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Vorwort
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Imenau. Das Thema einer Modellierung von drei cfeedenen
Funkdatenibertragungstechnologien mit einer dazZugen Performance-
bewertung ist gleichermal3en aktuell wie ansprudhsbee Modellierung in dem
universitatseigenen Tool MLDesigner erforderte ggnaues Fachwissen tber die
Funksysteme, Verstandnis zum Systementwurf und rBmogierkenntnisse in

C++.

An dieser Stelle méchte ich bei meinen beiden Betre Herrn Dipl.-Inf. Tommy

Baumann und Herrn Dipl.-Inf. Michael Binhack bedankdie mir immer mit Rat
und Tat zur Seite standen. Besonderer Dank gilhfable der Firma SenTec, die
mir mit der spezifischen Hardware die notige Grage! fur diese Diplomarbeit

zur Verfiigung stellten.

Die Diplomarbeit widme ich in erster Linie meinenatér, der voll und ganz
hinter mir stand und mich aufopfernd unterstitzt, ham mein Studium

schnellstmdglich beendet sehen zu kdnnen.
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1 Einleitung

In einem Zeitalter gepragt von revolutionaren, testhen Neuerungen und einer
rasanten Weiterentwicklung auf dem Funktechnol@dies, hat die Forschung
auf diesem Gebiet einen hohen Stellenwert. Nicht Pelitik und Wirtschatt,
sondern auch Forschungseinrichtungen und Univegsita halten die
verschiedenen Funksysteme mit ihrer engagiertereisibeise und den neuen
Ideen auf einem aktuellen Stand. Sie erweiternaligge Technologien mit dem
Ziel, vor allem die tagliche Nutzung und das Hamglldurch sinnvolle Funktionen

zu erleichtern.

1.1 Motivation

Fur die Kommunikation von eingebetteten, mobilererogtationaren Systemen
wird zunehmend die digitale Funkdatentbertragungesetzt. Technologien wie
z.B. WLAN, UMTS, Bluetooth, ZigBee oder auch andpreprietare Protokolle
(SMAC, WaveBird, Wi-Fi, WIMAX, Hiperlan, ...) wurdefur die verschiedenen
Einsatzzwecke bis zur Marktreife entwickelt.

Fur den Entwickler eingebetteter kommunizierendgst@ne stellt sich das
Problem, welche dieser Technologien im Hinblick atdchnische und

O0konomische Erfordernisse am zweckmafigsten fuvdegesehenen Einsatz ist.
Um die Leistungsparameter von den diversen Funktdogien in frihen

Entwicklungsphasen von Systemen einschéatzen zuekidnwerden abstrakte
Modelle der technischen Kommunikation bendtigt.

Hierfur ist die Verwendung von standardisiertenrsitstellen wichtig, um einen
schnellen Austausch verschiedener Ubertragungditgozu ermoglichen. Des
Weiteren sollten schon in sehr frihen Entwurfsphageissagen Uber die
Performance getroffen werden kodnnen. Als Voraussetzdafir muss das
verwendete Modell aber mit den in der Realitdt wonknenden Umgebungs-

verhaltnissen konform sein.



1.2 Zielsetzung

Fur die Kommunikationsprotokolle SMAC (Simple Medacess Controller) und
IEEE 802.15.4/ZigBee sind abstrakte, wieder venbkenel Modellelemente mit
dem Systementwurfswerkzeug MLDesigner zu entwerfgriche Vorabanalysen
Uber geplante Systeme ermoéglichen sollen.

Als Basis fur den Entwurf dienen standardisierted®ltelemente aus dem in
MLDesigner bereits vorhandenen ArchitectureBlockS&amit wird eine
gemeinsame Performanceanalyse mittels eines Ausgaiiers, die einfache
Austauschbarkeit der Modellbestandteile und einétesp Optimierung der
Architektur erreicht.

Das entworfene Modell dient spater als GrundlagePtanung von Netzwerken
und deren Untersuchung. Uber Analysewerte wie z.Beiten mit
Maximalauslastung, mittlere Auslastung, Ubertragzmei oder versendete
Datenmenge, Aussagen uber die Machbarkeit von Nekem in Bezug auf ein
vorgegebenes Datenaufkommen und Sendeschemafen tref

Dazu soll das vereinfachte, ausfihrbare (abstrakieylell die wichtigsten
Eigenschaften der jeweiligen Funkibertragungsmethodviedergeben. Die
Modellkomponenten der einzelnen Architekturen sollezur leichten
Wiederverwendbarkeit in einer Modellbibliothek zomaengefasst und
dokumentiert werden.

Mit Hilfe des ESL-Target, welches eine standardisieSchnittstelle flr den
Modellentwurf und die Analyse der Architektur datkf und dem
ArchitectureBlockSet, soll eine einheitliche, spatdrei austauschbare
Protokollstruktur ermdéglicht werden. Dafir steheeben einem standardisierten
Interface zur Datenstrukturibergabe, auch der GHanmelcher die Daten
weiterleitet, und eine vorgefertigte Ausgabemafiix Auswertungsszwecke zur
Verfigung. [BHSO07]

Der erste Entwicklungsschritt beschréankt sich auok eeinfache Peer-to-Peer-
Verbindung von zwei Geraten. Die modellierte Datssrtragung bleibt von
Zusatzfunktionalitaten, wie Sicherheit, Empfangsftegungen (Acknowledge-

ments), FehlUbertragungen, etc., befreit. Eine mkiglRealisierung zur einfachen



Veranschaulichung kénnte z.B. eine Heizungs- odentanlagensteuerung sein,
die im Wesentlichen einfache Bit-Kommandos verddhind interpretiert.

Die vom Modell generierten Messwerte (Ubertraguaeipankte) sollen in einem

Logging-Block mitgeschrieben und zur Laufzeit vesamaulicht werden. Die

Ausgabeparameter kdonnen die aktuelle Gerateaustgstlie Channellast, die
GrolRe der empfangen Daten oder auch der Verlinigragsder Geréte sein. Hier
bietet sich die Form einer Ausgabematrix an.

Nach Erstellung der Protokollmodelle ist ein Anwendsbeispiel als

MLDesigner-Modell und in Realitat zu erstellen. Fdre Realisierung des
gewdahlten Beispiels kommt der von Freescale entltekBeeKit zum Einsatz,

der auf einem ZEBRA-Board der Firma senTec Elekkr@mbH integriert ist. Er

beinhaltet Ubertragungstechnologien auf Basis B&EI802.15.4-Standards und
ermoglicht so den Einsatz von SMAC und IEEE 802/AgBee auf einem

einzigen Modul bzw. einer Plattform. Anhand dessBaimodells und des realen
Datentbertragungsbeispiels sind die modelliertestoRolle zu validieren. Fur

einen Vergleich zwischen Realitatsverhalten undtv@tmodell muss die

Datenubertragung vereinheitlicht werden. Dazu gem@inheitliche Paketgrof3en

und Versendezeiten.

1.3 Gliederung der Diplomarbeit

Kapitel 1 bildet eine kurze Einfuhrung und gibt exin Einblick in die

Problemstellung und deren Umsetzungsvorgaben. Zicdétwerden die drei
Unternehmen Freescale Semiconductor Inc., SenTe&tr&Bhik GmbH und

Mission Level Design GmbH kurz vorgestellt.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagandién BeeKit von Freescale
erlautert und dabei auf die drei integrierten Fuatkdubertragungen SMAC,
IEEE 802.15.4 und das darauf aufbauende ZigBeeegampen. Neben den
Eckdaten zur Leistung und den Verbindungsmoglidekei wird der

Kommunikationsfluss herausgearbeitet und der dafitwendige Datenrahmen



beschrieben. Den Abschluss dieses Abschnitts bddet kurze Erlauterung zu
dem verwendeten Schichtenmodell und den darinrietegn Dienste.

Das nachfolgende Kapitel analysiert die Problemd&k Modellierung und geht
auf unterschiedliche Ldsungsmadglichkeiten zur Realing ein. Inhaltlich
gehdren dazu unter anderem Algorithmen zur Bestingnder Datenrate, die
Entfernungsbeeinflussung der Sendemodule untem@man Ansatze zur
Umsetzung anderer Netzwerktopologien, Speicherung. eranschaulichung
maoglicher Performanceparameter und die eigentli¢radetiibertragung.

Der einleitende Teil von Kapitel 4 definiert dendd& Mission Level Design und
fuhrt kurz in das Modellierungstool MLDesigner eiBrlauterungen zu dem
Hierarchiekonzept, den wesentlichen Grundbausteitienden Aufbau eines
Modells, der Datenweiterleitung zwischen Blockenduden Simulations-
maoglichkeiten verschaffen einen kleinen Einblick idie funktionellen
Moglichkeiten des Tools. Der grofte Teil dieses ikdp befasst sich mit der
eigentlichen praktischen Umsetzung der Ubertragonogskolle. Dazu gehdren
die Realisierung der Gerate, des jeweiligen Prdisteczks, des Channels, der
Daten- und Paketgenerierung, der Berechnung desy®eind der Ausgabe von
Simulationsergebnissen. C++ als verwendete Prograrspnache in MLDesigner
bildet die Grundlage Hardwareablaufe mittels Sofearsachzubilden.

Die Validierung mit Hilfe von echter Hardware eréd Kapitel 5. Hier werden
der Versuchsaufbau, alle verwendeten Geratschaften Zeitmessung und
Datenerfassung, sowie die Durchfihrung beschrie@esatzlich befasst sich
dieses Kapitel mit der Auswertung der Simulatiogebnisse und vergleicht diese
mit den Testergebnissen der Validierung. Dazu gahdauch mogliche
Anderungen der Simulationsparameter oder Veranderuan den Algorithmen
der Blocke.

Das 6. Kapitel beendet den eigentlichen Ausarbggtaxt mit einer kurzen
Zusammenfassung und einem Fazit der Diplomarbeit

Das vorletzte Kapitel gibt einen kurzen Ausblickf aidgliche Erweiterungen

nachfolgender, aufbauender Arbeiten.



Den Anhang bildet das letzte Kapitel, in dem daskikbungs-, Abbildungs-,
Tabellen- und Literaturverzeichnis, sowie die Timessd die eidesstattliche

Erklarung enthalten sind.

1.4 Das Unternehmen Freescale Semiconductor

Freescale Semiconductor, Inc. ist der Weltfuhrer :: U
=" freescale

semiconductor

Design und der Fertigung von eingebettet...
Halbleitersystemen fur Radio, Netzwerktechnik, Antdive, Verbraucher- und
Industrieméarkte. Das Unternehmen versorgt andere rsteller  mit
Halbleitertechnik und Chips, um ihnen bei der Epkiing und Herstellung
fortschrittlicher Mobiltelefone zu helfen, den Imetverkehr zu koordinieren und
z.B. auch Fahrzeugtechnik sicherer, sowie eneffgiesfter zu gestalten.
Freescale hat mehr als 10.000 Kunden zu denen a06h der globalen
Spitzenhersteller gehoren.

Mit einem Jahresumsatz von 5,8 Millionen Dollar2@05 ist Freescale Mitglied
der S&P 500® und des Philadelphia SemiconductoeXn®as Unternehmen gilt
als drittgrofdter Chiphersteller in den USA undrasintgrofl3ter weltweit.

Mit ihren umfassenden Neuerungen konnte Freescaler eder groldten
Gesellschaften sein, von denen der Mensch tagliotiuRte in der Hand hat, aber
noch nie den Markennamen gehort hat. Freescalebisaheute mehr als 17
Millarden Halbleiter aufgeliefert, die in vielend®lukten wieder gefunden werden

kdnnen.

