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Allgemeine Architektur von Sensorknoten

Gemeinsamkeit: Allgemeine Architektur von Sensorknoten

Communication Controller / Sensors /
Device Processing Unit Actuators

‘ Power Unit / Power Supply |
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Allgemeine Architektur von Sensorknoten

Gemeinsamkeit: Allgemeine Architektur von Sensorknoten

Communication Controller / Sensors /
Device Processing Unit Actuators

‘ Power Unit / Power Supply |

= Beliebige / Beliebig komplexe Realisierung der einzelnen Komponenten

» Energieeffizienz als dominierende 'Design Rule’ fiir das Gesamtsystem
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Allgemeine Architektur von Sensorknoten

Gemeinsamkeit: Allgemeine Architektur von Sensorknoten

Communication Controller / Sensors /
Device Processing Unit Actuators

‘ Power Unit / Power Supply |

= Beliebige / Beliebig komplexe Realisierung der einzelnen Komponenten

» Energieeffizienz als dominierende 'Design Rule’ fiir das Gesamtsystem
Entwicklungsziel INGA

= Vorteile existierender Architekturen nutzen und optimieren

® Giunstige Open-Hardware mit Kompatibilitat zu Contiki

Technische
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Betrachtung existierender Sensorknoten

Sensorknoten Architekturen
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Betrachtung existierender Sensorknoten

Sensorknoten Architekturen
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Betrachtung existierender Sensorknoten

Sensorknoten Architekturen
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Betrachtung existierender Sensorknoten

Sensorknoten Architekturen

AVR Raven iSense =

<
H
s i_
MCU 1: serial MCU 2: serial <= I~
ATmega3290P communication | ATmegal284P  [communication | Radio Chip ; 2.4GHz Py — 4
- User /0 AT86RF230 Radio Moders
Realtime | on-chip MCU| Realtime [On-chip MCU
I RC oscillator Clock | RC oxcllator
[ v
\_{ H H ot 4N \_{ H H detult M) L{ D }J
Lo mane |

IEEESO216.4
MAC Acc

128Bit ABS
Encryption Ace

32Kne

32K

—{__meone |_~.

UIf Kulau | Architektur eines universell einsetzbaren Sensorknotens | 5 Institut fiir Betriebssysteme
und Rechnerverbund




Eingrenzung, Bewertung und Beurteilung der Systemarchitekturen

= Aufgrund der geforderten Kompatibilitat zu Contiki OS ergeben
sich folgende mogliche Basis-Architekturen fiir den INGA

Communication Unit ] ’

[ Sensorknoten | Processing Unit
Tmote Sky Texas Instruments MSP430F1611 Texas Instrumets cc2420
AVR Raven Atmel ATmegal284p Atmel AT86RF230

Atmel AT86RF231

"
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Eingrenzung, Bewertung und Beurteilung der Systemarchitekturen

= Aufgrund der geforderten Kompatibilitat zu Contiki OS ergeben
sich folgende mogliche Basis-Architekturen fiir den INGA

[ Sensorknoten | Processing Unit [ Communication Unit | ’

Tmote Sky Texas Instruments MSP430F1611 Texas Instrumets cc2420
AVR Raven Atmel ATmegal284p Atmel AT86RF230

Atmel AT86RF231

Kriterien zur Bewertung

» | eistungsaufnahme der Basisarchitektur
= Rechenleistung

= On-Chip Peripherieckomponenten (Kommunikationsinterfaces)
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Leistungsaufnahme der Basis-Architektur

Leistungsaufnahme der Basisarchitektur
= Dynamische Verlustleistung dominiert die Leistungsaufnahme bei
CMOS Technologie Py, = C; - f - Uf,
= Prozessorarchitektur (RISC)
= Verschiedenste Sleep-Modi

Technische

Universitat UIf Kulau | Architektur eines universell einsetzbaren Sensorknotens | 7 Institut fiir Betriebssysteme
Braunschweig
und Rechnerverbund




Leistungsaufnahme der Basis-Architektur

Leistungsaufnahme der Basisarchitektur

= Dynamische Verlustleistung dominiert die Leistungsaufnahme bei
CMOS Technologie Py, = C; - f - Uf)

= Prozessorarchitektur (RISC)
= Verschiedenste Sleep-Modi

Stromaufnahme der Basisarchitekturen

Supply Current[mA]
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Rechenleistung

Rechenleistung

» Leistungsfahigkeit A = i

= MIPS = % ungeeignet da CPl =1

= Benchmarks zur Bewertung (Vorsicht: tendenzios!)

