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Kurzfassung

Drahtlose Sensornetze konnen Zustinde physikalischer Gréen messen und an eine Ba-
sisstation (Datensenke) melden. Durch die geographische Verteilung der Sensorknoten
und die Bedingungen bei der Mehrwegeausbreitung, kann die Situation auftreten, dass
nicht alle Sensorknoten direkten Kontakt zur Basisstation aufbauen konnen. Sie miissen
andere Sensorknoten als Vermittlungsstation in Anspruch nehmen, um die Nachrichten
an die Basisstation zu befordern.

Um den Energieverbrauch zu verringern werden Nachrichten zum einen ereignisbasiert
generiert und zum anderen zeitbasiert vermittelt. Dabei beschreibt der Arbeitszyklus
den Anteil der Vermittlungsaktivitit am Gesamtzyklus. Derzeit verfiigbare Methoden
beriicksichtigen allerdings nicht die Verkniipfung zwischen dem von der Anwendung ge-
nerierten Verkehr und der Vermittlungshaufigkeit.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem der Arbeitszyklus
zur Laufzeit automatisch eingestellt werden kann. Dafiir wird in der Vermittlungsstation
die Verkehrscharakteristik gemessen und fiir die Einstellung des Arbeitszyklus benutzt.
Die Leistungsfihigkeit der Anpassung des Arbeitszyklus wird mit Simulationen unter-
sucht. Sie zeigen, wie sich der Ansatz bei verschiedener Parametrierung in statischen
und dynamischen Szenarien verhilt. Um dem spéteren Anwender der Anpassung eine
Abschitzung des Verhaltens zu ermoglichen, werden zusitzlich analytische Modelle fiir
die Analyse des statischen und dynamischen Verhaltens entwickelt. Ferner wird gezeigt,
dass der entwickelte Ansatz fiir etablierte Standardtechniken (z. B. IEEE 802.15.4) ein-
gesetzt werden kann.



Abstract

Wireless Sensor Networks support flexible measuring of physical values. Due to the geo-
graphical distribution and multipath scattering the base station in such a network might
not be reached by all sensors. Hence, other sensor nodes have to work as relay stations.
At the same time, each sensor node is forced to consume as low energy as possible.

In order to save energy the messages are generated event based in each sensor node and
forwarded with a time triggered approach. Thereby, the duty cycle describes the portion
of the relay activities in relation to the overall cycle. Currently available approaches do
not properly adapt these two paradigms, event and time triggered, to each other.

In this work a method to adapt the duty cycle according to the traffic is proposed. There-
fore, the traffic is monitored and evaluated for traffic adaptation. Furthermore, the perfor-
mance of the duty cycle adaptation is assessed using simulations. They show the behavior
of the adaptation algorithm in static and dynamic scenarios with different parametriza-
tions. The supplemental analytical models enable to easily estimate the behavior of the
adaptation, in static as well as in dynamic scenarios. Also, it is shown how the duty cycle
adaptation can be deployed for standard technologies like IEEE 802.15.4.
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1 Einleitung

Die Moglichkeiten zur drahtlosen Mensch-Mensch-Kommunikation sind heutzutage
durch die Mobilfunktechnik allgegenwirtig. Neben der drahtlosen Kommunikation zwi-
schen Menschen gelangen zunehmend auch Szenarien der drahtlosen Kommunikation
zwischen Mensch und Maschine sowie von Maschinen untereinander in den Fokus der
Forschung. Ein Beispiel dafiir sind die Entwicklungen auf dem Gebiet der drahtlosen
Sensornetze. Kleinste Sensoren, Mikroprozessoren, Kommunikationsmodule und Bat-
terien werden zu sogenannten Sensorknoten von nur wenigen Kubikzentimetern Volu-
men verkniipft. Diese Sensorknoten konnen in der Umgebung ausgebracht werden, sich
selbstindig zu Netzen formieren, Zustinde von physikalischen Grofen aufnehmen und
an iibergeordnete Systeme melden.