* Motorola Mobiltelefone

e Sony Elektronik

*  Whirlpooltechnik

» Logitech Keyboards und Mause

» Lifefitness Cardio- und Trainingsgerate
» Cisco Router

e Bose Soundsysteme und Radios



* Trane Klimaanlagen

« Fahrzeuge von Mercedes, BMW, Ford, Hyundai und @&éméotors
Freescale ist Marktfihrer in vielen Bereichen,dhs Unternehmen abdeckt.

* Nr. 1 bei automotive semiconductors — Gartner

* Nr. 1 bei communications processors — Gartner

* Nr. 2 bei overall microcontrollers — Gartner

* Nr. 2 bei digital signal processors — Forward Cptse

* Nr. 4 bei wireless handset radio frequency micropssors — iSuppli

Freescale hat Designabteilungen, Forschung undiédtwg (R&D — Research
and Development), Fertigungs- oder Verkaufssteitermehr als 30 Landern.
Dazu gehoren sieben Waferfabriken, 2 Montage- uridstllen, eine 300mm-
Pilotlinie und ein R&D-Zentrum in Crolles, Frankehj welches gemeinsam mit
Philips und STMicroelectronics genutzt wird. Fredscinvestiert jahrlich 1
Milliarde Dollar in R&D und halt 5.500 Patente.

Nach mehr als 50 Jahren als Teil von Motorola fingescale ein neues Leben als
eine eigenstandige Gesellschaft im Juli 2004 aneftJrihrung des Vorsitzenden
und CEO Michels Mayer hat sich die Firma seitderh die Verbesserung der
Finanzlage, das Wiederbeleben der FirmenkulturdasdAufbauen einer globalen
Marke konzentriert. [FS06]

1.5 Das Unternehmen senTec Elektronik GmbH

senTec Elektronik GmbH ist ein junges und innowegiUnternehmen, S@RN
das sich vor allem mit Anwendungen der Sensorik lm
Funkibertragung beschatftigt.

Dabei stellt senTec nicht nur Dienstleistungen #&ingebettete Systeme,
Sensoranwendungen, Hardware- und Softwareentwigklaar Verfigung,

sondern pflegt und entwickelt aktuelle Systemeditiweiter. Das Unternehmen

10



wurde 1999 gegriundet und hat seinen Firmensitzimmerdau. Ebenfalls wird
grofRen Wert auf den Kontakt zur Technischen Unit&rson [Imenau gelegt.
Das hilft, die richtigen Werkzeuge und Mittel auszlen, die die Anwendungen
und Entwicklungen unterstitzen. Zuséatzlich férdemTec motivierte Studenten
mit Praktikanten- und Diplomarbeitsangeboten.

Das Unternehmen senTec realisiert komplette Gesttasne von der Sensorik
Uber die Signalverarbeitung bis hin zur Visualisiey der Ergebnisse und
Betriebszustéande.

Die Kompetenzen liegen bei der analogen Signalvarbeitung, der analog-
digital Wandlung, der Signalverarbeitung auf Milkwatrollern und DSP’s sowie
der Visualisierung der Daten auf dem PC.

Im Bereich der Sensor-Systeme arbeitet senTe@seger Zeit an dem Entwurf
eines ZEBRA-Moduls (ZigBee Enabled Board for Raélpplications) fur aktive,
drahtlose Sensor-Systeme, einem Verfahren zur Temypmessung auf Basis
von passiven, drahtlosen Sensoren und an IQ-Piag&sknsoren zur sicheren
Lagebestimmung und Fixierung von Werkstiicken.

Fur die Entwicklung solcher Systeme und Plattformspielt der Systementwurf
eine wichtige Rolle. senTec kann dabei auf ein kdlal3 an Systemerfahrung,
sowie langjdhrige Hardware- und Softwareentwicklungrtickgreifen. Dabel
kommen bei Hardwareanwendungen Analyseprogramméuder oder auch
Emulatoren zum Einsatz, wahrend bei Softwarerealisigen viel mit
OpenSource-Losungen wie z.B. bei Linux, sowie péamr Tools und
Programmiersprachen (z.B. Assembler, C, C++, DepQIL, ...) gearbeitet wird.
Ein weiterer wichtiger Entwicklungszweig ist das BRA-Modul (ColdFire
Board for Rapid Applications) als Nachfolger degydadaren 68k Serie, welches
auf Anwendungen im Embedded-Bereich optimiert wusdsTec Elektronik hat
mehrere Prozessor-Module mit den ColdFire-ProzessMCF5272, MCF5282,
MCF5485 und MCF5329 entwickelt, die sich leicht imerschiedene
Applikationen integrieren lassen. Dartber hinaustext ein BDM-Interface, mit
dem man erstellte Software debuggen und das Fl@dWi-Ruf den Modulen
programmieren kanfiSen06]
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1.6 Das Unternehmen Mission Level Design GmbH

Die in llmenau ansassige Firm = =%

Lo Mission Level Desigh GmbH
Mission Level Design GmbH ist ein Tochterunternehmeer MLDesign

Technologies, Inc., welche ihren Sitz im Herzen &dgcon Valley hat. Der
Aufgabenbereich erstreckt sich hauptséachlich Ubeas dGebiet des
Systementwurfs. Hier wird vor allem versucht, Vesderungen der Effektivitat
beim Designprozess zu erreichen — angefangen vgemtichen Konzept, tUber
die Implementierung, bis hin zur praktischen Duiitinfing.

Die Problematik des Systemdesigns und -entwurfd wimehmend wichtiger fur
Unternehmen, die an der Herstellung und dem Desigehnischer
Anwendungssysteme arbeiten. Sie investieren einamer gréf3er werdenden
Prozentsatz in die Entwicklungszeit fur das Systawel Design, denn 80% der
Leistungsfahigkeit eines Systems wird durch diekfiemale Spezifizierung und
die verwendete Architektur bestimmt. Daher solite \Yorfeld eine Analyse zur
Optimierung und Fehlerfindung erfolgen. Dabei istwon Vorteil, wenn Hard-
und Software bzgl. der Funktionsweise, den Scheilts und der grundlegenden
Architektur genau spezifiziert und standardisiertinds Traditionelle
Systementwurfswerkzeuge kommen hier schnell an iGrenzen, da sie
Planungen der Modellarchitektur und deren Analysbtrunterstitzen.

Mit Hilfe ehemaliger Mitarbeiter aus Projekten, vB®Nes, SatLab oder SPW,
entwickelte MLDesign Technologies, Inc. das Systemvarfswerkzeug
MLDesigner, welches im November 2000 vero6ffentlighirde. Dort sind neben
traditionellen Werkzeugen, wie Funktionen und Mssgn, erweiterte
Analysemdéglichkeiten integriert, mit denen Entwekéams ihre Systeme
bewerten, andern und optimieren kdnnen.

Vor allem fur Schlusselméarkte wie der drahtlosenmigwunikationsbranche,
Breitbandnetzwerke, eingebettete Computersystenetzwerkprozessoren oder

System-on-Chip ist Mission Level Design interessgit. DG07]
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2 Das BeeKit

Im Mai 2006 gab Freescale einen Softwarestack umdDevelopment-Kit fur
ZigBee-Anwendungen bekannt.

Das so genannte BeeKit zur Unterstitzung drahtlgsenmunikation beinhaltet
den Freescale-eigenen BeeStack sowie ein Konfignstbol. Es stellt damit
eine gebrauchsfreundliche Schnittstelle und ein fdtomes Regelwerk fir
Entwickler zur Verfigung, um den Rahmen fur ihrenRezu-Punkt-, IEEE
802.15.4- und ZigBee-Anwendungen zu konfigurietémterstitzt werden die zur
ZigBee-Spezifikation konformen und auf der HCS08WMCbasierenden
Freescale-Plattformen. Die Codebasis schliel3t awarkonfigurierte ZigBee-
Anwendungsbeispiele und -Schablonen ein. Der Be&Stard mit der aktuellen
und den folgenden ZigBee-Generationen vollig komyehtsein, welches dann
schon ein Home-Control-Stack sein wird, der ein ldehutomation-Profil
enthalt. Die geplanten Aktualisierungen schliefiee &nterstitzung fur 802.15.4
MAC, 802.15.4-basierte Anwendungen und auf SMAGN{Be Control Access
Controller) beruhende Anwendungen ein. Hat der ikier die Konfiguration
seiner Funklbésung abgeschlossen, so kann er digstem BeeKit direkt in das
CodeWarrior IDE (Integrated Development Environmenton Freescale
exportieren und damit das eigentliche Projekt destdozw. debuggen.

Das BeeKit ist seit dem 4. Quartal 2006 verfugkastet mit dem dazugehorigen
BeeStack ca. 1000 US-Doller pro Lizenz und schlefi¢ unbegrenzte Nutzung
der SMAC- und 802.15.4-Codes ein. [Ucp06]

2.1 BeeKit Wireless Connectivity Toolkit

Das BeeKit Wireless Connectivity Toolkit ist eine igenstandige
Softwareanwendung, die eine grafische Benutzergstelie (GUI) zur

Verfigung stellt, in dem der Benutzer Netzwerkldgm erstellen, modifizieren,
sichern und erweitern kann. Als Grundlage diendyed&MAC (einfacher MAC-

Zugriff), IEEE 802.15.4 PHY/MAC und der ZigBee-Rukbllstack.

13



Zusatzlich stellt das BeeKit ein Hilfetool und vorstruierte Losungskonzepte
zur Verfigung, die dem Benutzer einen Rahmen sehafh dem er zu Beginn
des Projekts schnell und leicht bestimmte Parammegatuell konfigurieren kann,
ohne dass durch aufwendiges Suchen in Dateien,ld@des und Formulare
wertvolle Zeit verloren geht.

Mit einer umfassenden Codebasis von Netzwerkansshibliotheken,
Anwendungsschablonen und Beispielanwendungen drzsiay der Benutzer
die itbatiee
Entwicklungsumgebung (IDE) importiert werden undnaeh fir fortlaufende

passende Datensatze, anschliel3end in eine

Entwicklungen und Debugging genutzt werden kdnnen.

Das BeeKit selber ist leicht erweiterbar,

Funktionalitat fur eine spéatere Nutzung zu integme [FSBO6]

2.2 Kenndaten des BeeKit

Operating system support

Target Processors Arc¢hres Supported

Windows 2000 (SP3)
Windows XP (SP1/SP2)

HCS08 Family
MC1321x Family

Freescale Networking
Protocol Codebase

Development Kits Supported

Simple MAC (SMAC)
IEEE 802.15.4
BeeStack - ZigBee Protocol Stach

13192DSK
13192EVB
13192EVK
1321xDSK
1321xNSK
1321xEVK
M68EVB908GB60E plus 13192RFC or 13202RFC

Application Samples

Integrated Development EnvirentfSupport

SMAC Networks
IEEE 802.15.4 Networks
ZigBee Networks

CodeWarrior Development Studio for (8§08, v.5.x

Tabelle 2-1:

Eigenschaften des Beekit [FSB06]

14

um neuedébestandteile und




Voraussetzung fur einen problemlosen Einsatz dedkiks ist Windows XP oder
Windows 2000. Neben wichtigen Codestiicken fiir di tbertragungsformen
SMAC, IEEE 802.15.4 MAC und ZigBee sind fir diesecta entsprechende
Anwendungsbeispiele integriert, die den Einsatzelglibh erleichtern. Die
unterstitzten Development-Kits erweitern den Eisateich enorm. Unterstitzt
wird die HCSO08 Prozessorfamilie, die sich durch endRechenleistung bei
gleichzeitig geringem Stromverbrauch auszeichnetdefe Prozessoren von
Motorola wie z.B. MC9S08GT60 oder MC1321x-Prozessokdnnen ebenfalls
fur Anwendungen des BeeKits herangezogen werdendd3aBeeKit aber eine
reine Softwareentwicklung darstellt, sind Implemeningen auf anderen
Modulen ebenfalls mdglich — z.B. das ZEBRA-ModulnveenTec. [FSBO06],
[FSWO06]

2.3 Aufbau des BeeKit

BeeKit

Windows PC Based Components

- Project Editor
BeaKit GUI e

Embedded SW Components (Codebase)

Platform
BeeStack Management
(PLM)

IEEE® 802.15.4 MAC/PHY 2.0

Abbildung 2-1: Aufbau des Beekit [FSB05]
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Das BeeKit besteht aus zwei wesentlichen Teilerm. édste Block sind die fur
Windows noétigen Komponenten GUI, Projekteditor uatbmpiler, sowie ein

Debugger. Fir die eigentliche Implementierung desimschten Protokollstacks
stehen der PLM (Platform Management), die drei algeglenen

Ubertragungsformen und die BeeKit-Anwendungen afsairekomponenten zur
Verfugung. Die dabei verwendete Codebasis ist dtigeenentwicklung von

Freescale in Form einer architekturspezifischenebladnk, die neben einer
umfassenden Sammlung von Bibliotheken zu drahtlodébertragungs-

technologien, unterschiedlichster Plattformsoftwaned vielen Anwendungs-
schablonen auch Beispielanwendungen fur SMAC, IBBE.15.4 MAC sowie

BeeStack (ZigBee) enthélt.

