέτρησης (hardware)  για την εφαρμογή CountToRadioWMR(WMR = with managing radio), που είναι τροποποίησή της CountToRadio, ώστε να επιτευχθεί διαχείριση του radio μέσω software, κάτι που αναλύθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο.
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Εικόνα 6.10  -  Στιγμιότυπο από τη μέτρηση για την CountToRadioWMR εφαρμογή.
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Εικόνα 6.11 - Μεγέθυνση τμήματος της περιοχής στην εικόνα 6.10.
Από την εικόνα 6.10 φαίνεται καθαρα ότι ο χρόνος που παραμένει ανοιχτό το radio είναι πολύ μικρός και τον υπόλοιπο χρόνο το mote καταναλώνει μόλις μερικά uA (δέκα περιπου uA). 
Η κατανάλωση ενέργειας E/V  μετρήθηκε περίπου ίση με 0.1540 mA*sec ανά περίοδο (χρόνος περιόδου της εφαρμογής είναι 0.0977 sec περίπου). Ακολουθεί πίνακας με συγκεντρωμένα τα αποτελέσματα των μετρήσεων της κατανάλωσης ενέργειας ανά περίοδο των CountToRadio, CounToRadio με LPL(wakeup_period=20msec) και CountToRadioWMR. 

	Εφαρμογές
	το ρεύμα I που καταναλώνει συνολικά  το mote ανα περίοδο (mA*sec)

	CountToRadio
	1.843

	CounToRadio με LPL
	1.371

	CountToRadioWMR
	0.154


Πίνακας 6.4 - Το συνολικό ρεύμα που καταναλώνει το mote 
                                                    ανα περίοδο 0.0977 sec. 
Από το πίνακα 6.4 διαπιστώνουμε οτι η κατανάλωση ενέργειας μειώθηκε κατά 25.6% με ενεργοποιημένο το LPL (wakeup_period =20msec) και κατά 91.6% με το να ανοίγει radio μόνο όταν είναι προς αποστολή η τιμή του counter.

6.1.6 Οscilloscope με ΝREADINGS = 1

H σταθερά ΝREADINGS βρίσεται μέσα σε ένα header file και καθορίζει πόσες αναγνώσεις του αισθητήρα θα στέλνονται κάθε φορά με την αποστολή ενός πακέτου. Το μέγιστο είναι 10. Ακόμη σε όλες τις  εφαρμογές, την Oscilloscope και τις παραλλαγές της  έχουμε απενεργοποιήσει το άναμα των LEDs. Tα αποτελέσματα των μετρήσεων της εφαρμογής Οscilloscope με το buffer NREADINGS να αποθηκεύει μία ανάγνωση του αισθητήρα παρουσιάζονται στις εικόνες 6.12 – 6.14.
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Εικόνα 6.12 - Στιγμιότυπο από τη μέτρηση για την Oscilloscope με NREADINGS=1. 
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Εικόνα 6.13 - Μεγέθυνση τμήματος της περιοχής στην εικόνα 6.12.
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Εικόνα 6.14 - Μεγέθυνση τμήματος της περιοχής στην εικόνα 6.13. 
                                             Εδώ γίνεται η ανάγνωση του αισθητήρα.

Στην Oscilloscope , κάθε φορά που λήγει ο timer για να γίνει η προγραμματισμένη  ανάγνωση του αισθητήρα, ελέγχεται πρώτα αν ο buffer  που αποθηκεύει τις αναγνώσεις του αισθητήρα είναι γεμάτος, ώστε να τον προωθήσει για να αποσταλεί με ένα πακέτο στο δίκτυο. Αυτό διαπιστώνεται και από τις εικόνες 6.12 – 6.13 όπου παρατηρούμε ότι το πακέτο μεταδίδεται όχι αμέσως μετά από μία ανάγνωση του αισθητήρα, αλλά αμέσως πριν από μία ανάγνωση.

Η κατανάλωση ενέργειας E/V μετρήθηκε περίπου ίση με 1.8671 mA*sec ανά περίοδο (χρόνος περιόδου της εφαρμογής είναι 0.0977 sec περίπου).

6.1.7 ΟscilloscopeWMR με ΝREADINGS = 1

H OscilloscopeWMR έιναι μία παραλλαγή της Oscilloscope, που προέκυψε με τη τροποποιήση του κώδικα της Οscilloscope ώστε να διαχερίζεται το radio. Συγκεκριμένα μετά από αυτήν την αλλαγή το radio δε παραμένει ανοιχτό συνέχεια όπως συμβαίνει με την Oscilloscope, αλλά ανοίγει όποτε υπάρχει πακέτο προς μετάδοση και αφού ολοκληρωθεί η μετάδοση κλείνει. Αυτό φαίνεται στην εικόνα 6.15.
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Εικόνα 6.15 - Στιγμιότυπο από τη μέτρηση για την OscilloscopeWMR με NREADINGS=1.
Ένα πράγμα που μπορούμε να παρατηρήσουμε από την εικόνα 6.15 είναι ότι η χρονική διάρκεια που παραμένει ανοιχτό το radio δεν είναι σταθερή. 

Η μέση κατανάλωση ενέργειας E/V μετρήθηκε περίπου ίση με 0.1931 mA*sec ανά περίοδο (χρόνος περιόδου της εφαρμογής είναι 0.0977 sec περίπου).

6.1.8 Οscilloscope με ΝREADINGS = 10 και LPL
Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων με το buffer να αποθηκεύει 10 αναγνώσεις του αισθητήρα  και με ενεργοποιημένο το LPL. Πήραμε μετρήσεις  για δύο περιπτώσεις, όπου τη μία θέσαμε το χρόνο ξύπνήματος (wakeup_period) του radio ανά 20 msec και τη άλλη ανά 100msec. Παρακάτω ακολουθούν οι εικόνες που εξήχθησαν από τα αποτελέσματα.
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Εικόνα 6.16 - Το radio του mote σε αυτή τη περίπτωση ενεργοποιείται ανα 100msec
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Εικόνα 6.17 - Το radio του mote σε αυτή τη περίπτωση ενεργοποιείται ανα 20msec
Η μέση κατανάλωση ενέργειας E/V για wakeup interval 20msec μετρήθηκε περίπου ίση με 7.4436 mA*sec ανά περίοδο και για wakeup interval 100msec  μετρήθηκε περίπου ίση με 4.2219 mA*sec ανά περίοδο (χρόνος περιόδου της εφαρμογής μετρήθηκε 0.9766 sec περίπου).
6.1.9 ΟscilloscopeWMR με ΝREADINGS = 10

Στην εικόνα 6.16 παρατίθενται στιγμιότυπο των μετρήσεων της OscilloscopeWMR με NREADINGS να είναι 10.
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Εικόνα 6.18 - Στιγμιότυπο από τη μέτρηση για την OscilloscopeWMR με NREADINGS=10.
Στην εικόνα 6.16 φαίνεται καθαρά ότι αφού γεμίσει ο buffer με 10 αναγνώσεις από τον αισθητήρα, πριν γίνει η 11η ανάγνωση μεταδίδεται ο buffer με ένα πακέτο στο δίκτυο, και αδειάζει ο buffer.

Η μέση κατανάλωση ενέργειας E/V μετρήθηκε περίπου ίση με 0.4474 mA*sec ανά περίοδο (χρόνος περιόδου της εφαρμογής είναι 0.9766 sec περίπου).

6.1.10 ΟscilloscopeFusion με LPL
Τις μετρήσεις για την εφαρμογή OscilloscopeFusion τις πήραμε θέτοντας τη συχνότητα του παλμογράφου στο 1KHz, έτσι ώστε το διάστημα της περιόδου της εφαρμογής να χωράει σε ένα παράθυρο μέτρησης(με ένα 1KHz (το παράθυρο μέτρησης έγινε 15sec). Με τη συχνότητα στο 1KHz αλλοιώνεται αρκετά περισσότερο η καμπύλη του ρεύματος στις  περιοχές που παρουσιάζει έντονη διακύμανση για μικρά χρονικά διαστήματα. Παρ’ όλα αυτά ακόμη τα αποτελέσματα είναι αρκετά καλά, ώστε να χρησιμοποιηθούν για συγκριτικούς σκοπούς. 
Πήραμε μετρήσεις για την OscilloscopeFusion με ενεργοποιημένο το LPL και θέτοντας τη wakeup περίοδο 20msec και 100msec. Στις εικόνες 6.19 και 6.20 παρατίθενται στιγμίοτυπα για τις δύο περιόδους.
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Εικόνα 6.19 - Στιγμιότυπο από τη μέτρηση για την OscilloscopeFusion.Το radio 
                                  του mote σε αυτή τη περίπτωση ενεργοποιείται ανα 100msec.
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Εικόνα 6.20 - Στιγμιότυπο από τη μέτρηση για την OscilloscopeFusion 
                                          με περίοδο wakeup 20 msec.

Η OscilloscopeFusion με wakeup περίοδο 100msec κατανάλωνε 22.244 mA*sec, ανά περίοδο της εφαρμογής 9.767sec και με wakeup περίοδο 20msec κατανάλωνε 68.617 mA*sec ανά περίοδο εφαρμογής 9.767sec, περίπου τρεις φορές περισσότερο. Είναι φανερό ότι για να επιτευχθεί ελαχιστοποίηση της κατάναλωσης ενέργειας από το radio με τη χρήση του LPL, οι παράμετροι του LPL (όπως η wakeup περίοδος) πρέπει να προσαρμοστούν κατάλληλα, ικανοποιώντας παράλληλα και τις απαιτήσεις της εφαρμογής στο  δίκτυο.               

6.1.11 ΟscilloscopeFusionWMR
Όπως φαίνεται και στο στιγμίοτυπο από τις μετρήσεις στην εικόνα 6.21, στην ΟscilloscopeFusionWMR το radio ανοίγει μόνο κάθε 10 δευτερόλεπτα περίπου όταν είναι να μεταδόσει στο δίκτυο τα επεξεργασμένα δεδόμενα. Είναι φανερό ότι σε αυτή τη περίπτωση η ενέργεια που καταναλώνεται από το mote περιορίζεται πολύ και την υπολογίσαμε στα 0.635mA*sec για χρόνο περιόδου 9.766sec. Στον πίνακα  6.5 παρουσιάζονται συγκεντρωμένα τα αποτελέσματα για την εφαρμογές Oscilloscope και των παραλλαγών της.
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Εικόνα 6.21 - Στιγμιότυπο από τη μέτρηση για την OscilloscopeFusionWMR 
	Εφαρμογές
	το ρεύμα I που καταναλώνει συνολικά  το mote ανα περίοδο 9.767sec σε (mA*sec)
	μεταβολή από το αποτέλεσμα της πρωτης εφαρμογής

	Oscilloscope(NREADINGS=1)
	186.653
	0%

	OscilloscopeWMR(NREADINGS=1)
	19.304
	-89,70%

	Oscilloscope(NREADINGS=10) με LPL(wakeup_period = 20msec)
	74.444
	-60,10%

	Oscilloscope(NREADINGS=10) με LPL(wakeup_period = 100msec)
	42.223
	-77,40%

	OscilloscopeWMR(NREADINGS=10)
	4.474
	-97,60%

	OscilloscopeFusion με LPL(wakeup_period = 20msec)
	68.617
	-63,20%

	OscilloscopeFusion με LPL(wakeup_period = 100msec)
	22.244
	-88,10%

	OscilloscopeFusionWMR
	0.635
	-99,70%


Πίνακας 6.5 - Το συνολικό ρεύμα που καταναλώνει το mote ανα την ελάχιστη

                                     κοινή πολλαπλάσια περίοδο 9.767 sec των εφαρμογών   

                                     Oscilloscope και των παραλλαγών της. 