Drahtgebundene Sensornetze sind in der modernen Gebidudeautomatisierung bereits seit
mehr als zehn Jahren Stand der Technik. Zahlreiche Feldbussysteme stehen zur Auswahl
um Automatisierungsnetze mit bis zu 20.000 Knoten aufzubauen. Die Nutzung drahtloser
Ubertragungstechnologien steht in der Automatisierung jedoch erst am Anfang.

Generell bringen drahtlose Ubertragungstechniken den Vorteil mit sich, dass keine
aufwiindige Verkabelung fiir den Aufbau von Netzen erforderlich ist. Allerdings miissen
die drahtlosen Sensoren iiber ausreichend Energie fiir den Betrieb verfiigen. Neben draht-
gebundener Energieversorgung bieten sich Batterien als eine mogliche Energiequelle an.
Unter bestimmten Bedingungen konnen diese Energiequellen auch aufgeladen werden,
indem aus der Umgebung gewonnene Energie umgeformt und eingespeist wird. Insbe-
sondere wenn die Batterie nur eine begrenzte Menge Energie zur Verfiigung stellt bzw.
aus der Umgebung nur wenig Energie gewonnen werden kann, ist die Energie eine knappe
Ressource. Sie muss demnach sparsam verwendet werden.

In Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der drahtlosen Sensornetze
wird gezeigt, dass der verfiigbare Energievorrat den Betrieb in verschiedenen Bereichen
des OSI-Schichtenmodells beeinflusst. Typische Forschungsfragen, die in verwandten Ar-
beiten im Hinblick auf geringen Energieverbrauch verfolgt werden, sind z. B.:

e Welche Ubertragungsverfahren der physikalischen Schicht sind fiir den Betrieb ge-
eignet?

e Wie muss der Medienzugriff bei Konkurrenz um das Ubertragungsmedium gestaltet
sein?
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Welche Strategie ist beim Aufbau der Topologie giinstig?

Wie muss die Hardware beschaffen sein?

Bringt die Aggregation von Nachrichten innerhalb des Netzes Vorteile?

Wie konnen Nachrichtenvermittlungsaufgaben unter den Kommunikationspartnern
aufteilt werden?

Diese Fragestellungen beschiftigen sich in erster Linie mit nichtfunktionalen Eigenschaf-
ten, die fiir die Aufgabe eines Sensornetzes als Messglied von untergeordneter Bedeutung
sind. Vielmehr tragen die Untersuchungen zum Aufbau und der Organisation aus der tech-
nischen Sicht des Sensornetzes bei.

Anwendungsiibergreifende Empfehlungen im Hinblick auf funktionale Eigenschaften
beim Einsatz von Sensornetzen konnen bisher nur selten gegeben werden. Beispielsweise
blieb bisher unbeantwortet, wie sich der Mehrfachzugriff auf das Medium im Hinblick
auf die Regelbarkeit einer Strecke auswirkt. Vielmehr wirft die Vielfalt der angebotenen
Losungen konkrete Fragen zur Beschaffenheit der tatsdchlichen Anwendung auf. Erst mit
den daraus abgeleiteten funktionalen Anforderungen kann eine Losung auf die Anwen-
dung zugeschnitten werden. Dementsprechend wiirden sich dann die untersuchten nicht-
funktionalen Eigenschaften ergeben.