Technische
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Rechenleistung

Rechenleistung

= Leistungsfahigkeit A = ;-
= MIPS = Clockiate ngeeignet da CPI =1

= Benchmarks zur Bewertung (Vorsicht: tendenzios!)

Auswertung (bedingt aussagekraftig)

ATmega8 Rowley
ATmega8 IAR ATmega8 IAR
MSP430F149 Rowley

MSP430F149 Rowley

MSP430F149 IAR MSP430F149 IAR

50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Execution Cycles Code Size [Byte]
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On-Chip Peripheriekomponenten: ATmegal284p vs. MSP430

a SPIBus
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On-Chip Peripheriekomponenten: ATmegal284p vs. MSP430
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On-Chip Peripheriekomponenten (Kommunikationsinterfaces)

= Kein Umkonfigurieren des USART (= tex )
= Parallelisierung in einem sequentiellen System

= Erhohte Stromaufnahme durch zusatzliche Hardwarekomponenten,
jedoch Verringerung der Leistungsaufnahme bei Kompression > 2%

= Dedizierte Trennung von Komponenten auf Hardware-Ebene

Technische

> Universitit UIf Kulau | Architektur eines universell einsetzbaren Sensorknotens | 9 Institut fiir Betriebssysteme
Braunschweig
und Rechnerverbund




Leistungsfahigkeit und Verlustleistung

Auswirkung auf die Verlustleistung

1 T
Pges = e / Up(t) - lec(t) dt (1)
T Jo
1 Tactive T
- = ( [ Pacieteyde+ [ Pueep(t) dr) @
T o Tactive
aus tex 1= Tactive +  Mit  Pacrive > Ps/eep = Pges | (3)

Technische
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Leistungsfahigkeit und Verlustleistung

Auswirkung auf die Verlustleistung

1 T
Pges = e / Up(t) - lec(t) dt (1)
T Jo
1 Tactive T
- = ( [ Pacieteydet [ Pueep(t) ot @
T o Tactive
aus tex 4= Tactive + Mit  Pactive > Psjeep = Pges 1 (3)

Weiterer Faktor

= GroBe AVR Community (erleichtert den Einstieg)
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Leistungsfahigkeit und Verlustleistung

Auswirkung auf die Verlustleistung

1 T
Pges = e / Up(t) - lec(t) dt (1)
T Jo
1 Tactive T
- = ( [ Pacieteydet [ Pueep(t) ot @
T o Tactive
aus tex 4= Tactive + Mit  Pactive > Psjeep = Pges 1 (3)

Weiterer Faktor

= GroBe AVR Community (erleichtert den Einstieg)

Resultierende Basis-Architektur
ATmegal284p + AT86RF231

Technische

Univi

UIf Kulau | Architektur eines universell einsetzbaren Sensorknotens | 10
Braunschweig

Institut fiir Betriebssysteme
und Rechnerverbund



INGA Blockdiagramm

INGA Design und Hardware Implementierung
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USB, Power Management und Monitoring

USB

= USB Unterstiitzung durch FTDI232
(UART to USB)

= Kontrollierter Reset via FTDI232
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USB, Power Management und Monitoring

USB
= USB Unterstiitzung durch FTDI232

FTDI232

Host
UsB

(UART to USB)

Battery
Charger

(% |

Voltage and Current H LDO 3.3V |
Monitor

= Kontrollierter Reset via FTDI232

Nur aktiv bei bestehender
USB Verbindung

Power Management und Monitoring

m Diskreter Aufbau zur Reduzierung des
Overheads wpm(lec) = 351A

Online Spannungs- und Strommessung
Laden eines Lilon Akku via USB
Betrieb liber USB, Lilon oder normale
Batterie
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USB, Power Management und Monitoring

USB

= USB Unterstiitzung durch FTDI232 i e
(UART to USB)

= Kontrollierter Reset via FTDI232

(% |

FTDI232

Battery
Charger

Voltage and Current LDO 3.3V |
Monitor |

Nur aktiv bei bestehender
USB Verbindung

Power Management und Monitoring

m Diskreter Aufbau zur Reduzierung des
Overheads wpm(lec) = 351A

= Online Spannungs- und Strommessung

m |aden eines Lilon Akku via USB

m Betrieb iber USB, Lilon oder normale
B a tte ri e 0 ;) I‘I) 11‘5 2‘[1 2‘5 .‘i‘[] 35 40 45 50 55 60