6.2 Τα αποτελέσματα των μετρήσεων από το κύκλωμα του πυκνωτή 

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων που πάρθηκαν με το κύκλωμα του πυκνωτή για μερικές από τις εφαρμογές που έχουν αναφερθεί και προηγουμένως. Το διάγραμμα της  συνδεσμολογίας του κυκλώματος με το mote και το παλμογράφο επισυνάπτονται στην εικόνα 6.22. Επιπλέον ο παλμογράφος συνδέθηκε μέσω τις διεπαφής GPIB με υπολογιστή για τη καταχώρηση των δεδομένων. Χρησιμοποιήθηκε ο παλμογράφος TDS784D.  

Το μήκος των παλμών που παράγονται από το κύκλωμα έχει καθοριστεί από τη ρυθμιζόμενη αντίσταση R3_TRIMMER στα 100usec, το μισό της ελάχιστης δίαρκειας  φόρτισης του πυκνωτή. Για να μπορεί να ανιχνεύει τους παλμούς ο παλμογράφος, θέσαμε τη συχνότητα του στα 25KHz. Αναλυτικότερα οι ρυθμίσεις του παλμογράφου στο παράρτημα Α.  
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Εικόνα 6.22 - Η διάταξη μέτρησης του κυκλώματος του πυκνωτή 

                                              συνδεδεμένη με το mote και το παλμογράφο.
Στις εικόνες 6.23 και 6.24 παρουσιάζονται ενδεικτικά  στιγμιότυπα από τις μετρήσεις για την εφαρμογή Blink με το κύκλωμα του πυκνωτή.
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Εικόνα 6.23 - Στιγμιότυπο από τη μέτρηση για την εφαρμογή 

                                                  Βlink με το κύκλωμα του πυκνωτή.
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Εικόνα 6.24 - Το διάγραμμα είναι μεγέθυνση αυτού της εικόνας 5.2.2  
                                         στη περιοχή 0.15sec εώς 0.3sec.

Στα δύο παραπάνω διαγράμματα, περιέχονται οι παλμοί που παράγονταν από το κύκλωμα μέτρησης καθώς το mote έτρεχε την εφαρμογή Blink, η οποία αναβόσβηνε το μπλε LED του mote ανά 100msec. Στο πρώτο διάγραμμα παρατηρούμε σταθερές περιοδικές ριπές παλμών. Οι ριπές παλμών συμβαίνουν όταν το μπλε LED ανάβει και το ρεύμα κατανάλωσης του mote αυξάνεται κατά πολύ, με αποτέλεσμα να φορτίζεται ο πυκνωτής πολύ πιο γρήγορα από ότι πριν με σβηστό το LED και να δημιουργούνται κύκλοι φόρτισης-εκφόρτισης του πυκνωτή που παράγουν τους παλμούς κατά τη διάρκεια που το LED είναι αναμμένο.  

Χρησιμοποιώντας τη σχέση 5.3-15 μετατρέψαμε το διάγραμμα παλμών-χρόνου της εικόνας 6.24 σε διάγραμμα ρεύματος(Imote)-χρόνου, που παρατίθενται στην εικόνα 6.25. Η καμπύλη του ρεύματος αποτελείται από κομμάτια μέσο όρων ρεύμάτων, υπολογισμένα ανά δύο παλμούς.
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Εικόνα 6.25 - Το διάγραμμα ρεύματος-χρόνου που προέκυψε από τη μετατροπή του   

                            διαγράμματος της εικόνας 6.23 χρησιμοποιώντας την εξίσωση (5.3-15)  

                            
[image: image389.wmf])

821042631

.

0

(

996742314

.

0

-

+

´

=

x

y

.    

[image: image390.emf]0.15 0.2 0.25 0.3

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Blink Blue Led

χρόνος t(sec)

ρεύμα I(mA)


Εικόνα 6.26 - Μεγέθυνση του διαγράμματος της εικόνας 6.25 

 στo χρονικό διάστημα 0.15-0.3 sec.  

Για τη μετατροπή του διαγράμματος της εικόνας 6.23 σε αυτό της εικόνας 6.25 χρησιμοποιήσαμε, όπως είπαμε την εξίσωση 
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. Συγκεκριμένα για κάθε δύο συνεχόμενους παλμούς, υπολογίζαμε τη συχνότητα και μέσω της εξίσωσης το μέσο «στιγμιαίο» ρεύμα που «τράβαγε» το mote σε αυτό το χρονικό διάστημα των δύο παλμών.
Από το διάγραμμα της εικόνας 6.25 και  καλύτερα  από  αυτό  της  εικόνας  6.26 παρατηρούμε μικρές αυξομοιώσεις στο ρεύμα όταν το LED είναι αναμμένο. Αυτό συμβαίνει γιατί η ανίχνευση των παλμών από το παλμογράφο δε γίνεται στο ίδιο χρονικό σημείο για κάθε παλμό (π.χ να ανιχνεύονταν όλοι οι παλμοί κατά την ακμή ανόδου) ώστε να ισαπέχουν μεταξύ τους τα χρονικά σημεία ανίχνευσης τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα κατά τη διαδικασία της μετατροπής, όπου υπολογίζεται το χρονικό διάστημα ανά δύο παλμους να παρουσιάζονται και αυτές οι μικρές αυξομοιώσεις.  Aκόμη το ρεύμα όταν το λαμπάκι είναι σβηστό από τα διαγράμματα έχει τιμή 70uA ενώ στη πραγματικότητα είναι 10uA περίπου. Αυτό συμβαίνει γιατί όταν το LED είναι κλειστό και το mote τραβάει μόνο 10 uA περίπου δε προλαβαίνει να φορτιστεί/εκφορτιστεί ο πυκνωτής δύο φορές, δηλαδή να έχουμε δυο παλμούς  σε χρόνο 100msec περίπου, όση είναι ο χρόνική διάρκεια που το LED παραμένει ανοιχτό ή κλειστό, και να υπολογίσουμε τη συχνότητα που μέσω της εξίσωσης θα μας έδινε τα 10 uA. Τα 70 uA είναι η μέση τιμή ρεύματος που υπολογίστικε για το χρονικό διάστημα δύο συνεχόμενων παλμών και δεν εμπεριέχει λάθος λόγω της γραμμικότητας της μεθόδου.
Ύστερα από κατάλληλη επεξεργασία της μέτρησης της εφαρμογής  με πρόγραμμα στο matlab υπολογίσαμε τη μέση κατανάλωση ρεύματος ανά περίοδο στα 0.3450 mA*sec όπου η χρόνική περίοδος της εφαρμογής 0.1953sec. Παρακάτω παρουσιάζονται σε πίνακες διάφορες τιμές και μέσοι όροι ρευμάτων που εξήχθησαν από την επεξεργασία των μετρήσεων αυτών για διάφορες περιπτώσεις της εφαρμογής Βlink μέσω του matlab.    

	LED On
	ρεύμα I (mA)

	Red
	3.33

	Yellow
	5.54

	Blue
	3.51

	Red&Yellow
	8.05

	Red&Blue
	6.67

	Yellow&Blue
	8.95

	Red&Yellow&Blue
	9.89


Πίνακας 6.6 - Το ρέυμα που καταναλώνουν τα Leds
                                                           για όλους τους συνδυασμούς τους.
	Εφαρμογές
	το ρεύμα I που καταναλώνει συνολικά  το mote ανα περίοδο εφαρμογής (mA*sec)

	Blink (period=0.1954sec)
	

	Red
	0.325

	Yellow
	0.543

	Blue
	0.345

	Red&Yellow
	0.795

	Red&Blue
	0.654

	Yellow&Blue
	0.876

	Red&Yellow&Blue
	0.980

	CountToLeds (period=0.782sec)
	

	Red-Yellow-Blue
	4.811

	CountToRadio (period=0.0978sec) 
	1.870

	CountToRadioWMR (period=0.0976sec)  
	0.165

	CountToRadio (period=0.0977sec) με LPL (wakeup_period=20msec)
	1.403


Πίνακας 6.7 - Το συνολικό ρεύμα που καταναλώνει το mote ανα περίοδο για τις
                                   εφαρμογές που πάρθηκαν μετρήσεις με το κύκλωμα του πυκνωτή. 

                                Οι περίοδοι των εφαρμογών μετρήθηκαν.     

6.3 Τα αποτελέσματα των μετρήσεων από το κύκλωμα του LTC3525-3.3 

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων που πάρθηκαν με το κύκλωμα του LTC3525-3.3 για τις εφαρμογές Blink, CountToRadio, CountToRadioWMR. Τη γραμμή SW του κυκλώματος LTC3525-3.3 στην εικόνα 6.27 τη συνδέσαμε με το παλμογράφο TDS784D, του οποίου θέσαμε τη συχνότητα στα 100KHz για να ανιχνεύονται οι switching κύκλοι του regulator. Τα δεδομένα όπως είπαμε και στις προηγούμενες ενότητες καταχωρούνταν σε υπολογιστή μέσω της διεπαφής GPIB. 
Πριν την παράθεση των πινάκων που περιέχουν τα αποτελέσματα της επεξεργασίας των μετρήσεων, παρουσιάζουμε δειγματοληπτικά τμήμα της καμπύλης που καταγράφηκε από το παλμογράφο ανιχνεύοντας για την εφαρμογή Blink που αναβόσβηνε το μπλε LED.  
[image: image394.png]



Εικόνα 6.27 - Το κύκλωμα του LTC3525-3.3.
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Εικόνα 6.28 - Η τάση Vsw στο pin SW του LTC3525-3.3 όπως καταγραφόταν 

                                    από το παλμογράφο συναρτήσει του χρόνου.
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Εικόνα 6.29 - Η μεγέθυνση της εικόνας 6.28 στη περιοχή 0.24 εώς 0.245 του χρόνου.

Παρατηρώντας την εικόνα 6.29 διαπιστώνουμε ότι υπάρχει αλλοίωση της κυματομορφής που εξάγεται μέσω του παλμογράφου από το pin SW του LTC3525. Αυτό οφείλεται γιατί θέσαμε τη συχνότητα του παλμογράφου στα 100KHz, την ελάχιστη δυνατή ώστε να ανιχνεύεται κάθε κύκλος (σαν παλμός είναι) του switch regulator (βλέπε παράρτημα Α).  