1.1 Problemstellung

Ausgangspunkt dieser Arbeit sind Anwendungen, die sich auf die Maschine-Maschine
Kommunikation beziehen. Beispiele dafiir sind in der Gebdudeautomatisierung zu finden.
Netze die aus bis zu 20.000 Knoten (Sensoren, Regler, Aktoren) bestehen, sind in der
Gebédudeautomatisierung Stand der Technik. Drahtlose Sensornetze konnen dort kiinftig
drahtgebundene Messglieder ersetzen. Die Eigenschaften drahtloser Netze beeinflussen
das Messgliedverhalten allerdings anders als die Eigenschaften der drahtgebundenen Net-
ze. Grund dafiir ist die Ressourcenknappheit eines drahtlosen Sensornetzes, beispielswei-
se ein geringer Energievorrat, mit dem das Netz ldngere Zeit betrieben werden muss. Des-
halb sollte die Energie sparsam eingesetzt werden, indem ein Sensorknoten nur dann aktiv
ist, wenn es erforderlich wird. Diese Forderung wird bei der Nachrichteniibertragung und
auf Anwendungsebene auf unterschiedliche Weise erfiillt. Dabei steht die ereignisgetrie-
bene Nachrichtenerzeugung der zeitbasierten Vermittlungstitigkeit gegeniiber.

Ereignisgetriebene Nachrichtenerzeugung

Die Sensoreinheit ist der Anwendungsbereich eines Sensorknotens, in dem das Abtasten
eines Signals zum Auslosen von Nachrichten fiihrt. Um energieeffizient zu arbeiten, sollte
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diese Einheit nur bei Bedarf aktiv werden. Das bedeutet, dass eine Nachricht nur generiert
wird, wenn eine Anderung in der Umgebung aufgetreten ist. Dieses Verfahren orientiert
sich an den Ereignissen in der Umgebung und wird deshalb als ereignisgetriebene Metho-
de zum Erzeugen von Nachrichten bezeichnet. Redundante Nachrichten und zusétzlicher
Energieverbrauch werden dadurch vermieden (siche Kapitel|2).

Die erzeugte Nachricht wird anschlieBend an die darunter liegende Ubertragungsschicht
tibergeben. Sie sendet die Nachricht an den entsprechenden Empfinger, wenn eine Ver-
bindung besteht. Ist das Verhalten der Umgebung und der darin beobachteten physikali-
schen GroBen nicht bekannt, konnen keine Annahmen iiber die Haufigkeit der Ereignisse
und der damit verbundenen Nachrichten getroffen werden.

Diese Arbeitsweise eines Sensornetzes wirkt sich auf die Eigenschaften der Regelstrecke
aus, fiir die ein Zeitkonstantenverhiltnis als relatives Mafl verwendet wird. Zwischen den
Eigenschaften der Regelstrecke, der Haufigkeit der Nachrichten und der Verzdgerungszeit
besteht eine Beziehung, die die Regelbarkeit der Strecke beeinflusst (siche Abschnitt /2.4
und Anhang C).

Zeitbasierte Vermittlungstatigkeit

Bei der Nachrichteniibertragung in Sensornetzen kann die Situation auftreten, dass inner-
halb des Netzes ein weiterer Sensorknoten (Vermittlungsstation) vermitteln muss (Abbil-
dung1.1). Dieser Fall tritt auf, wenn aufgrund der physikalischen Gegebenheiten fiir die
Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen ein entfernter Sensorknoten (Knoten 3 in
Abbildung 1.1) nicht direkt mit der Basisstation kommunizieren kann.

,’,—— ,’,\g\\ ,’:«:\ ~~\\

/’ /’ /y\ \\ \\

K K FE N \ O Basisstation

1 1 1 1 ) [}

] HOR ':"’ O ': ': O  sensorknoten
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\\ \\ )\\ ¢ / =

_________________

Abbildung 1.1: Von Sensorknoten 3 sollen Nachrichten an die Basisstation 1 gesendet werden.
Nur mit Vermittlung durch Sensorknoten 2 gelangen die Nachrichten zum Ziel.

