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Einleitung

Die Nachfrage nach immer leistungsfahigeren Telekommunikationsnetzen erfahrt
in letzter Zeit eine starke Dampfung. Wihrend das GSM!-Mobilfunknetz ein groler
kommerzieller Erfolg ist, verlauft die Markteinfiihrung des UMTS2-Netzes der drit-
ten Generation zogerlich. Das klassische Bestreben der Ingenieurwissenschaften
nach hoherer Datenrate, schnellerer Bewegung des Nutzers und weiterer Entfer-
nung zur nichsten Basisstation erfdhrt eine Sattigung.

Im Gegensatz hierzu zeichnen sich Sensor- und Datenfunknetze, die im Folgenden
vereinfachend Sensorfunknetze genannt werden, durch einfache Einzelkomponen-
ten mit begrenzten Moglichkeiten aus. Sensorfunknetze bestehen aus einer grofien
Menge identischer Knoten, die in der Anschaffung giinstig und in ihrer Grofe stark
begrenzt sind. Dadurch sind Ausfélle einzelner Knoten wirtschaftlich undrama-
tisch und werden durch benachbarte Knoten ausgeglichen. So entsteht der Nutzen
des Netzwerks nicht durch die Messung eines einzelnen Knotens, sondern mit der
Fusion vieler Messungen innerhalb eines gesamten Netzwerks.

Sensorfunknetze werden zur verteilten Uberwachung von physikalischen Messwer-
ten und in der Automation eingesetzt. Bei diesen Anwendungen stehen Robustheit,
Langlebigkeit und Wartungsarmut im Vordergrund. Auf hochste Datenraten und
geringste Latenzen wird zu Gunsten eines effizienten Haushaltens mit Energie
verzichtet.

Jeder Knoten innerhalb eines Sensorfunknetzwerks verfiigt mindestens iiber die
folgenden fiinf Komponenten:

* einen oder mehrere Sensoren zum Sammeln von physikalischen Messwerten
aus der lokalen Umgebung,

* eine Funkschnittstelle mit deren Hilfe die gesammelten Daten kommuniziert
werden konnen,
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2 1. Einleitung

* einen Mikroprozessor zur Steuerung von Sensoren und Funkschnittstelle,

* eine Energiequelle zur autarken Versorgung des Knotens iiber einen langen
Zeitraum sowie

¢ eine Steuersoftware, die den Zugriff auf Sensoren und Mobilfunkkanal ressour-
censchonend organisiert.

Diese fiinf Komponenten sind dabei auf einander abgestimmt: Ein Temperatur-
sensor, der jede Minute einen Wert misst, benotigt beispielsweise nur eine Funk-
schnittstelle geringer Datenrate, einen einfachsten Mikroprozessor und sehr wenig
Energie. Andererseits benotigt ein akustischer Sensor, der einen kontinuierlichen
Audiostrom liefert, insbesondere in einem Mehrnutzerszenario eine leistungsfahige
Funkschnittstelle und hat einen erhohten Energiebedarf. Werden dann noch Sicher-
heitsaspekte zum Schutz der gesammelten Informationen notwendig, steigt auch
der Anspruch an die Leistungsfahigkeit des Prozessors, der die Daten ver- und ent-
schliisseln muss. Dementsprechend variieren die Parameter von Sensorfunknetzen
sehr stark [RMO04].

Anwendungen fiir Sensorfunknetze sind so vielseitig wie die Menge unterschiedli-
cher Sensoren. Sie erfiillen Uberwachungsaufgaben von Industrieprozessen [TBL07],
Umgebungs- und Verkehrszustdnden [Ann99, Ebn05, Wis(07] bis hin zu Tiermigra-
tionen [JT02]. Sie suchen Schadstoffe oder Waldbrinde [YZY06]. Sie bieten tele-
medizinische Anwendungen [D"06] oder automatisieren Wohnhéuser [K08]. Es
existieren Sensorfunknetze mit mehr als 1000 Knoten [A*05]. In einigen Fillen kann
auf eine fest installierte Infrastruktur zuriickgegriffen werden, in vielen Faillen muss
der Betrieb des Netzes jedoch durch die Knoten selbst organisiert werden.

In den meisten dieser Anwendungen ist Energie eine limitierte Ressource, die oft
nicht regeneriert werden kann. Daher ist die Lebenszeit eines Sensorfunknetzes von
der mittleren Leistungsaufnahme beziehungsweise dem mittleren Stromverbrauch
abhédngig. Dessen Minimierung stellt das dringlichste Ziel beim Entwurf und der
Realisierung von Sensorfunknetzen dar.