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με αυτή του κυκλώματος του πυκνωτή, αφου υπολογίσαμε τη συχνότητα ανά δύο κύκλους και χρησιμοποιήσαμε τη σχέση 5.4-1 μετατρέψαμε το διάγραμμα παλμών-χρόνου της εικόνας 6.28 σε διάγραμμα ρεύματος-χρόνου, που παρατίθενται στην εικόνα 6.30. Η καμπύλη του ρεύματος αποτελείται από κομμάτια μέσο όρων ρεύμάτων, υπολογισμένα ανά δύο παλμούς.
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Εικόνα 6.30 - Το διάγραμμα ρεύματος-χρόνου που προέκυψε από τη 
                                          μετατροπή του διαγράμματος της εικόνας 5.3.2.
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Εικόνα 6.31 - Η μεγέθυνση της εικόνας 6.30 στη περιοχή 0.3 εώς 0.35 του χρόνου.
Οι αυξομοιώσεις που παρατηρούνται στο διάγραμμα της εικόνας 6.30 για ρεύμα μεγάλυτερο από 3000mA, δηλαδή όταν το μπλε LED είναι αναμμένο και το ρεύμα που τραβάει το mote είναι σταθερό, οφείλονται στο γεγονός ότι παλμογράφος δεν ανιχνεύει το switching κύκλο στο ίδιο σημείο κάθε φορά. Το αποτέλεσμα αυτού είναι, αν και οι κύκλοι-παλμοί ισαπέχουν αφού το ρεύμα του mote είναι σταθερό, τα σημεία στα οποία ανιχνεύονται οι κύκλοι-παλμοί να μην ισαπέχουν μεταξύ τους, και στους υπολογισμούς να δημιουργείται αυτή η διακύμανση. Αυτό όμως δε συμβάλλει σε σφάλμα στον υπολογισμό μέσων όρων και συνολικών τιμών ρευμάτων λόγω της γραμμικότητας της switching συχνότητας με το ρεύμα.  

Στη συνέχεια παρατίθενται πίνακες με τα αποτελέσματα της επεξεργασίας των μετρήσεων για τις εφαρμογές που μετρήθηκαν με το LTC3525-3.3.
	LED On
	ρεύμα I (mA)

	Red
	3.31

	Yellow
	5.62

	Blue
	3.43

	Red&Yellow
	8.94

	Red&Blue
	5.84

	Yellow&Blue
	9.04

	Red&Yellow&Blue
	12.12


Πίνακας 6.8 - Το ρέυμα που καταναλώνουν τα Leds για 
                                                        όλους τους συνδυασμούς τους.

	Εφαρμογές
	το ρεύμα I που καταναλώνει συνολικά  το mote ανα περίοδο (mA*sec)

	Blink (period=0.1954sec)
	

	Red
	0.326

	Yellow
	0.551

	Blue
	0.338

	Red&Yellow
	0.876

	Red&Blue
	0.570

	Yellow&Blue
	0.886

	Red&Yellow&Blue
	1.189

	CountToRadio (period=0.0977sec)
	1.881

	CountToRadio (period=0.0977) με LPL (wakeup_period=20msec)
	1.399

	CountToRadioWMR (period=0.0977sec)
	0.160


Πίνακας 6.9 - Το συνολικό ρεύμα που καταναλώνει το mote ανα περίοδο για τις εφαρμογές
                          που πάρθηκαν μετρήσεις με το κύκλωμα του LTC3525-3.3.

6.4 Τα αποτελέσματα της ενεργειακής κατανάλωσης των εφαρμογών με τη χρήση του PowerTOSSIM-z στο TinyOs-2.x
Όπως αναφέραμε και στην ενότητα 5.5 χρησιμοποίησαμε τον POWERTOSSIM-z επέκταση του TOSSIM-2 για την ενεργειακή παρακολούθηση του mote Tmote Sky. Οι τιμές της ρευματικής κατανάλωσης που χρησιμοποιήθηκαν στο πρόγραμμα και παρέχονται στο πίνακα 6.10, έχουν υπολογιστεί από τις μετρήσεις των εφαρμογών που πήραμε με το κύκλωμα του «AD620».

	Συσκευές
	Κατανάλωση ρεύματος(mA) για τάση παροχής 3.3volt

	LED0 (red)
	3.30

	LED1 (yellow)
	5.60

	LED2 (blue)
	3.53

	Radio Receiving + MCU
	19.95

	Radio Trasnsmitting + MCU
	18.10

	Radio Listenig + MCU
	18.86


Πίνακας 6.10 - Το ρεύμα που καταναλώνουν συσκευές του Τmote Sky, 
                                             όπως το μετρήσαμε.
Ακολουθούν στιγμιότυπα από τη προσομοίωση των εφαρμογών.
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Εικόνα 6.32 - Αποτέλεσμα της προσομοίωσης για την εφαρμογή Blink. Οι ακμές είναι

                             η ενεργοποίηση της cpu και υπάρχουν ακμές όταν η cpu σβήνει τα  LEDs,  

                             αλλά επειδή στη προσομοίωση γίνονται ταυτόχρονα γι’ αυτό δε φαίνανται  

                             και επειδή Ο χρόνος που είναι ενεργή η cpu είναι απειροελάχιστος.  
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Εικόνα 6.33 - Αποτέλεσμα της προσομοίωσης για την εφαρμογή CountToLeds.
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Εικόνα 6.34 - Αποτέλεσμα της προσομοίωσης για την εφαρμογή CountToRadio. Οι άνω  

                           ακμές είναι η ενεργοποίηση της cpu και στις κάτω ακμές γίνεται η  

                           μετάδοση πακέτων.
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Εικόνα 6.35 - Αποτέλεσμα της προσομοίωσης για την εφαρμογή CountToRadioWMR.
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Εικόνα 6.36 - Αποτέλεσμα της προσομοίωσης για την εφαρμογή Oscilloscope με 
                                  απενεργοποιημένα τα LEDs.
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Εικόνα 6.37 - Αποτέλεσμα της προσομοίωσης για την εφαρμογή OscilloscopeWMR με                    

                             απενεργοποιημένα τα LEDs..
Στις εικόνες 6.36 και 6.37 παρατηρούμε ότι δεν γίνεται ανίχνευση της ενεργειακής κατάστασης του αισθητήρα (sensor). Επιπλέον από τις εικόνες 6.35 και 6.37 διαπιστώνουμε οτι ο χρόνος που παραμένει ανοιχτό το radio κάθε φορά που ανοίγει για τη μετάδοση ενός πακέτου δεν είναι σταθερός όπως συμβαίνει και στη πραγματικότητα και φαίνεται και στα αντίστοιχα στιγμιότυπα στις εικόνες 6.10 και 6.15. Στη συνέχεια παρατίθενται ο πίνακας με τα ενεργειακά αποτελέσματα της προσομοίωσης των εφαρμογών.

	Εφαρμογές
	το ρεύμα I που καταναλώνει συνολικά  το mote ανα περίοδο (mA*sec)

	Blink (period=0.19531sec)
	

	Red
	0.324

	Yellow
	0.549

	Blue
	0.347

	Red&Yellow
	0.871

	Red&Blue
	0.669

	Yellow&Blue
	0.894

	Red&Yellow&Blue
	1.216

	CountToLeds (period=0.78125sec)
	

	Red-Yellow-Blue
	4.863

	CountToRadio (period=0.097656sec)
	1.842

	CountToRadioWMR (period=0.097656sec)
	0.119

	Oscilloscope(NREADINGS=1) (period=0.097656sec)
	1.842

	OscilloscopeWMR(NREADINGS=1) (period=0.097656sec)
	0.121


Πίνακας 6.11 - Ενεργειακά αποτελέσματα της προσομοίωσης εφαρμογών
6.5 Τα αποτελέσματα της θεωρητικης εκτίμησης της κατανάλωσης ενέργειας των εφαρμογών
Τις εφαρμογές που προσομοιώσαμε για να υπολογίσουμε την ενεργειακή τους κατανάλωση, εκτιμήσαμε θεωρητικά την ενεργειακή κατανάλωση τους με την μέθοδο που παρουσιάστηκε στην ενότητα 5.6. Οι χρονισμοί που χρησιμοποιήθηκαν στη θεωρητική μέθοδο είναι αυτοί που μετρήθηκαν με το κύκλωμα του «AD620», και οι τιμές της ρευματικής κατανάλωσης των συσκευών του mote είναι αυτές που μετρήθηκαν επίσης με το κύκλωμα του «AD620» και χρησιμοποιήθηκαν και στη προσομοίωση. 

Στην εφαρμογή Blink η περίοδος μετρήθηκε στα  0.1954sec και κατ’ επέκταση ο χρόνος που τα LEDs παραμένουν αναμμένα ή σβηστά 0.0977sec, ο χρόνος δηλαδή για να λήξει ο timer. Στην εφαρμογή Blink η cpu ενεργοποιείται σύγχρονα κάθε φορά που λήγει ο timer για να χειριστεί το interrupt θέτοντας τα LEDs κατάλληλα. Αυτο φαίνεται και από τα στιγμιότυπα των μετρήσεων που πήραμε με το κύκλωμα του «AD620» στην ενότητα 6.1, όπου παρατηρούνται ακμές όταν ενεργοποιείται η cpu.O χρόνος που παραμένει ενεργή η cpu (οι ακμές) είναι παρα πολύ μικρός. Τον υπόλοιπο χρόνο, δηλαδή  κατα τη διάρκεια σχεδόν όλης  της περιόδου, η cpu μετρήθηκε να καταναλώνει 10-12 uA περίπου. Επομένως το συνολικό ρεύμα που καταναναλώνει ανα περίοδο (TICPP:Total I(current) Per Period) η εφαρμογή Blink μπορεί να δωθεί θεωρητικά από το παρακάτω τύπο:
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Με βάση το παραπάνω τύπο δίνονται στο πίνακα που ακολουθεί τα αποτελέσματα της θεωρητικής εκτίμησης της κατανάλωσης ενέργειας της εφαρμογής Blink για όλους τους συνδιασμούς των LEDs.

	Η εφαρμογή Blink (period=0.1954sec)
	το ρεύμα I που καταναλώνει συνολικά  το mote ανα περίοδο (mA*sec)

	Red
	0.325

	Yellow
	0.549

	Blue
	0.347

	Red&Yellow
	0.872

	Red&Blue
	0.669

	Yellow&Blue
	0.894

	Red&Yellow&Blue
	1.217


Πίνακας 6.12 - Τα θεωρητικά αποτελέσματα της ενεργειακής κατανάλωσης 
                                         για την εφαρμογή Blink.