Das BeeKit GUI ermdglicht dem Benutzer seine Areitgebung frei zu

gestalten. Mit Auswahl der Zielplattform, der Endfjeansteuerung, den
gewinschten Anwendungen, der Netzwerkparametehatcer die Moglichkeit,

das komplette Projekt zu erstellen und zu verwalten

Im Projekteditor kdnnen samtliche Quelldaten editiend durch zusatzliche
Daten erweitert werden. Der Compiler wandelt di€&sgen in eine fur die

gewahlte Zielhardware verstandliche, binare Form um

Fur einen reibungslosen Ablauf der Anwendung sengtDebugger, der mittels
Hardwareinterface die vorhandenen Daten auf Feblbdit Uberpruift.

Um dem Benutzer die Entwicklung von Anwendungerisfach wie moglich zu

machen, wurden Referenz- und Demonstrationsbegspiieigelegt, die als
Ausgangspunkt fur die Anwendungsentwicklung genuztden kdnnen und die
integrierten Ubertragungsverfahren unterstitzen.

Der Plattformmanager organisiert die Stromsparogtio das zeitliche Verhalten
Uber Timermodule, die LED-/LCD-Ansteuerung und sigtNVM-Manager die

Netzwerksicherheit und -verwaltung. [FSBO6]
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2.3.1 SMAC (Simple Access Media Controller)

Entwickelt wurde SMAC von Freescale, um neben ZggBme sehr einfache und
unkomplizierte Datentbertragung auf dem weit vetdien 2,4 GHz ISM-Band

zu ermoglichen.

SMAC ist Bestandteil des von Freescale im 4. Qu&@06 verotffentlichten

BeeKit und hat aktuell die Version 4.1.

Durch die Einfachheit von SMAC beschrankt sich Aewendungsbereich auf
ein Uberschaubares Spektrum. Neben Sensor-Aktayabein kénnen mit SMAC

auch Remote-Control-Anwendungen, DemonstrationenBiergieschemas oder
Verfahren bei Knopfzellengeraten veranschaulichdeme.

Die moglichen Topologien beschranken sich auf petgare Punkt-zu-Punkt- oder
Sternnetzwerke mit einer einfachen bidirektionale@mmunikationsverbindung

fur Senden und Empfangen (Tx — Transmit/Rx — RexeMit dem kleinen Flash

von 2 kByte und dem kleinen RAM von 10 Byte (exkhasder maximalen

Paketgrél3e von 133 Byte) wird der Speicherbedaitf weer 4 KByte gehalten.

Durch den schonenden Umgang mit Ressourcen wiegkenefdardware etc.

bleiben dem Entwickler mehr Mdglichkeiten und mddaum sich auf seine
Anwendung zu konzentrieren. Zusatzlich werden wedézenzen oder

Lizenzgebuhren fallig, was SMAC fir finanzschwacbhed kostensparende
Bereiche interessant macht.

Die mitgelieferten Codestiicke sind gut kommentientd dokumentiert. So
konnen Beispielanwendungen leicht eingebunden uedigé Software-

implementierung problemlos auf die Prozessoren Serie MC13192 von

Motorola portiert werden und sind mit der Versio® Zoll kompatibel. Die

Datenstrukturen selber unterstiitzen eine einfachertthgung von SMAC-

Anwendungen auf andere Architekturen. Um zusatzRgssourcen zu sparen
wird der MC1381x Pakettransfer genutzt. Ein mitgfeliter Bootloader erlaubt

zudem das sichere Laden von bereits angefertigteveAdungen.
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4 1 1 1 max. 123 Bytes 2

Start of
Pr&ambel Fratme
Delimiter

Frame
Payload Data Check
Seqeunce

Frame Code
Length Bytes

Abbildung 2-2: Data Frame bei SMAC [FSS05]

Der Aufbau des SMAC-Frames beschrénkt sich auinelme zu 123 Byte langen
Datenpayload, einer FCS zur Fehlerkorrektur und @debytes fur die
Moglichkeit SMAC-Pakete zu kennzeichnen, um sie asmleren Protokollen
unzugéanglich zu machen oder selbst nicht gekenmzeie Pakete von Stackseite
her zu ignorieren. Des Weiteren werden die Datesigak nicht
zwischengespeichert oder bei Verlust erneut Ulpgtrawas eine genaue Planung
und Analyse des Szenarios erforderlich macht.

Die Ruhephasen sind dabei eher rudimentar gehalteter Wunsch in den
Ruhemodus oder Wachmodus zu wechseln, wird durain eptionales
Management des Moduls vollzogen. So kdnnen diet&er8. wahlweise immer
Im Wachmodus verbleiben oder in bestimmten Abstamdeen.

Als Supporttool kommt Metrowerks CodeWarrior Expegntal Edition zum
Einsatz. Sicherheitsvorkehrungen wurden bei SMA®@ztgh vernachlassigt.
[FSSO05]

2.3.2 |IEEE 802.15.4

Die im November 2000 gegrindete IEEE 802.15 Taskrd sollte einen

Ubertragungsstandard entwickeln, der fir Anwendangé geringen Datenraten
konzipiert ist, eine mehrmonatige bzw. sogar mdéinige Batterielebensdauer
ermoglicht, eine sehr geringe Komplexitdt aufweustd der kein oder nur
marginales QoS unterstitzt. Die Ubertragungstecisoik fiir ein international

lizenzfreies Band verflgbar sein.

Bereits im Mai 2003 verabschiedete die TG4 dieeergersion des IEEE-
Standards 802.15.4. Ein knappes Jahr spater famsmh im Marz 2004 die neue
Task Group 4b und die alte TG4 wurde daraufhin eldfj. Die Grundidee flr die
im Marz 2005 veroffentliche Spezifikation 802.15 dleibt die Gleiche; neben
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geringen Kosten, einem niedrigen Stromverbrauch ded Bereitstellung von
Kommunikationsressourcen wird vor allem die GeoMalisierung, der
Datendurchfluss, die Datenskalierbarkeit und dieiclReeite verbessert.
Zusatzlich wurde die Spezifikation des BasisbandeslY) verandert und
ermoglicht nun den Gebrauch von zwei optionalenhdeén zur Ubertragung —
UWB Impulse Radio (lizenzfrei im Ultra Wideband)du@hirp Spread Spectrum
(lizenzfrei im 2,4 GHz ISM-Band). Die nachfolgendé@mbeiten der TG4b am
802.15.4-Standard wurden mit der im September 2B86ffentlichten neuen
Revision 802.15.4b abgeschlossen und machen dipriamgliche Version
Uberflissig. Die Verbesserungen bzgl. der altersidardes 802.15.4-Standards
bezogen sich hauptsachlich auf das Beseitigen vwstitdmigkeiten (Bugs), der
Reduzierung der Komplexitat, der Erhéhung der Bt beim Gebrauch von
Sicherheitsschliisseln oder auch der Berucksichgigton mdéglicherweise neu
verfugbaren Frequenzbereichen. Die Ubergeordnetke Gaoup 802.15 wurde im
Januar 2006 aufgeldst. [TG406]

Potenzielle  Anwendungen sind  Sensoren, interaktivBpielsachen,
Fernbedienungen, sowie Haus- und Gebaudeautomattusatzlich soll
sichergestellt sein, dass auch latenzkritische Awlwagen wie Mause oder
Joysticks zum Einsatz kommen kénnen.

Der IEEE 802.15.4-Standard ist ein standardisid?tesokoll fir die zuverlassige
Ubertragung von Daten und die dafiir nétigen Grageih der PHY- und MAC-
Schichten.

Upper Layers

'y

802.2 LLC

SSCS

MAC

PHY

¢ Physical Medium

Abbildung 2-3: IEEE 802.15.4-Schichtenmodell [ICSOB
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Die PHY (Physical Layer) ist fur folgende Aufgabesrantwortlich:

e Koordinierung des Zugriffs auf die Luftschnittseeltusammen mit dem
MAC

e Aktivierung und Deaktivierung des Sendemoduls (k«Rd Sleep)

* Energiemessungen in ausgewahltem Kanal durch Pedsmg (ED)

* Informationen Uber Qualitat der Luftschnittstell€)()

» Signalisierung mittels CSMA/CA, ob der Kanal frei (CCA)

e Bestimmung des Frequenzkanals

e Datentbertragnung und Empfang

Die MAC-Schnittstelle (Media Access Control) halgiende Aufgaben:

* Aushandeln des Zugangs zum physischen Medium

» Generierung von Beacons, falls Gerat Coordinator is

* Beaconsynchronisation

e Unterstutzung fur Geratesicherheit

e Verbund mit bzw. Trennung von anderen Netzwerken

* Verwaltung einer Grof3zahl von Geraten

* Verwaltung der unterschiedlichen Netztopologien

* Verwaltet CSMA/CA-Mechanismus fur Kanalzugriff

* Behandlung und Aufrechterhaltung der GTS (Guarahieme Slots)

» Sicherstellung von einer zuverlassigen Verbinduwwigahen zwei MAC-

Entities

Die Datenrate beschrénkt sich je nach ausgewéhResguenzband auf 250
kBit/s, 40 kBit/s oder 20 kBit/s. Genau wie WLAN diiBlueTooth verwendet
802.15.4 zur Dateniibertragung das weltweit verfighend lizensfreie 2,4 GHz
ISM-Band (16 Kandale). Bei Bedarf stehen auch di8/88 MHz Bander (10
Kanale/1 Kanal), wobei aber EinbuRen bei der Ubgtngsleistung in Kauf
genommen werden mussen. Als Modulationsverfahremnken vereinfachtes
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DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) fir da&sBz ISM-Band und ein

differentielle Kodierung fir die 868/915 MHz-Bandam Einsatz. [ICS03]

by h‘;‘i‘:l?r-" Spreading parameters Data parameters
| ity | QRS | seduion | B | GRS | symb
868915 §68-868.6 300 BPSK 20 X Binary
002-028 600 BPSK 40 40 Binary
2450 2400-2483 5 2000 0-QPSK 250 625 16-ary
Orthogonal

Tabelle 2-2: Frequenzbéander und Datenraten [ICS03]

Fur die Adressierung der Gerate konnen entwedezekli6 Bit lange Adressen
oder der IEEE-Standardadressbereich mit 64 Bitdangdressen verwendet
werden; die Adressierung selber ist eindeutig umddglicht so bis zu 65000
verschiedene Devices in einem Netzwerk. Die realsiren Netztopologien Peer-
to-Peer, Stern sowie Cluster-Trees werden mit Hibe FFD’s (Full Function
Devices) und RFD (Reduced Function Devices) aufgielbabei nur ein FFD das
geformte Netzwerk als PAN-Coordinator verwaltet.