Supply Current Icc [mA]

Overhead w [%]
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MSPI Bus

MSPI-Bus

e
|| e m Eigener Hardware-SPI
T T T = Multiplexer fiir Chip-Select
1 ! 7

MCU/CPU
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= Einfache Integration
externer Komponenten
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0

L,
GRS

*% %&, Technische

'} £ Universitit UIf Kulau | Architektur eines universell einsetzbaren Sensorknotens | 13 [Institut fiir Betriebssysteme
5 Braunschweig
und Rechnerverbund



MSPI Bus

MSPI-Bus

Flash Memory
AT45DBxc1

= Eigener Hardware-SPI

= Multiplexer fiir Chip-Select

= Einfache Integration
externer Komponenten

MCU/CPU ‘
[

Atmegal1284p PAS
<olme
e [Per— |

Integrierte Komponenten

0

PORTA

= 16Mbit Flash (Dual Buffer)
m ADXL345 Accelerometer (Rauscharm, sehr geringe Verlustleistung)
® microSD Slot (de-/aktivierbar)

¢ Technische
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I2C Bus

I12C-Bus

Pressure and
Gyroscope Temperature
L3G4200D Sensor
BMPO085 -
ik EIE] = Eigener Hardware-/2C
§ SDA . .
MU /GEY 1 T : o . ® Einfache Integration
E] externer Komponenten
~;;l'?€'z Technische
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I2C Bus

I?C-Bus
Gy ?ZT.E;??ZZ.T:
ik EIE] = Eigener Hardware-/2C
% SDA . .
MCU/CPU 7 1 : e . ® Einfache Integration
tmegal284p &
E] externer Komponenten

Integrierte Komponenten

m Gyroskop mit integriertem Temperatursensor

m Luftdrucksensor mit integriertem Temperatursensor

‘%"f'ﬁ, Technische
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AVRDUDE kompatible Bootloader Application

Bootloader

i Wireless User Application =
Communication e.g. Contiki Process

Wireless Sensor Network @

AT45DBxxl

Application Section

Bootloader Section

P | T
Program Memory

use Fault Detection (Watchdog) | £

e IBRnode USB Bootloader ]

Technische
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AVRDUDE kompatible Bootloader Application

Bootloader

i Wireless User Application =
Communication e.g. Contiki Process

Wireless Sensor Network @

AT45DBxxl

Application Section

Bootloader Section

J

P | T
o Program Mory
Program Memory

copy Flash
USB Fault Detection (Watchdog) [:>
e ——— IBRnode USB Bootloader |

m UART als Programmierschnittstelle
= Simples AVR109 Bootloader Protokoll (AVRDUDE kompatible)

® Future Work: Erweiterbar auf drahtloses Programmieren

I,

"o Technische
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Bootloader Optimierung

Anpassung des RC Oszillatorfrequenz

® Ziel: Verringerung der Ubertragungsfehler
bei hohen Baud-Raten

m [terative Naherung einer passenden
RC-Frequenz (zwei Counter)

m Erzielter Speedup: 6

Ubertragungsfehler:

fepu

UBBRn = ——— —
16 - Baud

1 (4

<LUBBRn'| +1
= — T

1) -100% (5)
UBBRngyakt
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Bootloader Optimierung

Anpassung des RC Oszillatorfrequenz

Ubertragungsfehler:

® Ziel: Verringerung der Ubertragungsfehler

bei hohen Baud-Raten UBBRn = — '@ (4)
16 - Baud

m [terative Naherung einer passenden

. UBBRn| +1
RC-Frequenz (zwei Counter) €y = <¥ -

1) -100% (5)
UBBRngyakt

m Erzielter Speedup: 6

Parallelisierung der Flash-Schreiboperationen

~with Buffer —without Buffer
a2
® Prinzip: Zeit mit Platz substituieren o
= 30
» Zusatzlicher Speicher verhindert Flash E
Delay e
L] Effe kt be| hohen U bel’t ragu ngsraten 0 60000 120000 180000 240000 300000 360000 420000 480000 540000
Baudrate
Technische
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Peripherie Software Bibliothek