Zuvorderst muss die Funkschnittstelle auf eine effiziente Nutzung der vorhandenen
Energie ausgelegt werden. Die Energiemenge, die notwendig ist, um eine Infor-
mationseinheit zu iibertragen, muss minimiert werden. Weiterhin zeichnen sich
Sensorfunknetze im Allgemeinen durch geringe Aktivitdtsraten aus. In der meisten
Zeit werden alle Komponenten eines Knotens abgeschaltet — der Knoten ist inaktiv.



Die Zeitplanung, wann Knoten aktiv oder inaktiv sind, hiangt zum einen vom An-
wendungsfall ab. Zum anderen gehoren zu einer Funkkommunikation immer ein
Sender und ein Empfanger, die daher dergestalt aufeinander synchronisiert werden
miissen, dass sich deren Aktivitdtsphasen decken, um Wartezeiten zu vermeiden.
Diese Aufgabe ist vom Medienzugriffsprotokoll zu regeln [Ras01], indem es Zeit-
punkte fiir das Senden von Sensordaten festlegt und Zeitspannen zum Abhoren des
Mobilfunkkanals minimiert.

Viele Sensorfunknetze verwenden einfache Ubertragungsverfahren begrenzter Da-
tenrate nach dem WPAN?3-Standard [IEE06]. Diese zeichnen sich aber durch einen
niedrigen Stromverbrauch aus, sodass Knoten mit Akkumulatoren geringer Kapazi-
tat betrieben werden konnen, wie es beispielsweise in den Sensorknoten von Cross-
bow der Fall ist [Cro07]. Andere Netze verwenden breitbandige WLAN®*-basierte
Funksysteme [IEE99]. Diese vereinen allerdings die Medienzugriffssteuerung und
das Ubertragungssystem in einer integrierten Schaltung, sodass sie nur sehr begrenzt
auf die Bediirfnisse von Sensorfunknetzen angepasst werden kénnen.

Diese Arbeit diskutiert die beiden genannten Ubertragungstechniken und zeigt auf,
dass auch Sensorfunknetze mit hoherem Bandbreitebedarf energieeffizient gestaltet
werden konnen. Zu diesem Zweck ist ein Demonstrationssystem fiir breitbandige
Ubertragungstechniken entstanden, dessen Leistungsaufnahme sowohl in Bezug auf
die digitale Signalverarbeitung als auch auf die analogen Komponenten diskutiert
wird.

Weiterhin wird ein Medienzugriffsverfahren fiir Sensorfunknetze entwickelt und
quantitativ bewertet. Das Verfahren nutzt regelméfiig wiederkehrende Zeitpunkte
fiir den Versand von Sensordaten, um fiir empfangende Knoten eine Vorhersag-
barkeit zu ermdglichen. Es organisiert den Medienzugriff selbst und ist nicht auf
eine zentrale Steuerung angewiesen. So wird die geforderte Synchronisierung von
Aktivitatsphasen erreicht.

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt:

* In Kapitel 2 werden der Mobilfunkkanal und die Ubertragungstechniken
eingefiihrt und die Energieeffizienz breitbandiger Systeme wird diskutiert.
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4 1. Einleitung

* In Kapitel 3 werden die Ubertragungstechniken ausfiihrlich modelliert, um
als Grundlage fiir den Vergleich verschiedener Medienzugriffsprotokolle
zu dienen. Diese Protokolle werden dann anhand ihres Stromverbrauchs
verglichen. Dabei kommen drei typische Szenarien fiir Sensorfunknetze zur
Anwendung.

¢ In Kapitel 4 wird das Hardware Demonstrationssystem beschrieben, um Im-
plementierungsaspekte fiir die energieeffiziente Realisierung einer breitban-
digen Ubertragungstechnik aufzuzeigen. Weiterhin wird ein System on Chip
entworfen, um das Ubertragungssystem mit einem Mikroprozessor fiir die
Medienzugriffssteuerung in einen programmierbaren Logikbaustein zu inte-
grieren.

Diese Arbeit liegt in deutscher Sprache vor. Nichts desto trotz ist die Wissenschafts-
welt von der englischen Sprache dominiert. Daher wird haufig auf englischsprachige
Literatur verwiesen. Weiterhin sind viele Fachbegriffe fast nur noch in ihrer eng-
lischen Version geldufig. Deshalb werden im Folgenden alle Fachbegriffe durch
Fufinoten auch mit dem englischen Pendant gekennzeichnet.