Stern-Topologie Peer to Peer-Topologie

b

PAN- Coordinator

Coordinator O

@ Full Function Device, FFD

O Reduced Function Device, RFD
<4—» Kommunikationsfluss

@ Full Function Device, FFD
O Reduced Function Device, RFD
«—» Kommunikationsfluss

Abbildung 2-4: Stern- und P2P-Topologie [ICS03]

Auf dieser Grundlage lassen sich schlie3lich Chuste-Netzwerke oder auch
leistungsfahige und flexible, vermaschte Netze awdim, in denen Daten uber

einen Router (Stern) oder untereinander (P2P) saussght werden kénnen.
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Der Kanalzugriff bei einem Ubertragungswunsch beratif den CSMA/CA-

Verfahren (Carrier Sence Multiple Access with Gah Avoidance). Bei diesem
Verfahren zur Verhinderung gleichzeitiger Sendewens hort die Sendestation
zuerst den gewlnschten Kanal ab. Wenn niemand dealkesetzt, schickt sie
dem Empfanger eine RTS-Message (Request To Senein\Wer Empfanger
diese Nachricht bekommt, schickt er eine CTS-Messé@lear To Send).
Nachdem der Sender dieses Signal empfangen hannbeg, die Daten zu

schicken.

CSMA/CA-Algorithmus:

1. Carrier Sense (Kanal abhoren):
Zuerst muss das Medium Uberwacht werden.

2. Leitung ist frei:

Wenn die Leitung frei ist, beginne mit der Ubertrag, andernfalls weiter mit Schritt 5.

3. Informationsiibertragung:
Wenn eine Kollision entdeckt wird, beende die Dabmrtragung und setze ein definiertes
Storsignal (Jam) auf die Leitung (um sicherzustelldass alle anderen Transceiver die

Kollision erkennen), dann weiter mit Schritt 5.

4. Ubertragung erfolgreich abgeschlossen:

Erfolgsmeldung an hohere Netzwerkschichten, Ubguingsmodus verlassen.

5. Leitung ist belegt:
Warten, bis die Leitung wieder frei ist.

6. Leitung ist gerade frei geworden:
Noch eine zuféllige Zeit (Backoff) abwarten, danieder bei Schritt 1 beginnen, wenn die

maximale Anzahl von Ubertragungsversuchen nichtdibeitten wurde.

7. Maximale Anzahl von Ubertragungsversuchen iiberschtien:
Fehler an hohere Netzwerkschichten melden, Ubemiggmodus verlassen. [ATM04]
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Um die Einfachheit ohne Verlust der Robustheit w@hrleisten, entsprechen
die verwendeten Rahmen weitestgehend den aus d&f 802.11-Standard

entnommenen Forderungen und definieren vier vezdelme Rahmenarten:

« Beacon Frame fir die Ubertragung von Beacons

» Data Frame fiur die Datenubermittiung

* Optionaler Acknowledge Frame fir die Bestatigungsigung bei
erfolgreicher Ubertragung

¢ MAC Command Frame fiur die Netzwerkverwaltung

2 1 4M0 2 k(7 - 16) m n 2

. n Fending

Frame |Sequence| Addressing Figlds | Superframe | &TS Beacon Frame Check
P n Address

Contral] MHumber Specification| Fields Fiald Fayload Sequence
WAC Layer
AT Service [ ata Unit
WA C Header (MSDUY MALC Footer

AL Protocol Data Unit (MPD LY

4 1 1 ma:. 127 Bytes
Start of

o Rahmer
Fraambel Frame " " Fayload
D elimiter ldnge (7+1 Bit)

FHY L.
e Synehronisation-

FHv" Header FHY Senvice [rata Unit (FS0 LY
Header

FH Frotocol Data Unit (FRDUY

Abbildung 2-5: Beacon Frame bei IEEE 802.15.4 [ICST]

2 1 0z 0ze 0z 0z2e n 2

D ez tination — Source
Ei M D estination EAH Source
Frame |Sequence | dentifier Address |demifier Address Farload Frame Check

Contral | Mumber Sequence
Addres=ing Fields (0 - 20 Bytes)

mAC Layer

MAC Service Data Unit
MAC Header (MED L WAL Footer

WAL Protocol Data Unit (AP L LD

4 1 1 max. 127 Bytes

S Rahmer | Reseniert
Fridambel Frame linge (7 B8 (1B Fayload

[ elimiter

FHY L.
S Sy nezhron i ation-

FHv" Header FHY Senvice D ata Unit (FS0 LY
Header

FHY Protocol Lrata Unit (FRDUY

Abbildung 2-6: Data Frame bei IEEE 802.15.4 [ICS03]
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z 1 2

Frame Sequence Frame Check
Contral Mumber Sequence
hAC Layer
hAC Header MAZ Footer
hAC Protocal 0 ata Unit (P DL
< 1 1 k]
T Rahmen
Friaambel Frame Fayload

D elimiter ldnge (7+1 Bit)

FHY L.
e Shy i hronis atio n-

FHv Header FHY Senvice D ata Unit (PSDLY
Header

FH* Protocol Data Unit (PPDUY

Abbildung 2-7: Acknowledgement Frame bei IEEE 802.3.4 [ICS03]

2 1 4-20 1 n 2
Frame |Sequence| Addressing Fields Command Type Command Frame Check
Contral] Mumber Fayload Sequence
mlAC Layer
MAC Servica D ata Unit
WG Header (MSDL) MAC Footer
MAC Protocol Data Unit ¢ kAP L LD
4 1 1 mae. 127 Bytes
S Rahmer-
Friambel Frame " ; Fayload
b elimiter lange (7+1 Bif)
FHY Layer o
S‘*‘“°S'ez':1'seft'°“' FHY Header PHY Serice I ata Unit (FSE L)

FHY Protocol Data Unit (PPCLD

Abbildung 2-8: MAC Command Frame bei IEEE 802.15.4ICS03]

Neben dieser Art der Kommunikationssteuerung nsitteames kénnen zusatzlich
auch garantierte Zeitslots (GTS - guaranteed timets)s oder die
Superframestruktur mit Beacons genutzt werden.eDiedl handshakegesteuerte
Ubertragung gewahrleistet eine gute Ubertragungsdieit, auch weil
Datenpakete zwischengespeichert und erneut Ubentragrden kdnnen.

Auf die Datenubertragungs- und Netzwerksicherheitde besonders viel Wert
gelegt. So kommen neben umfangreichen Verschlisgetuethoden auch ACL’s
(Access Control Lists), einfache Firewallmechanism@erateauthentifizierung,

Datenpaketintegritat oder Schlisselmanagementveriazum Einsatz. [ICS03]
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2.3.3 BeeStack (ZigBee)

Der BeeStack ist Freescale’s vollstandig kompatiBigBee-Stack. Er erfillt alle
Anforderungen  entsprechend der  ZigBee-Spezifikationwie  z.B.
Routingaufgaben,  Netzwerkbildung, = Netzwerkmanagemewnder auch
Geréatefindung. [FSZ06]

ZigBee baut auf den IEEE 802.15.4-Standard aufdefiohiert

dabei Anwendungsprofile, die von den verschiedel @
Gerateherstellern verwendet werden konnen. IEEE1802 . .
wurde von der IEEE (Institute of Electrical and dtenics ZlgBee
Engineer) fur WPAN’s mit geringen Datenraten defrhiund A"ia“ce
beschreibt PHY- und MAC-Layer. Aber lediglich eine

Definition von PHY und MAC garantieren noch nictlgss verschiedene Gerate
untereinander kommunizieren kénnen. Hier kommt 2&gBins Spiel. So
ermoglicht ZigBee dank der Application Profiles, sda Gerate von
unterschiedlichen Herstellern miteinander Datentaasshen konnen. So ist es
z.B. mdglich, mit dem Lightning Profile eine Netakemgebung zu schaffen, in
der ein Lichtschalter der Firma A problemlos mihdeampen der Firma B per
Datenaustausch zusammen arbeiten kann.

Erste Entwicklungsschritte hin zu ZigBee begannemeE 1998, als sich im
Zusammenhang mit der Spezifikation des HomeRF-&tasdeine Arbeitsgruppe
um Philips Electronics bildete. Verschiedene Vol&ga fir eine gunstige,
storunempfindliche Funklésung bildeten die Grundlddr PURL (Protocol for
Universal Radio Links), in dem Voruberlegungen dlie Bitibertragungs- und
Sicherungsschicht zusammengefasst wurden. Die E0d2 gegriindete ZigBee-
Alliance — eine Kooperation vieler Industrieuntdrmen (darunter Intel,
Motorola oder auch HP) — verfolgte das Ziel dierebeSchichten bis hin zum
Anwendungsteil zu definieren. Die parallel gebikdeArbeitsgruppe um den
Ubertragungsstandard IEEE 802.15.4 setzte dageigeNaischlage aus PURL
um und spezifizierte die unteren beiden Protokbligten, auf die ZigBee spater
einfach aufsetzt. Die erste Spezifikation in derswan 1.0 wurde im Dezember
2004 der Offentlichkeit vorgestelit.
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Die Einsatzbereiche von ZigBee sind weit gefachBudrch die zuverlassige,
kostengiinstige, verlustarme und sichere Funkteogm®l ist ZigBee eine
hervorragende Alternative fur die kostenintensiveW/LAN’s und die

protokolloverhead- und verlustleistungsgeplagtenueRloth-Losungen. Mit
Ubertragungsentfernungen von 10-75 m lassen sioblgmlos ganze Areale
komplett vernetzen, in denen alle Geréate unterei@akommunizieren kdnnen

und dabei von nur einer Master-Unit gesteuert eerd

Coordinator

Router
o End Device (RFD oder FFD) i s

Kommunikationsweg Stern
> Kommuniaktionsweg Maschennetz o

Abbildung 2-9: Maschen-Topologie [ZNEO6]

Mit Hilfe des konsistenten Standards, einer irgeliten Kommunikation unter
den beteiligten Geraten, ultimativer Flexibilitdhoher Mobilitdt und einer
einfachen Nutzung in den verschiedenen Bereichsn&dgichen Lebens, sind die

Einsatzbereiche sehr vielfaltig:

* Industrie und Automatisierungstechnik (Anlagensteng per Funk)

* Spedition und Logistik (Guteriberwachung)

* Heim- und Gebaudeautomatisierung (kabelfreie Stewgvon Geraten
und Anlagen)

» Medizintechnik (drahtlose Patientendaten-Ubertraun

* Bedienung von Computer-Peripherie und Unterhaltelegsronik

« Alarm-, Sicherheits- und Uberwachungsanlagen
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ZigBee bietet neben geringen Anschaffungskostee keiichte Implementierung,

einen sicheren und zuverlassigen DatentranspodieBmoglichkeiten tber kurze

Distanzen (Remote), einen sehr geringen Stromwvechraund ausreichende
Sicherheitsaspekte. [Sur06]

802.15.4 sieht drei Sicherheitsstufen vor, wobei @listen beiden Stufen jedoch

nur optional sind.