Συγκρίνοντας το πίνακα 6.12 με το 6.11 για τα αποτελέσματα από τη θεωρητκή εκτίμηση και τη προσομοίωση για την απλή εφαρμογή Βlink, παρατηρούμε ότι είναι ίδια. Αυτό είναι λογικό καθώς χρησιμοποιήσαμε τις ίδιες τιμές ρευματικής κατανάλωσης των συσκευών του mote  για τη προσομοίωση, θεωρητική μέθοδο και επιπλέον ο χρονισμός (του timer) στη προσομοίωση συμπίπτει με το πραγματικό χρονισμό που υπολογίσαμε από τις μετρήσεις με το κύκλωμα του «AD620». 
Για την εφαρμογή CountToLeds, όπου αυξάνεται ένας μετρητής από 0 εως 7 θεωρητικά ανά 100msec(στη πράξη ανα 97.7msec) και η τιμή του αποτυπώνεται στα LEDs, ισχύει περίπου ότι και με τη Blink. Ο χρονισμός του timer είναι 0.0977sec και η περίοδος της εφαρμογής είναι 8*0.0977sec, δηλαδή 0.7816sec.O τύπος που θα μας δώσει τη θεωρητική εκτίμηση της ενεργειακής κατανάλωσης της CountToLeds είναι:
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που δίνει αποτέλεσμα 4.866mA*sec ανα περίοδο 0.7816sec.

Η περίοδος της εφαρμογής CountToRadio μετρήθηκε στα 0.0977sec. Το ρεύμα που καταναλώνει το mote προέρχεται από το radio και τη cpu. Κατά τη διάρκεια σχεδόν όλης της περιόδου το radio εινα σε κατάσταση listening και η cpu είναι idle. Το ρεύμα που καταναλώνει το mote για αυτές τις δύο καταστάσεις των δύο συσκευών είναι 18.87mA περίπου. Επομένως το mote καταναλώνει ανά περίοδο 0.0977sec*18.87mA=1.844mA*sec.

Η CountToRadioWMR έχει την ίδια περίοδο με την CounToRadio. Στο μεγαλύτερο μέρος της περιόδου το radio παραμένει κλειστό και η cpu βρίσκεται σε μια κατάσταση power save(μάλλον την LPM3, βλέπε στο datasheet του microprocessor MSP430 F1611) κατά την οποία καταναλώνει το mote 10uA περίπου. Ο μέσος χρόνος που είναι ανοικτό το radio ανά περίοδο υπολογίστικε από τη μέτρηση της CountToRadioWMR στα 0.00772sec. Άρα από το παρακάτω τύπο
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υπολογίζεται στα 0.147mA*sec περίπου η κατανάλωση ρεύματος του mote ανα περίοδο.
Για τις εφαρμογές Oscilloscope(NREADINGS=1) και ΟscilloscopeWMR (NREADINGS=1), παραλείποντας τη κατανάλωση ενέργειας του αισθητήρα που είναι μικρή, ισχύουν τα ίδια με τις εφαρμογές CountToRadio και CountToRadioWMR και αντίστοιχα καταναλώνουν την ίδια ενέργεια περίπου. Από 304 περιόδους  της  ΟscilloscopeWMR(NREADINGS=1) ο μεσός όρος χρονικής δίαρκειας που το radio είναι ανοιχτό υπολογίστικε στα 0.00843sec με τη μικρότερη χρονική διάρκεια να καταγράφεται στα 0.0037sec και τη μέγιστη στα 132sec.Υπενθυμίζουμε ότι έχουμε απενεργοποιήσει τα LEDs από τις εφαρμογές Oscilloscope. Η κατανάλωση ενέργειας της  
Oscilloscope(NREADINGS=1) είναι περίπου 1.844mA*sec και της ΟscilloscopeWMR(NREADINGS=1) :
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6.6 Συγκριτικά τα αποτελέσματα όλων των μεθόδων μέτρησης, υλικού,software και θεωρητικής εκτίμησης 

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται συγκεντρωμένα αποτελέσματα της επεξεργασίας των μετρήσεων όλων των μεθόδων μέτρησης για συγκριτικούς σκοπούς. Στους πίνακες 6.13 και 6.14 δίνονται τα αποτελέσματα συγκεντρωμένα. 
	LEDs On
	το ρεύμα I που καταναλώνουν τα LEDs (mA)

	
	AD620
	Πυκνωτής
	LTC3525-3.3

	Red
	3.300
	3.331
	3.306

	
	Απόκλιση 
	0.9%
	0.2%

	Yellow
	5.600
	5.541
	5.616

	
	Απόκλιση 
	-1.1%
	0.3%

	Blue
	3.525
	3.505
	3.427

	
	Απόκλιση 
	-0.6%
	-2.8%

	Red&Yellow
	8.884
	8.046
	8.936

	
	Απόκλιση 
	-9.4%
	5.9%

	Red&Blue
	6.777
	6.670
	5.836

	
	Απόκλιση 
	-1.6%
	-13.9%

	Yellow&Blue
	9.024
	8.952
	9.043

	
	Απόκλιση 
	-0.8%
	0.2%

	Red&Yellow&Blue
	12.261
	9.888
	12.120

	
	Απόκλιση 
	-19.4%
	-1.1%


Πίνακας 6.13 - Συγκριτικός πίνακας ενεργειακής κατανάλωσης (mA)  των LEDs 
                                    όπως μετρήθηκαν με τις 3 μεθόδους υλικού.

	Εφαρμογές
	το ρεύμα I που καταναλώνει συνολικά  το mote ανα περίοδο (mA*sec)

	
	AD620
	Πυκνωτής
	LTC3525-3.3
	PowerTOSSIM-z
	Θεωρητικά

	Blink
	
	
	
	
	

	Red
	0.334
	0.325
	0.326
	0.324
	0.325

	
	Απόκλιση
	-2.7%
	-2.4%
	-3%
	-2.7%

	Yellow
	0.564
	0.543
	0.551
	0.549
	0.549

	
	Απόκλιση
	-3.7%
	-2.3%
	-2.7%
	-2.7%

	Blue
	0.356
	0.345
	0.338
	0.347
	0.347

	
	Απόκλιση
	-3.1%
	-5.1%
	-2.5%
	-2.5%

	Red&Yellow
	0.892
	0.795
	0.876
	0.871
	0.872

	
	Απόκλιση
	-10.8%
	-1.8%
	-2.4%
	-2.2%

	Red&Blue
	0.681
	0.654
	0.570
	0.669
	0.669

	
	Απόκλιση
	-4%
	-16.3%
	-1.8%
	-1.8%

	Yellow&Blue
	0.906
	0.876
	0.886
	0.894
	0.894

	
	Απόκλιση
	-3.3%
	-2.2%
	-1.3%
	-1.3%

	Red&Yellow&Blue
	1.230
	0.980
	1.189
	1.217
	1.217

	
	Απόκλιση
	-20.3%
	-3.3%
	-1.1%
	-1.1%

	CountToLeds
	
	
	
	
	