Aufgrund des knappen Energievorrats muss zugleich die oben genannte Forderung der be-
darfsorientierten Aktivitit erfiillt werden. Fiir die Vermittlungsstation und den entfernten
Sensorknoten gibt es damit nur die Mdoglichkeit, die aktiven Phasen durch einen Zeitplan
festzulegen (siehe Kapitel 3). Dieser Plan schreibt Zeitriume vor, in denen der entfern-
te Sensorknoten seine Nachrichten an die Vermittlungsstation zum Weiterleiten an die
Basisstation senden kann.
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Der festgelegte Zeitplan ist nur auf die Bediirfnisse der Sensorknoten aus der technischen
Sicht des Netzes und der Energie zugeschnitten. Aspekte der Anwendung, wie beispiels-
weise die Regelbarkeit von Strecken, werden in diesen Zeitpldnen nicht beriicksichtigt.
Auch die Ankunftsrate, eine von der Regelstrecke abstrahierte Eigenschaft, fliet bei der
Festlegung der Zeitpline nicht ein.

Liicke zwischen Nachrichtenerzeugung und Vermittlungstatigkeit

Innerhalb des dargestellten Problemkreises kristallisieren sich zwei konkurrierende
Strategien zur Nachrichtenbehandlung heraus. Einerseits werden Nachrichten ereigni-
sorientiert im Anwendungsbereich des Sensorknotens generiert, andererseits miissen
Ubertragungsmoglichkeiten zwischen Sensorknoten und Vermittlungsstation zeitbasiert
vereinbart werden. Die knappe Energie sollte effektiv eingesetzt werden.

— - )

reigni ier
Anwendung { ! ereig 'sbase tes
<«——+— Generieren von

Nachrichten

1
1 1
1 1
i i
Schichtender | 1] | I |
A N e I—]
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entfernter \ ) Vermittlungsstation
Sensorknoten zeitbasierte
Vereinbarung des
Arbeitszyklus

Abbildung 1.2: Beim Beobachten physikalischer Gréen der Umgebung konkurriert die ereig-
nisgetriebene Nachrichtenerzeugung mit der zeitbasierten Vermittlungstétigkeit.
Beide Strategien sind im jeweiligen Bereich optimal hinsichtlich des Energiever-
brauchs, konnen aber nicht direkt miteinander verkniipft werden.

Daraus ergibt sich die in Abbildung [1.2/ dargestellte Situation, wobei beide Strategien
nicht direkt miteinander verkniipft werden konnen. Zudem spielen die Anforderungen
der Anwendung eine entscheidende Rolle fiir den Einsatz des Sensornetzes. Das wirft die
folgenden Probleme auf:

1. Fiir den Empfang und die Weiterleitung der Nachrichten muss in der Vermittlungs-
station Energie aufgewendet werden. Da auch in der Vermittlungsstation die Ener-
gie eine knappe Ressource ist, muss dieser Energieverbrauch so gering wie moglich
sein.

2. Das Paradigma der ereignisorientierten Nachrichtengenerierung lédsst sich ohne
Wissen iiber die Nachrichtenhiufigkeit nicht mit der zeitbasierten Ubertragung zu-
sammenfiihren. Das bedeutet, dass kein Zeitplan fiir die aktiven Phasen zwischen
Vermittlungsstation und entferntem Sensorknoten festgelegt werden kann, wenn
nicht bekannt ist, wie oft Nachrichten von der Anwendung generiert werden.
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3. Wenn dem entfernten Sensorknoten zu selten die Moglichkeit zur Nachrich-
teniibertragung gegeben wird, kann das zu hohen Verzogerungszeiten, Uberlasten
auf dem Ubertragungsmedium bis hin zu Nachrichtenverlusten fiihren. Daher
muss dem entfernten Sensorknoten hinreichend oft die Moglichkeit zur Nachrich-
teniibertragung gegeben werden.

4. Das Verhalten des Sensornetzes als Ubertragungseinheit innerhalb des Messglie-
des beeinflusst die Regelbarkeit einer Strecke. Die Regelbarkeit fliet nicht in die
Dimensionierung des Zeitplans fiir die Ubertragung ein.

Ist die Vermittlungsstation hdufiger aktiv, steigt auch der Energieverbrauch. Zugleich ver-
ringert sich dadurch die Verzogerungszeit der Nachrichten, da der entfernte Sensorknoten
hiufiger libertragen kann. Die Regelbarkeit der entsprechenden Strecke verbessert sich.