* Stufe 1: keine Sicherheitsvorkehrungen

» Stufe 2: Einsatz von einfachen Firewall-FunktioreB. Access
Control Lists (ACL)

* Stufe 3: symmetrische Verschlisselung unter N@gzies AES-

Algorithmus mit einer Schlussellange von 128 bit

Der verwendete Protokollstack definiert lediglichie d héher liegenden
Anwendungsschichten. Neben der Anbindung an nornZad@ee-Netzwerke
haben Anwender die Méglichkeit, Gber den integeilerf CP/IP-Protokollstapel

eine Internetverbindung aufrecht zu erhalten.

TCP/IP-
ZigBee-Protokollstapel Protokollstapel
Endanwendungen unter : ———
Verwendung von ication Object Sublayer (Profiles
Anwendungsprofilen Application || Application Application Internet
Object Object Object Application
Generische Schnittstelle
zu Anwendungen unter  _, Device Obiject Subla!
Verwendung eines Z'Qiﬁ --------- ot -
generalisierten Profils Application Support Sublayer uDP

Topologieverwaltung,

Binding, Discovery ZigBee Network Layer

Security Tuolh-éx

MAC (SSCS)

Topologieverwaltung,
MAC-Verwaltung, Routing

MAC Common Part Sublayer (MCPS)

PAN-Verwaltung,
Kanalzugriff, zuverlassiger PHY-Layer
Hop-to-Hop-Transport

Abbildung: ZigBee-Schichtenmodell [LOHO6]
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PHY und MAC sind komplett aus dem IEEE 802.15.4a88ad Gibernommen und
erfullen die entsprechenden Aufgaben zum Verbindomrapagement (siehe
2.3.2).

Der ZigBee Network Layer hat folgende Aufgaben:

* Realisiert Protokoll fur eine verbindungslose ErdeEnde-
Datenubertragung in Netzwerken mit 802.15.4-Knoten

* Verwaltung der ZigBee-bezogenen Netzwerk-Topologie

* Routing empfangener Pakete

» Sicherheitsmanagement

* Mechanismen, um ZigBee-Geraten den Beitritt und \dedassen eines
Netzwerkes zu ermdglichen

* Konfiguriert und administriert die logischen Verdimgen zwischen
ZigBee-Geraten (Pairing Tables)

* Ermdglicht VergrofRerung des Netzwerkes ohne stress&nde Sender
und Empfanger

* Verwaltung der Netzwerk-Infrastruktur

Der Application Layer setzt sich drei Teilen zusasmmn

* Application Support Sublayer (APS)
* dem ZigBee Device Object (ZDO)
* Application Framework (AF)

Der APS verwaltet die Paarung von Geraten, deranronikation untereinander
und die Identifikation sowie Zuordnung anderer Geiién Wirkungsbereich des
Netzes entsprechend ihrer Aufgabe.

Die Zuordnung der Gerateklasse, also der Rolle ddie Gerat im Netzwerk
einnimmt (FFD, RFD, Coordinator), legt das ZigBeevige Object (ZDO) fest.
Zusatzlich ist das ZDO fur das Auffinden neuer Geréder Ermittlung der von
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ihnen  Dbereitgestellten  Funktionalitdten und dem hamsleln der

Sicherheitsaspekte zustandig.
Im Application Framework (AF) schliel3lich sind dibenutzerdefinierten

Anwendungen integriert. [Loh06]
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3 Voruberlegungen zur Modellierung

Funkszenarios zu modellieren und im Anschluss Ausage zur Performance zu
treffen, bedarf einer grindlichen Einarbeitung ie eéntsprechende Technologie.
Die verschiedenen Funktionalitditen des Funksysteaisein Funktionsmodell
herunter zu brechen ist enorm komplex — schonmnalleigen der facettenreichen
Anwendungsgebiete. Im Gegensatz zu drahtgebundBie¢éren kommen hier

zusatzliche Faktoren zum Tragen, die ebenfalls IBeag finden mussen.

Mobilitat der Endgerate

» verfugbare Datenrate in Abhangigkeit zur Entfernung
» Gelandeprofil

* Sendeleistung

» Zelllast

e Topologie

Des Weiteren muss im Vorfeld genau klar sein, welc8trategie zur
Modellierung verfolgt wird. Hierbei gibt es zwei sentliche Unterscheidungen —
die statische und die dynamische Analyse.

Eine statische Herangehensweise beinhaltet keingegohichte und analysiert
nur die im aktuellen Zeitschritt gewonnene Momefitabhme. Das vereinfacht die
Modellierung und  erspart zeitaufwendige Implementigen und
speicherintensive Algorithmen.

Die dynamische Analyse beinhaltet die Vorgeschidds Systems. In unserem
Fall der Funktechnologiebewertung  waéren Faktoren e wi z.B.
Ruhephasen/Sendephasen der Gerate, ein Beweguilgsdes Mobile,
Signalisierungsaufwand, Schwankungen der Sendahgjst etc. wichtige
Indikatoren, die in die Berechnung einflie3en méisst

Da wir fur unser Modell aber schon alle Gerate,d#binter stehende Topologie,

alle Kommunikationsverbindungen und Datenwege, sali¢é Ubertragungsarten
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genau kennen, kdénnen wir auf das statische Priamifiickgreifen und alle
bekannten Grdél3en ohne vorgeschichtliche AbhangmkeinflieRen lassen.

Im Hinblick auf den spateren Vergleich des Modeti# echten Funkgeraten
bleiben die Eigenbewegung, sowie Ein- und Aussehatider Hinzufligen der

Geréate zur Laufzeit unbericksichtigt. [Loh06]

3.1 Modellierungsbausteine

Das Modell soll vom Grundaufbau her einem vorgesbenen Schema
entsprechen. Die implementierten Netzwerkgeratéest®artitionen dar, welche
im Wesentlichen fir die Datengenerierung zustansligd. Innerhalb dieser
Partitionen sind Funktionsbausteine enthalten, \@ie ein Schichtensystem
(Protokollstack) miteinander verbunden sind undegente Datenstrukturen der
hoheren Schichten (Anwendungsdaten) an ein staisdatds Interface
weiterleiten. Das Interface bildet zugleich die iBades Protokollstacks. Die
dorthin durch die Schichten weitergeleiteten Daresuren werden im Interface
umformatiert und an den Channel Ubertragen, derethaltenen Daten zeitlich
verzogert an alle mit dem Channel verbundenentaen tbergibt.

Dieses Schema soll den Austausch zwischen beliebigerotokoll-

implementierungen ermoglichen, vorausgesetzt siad salle nach den

vorgeschriebenen Richtlinien aufgebaut (siehe sgage?).

+ Partitionsbaustein

= Enthélt alle fur die Funktionsausfihrung notwendige
| Teilblécke (Funktionsbausteine) und wird von ihrer

Funktionsweise her mit den Funkgeréten gleichgesetz

— Funktionsblocke
— Interface

— Kommunikationsverbindung der Funktionsbausteine
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* Funktionsbaustein

Enthalt die gewlnschte Funktionalitat entsprechemir

Anwendung, die in unserem Fall aber recht einfaedtregckt ist und

nur zur Generierung von Datenstrukturen (Framesesspater 4.7)
und der dazugehérigen Informationsweiterleitung aeitere

Funktionsbausteine genutzt werden.

* |nterfacebaustein

! Wird aus einem Rahmensystem entnommen und enibatibtigen

Algorithmen, um eine DatenlUbertragung zum Chanmnesiieen zu

ermoglichen. Die zu Uubertragenden Daten werden ime e

einheitliche Form gebracht.

¢ Channelbaustein

C Enthalt alle fir die Berechnung des Ubertragungsaelvichtigen
1

Informationen und Berechnungsvorschriften entspgredh der

implementierten Ubertragungsart.
— Berechnungsvorschriften zur Delaybestimmung

— Datenratenfunktion

— Logging, Veranschaulichung mittels Ubertragungsixat

3.2 Umsetzung der Topologien

Die auf Basis von IEEE 802.15.4 entwickelten Tedbgien unterschieden, je
nachdem in welcher Topologie die Gerate integriesind, den

Kommunikationsfluss.
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So kdnnen im Sternverbund Datenlbertragungen ner éibhen zentralen Router
erfolgen, wahrend bei Peer-to-Peer alle integme@Gerate bei Bedarf einfach an
ihren Wunschkommunikationspartner anfangen zu sende

Als Beispiel soll ein normales Maschennetz dieneelches sowohl Stern- als

auch Peer-to-Peer-Anteile beinhaltet.

Kommunikationsverbindung Stern

<+» Kommunikationsverbindung Peer-to-Peer

Abbildung 3-1: Beispielnetz fur Modellierung

Da die Gerate auch Zwischenstationen darstellerd die Unternetze jeweils
eigenstandig. So haben die Gerate im Peer-to-Pediuvid die maximale
Datenrate von 250 kBit/s fur alle ihre Datentbepragen zur Verfiigung (geteilte
Ressource), wahrend die Gerate im Sternverbund prestsend der

Kommunikation Gber den integrierten Router die maale Datenrate von 250
kBit/s jeweils flr eine Datenlbertragung zur Vedilg haben (Server-
Ressource).

Ein Coordinator oder Router kann uneingeschrankiNetewerk interagieren und
wird deshalb als normales FFD betrachtet. Ihre 8oote ist nur fur die

Netzwerkverwaltung bzw. Routingmdglichkeit von Betleng. Wenn sie Daten
zu Ubertragen haben, wird dies im Modell expliziategriert, genau wie alle
anderen Datenubertragungswege.

Die Interface- und Channelbausteine sind dabeiviegiegeben und sollen nicht
verandert werden. Damit wird eine hohe Generitégignt, um die modellierten
Gerate problemlos austauschen zu koénnen. Andere MhDesigner

implementierten Technologien, denen dieses Scham&rande liegt, kdnnen
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ohne zusatzliche Veranderungen verbunden werdere DBereits darauf
aufbauenden Wishbone-, Ethernet-, USB 2.0- oder/[FaProtokolle kénnen so
ebenfalls in die 802.15.4-Umgebung eingebunden everdm Multiprotokoll-
Modelle zu simulieren. Schlief3lich ist es oftersnv¥orteil, verschiedene
Ubertragungsarten in eine Simulation zu integrietem Vergleichsmdglichkeiten
beziglich der Performance zu schaffen.

Beispiel: Ein Roboter soll entwickelt werden. DiatBnubertragung innerhalb des
Roboters funktioniert meist tber bekannte Intedage IDE, Seriell, Platinenbus
oder ahnliches, wéahrend die Steuerung von aul3epeoffrunk realisiert wird.
Mochte man die Fille von Ubertragungswegen simefierund deren
Leistungsfahigkeit entsprechend der gewiinschtenefidwng testen, muss man
nicht jede Datenibertragung einzeln erfassen, son#@nn sie in einem

kompletten System abbilden und auswerten.

P @
I

Abbildung 3-2: Peer-to-Peer

Im ersten Entwicklungsschritt soll lediglich die €P¢o-Peer-Verbindung

zwischen zwei Geraten simuliert werden.

3.3 Parameter der Modellierungsbausteine

Fur die spatere Implementierung in MLDesigner stven Vorteil sich vorher
genau mit den nétigen Parametern der Modellierumgsieine auseinander zu
setzen. Dazu soll versucht werden so viel Funkii@gtawie moglich in die
Bausteine zu integrieren und sie gleichzeitig soegech wie mdglich zu halten.
Schlief3lich soll das endgultige Modell leicht ausizhbar sein bzw. in anderen

Implementierungen Einsatz finden kdnnen.
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3.3.1 Parameter des Channels

Fur eine gute Ubersicht wurden die einzelnen Paemim zwei Klassen
eingeteilt — reine DatenlUbertragungsparameter (@ an und reine

Performanceparameter (Delay).