	Red-Yellow-Blue
	4.821
	4.811
	-
	4.863
	4.866

	
	Απόκλιση
	-0.2%
	
	0.9%
	0.9%

	CountToRadio
	1.843
	1.872
	1.881
	1.842
	1.844

	
	Απόκλιση
	1.6%
	2.1%
	-0.1%
	0.1%

	CounToRadio με LPL(20msec)
	1.371
	1.403
	1.399
	-
	-

	
	Απόκλιση
	2.3%
	2%
	-
	-

	CountToRadioWMR
	0.154
	0.165
	0.160
	0.119
	0.147

	
	Απόκλιση
	7.1%
	3.9%
	-22.7%
	-4.5%


Πίνακας 6.14 - Συγκριτικός πίνακας ενεργειακής κατανάλωσης (E/V) διάφορων   

                                    εφαρμογών που μετρήθηκαν με τους 5 τρόπους.
Αν θεωρήσουμε τα αποτελέσματα των μετρήσεων του «AD620» ως τιμές αναφοράς, από τους ανωτέρω πίνακες παρατηρούμε ότι η πλειοψηφία των αποτελεσμάτων των μετρήσεων από τις άλλες μεθόδους  δεν αποκλίνει πάνω από 5% κατά απόλυτη τιμή από τα αποτελέσματα του «AD620». Με κόκκινο χρωματισμό σημειώνονται έντονα οι μεγάλες αποκλίσεις, πάνω από 5%. Με εξαίρεση τις αποκλίσεις 7.1% και -22.7% που φαίνονται στο πίνακα 6.14, οι υπόλοιπες μεγάλες αποκλίσεις οφείλονται πιθανότατα σε λάθη πού έγιναν κατα τη διάρκεια των μέτρησεων. Στην εφαρμογή CountToRadioWMR  ο χρόνος που μένει το radio ανοιχτό δεν είναι σταθερός, κάτι το οποίο διαπιστώνεται και από τα στιγμιότυπα 6.10 και  6.15. Επομένως η ενέργεια που καταναλώνεται από το mote από περίοδο σε περίοδο διαφέρει και μάλιστα σημαντικά. Εμείς υπολογίσαμε τη μέση κατανάλωση ενέργειας ανά περίοδο, για ένα μεγάλο αριθμό περιόδων. Επομένως η απόκλιση στην CountoRadioWMR οφείλεται και σε αυτό το γεγονός. Επιπλέον η μεγάλη απόκλιση που παρουσιάζεται στην CountoRadioWMR για τον PowerTOSSIM-z είναι γιατι δεν ανιχνεύεται καλά η συμπεριφορά της cpu.
6.7 Γενικά Συμπεράσματα – Προεκτάσεις 
Στα πλαίσια αυτή της εργασίας επικεντρωθήκαμε στη πιο σημαντική παράμετρος στο σχεδιασμό των ασύρματων δικτύων αισθητήρων, την ενεργειακή κατανάλωση. Οι ασύρματοι κόμβοι αισθητήρων γενικά τροφοδοτούνται με μπαταρίες και είναι δύσκολο να αντικατασταθούν, όταν σωθούν. Γι’ αυτό το λόγο για την επιμήκυνση της ζωής των ασύρματων δικτύων αισθητήρων εξετάζονται τεχνικές βελτιστοποίησης της κατανάλωσης ενέργειας των motes.
Η εύρεση και εφαρμογή μεθόδων που θα μειώνουν τη κατανάλωση ενέργειας στα motes και κατ’ επέκταση σε ολόκληρο το ασύρματο δίκτυο αισθητήρων, ώστε να διατηρηθεί το δίκτυο όσο το δυνατόν περισσότερο, απαιτεί την εξέταση των εφαρμογών  από τη πλευρά της ενεργειακής κατανάλωσης. Για να συμβεί αυτό πρέπει να είναι διαθέσιμα και τα κατάλληλα εργαλεία που θα κάνουν δυνατή την παρακολούθηση και καταγραφή της ενεργειακής κατάστασης κάθε mote στο δίκτυο. 
Στην παρούσα εργασία υλοποιήσαμε και εξετάσαμε τρια κυκλώματα (του «AD620», του «πυκνωτή», του «switch regulator») για τη παρακολούθηση του ρεύματος που καταναλώνει ένα mote. Τα αποτέλεσματα των μετρήσεων και με τα τρία κυκλώματα σε γενικές γραμμές είχαν καλή ακρίβεια. Και στα τρία κυκλώματα χρησιμοποιήσαμε το παλμογράφο για τη παρακολούθηση και τη καταχώρηση των δεδομένων στη συνέχεια σε έναν υπολογιστή. Ενώ η χρήση του παλμογράφου βοηθάει στην καλύτερη εξέταση της  σωστής λειτουργίας των κυκλωμάτων αλλά και της επεξεργασίας των δεδομένων των μετρήσεων,  είναι αδύνατο σε ένα δίκτυο με δεκάδες motes και του αντίστοιχου αριθμού κυκλωμάτων να χρησιμοποιηθεί ένας αντίστοιχος αριθμός παλμογράφων. Τα κυκλώματα του «πυκνωτή» και του «switch regulator» παράγουν στην ουσία και τα δύο παλμους, που αντιπροσωπεύουν σταθερή ποσότητα ενέργειας. Αντί του παλμογράφου χρησιμοποιώντας ένα μετρητη(counter) και συνδέοντας το με το mote, μπορεί να καταγράφεται και να καταχωρείται στο mote η ενέργεια που καταναλώνει ανα τακτά χρονικά διαστήματα το ίδιο. Σύμφωνα με την εργασία [7] o timer A του Tmote Sky συνήθως δε χρησιμοποιείται και μπορεί να αξιοποιηθεί κατάλληλα για να μετράει τους παλμούς. Στο [3] έχουν ενσωματώσει το μηχανισμό του «switch regulator» στη νέα πλατοφόρμα τη TelosW, ενώ στο [21] χρησιμοποιούν το μικροελεγκτή ATtiny45 για να μετράει τους παλμους  και να παρακολουθεί τη τάση τροφοδοσίας. Θα ηταν ενδιαφέρον να υλοποιηθεί και να εξεταστεί το επόμενο κομμάτι που θα παρακάμπτει το παλμογράφο για τα δύο κυκλώματα του «πυκνωτή» και του «switch regulator», καθώς έτσι θα μπορουν στη συνέχεια να κατασκευαστούν τόσα ολοκληρωμένα κυκλώματα μέτρησης όσα τα motes σε ένα μικρό δίκτυο δεκάδων motes και να παρακολουθείται η ενεργειακή κατάσταση του κάθε mote, στέλνοντας το ίδιο το mote τις πληροφορίες σε έναν υπολογιστή μέσω του sink κόμβου.
Επιπλέον, κατά τη διαδικασία των μετρήσεων, το σύστημα (κύκλωμα μέτρησης – mote) χρησιμοποιούσε εξωτερική – και άρα σχεδόν σταθερή – τροφοδοσία 3.34V. 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) [22], 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. Η παρακολούθηση της τάσης τροφοδοσίας μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας ένα pin εισόδου του Tmote Sky που διαβάζει ο μικροελεγκτής του (βλεπε datasheet του Tmote Sky.
Επειδή η διαδικασία έξετασης των παραμέτρων εφαρμογών όπως της ενεργειακής  κατανάλωσης πάνω σε πραγματικά δίκτυα αισθητήρων είναι επίπονη και κοστοβόρα, έχουν δημιουργηθεί προσομοιωτές  και εξομοιωτές που περιλαμβάνουν και την ενεργειακή παρακολούθηση. Εμείς χρησιμοποιήσαμε τον PowerTOSSIM-z επέκταση του TOSSIM-2.x για την ενεργειακή παρακολούθηση εφαρμογών στο Τmote Sky, έχοντας θέσει στο ενεργειακό μοντέλο τις τιμές της ρευματικής κατανάλωσης των συσκευών του Tmote Sky. Όπως αναφέρεται και στην ενότητα 4.5.3 δε μπορεί να γίνει ακριβής καταγραφή της συμπεριφοράς και της κατανάλωσης ενέργειας της CPU και σε εφαρμογές με εκτεταμένη χρήση της CPU τα ενεργειακά αποτελέσματα της προσομοίωσης αποκλίνουν από τα πραγματικά. Επιπλέον ο PowerTOSSIM-z είναι για το micaz mote, καθώς ακόμα δεν υπάρχει ο κώδικας για τη προσομοίωση του Telosb στο TOSSIM. Τελος στη προσομοίωση δεν υποστηρίζεται η τεχνική του LOW POWER LISTENING που είναι πολύ σημαντική για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας σε ένα δίκτυο αισθητήρων.
Όσον αφορά την ελαχιστοποιήση της κατανάλωσης ενέργειας σε ένα mote, οι έρευνες στρέφονται κυρίως στη καλύτερη δυνατή διαχείρηση του πιο ενεργειακά κοστοβόρου συστατικού ενό mote, το radio. Προς αυτή τη κατεύθυνση συμβάλλει και η μείωση των δεδομένων που αποστέλλονται στο κόμβο sink, που μπορεί να γίνει είτε με τη τοπική επεξεργασία αυτών σε κάθε mote και την αποστολή μόνο των απαραίτητων, είτε με τη περιορισμό των δεδομένων που παράγονται με τους αισθητήρες. Στην ενότητα 2.8 γίνεται μία αναφορά για την ενεργειακή συντήρηση στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α : Ρυθμίσεις του παλμογράφου που τέθηκαν για τις μετρήσεις
Ρυθμίσεις του παλμογράφου για το κύκλωμα του «AD620»
Οι Ρυθμίσεις του παλμογράφου TDS784D Tektronix . Για τις μετρήσεις  με το κύκλωμα του «AD620» ρυθμίσαμε κατάλληλα το παλμογράφο, ώστε να έχει τη μέγιστη ευαισθησία σε τάσεις εξόδου του ΑD620 μερικών mV και να προσθέτει το μικρότερο δυνατό σφάλμα στα τελικά αποτελέσματα. Λόγω της περιορισμένης κάθετης ανάλυσης του παλμογράφου και σε συνδιασμό με το γεγονός ότι για ρεύματα του mote μερικά μΑ εως 30mA περίπου και θέτοντας το κέρδος του AD620 στο 161, η τάση που θα μετράει ο παλμογράφος κυμαίνεται απο μερικά mV εώς 5volt περίπου. Με βάση τα παραπάνω ρυθμίσαμε το παλμογράφο ως εξής:

1.  vertical scale = 490mV/div.

2.  vertical position = -5div.

3.  resolution = Hiresolution, 13bits.

4.  frequency = 10kHz or 1kHz (σε όλες τις εφαρμογές χρησιμοποιήσαμε την 10kHz εκτός της OscilloscopeFusion που θέσαμε 1kHz)

Με αυτές τις ρυθμίσεις ελέγξαμε το παλμογράφο με τη βοήθεια του πολύμετρου Extench 430 και ενός τροφοδοτικού. To λάθος που προσθέτει στα τελικά αποτελέσματα των μετρήσεων αποτυπώνεται στη παρακάτω καμπύλη.
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Εικόνα Α.1 - Το λάθος του παλμογράφου συναρτήσει της  τάσης που καταγράφει 
                                σε lin-log κλίμακα.
Ρυθμίσεις του παλμογράφου για το κύκλωμα του «πυκνωτή»
1.  vertical scale = 1V/div.
2.  vertical position = 0 div.

3.  resolution = SAMple mode, 8bits.

4.  frequency = 25kHz

Για να μπορεί να ανιχνεύει τους παλμούς ο παλμογράφος, θέσαμε τη συχνότητα του στην ελάχιστη δυνατή τιμή στα 25KHz, ώστε και τα παραγόμενα δεδομένα που καταχωρούνται τελικά από τον υπολογιστή να είναι τα ελάχιστα δυνατά.
Ρυθμίσεις του παλμογράφου για το κύκλωμα του «LTC3525-3.3»
1.  vertical scale = 1V/div.
2.  vertical position = 0 div.
3.  resolution = SAMple mode, 8bits.

4.  frequency = 100kHz
Για να μπορεί να ανιχνεύει τους switch κύκλους(όπως οι παλμοί)  ο παλμογράφος, θέσαμε τη συχνότητα του στην ελάχιστη δυνατή τιμή στα 100KHz, ώστε και τα παραγόμενα δεδομένα που καταχωρούνται τελικά από τον υπολογιστή να είναι τα ελάχιστα δυνατά.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β : Τα προγράμματα Matlab για την οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων

data_processing.m
% ανοίγουμε το αρχείο, το οποίο αποθηκεύσαμε ως .txt και αναθέτουμε τα  % δεδομένα που χρειαζόμαστε σε μεταβλητές 
fid = fopen('Energy.txt');
data = textscan(fid, '%s (%u8): %d64 ,%s %s %u8');
moteid = data{2};
time = data{3};
time2 = double(time); 
dev_and_state = data{4};
dev_and_state = regexp(dev_and_state,',','split');
% μετάθεση του χρόνου στην αρχή των αξόνων 
N = numel(time2);
temp = time2(1);
for j = 1:1:N
    time2(j) = time2(j) - temp;
end
% έλεγχος αν τα χρονικά αποτυπώματα είναι σε αύξουσα σειρά 
mark_a = [];
n = 0;
for j = 1:1:N-1
    if (time2(j+1) < time2(j))
        n = n + 1;
        mark_a(n) = j + 1;
    end
end
% Εύρεση αριθμού motes που χρησιμοποιήθηκαν στη προσομοίωση
N = length(moteid);
max_moteid = 0;
for j = 1:1:N
    if (moteid(j) > max_moteid)
        max_moteid = moteid(j);
    end
end
% χωρισμός των δεδομένων ανά mote, που καταχωρούνται σε πίνακες με τo  % δείκτη των γραμμών να είναι το id του mote 
time_ca = []; % ca=cell-array
dev_and_state_cca = [];% cca=cell-cell-array
for i = 1:1:(max_moteid+1)
    l = 0;
    for j = 1:1:N
        if (moteid(j) == (i-1))
            l = l + 1;
            time_ca{i}(l) = time2(j); 
            dev_and_state_cca{i}(l) = dev_and_state(j); 
        end
    end
end
% αρχικοποίηση μεταβλητών και πινάκων  
N = max_moteid + 1;
led0on_ca = [];
led1on_ca = [];
led2on_ca = [];
ledson_ca = [];
radio_ca = [];
sensor_ca = [];
ns_a = []; % πίνακας στον οποίο καταχωρείται για κάθε mote ο αριθμος 
% των καταστάσεων που άλλαξε στη προσομοίωση 
for i = 1:1:N
    ns_a(i) = length(time_ca{i});
    cpu_ca{i}(1:ns_a(1)) = -1;
    led0on_ca{i}(1:ns_a(i)) = 0; 
    led1on_ca{i}(1:ns_a(i)) = 0;  
    led2on_ca{i}(1:ns_a(i)) = 0; 
    ledsI_ca{i}(1:ns_a(i)) = -1; % το συνολικό ρεύμα που καταναλώνουν 
% τα leds
    radio_ca{i}(1:ns_a(i)) = -1; 
    sensor_ca{i}(1:ns_a(i)) = -1; 
    totalI_cons_ca{i}(1:ns_a(i)) = -1; % total current consumption
end
time2_ca = [];
led0on = 0; % red led
led1on = 0; % yellow led
led2on = 0; % blue led
radio = 0;
sensor = 0;
cpu = 0;
% οι παρακάτω τιμές της ρευματικής κατανάλωσηςσε mA) συσκευών του mote 