Energieverbrauch
Verzdgerungszeit

>

Haufigkeit der Aktivitat

Abbildung 1.3: Wird die Hiufigkeit der Aktivitdt erhoht, steigt auch der Energieverbrauch. Zu-
gleich verringert sich aber die Verzogerungszeit der zu iibertragenden Nachrich-
ten. Fiir die jeweilige Anwendung ist ein geeigneter Kompromiss zu finden.

In Abbildung 1.3 ist der Kompromiss zwischen Energieverbrauch und Verzdgerungszeit
in Abhingigkeit von der Hiufigkeit der Aktivitit dargestellt. Je geringer die
Verzogerungszeit ist, desto besser wird auch die Regelbarkeit der Strecke sein.

1.2 Ziel der Arbeit

Durch das dargestellte Problem ergibt sich die in der vorliegenden Arbeit zu adressierende
Forschungsfrage:

Wie kann die zeitbasierte Vermittlungstitigkeit an das Pa-
radigma der ereignisorientierten Nachrichtengenerierung
wihrend des Betriebs energieeffizient angepasst werden?

In verwandten Arbeiten und etablierten Standards sind bereits Vorschlidge zu finden, die
auf sparsamen Einsatz der Energie ausgerichtet sind. Es ist die Frage zu klédren, inwieweit
diese Arbeiten die energieeffiziente Anpassung an den Verkehr bereits ermoglichen und
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welche Defizite diesbeziiglich bestehen. Falls keine addquaten Methoden fiir das Anpas-
sungsproblem existieren, soll zur Beantwortung der Frage ein neuer Ansatz entwickelt
werden. Er soll ermoglichen, den Arbeitszyklus innerhalb der Vermittlungsstation und
wihrend des laufenden Betriebs ohne Eingriff des Anwenders einzustellen. Der Anwen-
der eines drahtlosen Sensornetzes wird damit von der Abschitzung des Kommunikati-
onsbedarfes der entfernten Sensorknoten entbunden. Aufgrund der existierenden Vielfalt,
sowohl standardisierter als auch proprietirer Ubertragungsverfahren, besteht auBerdem
die Forderung, das Verfahren moglichst standardunabhingig zu gestalten. In der Arbeit
soll daher gezeigt werden, dass die zu entwickelnde Losung auf verschiedene Standards
anwendbar ist.

Gelingt es, ein Verfahren fiir die Anpassung zu entwickeln, dann ist dessen Lei-
stungsfahigkeit zu zeigen. Zur Bewertung der Leistungsfihigkeit miissen Auswirkungen
der wesentlichen Einflussfaktoren untersucht werden. Falls bereits Verfahren existieren,
die die Haufigkeiten der Nachrichten fiir die Anpassung des Arbeitszyklus in Betracht zie-
hen, miissen sie fiir die Bewertung der Leistungsfihigkeit herangezogen werden. Somit
soll das zu erarbeitende Verfahren zur Arbeitszyklusanpassung in Bezug zu existieren-
den Techniken gesetzt werden. Wiinschenswert sind aulerdem Methoden, mit denen der
Anwender des Verfahrens das Verhalten einfach abschitzen kann.

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, besteht die Schwierigkeit, einen geeig-
neten Kompromiss zwischen dem Energieverbrauch und der Verzdgerungszeit zu finden.
Nur mit genauer Kenntnis der Anforderungen in einer Anwendung, kann dieser Kompro-
miss auf ein einheitliches Mal} abgebildet werden. Es ist nicht Ziel dieser Arbeit, ein ge-
eignetes Mal fiir die Bewertung zu finden. Dennoch sollte die Regelbarkeit von Strecken
beriicksichtigt werden. Deshalb ist zusitzlich die Frage zu klidren, welcher Zusammen-
hang zwischen dem Verkehr und der Regelbarkeit besteht. Dieser Aspekt erweitert die
auf die Ubertragungseigenschaften konzentrierte Betrachtung dieser Arbeit und liefert
Ansatzpunkte fiir weitere Arbeiten. Eine detaillierte Betrachtung des Zusammenhangs
kann in dieser Arbeit jedoch nicht geleistet werden.