» Datenubertragungsparameter

In diesem Baustein werden die Ausgabeformate redlisZudem sollen alle
ankommenden Datenpakete fir die spatere Delaybmraghso gepackt/entpackt
werden, dass der Delaybaustein die fir seine Awefgattigen Daten leicht
abrufen kann. Des Weiteren kdnnte eine AusgabeimFeiner Matrix integriert

sein, die eine Ubersicht tiber wichtige Channelwifert.

— Ubertragungsmatrix
- mittlere Auslastung
- Vollauslastung
- Leerauslastung

- Ubertragene Datenmenge

— Channelpaketdatenstruktur

* Performanceparameter

Da hier die Belastung des Tragermediums von Bedgust, sind Parameter wie
die momentane Netzlast, die Auslastung des Chanmalsdie fur die aktuelle
Datenltbertragung mogliche Datenrate von Bedeutldigse werden mittels
mathematischer Anséatze berechnet und stitzen sfatieEntfernungsparameter
der Gerate untereinander und die maximal mdglicateirate im Unternetz. Da
aber nur zwei Gerate miteinander verbunden werded das CSMA/CA-
Verfahren zum Einsatz kommt, sind die aktuelle Netzund die Auslastung des
Channels aquivalent. Es bleibt lediglich die Delrgzhnung tbrig.

35



— Datenrate fir Kommunikation zum Zeitpunkt i

— Verzogerung des Paketes (Delay im Channel)

3.3.2 Parameter des Funktionsbausteines

Fir die Funktionalitat von Coordinator und Enddevioverden zwei
unterschiedliche Stacks bendtigt, die dem ISO/O88&ll nachempfunden
werden. Jede einzelne Schicht kann dabei ebenemwath oben oder nach unten
kommunizieren. Fir eine solche Kommunikation komrd&tienstrukturen zum
Einsatz, welche die entsprechenden Informationen Weiterverarbeitung

beinhalten.

— Datenstrukturen der einzelnen Schichten

— Algorithmen entsprechend der Schichtendienste

3.3.3 Parameter des Interfaces

Das Interface selber stellt die unterste Schichtidgwlementierten Stacks dar und
realisiert den Zugriff auf das physikalische Mediutier werden alle Pakete in

eine dem Channel verstandliche Form gebracht.

— Channelpaketdatenstruktur

3.4 Bestimmung der Entfernung

Da das zu modellierende System statischer Natugiist es zwei Mdglichkeiten
die Entfernungsproblematik umzusetzen. Entweded wie Entfernung einfach
als Wert bei der Modellierung eingetragen oder §e@erat erhalt seine eigenen

Koordinaten (z.B. GPS, 3D-Koordinatensystem, ...)t méenen dann eine
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Entfernungsberechnung erfolgen kann. Diese Wertedeme dann in die
Berechnung zur Datenrate einbezogen.

3.4.1 Entfernung als direkter Wert

Bei einer einfachen Vorgabe des Entfernungswertesn vbeiden
Kommunikationspartnern an den Channelbaustein lént&ine zusatzliche
Berechnung. Der Wert ist fix, gilt fir die gesamealysephase und wird vor der

Initialisierung einfach eingegeben.

Entfernungsproblematik bei Stern:

/\4 /\ Entf Q R: Entfernung Quelle> Router

EntfQR EntfR Z . :
C, Entf R Z: Entfernung Router Ziel

Da die Gerate im Sternverbund ihre Daten Uber degiierten Router schicken
missen, interessieren die in dem Router eingegaldeniéernungen aller an ihm
angeschlossenen Endgerate. Sind die untereinaraemunizierenden Gerate
bekannt, werden die Entfernungen herausgesucht died zwei separaten
Ubertragungswege bestimmt. Diese Daten werden an @eannelbaustein
weitergegeben und koénnten die Grundlage fur diee@erung der Datenrate

stellen.

Entfernungsproblematik bei Peer-to-Peer:

EntfQ Z
l Entf Q Z: Entfernung Quelle> Ziel

G O |
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Bei Peer-to-Peer ist die direkte Ubertragung zvescken beteiligten Geraten
maoglich. Von daher interessiert nur die Entfernawgschen ihnen, die auch
direkt dem Channelbaustein vor der Initialisierdr&gkannt gegeben wird. Daraus

kdnnte dann die Datenrate bestimmt werden.

3.4.2 Entfernung mit Hilfe der Geratekoordinaten

Die Implementierung gegenuber der direkten Entfiegseingabe hat einen
erhohten Rechenaufwand zur Folge. Dem Channelbausierden die
Koordinaten der jeweils an der Kommunikation teilmenden Gerate bekannt
gegeben. Daraus kénnte die Entfernung mathematisaittelt werden und dieser
Wert flie3t dann in die Berechnung zur Datenrate ei

Entfernungsproblematik bei Stern:

Koord R

Koord R: Koordinaten Router

/\ /\ Koord Q: Koordinaten Quelle

Koord Q Koord Z Koord Z: Koordinaten Ziel
+—» C| |[&—»

Wie bei den festen Entfernungen missen mit Hilfekid®ordinaten ebenfalls die
Entfernungen von der Quelle zum Router und weiten Ziel bestimmt werden.
Die Entfernungen der Endgerate sind im Schedulgpajehert, der ja den Router
simuliert. Mit Hilfe der untenstehenden Abstandsibbnung werden die
jeweiligen Entfernungen bestimmt und flieRen in d&mannelbaustein ein, der

wiederum daraus die maximal mogliche Datenraterbest

Entfernungsproblematik bei Peer-to-Peer:

AYA

Koord Q: Koordinaten Quelle
Koord Q Koord Z : ; ;
> C; |« | Koord Z: Koordinaten Ziel
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Fur die Entfernungsbestimmung bei Peer-to-Peerdxeteicht die Eingabe der
Koordinaten der beteiligten Gerate. Uber die Abdsformel kann so problemlos
die Entfernung zwischen den Kommunikationspartisstimmt werden. Diese
wird ebenfalls fur die Berechnung der DatenrateCinannelbaustein verwendet.
Der Abstand zwischen zwei Punkten a und b bereckieét mit Hilfe der

mathematischen Formel

| = /(xa- xb)? +(ya- yb)? +(za- zb)?

Die dafur verwendeten Punkte sind die Koordinaten@erate und durch Punkt P

eindeutig festgelegt.

P=(x,.Y,.2,)

3.5 Berechnung der Datenrate

Fur die Analyse zur Performance auf den Kommuriketivegen ist es
unerlasslich, die Datenrate in Abhéngigkeit zurfémung der beteiligten Gerate
zu wissen. Wie in jedem anderen Netzwerk misseaweie zur Ubertragung
von Daten verwendeten Frames analysiert werdererUtdr Voraussetzung die
Ubertragungsrate im Zeitschritt i, sowie die Anzdat zu tbertragenden GréRen
der Frames ist bekannt, sind Riickschliisse aufatigandete Zeit moglich. Uber
einen langen Zeitraum gesammelte Messwerte konrdenn in einer
Performancetabelle verglichen werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die verwendete tZgir die Bearbeitung der
Daten innerhalb der Schichten des Stacks. Denn datieb-Leistung und
Datenaufkommen spielen hier eine wichtige Rollehli®8lich werden erst auf
Anwendungsebene die empfangen Daten wirklich vebaer das Durchlaufen

der unteren Schichten ist nur Mittel zum Zweck.
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3.5.1 Datenratenberechnung mittels Pfadverlust

Eine Moglichkeit, Ruckschlisse auf die fur das Geeifligbare Datenrate zu
ziehen, ist die Methode der Datenratenberechnunger uAusnutzung des
Pfadverlustes.

Dabei wird vorausgesetzt dass jeder Sendestatimm @grenzte Sendeleistung
zur Verflgung steht. Bei UMTS z.B. maximal 1000 mim 1,8 GHz-
Frequenzband. Der Pfadverlust selber gibt an, waek sdie Sendeleistung zu
einem entfernten Teilnehmer erhoht werden muisssmitddie gewlnschte
Datenrate des entsprechenden Teilnehmers weitdrertitgung stehen kann. Bei
UMTS z.B. liegt der Wert etwa bel.\Wiirde sich also der Teilnehmer von seiner
aktuellen Position bzgl. der Antennenstation weitexg entfernen, muss die
Sendeleistung der Basisstation drastisch erhéhdemerum ihm wieder die volle
Bandbreite bieten zu kénnen. Da die Sendeleistwangslaufig das technische
Maximum nicht Uberschreiten darf, ist eine Senkdeg Datenrate zu dem sich
entfernenden Teilnehmer die Folge. [BPLO6]

Das kann ausgenutzt werden, um eine Ruckrechnuindi@praktisch mogliche
Datenrate in abhangig zur Entfernung des Gerateschdufihren. Im
Allgemeinen ist der Pfadverlust auf den Entfernumgke als Standard festgesetzt
sind, sehr gering. Erst im Randbereich der Abdegksteigt der Pfadverlust
exponentiell an, bis die Verbindung abbricht, weier Teilnehmer den
Netzbereich verlasst oder die anderen Teilnehmefgraud der hohen

Netzbelastung des Einzelnen nicht mehr bedientevekénnten.
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Entfernung | Sendeleistung
om 1mw Funktion Pfadverlust
10m 1mw
20 m 1 mw z 120
30 2 mw £ 1007
m m i 80 +
40m 5mwW 5 60 —— Pfadverlust
50 m 5 mwW o 40 +
) 20 +
60 m 5mw T
a 0 T
70m 10 mw 0 ©O 0O 0O O OO O O O © o
— N M < 0 O~ o o O
80m 25 mw _ -
Entfernung in m
90 m 50 mW
100 m 100 mw Abbildung 3-3: Funktion des Pfadverlustes

Tabelle 3-1: Beispielhafte
Messergebnisse

Aus der Funktion des Pfadverlustes kdnnen nun Rtasete durch eine
Normierung erreicht werden. D.h. die prozentualeiggrung der Sendeleistung
wird als prozentualer Wert der maximalen Datenvate dem Ausgangswert 250
kBit/s abgezogen.

Funktion Datenrate

300

250

200 -

150 - Funktion Datenrate

100 H

Datenrate in kBit/s

50

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Entfernung in m

Abbildung 3-4: Funktion der Datenrate mittels Pfadwerlust

Aus dieser Funktion die verfliigbare Datenrate alsanle ist leicht. In

Abhangigkeit zur Entfernung sind unterschiedlichatdhraten maoglich. Vor
allem an den Randbereichen des Netzes kann dienmabxiDatenrate von 250
kBit/s nicht gehalten werden. Fir solch grof3e Entfegen ist ZigBee aber auch

nicht konzipiert worden.
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3.5.2 Datenratenberechnung durch Messung

Eine weitere Moglichkeit verlassliche Daten bzgkr antglichen Datenrate zu
erhalten, sind Messungen, die mit Standardmodulechgefihrt werden. Im
Wesentlichen gibt es zwei Einsatzgebiete.

Der In-House-Bereich erlaubt typischerweise numr ggringe Reichweiten und
Datenraten, weil dort vor allem durch die Wandd ¥aergie absorbiert wird.
Zusatzlich erhohen sich negative Auswirkungen vogbéherscheinungen wie
Reflexionen, Scattering (Streuung) oder DiffracsioiBeugung) bzgl. des
ausgestrahlten Signals in Raumen oder Hausernlmtneb

Der Freiluft-Bereich hingegen ermdglicht weitaushéke Reichweiten und
Datenraten, obwohl auch hier Probleme wie Fadinge(blendung/Stérung von
anderen Funknetzfrequenzen) oder Shadowing (Gemdt Keine direkt
Sichtverbindung zum Ubertragungspartner) moglioll sjwWI04]

Die verschiedenen Messergebnisse werden gesamntelausgewertet. Je nach
Einsatzgebiet kdnnen nun sichere untere SchrankenDadtenrate angegeben
werden, die auf jeden Fall auch haltbar sind urslcgerte Datenubertragungen
gewahrleisten. Um eine einheitliche Funktion zuaddgn, werden die Messwerte
gemittelt und in eine Funktionsstruktur eingebradm ein einfaches Ablesen der
maoglichen Datenrate in Abh&ngigkeit zur Entfernenigubt.