% μετρήθηκαν για τάση τροφοδοσίας 3.34 volt  
Ired = 3.3;  
Iyellow = 5.6; 
Iblue = 3.53;  
Iradiolistening = 18.86; μέσος όρος(μαζι με τη cpu) περιλαμβάνει 
% διακυμάνσεις
Iradioreceiving = 19.96; μέσος όρος(μαζι με τη cpu) περιλαμβάνει 
% διακυμάνσεις
Iradiotransmitting = 18.2; % μέσος όρος(μαζι με τη cpu) περιλαμβάνει 
% διακυμάνσεις απο την εγκατάσταση σε κατάσταση για να μεταδόσει εως τη % μετάβαση του radio πάλι πίσω σε κατάσταση listening   
Icpu = 1.79; % η τιμή εδώ είναι από το datasheet του Tmote Sky. Για μια % εφαρμογή με loop όπου η cpu λειτουργεί στο full, μετρήσαμε να 
% καταναλώνει 2.2mA περίπου. Η ακριβή συμπεριφορά της ρευματικής 
% κατανάλωσης της cpu είναι δύσκολο να προσομοιωθεί
Isensor=0; %στο PowerTOSSIM-z που χρησιμοποίησα δεν υπάρχει ο κώδικας 
% για την ανίχνευση της κατάστασης του αισθητήρα  
% ανάλυση καταναλώσεων ανα mote 
for i=1:1:(max_moteid + 1)
% ανάγνωση της 1ης κατάστασης του mote i 
    j = 1;
    j2 = 0;
    time2_ca{i}(j-j2) = time_ca{i}(j); % στον πίνακα time2_ca{i} (i το % id του mote) καταχωρούνται μόνο αυξανόμενοι χρόνοι (όχι ίδιοι) 
    cpu_ca{i}(j) = 0;
    ledsI_ca{i}(j) = 0;
    radio_ca{i}(j) = 0; 
    sensor_ca{i}(j) = 0; 
    totalI_cons_ca{i}(j) = 0;
     if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'CPU_STATE')
         if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'CPU_ACTIVE')
             cpu = 1;
         else cpu = 0;            
         end
         cpu_ca{i}(j) = cpu * Icpu + 0.010; %0.01 mA είναι η τιμή που 
% καταναλώνει το mote όταν δε κανει τίποτα και μπορεί να τρέχει π.χ 

% ένας timer. Έχει αφαιρεθεί από τις ρευματικές καταναλώσεις των 
% συσκευών του mote 
     elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'LED_STATE')
         if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'LED0') 
             if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                 led0on = 1;   
             else
                 led0on = 0;
             end
         elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'LED1')
             if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                 led1on = 1;
             else
                 led1on = 0;
             end
         elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'LED2')
             if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                 led2on = 1;  
             else
                 led2on = 0;
             end
         end
         ledsI_ca{i}(j) = led0on * Ired + led1on * Iyellow + led2on * Iblue;
     elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'RADIO_STATE')
         if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'ON')            
             radio_ca{i}(j) = Iradiolistening;
         elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'RADIO')
             if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'OFF')
                 radio_ca{i}(j) = 0;
             end
         elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'SEND_MESSAGE')
             if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                 radio_ca{i}(j) = Iradiotransmitting;                            
             else
                 radio_ca{i}(j) = Iradiolistening;
             end
         else
             radio_ca{i}(j) = Iradioreceiving;
         end
     elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'SENSOR_STATE')
         if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'ON')
            sensor_ca{i}(j) = Isensor;             
         end
     end
     totalI_cons_ca{i}(j) = ledsI_ca{i}(j) +  radio_ca{i}(j) + sensor_ca{i}(j) + cpu * Icpu + 0.010;
  % loop για την ανάγνωση των καταστάσεων του mote i 
    for j = 2:1:ns_a(i)
        if (time_ca{i}(j) > time_ca{i}(j-1))
            time2_ca{i}(j-j2) = time_ca{i}(j);
            if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'CPU_STATE')
                ledsI_ca{i}(j-j2) = ledsI_ca{i}(j-j2-1);
                radio_ca{i}(j-j2) = radio_ca{i}(j-j2-1);
                sensor_ca{i}(j-j2) = sensor_ca{i}(j-j2-1);
                if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'CPU_ACTIVE')
                    cpu = 1; 
                else
                    cpu = 0;
                end
                cpu_ca{i}(j-j2) = cpu * Icpu + 0.010;  
            elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'LED_STATE')
                cpu_ca{i}(j-j2) = cpu_ca{i}(j-j2-1);
                radio_ca{i}(j-j2) = radio_ca{i}(j-j2-1);
                sensor_ca{i}(j-j2) =  sensor_ca{i}(j-j2-1);
                if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'LED0') 
                    if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                        led0on = 1;  
                    else
                        led0on = 0;
                    end  
                elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'LED1')
                    if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                        led1on = 1;
                    else
                        led1on = 0;
                    end
                elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'LED2')
                    if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                        led2on = 1;         
                    else
                        led2on = 0;
                    end
                end
                ledsI_ca{i}(j-j2) = led0on * Ired + led1on * Iyellow + led2on * Iblue;
            elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'RADIO_STATE')
                cpu_ca{i}(j-j2) = cpu_ca{i}(j-j2-1);
                ledsI_ca{i}(j-j2) = ledsI_ca{i}(j-j2-1);
                sensor_ca{i}(j-j2) =  sensor_ca{i}(j-j2-1);
                if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'ON') 
                    radio_ca{i}(j-j2) = Iradiolistening;

                elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'RADIO')
                    if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'OFF')
                        radio_ca{i}(j-j2) = 0;
                    end

                elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'SEND_MESSAGE')
                    if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                        radio_ca{i}(j-j2) = Iradiotransmitting;                            
                    else
                        radio_ca{i}(j-j2) = Iradiolistening;
                    end                            
                else
                    radio_ca{i}(j-j2) = Iradioreceiving;
                end        
            elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'SENSOR_STATE')               
                cpu_ca{i}(j-j2) = cpu_ca{i}(j-j2-1);
                ledsI_ca{i}(j-j2) = ledsI_ca{i}(j-j2-1);
                radio_ca{i}(j-j2) = radio_ca{i}(j-j2-1);
                if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'ON')
                    sensor_ca{i}(j-j2) = Isensor;             
                end
            end
            totalI_cons_ca{i}(j-j2) = ledsI_ca{i}(j-j2) +  radio_ca{i}(j-j2) + sensor_ca{i}(j-j2) + cpu * Icpu + 0.010;
        else
            j2 = j2 + 1;
            if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'CPU_STATE')
                if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'CPU_ACTIVE')
                    cpu = 1; 
                else
                    cpu = 0;
                end
                cpu_ca{i}(j-j2) = cpu * Icpu + 0.010;
            elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'LED_STATE')
                if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'LED0') 
                    if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                        led0on = 1; 
                    else
                        led0on = 0;
                    end  
                elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'LED1')
                    if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                        led1on = 1;
                    else
                        led1on = 0;
                    end
                elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'LED2')
                    if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                        led2on = 1;  
                    else
                        led2on = 0;
                    end
                end
                ledsI_ca{i}(j-j2) = led0on * Ired + led1on * Iyellow + led2on * Iblue;
            elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'RADIO_STATE')
                if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'ON')
                    radio_ca{i}(j-j2) = Iradiolistening;

                elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'RADIO')
                    if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'OFF')
                        radio_ca{i}(j-j2) = 0;
                    end
                elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'SEND_MESSAGE')
                    if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(3), 'ON')
                        radio_ca{i}(j-j2) = Iradiotransmitting;                            
                    else
                        radio_ca{i}(j-j2) = Iradiolistening;
                    end
                else
                    radio_ca{i}(j-j2) = Iradioreceiving;
                end
            elseif strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(1), 'SENSOR_STATE')
                if strcmp(dev_and_state_cca{i}{j}(2), 'ON')
                    sensor_ca{i}(j-j2) = Isensor;
                end            
            end
            totalI_cons_ca{i}(j-j2) = ledsI_ca{i}(j-j2) +  radio_ca{i}(j-j2) + sensor_ca{i}(j-j2) + cpu * Icpu + 0.010;
        end
    end
end
% δημιουργία γραφημάτων κατάλωσης ρεύματος των motes 
simfreq = 10000000000;
h_a(1:(max_moteid + 1)) = 0;
for i = 1:1:(max_moteid + 1)
    time2_ca{i} = time2_ca{i}/simfreq;
    N = length(time2_ca{i});
    totalI2_cons_ca{i} = totalI_cons_ca{i}(1:N);    
    h_a(i) = figure;
    stairs(time2_ca{i}, totalI2_cons_ca{i}); 
    title('DC current vs time');
    xlabel('Time (t:seconds)');
    ylabel('Amplitude (I:ampere)');    
end
GPIBMODEHiRes.m

%Epikoinwnia Tektronix TDS784D Oscilloscope me Matlab mesw GPIB %interface gia mode HiResolution
clear all;
clc
close all
%% Create GPIB object and connect to the instrument
obj = gpib('ni',0,21);
fopen(obj);
fprintf(obj,'DATA:ENCDG RIBinary');

fprintf(obj,'ACQuire:MODe HiRes');
fprintf(obj,'HORIZONTAL:recordLength 15000');
fprintf(obj,'DATa:WIDth 2');
fprintf(obj,'DATA:START 1');
recordLength = query(obj,'HORIZONTAL:recordLength?','%s\n','%d');
fprintf(obj,['DATA:STOP ' num2str(recordLength)]);
ACQLENGTH = query(obj,'HORIZONTAL:ACQLENGTH?','%s\n','%d');
BYT_Nr = str2double(query(obj,'WFMPre:BYT_Nr?'));
fclose(obj);
obj.InputBufferSize = BYT_Nr*ACQLENGTH;
obj.OutputBufferSize = BYT_Nr*ACQLENGTH;
fopen(obj);
%% Initialization of various variables and matrixes
%time to sample expressed in seconds
time2sample = 30; 

ydata=[];
n=0;
l=1;
i=1;
t=0;
% Query the ACQDURATION of the oscilloscope and divide it with %ACQLENGTH  to produce the time step between two samples
ACQDURATION = str2double(query(obj,'HORizontal:ACQDURATION?'));
time_step = ACQDURATION/ACQLENGTH;
ymult = str2double(query(obj,'WFMPre:CH1:YMUlt?'));
yoff = str2double(query(obj,'WFMPre:CH1:YOFF?'));
% number of acquisitions for time2sample seconds
noACQ = time2sample/ACQDURATION;
noACQ = ceil(noACQ);
%% Initialization of various variables and matrixes whose size is %%dependent of noACQ
%clear these variables because their size is dependent of noACQ
clear NUMACq CHECKACQ timestamp y;
%oi parakatw metavlhtes-pinakes xrhsimopoioyntai gia ton elegxo ths 