1.3 Inhaltsuibersicht

In Kapitel 2 wird mit der Betrachtung von Anwendungen die Grundlage fiir die Ver-
kehrscharakteristik geschaffen. Uber die Art des Auslésens von Nachrichten wird der Zu-
sammenhang mit physikalischen Gro3en am Beispiel der Gebdudeautomatisierung darge-
stellt. Insbesondere wird in Abschnitt2.4/die Beziehung zu der Regelbarkeit von Strecken
angedeutet. Das Ergebnis dieses Kapitels ist ein Modell fiir den Ankunftsprozess der
Nachrichten. Es wird zum einen als Ausgangspunkt fiir die Anpassung des Arbeitszyklus
und zum anderen als Modell fiir die Validierung des Ansatzes in Kapitel |5 verwendet.
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Darauf folgend werden in Kapitel |3/ verwandte Arbeiten untersucht, wobei das Augen-
merk auf die Anpassung des Arbeitszyklus gelegt wird. Es wird gezeigt, dass in den exi-
stierenden Ansdtzen Mechanismen im Bereich des Medienzugriffs vorhanden sind, mit
denen Energie eingespart werden kann. Auflerdem wird dargestellt, wie Parameter, die
sich an der Anwendung orientieren, den Energieverbrauch beeinflussen. Die allgemeinen
Ansitze zum Energiesparen in drahtlosen Netzen werden auch in Standards aufgegriffen.
An den Beispielen von IEEE 802.15.4 und IEEE 802.15.1 wird dargestellt, welche Me-
thoden bereits im Rahmen von Standards verfiigbar sind. Schlielich wird am Ende des
Kapitels |3 herausgearbeitet, durch welche wesentlichen Eigenschaften die existierenden
Ansitze gekennzeichnet sind und welche Liicken bestehen.

AnschlieBend wird in Kapitel 4/ ein Verfahren zur Anpassung des Arbeitszyklus vor-
geschlagen. Es beruht auf der Beobachtung des Verkehrs und der dementsprechenden
Einstellung des Arbeitszyklus. Im Verlauf dieses Kapitels wird gezeigt, dass der Ansatz
auf bestehende Standards ohne Verdnderung der darunter liegenden Schichten aufgesetzt
werden kann. Dieser Ansatz zur Anpassung des Arbeitszyklus wird im Kapitel |5 einer
Leistungsanalyse unterzogen. Dafiir wird ein allgemeines Modell vorgestellt, das von
den speziellen Eigenschaften einer Standardtechnik abstrahiert, aber bei Bedarf darauf
zu iibertragen ist. Innerhalb des allgemeinen Modells werden statische und dynamische
Szenarien nachgebildet und in einer Simulationsumgebung studiert. Zum Vergleich wird
das Prinzip des in Abschnitt 3.2.2/vorgestellten T-MAC-Ansatzes herangezogen. Es weist
die meisten Ahnlichkeiten mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Konzept zur Arbeits-
zyklusanpassung auf.

Das Erstellen von Simulationsmodellen ist in der Praxis oft aufwéndig. Deshalb werden
in Kapitel 6 zwei analytische Modelle vorgestellt, die der Analyse von statischen und dy-
namischen Szenarien dienen. Als analytische Werkzeuge werden MARKOW-Ketten und
Differenzengleichungen benutzt. Wie in Kapitel |7 gezeigt wird, konnen diese Modelle
auch auf Standardtechniken abgebildet werden. Am Beispiel von IEEE 802.15.4 wird
gezeigt, wie die Anpassung des Arbeitszyklus das Verhalten des Standards beeinflussen
kann.