Peripherie Software Bibliothek

User Layer | User Application e.g. Contiki |
Ik Ik Ik IF 1
L2 L¢3 L2 L92 {I
I =
g aell. g o 3 3E
3 SEl|sa S IEEINEE
_ . <2 S o - S S 8 1
® | Peripheral 3 e E 5 X 5| |88||8 =
§ | Interface Layer 2F| @2 % o1 E@ |2 E
£ = 2 & <= g
1) % < =] =]
@\ E-]
3 <
5 2
] <
A ....| MSPIBus
K Low Level = Manager
2 | Hardware Driver
g Layer . . :
~ ADC Driver 12C Driver MSPI Driver
7T 7T 7T
Hardware Layer | Hardware INGA |
Technische
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Peripherie Software Bibliothek

MSPI-Bus Manager

m 4 verschiedene SPI Modi

= Ziel: Abstraktion
hardwarespezifischen
Eigenschaften auf der obersten
Software-Ebene

= MSPI-Bus Manager koordiniert
den Mode-Wechsel

® Wahlweise de-aktivierbar

Technische
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Peripherie Software Bibliothek

MSPI-Bus Manager

m 4 verschiedene SPI Modi

= Ziel: Abstraktion
hardwarespezifischen
Eigenschaften auf der obersten
Software-Ebene

= MSPI-Bus Manager koordiniert
den Mode-Wechsel

® Wahlweise de-aktivierbar

Theoretische Betrachtung
Basiert auf den Daten einer AVR Studio
Simulation

— €, worst-Case — T, best-Case

 SPI-Bus Manager
>

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
P. SPI-Mode Change

Technische
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Evaluation

Evaluation

Die Evaluation dieser Projektarbeit
beschrankt sich auf folgende Punkte:

Allgemeiner Funktionstest
samtlicher Komponenten

Lese-/Schreibgeschwindigkeit der
Speicher

Kommunikationsreichweite

Linearitat der Strom- und
Spannungsmessung
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Evaluation

Linearitat der Strom- und

Evaluation Spannungsmessung
Die Evaluation dieser Projektarbeit s
beschrankt sich auf folgende Punkte: ot
E 30
= Allgemeiner Funktionstest ol
SémtliCher Komponenten 100 150 200 250 3;0 3;0 400 450 500
m ese-/Schreibgeschwindigkeit der :
Speicher o]
= Kommunikationsreichweite 2
= |inearitit der Strom- und -
Spannungsmessung il

0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00
sl
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Vergleichsmessung UDP Paket Verluste: AVR Raven vs. INGA

Kommunikationsreichweite: (Sensorknoten =~ USB Stick)

Messung powEs) 87~ )

Technische
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Vergleichsmessung UDP Paket Verluste: AVR Raven vs. INGA

Sensorknoten = USB Stick)

NS

Kommunikationsreichweite: (

S5 X S i
[ Node [ ¢p(50m)%] [ ¢,(100m)[%] [ ¢p(150m)[%] | ¢,(200m)[%] [ $,(250m)[%] |
[ INGA [ 00000 | 00000 | _ 00000 | 00000 | 00763 |
[ AVR Raven || 0.4000 [ 0.0380 [ 0.1153 [ 0.0000 [ 0.8000 |
¢ Technische
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Vergleichsmessung UDP Paket Verluste: AVR Raven vs. INGA

Kommunikationsreichweite: (Sensorknoten = USB Stick)

Messung

[ Node [ #p(50m)[%] [ ¢p(100m)[%] [ #p(150m)[%] | ¢,(200m)[%] | $p(250m)[%] |

[ _INGA [ 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00763 |
[ AVR Raven || 0.4000 [ 0.0380 [ 0.1153 [ 0.0000 [ 0.8000 |
Node r[m]

INGA 194

AVR Raven 219

UIf Kulau | Architektur eines universell einsetzbaren Sensorknotens | 20  |nstitut fiir Betriebssysteme
und Rechnerverbund

Braunschweig




Absenken der Versorgungsspannung

Dynamische Anpassung der Versorgungsspannung

Zur Erinnerung:

55V
:: 50V
1 45V

den = CI f - UE (6) %:i 20
- . o N
Beispiel: ATmegal284p (active mode) - el

2 18V
R R
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Absenken der Versorgungsspannung

Dynamische Anpassung der Versorgungsspannung

Zur Erinnerung:

55V

50V
14 a5V

Payn = C/ - f - Up (6) 2 50

lec (mA)

Beispiel: ATmegal284p (active mode)

Losungen:

= Bauteile gruppieren, fixe Spannungen

= Dynamische Spannungsanpassung
= Simple Erweiterung von INGA _
= LDO mit Digitalpoti via i’c :
= Online Optimierung

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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UIf Kulau
kulau@ibr.cs.tu-bs.de
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Universitat
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