5ol Funktion Datenrate
max. mogl.
Entfernung 9
Datenrate
250
. =
0-10m 220 kBit/s 9:» 200 &
10-25m 200 kBit/s ]
D=
25-50m 125 kBit/s €5,
(=2
50 - 100 m 50 kBit/s £
100 - 150 m 10 KBit/s E
>150m 5 kBit/s
Tabelle 3-2: Beispielhafte Entfernung in m
Messwerte

Abbildung 3-5: Funktion des Datenrate
mittels Messung

Wegen der Mittelwertbestimmung der verschiedenenssdegen sind die

Datenraten im Allgemeinen schlechter als bei eBestimmung mit Hilfe des
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Pfadverlustes. Dafur sind die gewonnen Werte abeh a&icherer und spiegeln
den tatséchlichen Bandbreitenhintergrund des Netader. Mit den niedrigst

gemessenen Werten ist eine Vorhersage auf das eétb#iten besser
gewahrleistet als mit Datenraten, die eventuelingehalten werden kénnen. Auf
jeden Fall ist hier Vorsicht geboten, da zwischemdnodellierten Netz und dem
zu Grunde gelegten ,echten” Netz Widerspruchlictédreiauftreten kénnen. Eine
sehr genaue Messung, am besten mit den spaternaztem Modulen, in Bezug

auf das spatere ZigBee-Netz ist enorm wichtig.

3.5.3 Datenratenberechnung durch Paketanzahl

Eine letzte, sehr einfach Mdglichkeit Rickschliagsédie Datentbertragungsrate
zu ziehen, bildet das Verfahren des ,Paketzahle@sundlage hierbei ist ein
100% einheitliches Datenpaket, welches in bestimmidstanden verschickt
wird. Dieses immer gleichgro3e Paket braucht amnéheie gleiche Zeit zu
seinem Empfanger. Das macht man sich zu nutzemna@n Uber ein recht
langes Zeitfenster alle angekommenen Pakete zahdt so die Datenrate

mathematisch berechnen kann.

PaketgroRePaketanzah
Ubertragurgszeit

Datenrate=

Eine gewisse Inkubationszeit, also bis das Netzweskine volle

Ubertragungsleistung erreicht hat, sollte dabeiitksichtigt werden.

3.6 Berechnung des Delays bei einer Ubertragung

Zusammen mit der Datenrate, der Ubertragungsart dexd Menge der zu
verschickenden Daten kann problemlos die Zeit vomrsgnden bis zum
vollstandigen Empfangen bestimmt werden. Dazu ngesgu klar sein, welche
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Frames die Daten beherbergen und wie oft sie vieldclwerden mussen, bis die
komplette Datenmenge vollstandig Gbertragen wurde.

3.6.1 Bestimmung der Frameanzahl

Alle generierten Daten der Anwendungsschicht werde einer Queue
zwischengespeichert und uber die Interfaces fur Abarbeitung hin zum
Channelbaustein weitergeleitet, der die Pakete dabertragt. Die darin
enthaltenen  Ubertragungsanforderungen missen awf @atenframes
heruntergerechnet werden. Der maximale Payload aolehen Datenframes liegt
bei 102 bis maximal 105 Byte je nach Ubertragurtgsiée FramegroRe selber bei
maximal 133 Byte. Wird zusatzlich ein Acknowledgeviénscht kommen fir

jedes verschickte Datenpaket noch einmal 11 Bytethi

» Beispielhafte Berechnung einer DatenlbertragungbvkByte

#Full_Data_Frames = (Datenmendi24) DIV Payload

#Data_Frames = #Full_Data Frames + 1

Size All_Full_Data_Frames = #Full_Data_FramBsta Frame_Size
Data_Frame_Size = 133

Payload Last Data Frame = (Datenment@24) MOD Payload
Size_Last Data Frame = Overhead _Data Frame + Raylaat Data Frame
Full_Transfer = Size_All_Full_Data Frames + SizestL®ata_ Frame
Opt_Acknowledge = #Data_Frame&cknowledgement_Frame_Size

Acknowledgement_Frame_Size = 11

#Full_Data Frames =[(51024) DIV 102] +1
=50

#Data_Frames =50 + 1
=51
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Size_All_Full_Data Frames = 5033
= 6650 Byte

Payload_Last Data Frame =:(5024) MOD 102
=20

Size Last Data Frame =31+20
=51

Full_Transfer_Size =6650 + 51
= 6701 Byte

Opt_Acknowledge =5111
= 561 Byte

Im Endeffekt missen 6701 Byte Ubertragen werden, eim vollstandiges

Versenden der 5 KByte Ausgangsdaten zu gewahneidin zusatzliches

Acknowledge wurde nach jedem Data Frame noch eileknowledgement

Frame erfordern. Bei 51 Data Frames, die fur didistzmdige Ubertragung

notwendig wéaren, sind das zusatzlich 561 Bytegedieu Ubertragen gilt. Bei einer
Beacon-enabled-Ubertragung wiirden noch jeweils A88i Byte lange Beacon
Frames hinzukommen und so die eigentliche Ubertrggmenge um weitere 266
Byte vergrof3ern.

3.6.2 Bestimmung der Ubertragungszeit

Die maximal verfiigbare Datenrate fiir den Ubertraggwunsch lasst sich aus der
zu Grunde gelegten Datenratenfunktion ablesen. Nachr Umrechnung der

BezuggroRen kann man problemlos den Zeitbedadiéibertragung ermitteln.
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» Beispielhafte Berechnung einer DatenibertragungbvkiByte

Transfer_Rate = (Data_Rat&024) / 8 /[ Umrechnen von x kBit/s in y Byte/s
Transfer_Time = (Full_Transfer_Size / Transfer érai000

Transfer_Rate = (1201024) / 8
= 15360 Byte/s

Transfer_Time =6701 /15360000
= 436,26 ms

Eine einfache Datenubertragung von 5 KByte ohnendukedge im non-

beaconing-Modus wirde also ca. 436 ms dauern.
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4 Die Modellierung

Alle in Kapitel 3  vorgeschlagenen Herangehensweisesind
Modellierungsvorschlage und werden bei der spateinéuterung des
eigentlichen Modells manifestiert, denn nicht dtleen sind sinnvoll umsetzbar
bzw. realisiert worden. Sie bilden lediglich ein@rundstein und sollen Probleme
im Vorfeld erkennbar machen.

Als Grundlage fur die modellhafte Realisierung dEunkibertragungs-
maoglichkeiten SMAC, IEEE 802.15.4 MAC, und ZigBelerd das Entwurfstool
MLDesigner.

4.1 Mission Level Design

Wahrend der letzten Jahre stiegen die Anzahl debl®me in Softwaresystemen
rapide an (Microsoft Betriebssysteme, SW in Handys,komplexe HW/SW-
Systeme wiesen unakzeptable Fehlerraten auf (Auidetektronik in
Luxuslimousinen, 702 Boeing Satelliten, LKW-MautsEsm) oder
Entwicklungen mussten schon in der Entwurfsphadgegeben werden (Bill
Gates/Craig McCaws Teledesic Satellitensystem)séiend ahnliche Probleme
fugten der Wirtschaft einen Schaden von tber 100avtien Euro zu. Der Grund
dafur liegt darin, dass verwendete Entwicklungsimedim dem rapiden Anstieg
der Komplexitat von einem Faktor 100 alle 10 Jakiolt mehr gewachsen sind
und notgedrungen zu diesen Problemen fihrten. Neaamnzheitliche
Entwicklungsmethoden sollen diese Problematikermeaten. Die Anzahl der
Entwurfsiterationen beim Systementwurf mittels NossLevel Design-Methodik
konnte dadurch reduziert, die Entwicklungszeitenmglexer Hard- und
Softwaresysteme wesentlich um den Faktor 2 bisetRivzt und Risiken bei der

Entwicklung minimiert werden. [GI05]
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hoher
Missions-
Anteil,
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Test Missior Eins:
Performance/ Rahmenanforderung
Architektur flr Arbeitsweise

/ Funktior \ Eigenschaften/Funktional
/ Hardware \ Grundlag

Abbildung 4-1: Entwurfspyramide [SE05]

Mission Level Design verfolgt das Ziel, frihzeitig Entwurfsprozess Aussagen
bezuglich der Leistungsfahigkeit des Systems zuimgem und mdgliche

Probleme zu erkennen. Dabei handelt es sich um mirssionsbezogene,
modellgestiutzte Systementwurfsmethode flir komp&ysteme. Sie Uberfuhrt die
Systemspezifikation in ein ausfihrbares Gesamtsystedell auf Systemebene
und simuliert dieses. Gegenuber anderen Entwurfesden zeichnet sich das
Mission Level Design durch die Einbeziehung demgsoannten Missionen aus.
Bei ihnen handelt es sich um typische Einsatzsmmmaites zu entwerfenden
Systems. Durch die missionsbezogene Simulation wictiergestellt, dass das

System die angestrebten Eigenschaften erreich@5ESSTO03]

4.2 MLDesigner

Das von MLDesign Technologies, Inc. entwickelte Midigner bietet als erstes
Softwaresystem die Madglichkeit eine Modellierung f aiissions-Ebene

durchzufithren und auszuwerten. Diese Abstraktitnidemg stellt die nachste
Generation von ,System-Design-Software* dar unddwirach und nach die
alteren Softwaresysteme, welche ein niedrigeredrakisonsniveau verwenden,
ablosen.

MLDesigner ist eine Integration und Weiterentwiakdu der Multi-Domain-

Technologie des Ptolemy Projektes [PP07], BONe®BIOriented Network
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Simulator) und Ctrl-C/Model-C, dem Vorlaufer von tédo/Simulink. Das
System-Design-Tool MLDesigner tragt aktuell die 8len 2.7. Mit Hilfe einer
graphischen Oberflache (GUI) kénnen komplexe Prabtellungen
veranschaulicht, simuliert und ausgewertet werdda. gewonnenen Ergebnisse
geben Ruckschlisse auf Verhalten und FunktionsvasiseModells bezuglich der
realen Welt.

Der Aufbau eines Modells orientiert sich dabei asentlichen Bestandteile der
UML [UMLO7] und basiert auf einer Hierarchie vondgkdiagrammen. Dafur

stehen unterschiedliche Typen von Blécken zur \(rrfig.

- . - Grundelement zur Modellierung
- Block, zu dem es keine Verfeinerungsebene gibt
Primitive - beinhaltet die konkrete Implementierung

— Code, externe Funktionalitat, Parameter, Memories,

—Ib
— i

- Block aus Primitiven u./o. Modulen mit Verbindu(fgorts) nach aul3e

-

—

— ;

— stellt Block in héherer Ebene da

=z
<

=]
7S

Module

- Block aus Primitiven u./o. Modulen ohRerts nach ganz auf3en
System | _gperste Ebene des Mode#is Ausfiihrungsebene

___________

- hierarchische Ebene

- kann Blocke, Primitives und Module enthalten

- Block, der in einen Block einer anderen Domamgeiligt wurde
Wormhole myeiig

— Schnittstelle zwischen verschiedenen Domainen

Tabelle 4-1: Arten der Modellierungsblécke bei MLDeigner [REO5]
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Die Kommunikation unterhalb der Blocke erfolgt Ubkwput- und Output-
Schnittstellen. Fur die jeweiligen Ein- und Ausdeadmeventionen werden in den
Blocken Funktionsanweisungen gespeichert, die Bigg@daten zu Ausgangsdaten

uberfuhren.