%synexomenhs seiras twn parathirwn katagrafhs deigmatwn(acquisitions)
NUMACq(1:2*noACQ)=0;
CHECKACQ(1:2*noACQ)=0;
timestamp{3*noACQ+2}=[];

y(1:2*noACQ,1:ACQLENGTH) = 0; 
fprintf(obj,'ACQUIRE:STATE STOP');
% Oscilloscope starts to acquire data
fprintf(obj,'ACQUIRE:STATE RUN');
% time check
time=clock; 
t = t+1;
timestamp{t} = ['Signal acquisition started at ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
%%%%%%%%%%%%
% number of acquisitions or "index"
n=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?')) ; 
pause(16); 

% time check
time=clock; 
t = t+1;
timestamp{t} = ['after pause the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
%%%%%%%%%%%%
% number of acquisitions or "index"
NUMACq(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?'));
% check wheather a new acquisition is in buffer of Oscilloscope. if it %is not, continue to query the oscilloscope until a new acquisition has %been logged in buffer of Oscilloscope.
if NUMACq(l)>n
    % time check
    time=clock;
    t = t+1;
    timestamp{t} = ['after new acquisition the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
    %%%%%%%%%%%%
    % transfer data into buffer of controller and read it 
    fprintf(obj,'CURVE?');
    waveform = binblockread(obj,'int16');
else
    NUMACq(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?'));
    while NUMACq(l)==n
        NUMACq(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?'));
    end
    % time check
    time=clock;     
    t = t+1;
    timestamp{t} = ['after new acquisition the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
    %%%%%%%%%%%%
    % transfer data into buffer of controller and read it 
    fprintf(obj,'CURVE?');
    waveform = binblockread(obj,'int16');
end
% time check
time=clock; 
t = t+1;
timestamp{t} = ['after binblockread the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
%%%%%%%%%%%%
%% Main while loop for the reading from the oscilloscope
y(l,:)=waveform(:);
CHECKACQ(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?'));
while(NUMACq(l) - NUMACq(1) + 1 < noACQ)
    l=l+1;
    pause(16);

    % time check
    time=clock; 
    t = t+1;
    timestamp{t} = ['after pause the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
    %%%%%%%%%%%%
    NUMACq(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?'));
    if NUMACq(l)> NUMACq(l-1)
        % time check
        time=clock;
        t = t+1;
        timestamp{t} = ['after new acquisition the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
        %%%%%%%%%%%%
        % transfer data into buffer of controller and read it 
        fprintf(obj,'CURVE?');
        waveform = binblockread(obj,'int16');
    else
        NUMACq(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?'));
        while NUMACq(l)==NUMACq(l-1)
        NUMACq(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?'));
        end
        % time check
        time=clock;     
        t = t+1;
        timestamp{t} = ['after new acquisition the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
        %%%%%%%%%%%%
        % transfer data into buffer of controller and read it 
        fprintf(obj,'CURVE?');
        waveform = binblockread(obj,'int16');
    end
    % time check
    time=clock; 
    t = t+1;
    timestamp{t} = ['after binblockread the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec']; 
    %%%%%%%%%%%%
    % apo8hkesyh ths kymatomorfhs
    y(l,:)=waveform(:);
    % acquisition check
    CHECKACQ(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?'));
end
fprintf(obj,'ACQUIRE:STATE STOP');
%time check
time=clock; 
t = t+1;
timestamp{t} = ['Signal acquisition ended at ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec']; 
%%%%%%%%%%%
for i=1:1:l
    ydata=[ydata y(i,:)];
end
N = numel(ydata);
ydata = [ ymult*(ydata(:) - yoff)];
%% dhmioyrgia toy xronoy
clear time_data;
time_data(1:N)=0;
for i=1:1:N-1
time_data(i+1) = i * time_step; 
end

%% Plot measurements 
plot(time_data, ydata);
%% close and delete object, Save MAT file at the specified directory 
fclose(obj);
delete(obj);
filename = ['C:\…\name_of_MAT_file'];
save(filename);
GPIBMODESAMple.m

%Epikoinwnia Tektronix TDS784D Oscilloscope me Matlab mesw GPIB %interface gia mode SAMple
clear all;
clc
close all
%%Create GPIB object and connect to the instrument
obj = gpib('ni',0,21);
fopen(obj);
fprintf(obj,'DATA:ENCDG RIBinary');

fprintf(obj,'ACQuire:MODe SAMple');

fprintf(obj,'DATa:WIDth 1');
fprintf(obj,'HORIZONTAL:recordLength 50000');
fprintf(obj,'DATA:START 1');
recordLength = query(obj,'HORIZONTAL:recordLength?','%s\n','%d');
fprintf(obj,['DATA:STOP ' num2str(recordLength)]);
ACQLENGTH = query(obj,'HORIZONTAL:ACQLENGTH?','%s\n','%d');
BYT_Nr = str2double(query(obj,'WFMPre:BYT_Nr?'));
fclose(obj);
obj.InputBufferSize = BYT_Nr*ACQLENGTH;
obj.OutputBufferSize = BYT_Nr*ACQLENGTH;
fopen(obj);
%% Initialization of various variables and matrixes
%time to sample expressed in seconds
time2sample = 3;
ydata=[];
t = 0;
l=1;
i=1;
ACQDURATION = str2double(query(obj,'HORizontal:ACQDURATION?'));
time_step = ACQDURATION/ACQLENGTH;
ymult = str2double(query(obj,'WFMPre:CH1:YMUlt?'));
yoff = str2double(query(obj,'WFMPre:CH1:YOFF?'));
% number of acquisitions for time2sample seconds
noACQ = time2sample/ACQDURATION;
noACQ = ceil(noACQ);
%% Initialization of various variables and matrixes whose size is %%dependent of noACQ
%clear these variables because their size is dependent of noACQ
clear NUMACq CHECKACQ timestamp y;
%oi parakatw metavlhtes-pinakes xrhsimopoioyntai gia ton elegxo ths %synexomenhs seiras twn parathirwn katagrafhs deigmatwn(acquisitions)
NUMACq(1:2*noACQ)=0;
CHECKACQ(1:2*noACQ)=0;
timestamp{3*noACQ+2}=[];
y(1:2*noACQ,1:ACQLENGTH) = 0;
fprintf(obj,'ACQUIRE:STATE STOP');
%Oscilloscope starts to acquire data
fprintf(obj,'ACQUIRE:STATE RUN');
%time check
time=clock; 
t = t+1;
timestamp{t} = ['Signal acquisition started at ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
%%%%%%%%%%%%
%number or the counter value of acquisitions or "index"
NUMACq(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?')); 
    % time check
    time=clock;
    t = t+1;
    timestamp{t} = ['after acquisition ', num2str(NUMACq(l)),' the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
    %%%%%%%%%%%%
    fprintf(obj,'CURVE?');
    waveform = binblockread(obj,'int8');
% time check
time=clock; 
t = t+1;
timestamp{t} = ['after binblockread the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
%%%%%%%%%%%%
%apo8hkesyh ths kymatomorfhs
y(l,:)=waveform(:);

%second check of the number of acquisition to see if an acquisition has
%lost
CHECKACQ(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?'));
%% Main while loop for the reading from the oscilloscope
while(NUMACq(l) - NUMACq(1) + 1 < noACQ)
    l=l+1;
    pause(0.551);
    % time check
    time=clock; 
    t = t+1;
    timestamp{t} = ['after pause the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
    %%%%%%%%%%%%
    NUMACq(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?'));
        % time check
        time=clock;
        t = t+1;
        timestamp{t} = ['after acquisition ', num2str(NUMACq(l)),' the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec'];
        %%%%%%%%%%%%
        fprintf(obj,'CURVE?');
        waveform = binblockread(obj,'int8');
    % time check
    time=clock; 
    t = t+1;
    timestamp{t} = ['after binblockread the time is ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec']; 
    %%%%%%%%%%%%
    % apo8hkesyh ths kymatomorfhs
    y(l,:)=waveform(:);
    % acquisition check
    CHECKACQ(l)=str2double(query(obj,'ACQuire:NUMACq?'));
end
fprintf(obj,'ACQUIRE:STATE STOP');
%time check
time=clock; 
t = t+1;
timestamp{t} = ['Signal acquisition ended at ',num2str(time(5)),' min ',num2str(1000*time(6)),' msec']; 
%%%%%%%%%%%
for i=1:1:l
    ydata=[ydata y(i,:)];
end
N = numel(ydata);
ydata = [ ymult*(ydata(:) - yoff)];
%% dhmioyrgia toy xronoy
clear time_data;
time_data(1:N)=0;
for i=1:1:N-1
time_data(i+1) = i * time_step; 
end

%% plot measurements 
plot(time_data, ydata);
%% close and delete object, Save MAT file at the specified directory 
fclose(obj);
delete(obj);
filename = ['C:\…\name_of_MAT_file'];
save(filename);
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ : Ο τροποποιημένος κώδικας εφαρμογών που χρησιμοποιήσαμε 

Με τα έντονα μάυρα γράμματα είναι κώδικας που έχει τροποποιηθεί, προστεθεί ή μεταφερθεί από ένα σημείο σε ένα άλλο ως προς το κώδικα στα οriginal αρχεία.
 BlinkToRadioC.nc(with managing radio και απενεργοποιημένα τα LEDs, δλδ η CounToRadioWMR)

#include <Timer.h>

#include "BlinkToRadio.h"

module BlinkToRadioC {

  uses interface Boot;

  uses interface Leds;

  uses interface Timer<TMilli> as Timer0;

  uses interface Packet;

  uses interface AMPacket;

  uses interface AMSend;

  uses interface Receive;

  uses interface SplitControl as AMControl;

}

implementation {

  uint16_t counter;

  message_t pkt;

  bool busy = FALSE;

  void setLeds(uint16_t val) {

    if (val & 0x01)

      call Leds.led0On();

    else 

      call Leds.led0Off();

    if (val & 0x02)

      call Leds.led1On();

    else

      call Leds.led1Off();

    if (val & 0x04)

      call Leds.led2On();

    else

      call Leds.led2Off();

  }

  event void Boot.booted() {

    //call AMControl.start();

    call Timer0.startPeriodic(TIMER_PERIOD_MILLI);
  }

  event void AMControl.startDone(error_t err) {

    if (err == SUCCESS) {

     // call Timer0.startPeriodic(TIMER_PERIOD_MILLI);

    }

    else {

      call AMControl.start();

    }

        if (!busy) {

      BlinkToRadioMsg* btrpkt = 


(BlinkToRadioMsg*)(call Packet.getPayload(&pkt, sizeof(BlinkToRadioMsg)));

      if (btrpkt == NULL) {


return;

      }

      btrpkt->nodeid = TOS_NODE_ID;

      btrpkt->counter = counter;

      if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR, 

          &pkt, sizeof(BlinkToRadioMsg)) == SUCCESS) {

        busy = TRUE;

      }

    }
  }

  event void AMControl.stopDone(error_t err) {

  }

  event void Timer0.fired() {

    counter++;

    call AMControl.start();

  }

  event void AMSend.sendDone(message_t* msg, error_t err) {

    if (&pkt == msg) {

      busy = FALSE;

    }

     call AMControl.stop();
  }

  event message_t* Receive.receive(message_t* msg, void* payload, uint8_t len){

    if (len == sizeof(BlinkToRadioMsg)) {

      BlinkToRadioMsg* btrpkt = (BlinkToRadioMsg*)payload;

      //setLeds(btrpkt->counter);

    }

    return msg;

  }

}

OscilloscopeC.nc(with managing radio: δλδ η OscilloscopeWMR)
#include "Timer.h"

#include "Oscilloscope.h"

module OscilloscopeC @safe()

{

  uses {

    interface Boot;

    interface SplitControl as RadioControl;

    interface AMSend;

    interface Receive;

    interface Timer<TMilli>;

    interface Read<uint16_t>;

    interface Leds;

  }

}

implementation

{

  message_t sendBuf;

  bool sendBusy;

  /* Current local state - interval, version and accumulated readings */

  oscilloscope_t local;

  uint8_t reading; /* 0 to NREADINGS */

  /* When we head an Oscilloscope message, we check it's sample count. If

     it's ahead of ours, we "jump" forwards (set our count to the received

     count). However, we must then suppress our next count increment. This

     is a very simple form of "time" synchronization (for an abstract

     notion of time). */

  bool suppressCountChange;

  // Use LEDs to report various status issues.

  void report_problem() { call Leds.led0Toggle(); }

  void report_sent() { call Leds.led1Toggle(); }

  void report_received() { call Leds.led2Toggle(); }

  void startTimer() {

    call Timer.startPeriodic(local.interval);

    reading = 0;

  }

  event void Boot.booted() {

    local.interval = DEFAULT_INTERVAL;

    local.id = TOS_NODE_ID;

    startTimer();

  }

  event void RadioControl.startDone(error_t error) {

    if (reading == NREADINGS)

      {


if (!sendBusy && sizeof local <= call AMSend.maxPayloadLength())


  {


    // Don't need to check for null because we've already checked length


    // above


    memcpy(call AMSend.getPayload(&sendBuf, sizeof(local)), &local, sizeof local);


    if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR, &sendBuf, sizeof local) == SUCCESS)


      sendBusy = TRUE;


  }


if (!sendBusy)


  report_problem();


reading = 0;


/* Part 2 of cheap "time sync": increment our count if we didn't


   jump ahead. */


if (!suppressCountChange)


  local.count++;


suppressCountChange = FALSE;

      }

if (call Read.read() != SUCCESS)

      report_problem();
  }

  event void RadioControl.stopDone(error_t error) {

  }

  event message_t* Receive.receive(message_t* msg, void* payload, uint8_t len) {

    oscilloscope_t *omsg = payload;

    report_received();

    /* If we receive a newer version, update our interval. 

       If we hear from a future count, jump ahead but suppress our own change

    */

    if (omsg->version > local.version)

      {


local.version = omsg->version;


local.interval = omsg->interval;


startTimer();

      }

    if (omsg->count > local.count)

      {


local.count = omsg->count;


suppressCountChange = TRUE;

      }

    return msg;

  }

  /* At each sample period:

     - if local sample buffer is full, send accumulated samples

     - read next sample

  */

  event void Timer.fired() {

if (reading == NREADINGS){

if (call RadioControl.start() != SUCCESS)

      report_problem();

}else{

if (call Read.read() != SUCCESS)

      report_problem();

     }

  }

  event void AMSend.sendDone(message_t* msg, error_t error) {
/*  if (error == SUCCESS)

      report_sent();

    else

      report_problem(); */

    sendBusy = FALSE;

    call RadioControl.stop();

  }

  event void Read.readDone(error_t result, uint16_t data) {

    if (result != SUCCESS)

      {


data = 0xffff;


report_problem();

      }

    local.readings[reading++] = data;

  }

}

OscilloscopeFusionC.nc(τροποποίηση της Oscilloscope.nc, χρησιμοποιήθηκε με LPL )
#include "Timer.h"

#include "Oscilloscope.h"

module OscilloscopeFusionC @safe()

{

  uses {

    interface Boot;

    interface SplitControl as RadioControl;

    interface AMSend;

    interface Receive;

    interface Timer<TMilli>;

    interface Read<uint16_t>;

    interface Leds;

  }

}

implementation

{

  message_t sendBuf;

  bool sendBusy;

  /* Current local state - interval, version and accumulated readings */

  oscilloscope_t local;

  uint8_t reading, readingno; /* 0 to NREADINGS */

  uint16_t readings[NREADINGS],sum, average;
  /* When we head an Oscilloscope message, we check it's sample count. If

     it's ahead of ours, we "jump" forwards (set our count to the received

     count). However, we must then suppress our next count increment. This

     is a very simple form of "time" synchronization (for an abstract

     notion of time). */

  bool suppressCountChange;

  // Use LEDs to report various status issues.

  void report_problem() { call Leds.led0Toggle(); }

  void report_sent() { call Leds.led1Toggle(); }

  void report_received() { call Leds.led2Toggle(); }

  event void Boot.booted() {

    local.interval = DEFAULT_INTERVAL;

    local.id = TOS_NODE_ID;

    if (call RadioControl.start() != SUCCESS)

      report_problem();

  }

  void startTimer() {

    call Timer.startPeriodic(local.interval);

    reading = 0;

  }

  event void RadioControl.startDone(error_t error) {

    startTimer();

  }

  event void RadioControl.stopDone(error_t error) {

  }

  event message_t* Receive.receive(message_t* msg, void* payload, uint8_t len) {

    oscilloscope_t *omsg = payload;

    report_received();

    /* If we receive a newer version, update our interval. 

       If we hear from a future count, jump ahead but suppress our own change

    */

    if (omsg->version > local.version)

      {


local.version = omsg->version;


local.interval = omsg->interval;


startTimer();

      }

    if (omsg->count > local.count)

      {


local.count = omsg->count;


suppressCountChange = TRUE;

      }

    return msg;

  }

  /* At each sample period:

     - if local sample buffer is full, send accumulated samples

     - read next sample

  */

  event void Timer.fired() {

    if (reading == NREADINGS)

      {


if (!sendBusy && sizeof local <= call AMSend.maxPayloadLength())


  {


    // Don't need to check for null because we've already checked length


    // above


    memcpy(call AMSend.getPayload(&sendBuf, sizeof(local)), &local, sizeof local);


    if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR, &sendBuf, sizeof local) == SUCCESS)


      sendBusy = TRUE;


  }


if (!sendBusy)


  report_problem();


reading = 0;


/* Part 2 of cheap "time sync": increment our count if we didn't


   jump ahead. */


if (!suppressCountChange)


  local.count++;


suppressCountChange = FALSE;

      }

    if (call Read.read() != SUCCESS)

      report_problem();

  }

  event void AMSend.sendDone(message_t* msg, error_t error) {

 /* if (error == SUCCESS)

      report_sent();

    else

      report_problem(); */
    sendBusy = FALSE;

  }

  event void Read.readDone(error_t result, uint16_t data) {

    if (result != SUCCESS)

      {


//data = 0xffff;


report_problem();

        if (call Read.read() != SUCCESS)

            report_problem();

      }else{

            readings[readingno++]= data;  
            sum = sum + data;
            if (readingno==NREADINGS){   
                readingno = 0;

                average = sum / NREADINGS; 
                local.readings[reading++] = average;

                                     }

            }   

       }

}
OscilloscopeFusionC.nc(with managing radio, δλδ η OscilloscopeFusionWMR)
#include "Timer.h"

#include "Oscilloscope.h"

module OscilloscopeFusionC @safe()

{

  uses {

    interface Boot;

    interface SplitControl as RadioControl;

    interface AMSend;

    interface Receive;

    interface Timer<TMilli>;

    interface Read<uint16_t>;

    interface Leds;

  }

}

implementation

{

  message_t sendBuf;

  bool sendBusy;

  /* Current local state - interval, version and accumulated readings */

  oscilloscope_t local;

  uint8_t reading, readingno; /* 0 to NREADINGS */

  uint16_t readings[NREADINGS],sum, average;
  /* When we head an Oscilloscope message, we check it's sample count. If

     it's ahead of ours, we "jump" forwards (set our count to the received

     count). However, we must then suppress our next count increment. This

     is a very simple form of "time" synchronization (for an abstract

     notion of time). */

  bool suppressCountChange;

  // Use LEDs to report various status issues.

  void report_problem() { call Leds.led0Toggle(); }

  void report_sent() { call Leds.led1Toggle(); }

  void report_received() { call Leds.led2Toggle(); }

  event void Boot.booted() {

    local.interval = DEFAULT_INTERVAL;

    local.id = TOS_NODE_ID;

    //if (call RadioControl.start() != SUCCESS)

    //  report_problem();
    startTimer();
  }

  void startTimer() {

    call Timer.startPeriodic(local.interval);

    reading = 0;

  }

  event void RadioControl.startDone(error_t error) {

    //startTimer();
    if (reading == NREADINGS)

      {


if (!sendBusy && sizeof local <= call AMSend.maxPayloadLength())


  {


    // Don't need to check for null because we've already checked length


    // above


    memcpy(call AMSend.getPayload(&sendBuf, sizeof(local)), &local, sizeof local);


    if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR, &sendBuf, sizeof local) == SUCCESS)


      sendBusy = TRUE;


  }


if (!sendBusy)


  report_problem();


reading = 0;


/* Part 2 of cheap "time sync": increment our count if we didn't


   jump ahead. */


if (!suppressCountChange)


  local.count++;


suppressCountChange = FALSE;

      }else{
           call RadioControl.stop();
           }

if (call Read.read() != SUCCESS)

      report_problem();    
  }

  event void RadioControl.stopDone(error_t error) {

  }

  event message_t* Receive.receive(message_t* msg, void* payload, uint8_t len) {

    oscilloscope_t *omsg = payload;

    report_received();

    /* If we receive a newer version, update our interval. 

       If we hear from a future count, jump ahead but suppress our own change

    */

    if (omsg->version > local.version)

      {


local.version = omsg->version;


local.interval = omsg->interval;


startTimer();

      }

    if (omsg->count > local.count)

      {


local.count = omsg->count;


suppressCountChange = TRUE;

      }

    return msg;

  }

  /* At each sample period:

     - if local sample buffer is full, send accumulated samples

     - read next sample

  */

  event void Timer.fired() {

    if (reading == NREADINGS){

if (call RadioControl.start() != SUCCESS)

      report_problem();

}else{

if (call Read.read() != SUCCESS)

      report_problem();

     }
  }

  event void AMSend.sendDone(message_t* msg, error_t error) {

/*  if (error == SUCCESS)

      report_sent();

    else

      report_problem(); */

    sendBusy = FALSE;

    call RadioControl.stop();
  }

  event void Read.readDone(error_t result, uint16_t data) {

    if (result != SUCCESS)

      {


//data = 0xffff;


report_problem();

        if (call Read.read() != SUCCESS)

            report_problem();

      }else{

            readings[readingno++]= data;  
            sum = sum + data;
            if (readingno==NREADINGS){    
                readingno = 0;

                average = sum / NREADINGS;      

                local.readings[reading++] = average;

                                     }

            }   

       }

}
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