- AnschluBpunkt / Schnittstelle
Port - ermdglicht Datenaustausch zwischen Blocken
- verschiedene Datentypen mdglich (Int, String, IBan, DataStruct, ...

- interner oder externer Speicher
Memory - verschiedene Datentypen mdglich (Int, String, IBan, DataStruct, ...)

- kann beschrieben, geldscht und ausgelesen werden

- in Blocken implementierte Anfangsinitialisierung

Event _ , _ _
- wird bei vorher im Modell festgelegten Zeitpumgjdstartet

Tabelle 4-2: Datenhandling bei MLDesigner [RE05]

Als mdgliche Modelldomanen kommen drei wesentliglieen zum Einsatz, die
die Laufzeit der Simulation und das Scheduling miessen. Innerhalb des

Modells sind verschiedene Formen frei kombinierbar.
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- alle Ereignisse sind voneinander vollstandig eyatt

- Verbindungen sind Nachrichtenleitungen

DE
- verschiedenen Zeitpunkte fir Event
(Discrete - Datensemantiken sind atomare Ereignisse
Event) — jeder Block kann als Zustandsmaschine angesehetewe
- nichtmonotones Scheduling
— Block feuert, wenn an mind. einem Eingang ein @risi anliegt
— dynamisch, zur Laufzeit
- Semantik der Verbindungen sind ratenmonoton asgete Werte
- Scheduling ist ratenmonotones Feuern
— statisch: jeder genau einmal
— in vorgegebener Reihenfolge die Blocke abarbeiten
FSM
(Finite State
Maschine)
- abgeleitet auBE
- einsetzen iME-Domain
- Darstellung durch Automatengraphen
SFM
(Synchronous X
Data Flow)

Ay 4
\/
V

Tabelle 4-3: Arten der Modelldoménen bei MLDesignefREQ5]
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In die grafische Benutzeroberflache des MLDesigserd zur schnelleren
Modellierung ein Compiler, verschiedenen Systemststellen und einem
Frame-Set unterschiedlicher Editoren, einschliéil@nes Multi-Dokument-
Editors zum Erstellen, Editieren und Speichern wwodellen integriert. Somit
sind alle Bearbeitungsmaoglichkeiten in einer Oldetile zusammengefasst (siehe
Abbildung 4-2). Zur besseren Uberschaubarkeit Kader Block mit Hilfe von
Viewelementen viele verschiedene graphische Ausiigen besitzen.

Eine umfangreiche Bibliothek von Basisbausteinent mmnterschiedlichsten
Funktionen fur die verschiedenen Domanen werden Wwmrnherein als
Grundbausteine bereitgestellt und zu besseren Ightishkeit in entsprechende
Untergruppen eingeteilt — analog zu einer Expl@awmstruktur.

Die Mdglichkeit einzelne Modellelemente (Primitivddodule etc.) oder ganze
Modelle als Instanzen in anderen Modellen wiedeweaden zu kdnnen, erreicht
eine Verteilung der Komplexitat Uber mehrere Ebenew die Realisierung
extrem komplexer Aufgabenstellungen.

Die Datenhaltung der Modelle basiert auf XML [XMUODer Quellcode von
Primitiven wird im Format der ,Ptolemy-Language”speichert. Diese PTCL
Kommando Umgebung ist ein ausgewdahltes Subset von @hd dient zum
Erstellen von grof3en Systemen, deren Komplexitég¢ grafische Reprasentation
Uberschreiten wirde.

Ein erweiterbarer Multi-Domanen-Simulator ermogliatie Ausfihrung bzw.
Simulation der einzelnen Systeme und unterstutbeidanehrere verschiedene
Domaénen. Iterative Parametrisierung von Systentegeisauso moglich, wie eine
verteilte Simulation Gber mehrere vernetzte Rechner

Zur leichteren Fehlerfindung umfasst MLDesignereeirgrafischen Debug- und
Test-Mechanismus, der Einzelschritt- oder auch Kéehischrittsimulation
zulasst. [MLDMO07], [Bau07], [REO5]
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Abbildung 4-2: Benutzeroberflache des MLDesigner

4.3 Allgemeines zum Modellaufbau

Die drei Ubertragungsprotokolle SMAC, IEEE 802.154d ZigBee sind jedes
fur sich in ein separates Modell eingeordnet undimplementiert. Der
allgemeine Aufbau bleibt gleich und orientiert sicdn den jeweiligen
Spezifikationen.

Wie in den Voruberlegungen schon erwahnt, bildem Eartitionen Endgerat
bzw. Coordinator bei IEEE 802.15.4/ZigBee oder ®enbzw. Receiver bei
SMAC. Der Channel selbst bleibt frei austauschiganau wie die jeweiligen
Geratetypen.

Sicher ist es wenig sinnvoll ZigBee-Devices mit eem USB 2.0-Bus zu
verlinken, aber mit kleinen Anderungen z.B. beim#&laugriff dennoch mdglich.
SMAC und IEEE 802.15.4/ZigBee sind wegen der uncteesllichen

Datenverwaltung nicht direkt kompatibel. Wahrend B8MAC und besetztem

Channel die Pakete verloren gehen, werden bei digledo anderen Standards die
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Pakete gequeued und zu einem spateren Zeitpunkt m#ne Sendeversuch
eingeleitet. Da ZigBee auf IEEE 802.15.4 auf sedirtd Gerate mit ZigBee- und
IEEE 802.15.4-Stack voll kompatibel.

Alle wichtigen Gerate- und Channelparameter konwem auflen vor der
eigentlichen Simulation verandert werden, wie di. IP- und MAC-Adressen,
das Ziel der Ubertragung, die Zeitabstande zwisatemDatengenerierung, die
Gerateentfernungen und die Form der angezeigtegadesnformationen. Zudem
ist es mdglich von vornherein anzugeben, wie laieggSimulation laufen soll —
Uber ein bestimmtes Zeitintervall oder unendlicht Atbbruchsoption durch den

Benutzer.

4.3.1 Grundaufbau des Modells

In MLDesigner kodnnen alle modellierten Bausteine hrfech in eine
Simulationsebene integriert werden.

Von allen verarbeiteten Parametern werden danmpeaisende Kopien angelegt,
so dass jede Modellkomponente autonom arbeiten. Kaadurch kénnen viele
Devices in einem Netzwerk verbunden werden, ohres gedes Device extra
modelliert werden muss. Wichtig ist nur, dass alm aul3en veranderbaren
Parameter vollstadndig und regelkonform eingetragerden, damit es zu keinen
Ungereimtheiten oder gar Abstirzen kommt. Kleindl&gausschriften helfen

solche Ereignisse zu gezielt zu finden bzw. in Ni@okin zu beheben.

Coardinatar#1 %‘-‘ N T % Enddlevice#2

|EEE_MALC Channel#

Abbildung 4-3: Beispiel Peer-to-Peer-Netz-Modell
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Die einfachste Form zwei Gerate miteinander zu imedn ist das Peer-to-Peer.
Jedes Geréat hat dabei die Mdglichkeit seinem GdganiDaten zu schicken und
von diesem auch Daten zu empfangen.

Komplizierte Netze, wie z.B. Maschen- oder Stermnetind von der reinen
Topologie her ebenfalls mit MLDesigner abbildbaereh Funktionsweise und
Implementierung bleibt fir diese Diplomarbeit abeur am Rande von

Bedeutung.

Zur Erfullung dieses Gesamtkonzepts kommen viemEmork-Komponenten

zum Einsatz. Eine Basisbibliothek fur standardisiegvlodellkomponenten, eine
Architekturbibliothek, die alle Ausfiihrungseinh@éiteKkommunikationsprotokolle

und -kanale zusammenfasst, das ESL-Target, welclesAusfihrung von

Architekturmodellen kontrolliert und auswertet, sewin Architektur-Generator,

der zur lteration Uber Architekturmodelle verwended.

4.3.2 ESL-Umgebung

Das implementierte Netzwerkmodell selbst ist ineeifbergeordnete, durch den
Nutzer nicht anderbare, Instanz eingebettet — GdsTEarget.

Ein Target koordiniert die Ausfuhrung des Modellgbei Ausfiihrung selber
nicht nur als Simulation zu sehen ist, sondern aeioke Codegenerierung sein
kann. Zusatzlich werden das Scheduling und die dmphtierung der durch die
Doménen beschriebenen Algorithmen abgestimmt. Rhdentsteht eine gewisse
Kontrolle tber die Modellausfuhrung.

Das ESL-Target selber hat momentan die Aufgabestzukturellen Validierung
des Architekturmodells und ist die Basis fir diemgénsame Performance-
Analyse.

Uber Klassenfunktionen kénnen diverse Methodenedigsstanz in den Code der
Funktionsbausteine tGbernommen und aufgerufen werBezu gehoren z.B.
Steuerfunktionen fur den Kanal oder Abfragen aef miaximale Teilnehmerzahl

im Netzwerk.
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Die notige Einstellung, um das ESL-Target zu akten, befindet sich im
Toplevel des Modells beim Parameter ,Target‘. Higrd der voreingestellte
Wert ,Default-DE* auf ,ESL* gewechselt, welcher teadem noch die
Funktionalitdt der DE-Domain beinhaltet, diese aber zusatzliche Aufgaben
und Funktionen erweitert. Dazu gehéren die Ausgathexnzur Laufzeit bei
Endlossimulation, der Status des Channels und &bfeage der Partitionen in
Hinblick auf die maximale Anzahl von Geraten im RNeérk.

Die Grundidee dahinter besteht in der spateren iddakgit, Ubertragungs-
protokolle, die ebenfalls nach den vorgegeben Richh aufgebaut sind, ohne
groRartige Anderungen an deren Implementierungaiistauschbar zu gestalten.
Um dies zu erreichen, stehen drei Kernelemente intteldunkt. Die
Partition/Executer, das Interface und der Chann@lese sind in der
ArchitectureBlockSet-Library im MLDesigner vorhamde

Als zuséatzliche Vereinheitlichung sind auch die sohien den Partitions
versendeten Daten in speziell aufgebauten Datdtigtain enthalten, die spater

als Frames erklart werden (siehe 4.7).

Fartition Fartition2

r
[}
i
i

Interface 1 |--- ---dInterface?|---
'y _——— L F

»  Channel &

Abbildung 4-4: ESL-Target
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Die Interfacebausteine, der Channel und das ESgefawerden unverandert
ubernommen. Um dieses Grundmodell mit zusatzlichefgaben zu versehen,
werden weitere Funktionsblocke eingebaut, welchanddie Aufgaben der
einzelnen Ubertragungsprotokolle erfillen. Dies eieht eine maximale
Flexibilitat in Hinsicht auf spatere Weiter- odeedéntwicklungen. Zudem wird
somit die Schnittstelle eines standardisierten Kemikationsinterfaces gewahrt.
So koénnen problemlos andere Ubertragungstechnologie Wishbone, RS232
oder TCP/IP implementiert werden und sind zumindesh Rahmensystem her

vollstandig kompatibel untereinander. [BPS07]

* Partition

Die Partition ist fir die vollstandige Ausfiihrungerd implementierten
Anwendungen zusténdig. Die Abarbeitung bendtigtudZeit und Ressourcen,
wie z.B. Wartezeit und Speicherplatz in einer Quélen der Begrifflichkeit her
sind die Partitionen spéater den beschriebenen €dadsen der verschiedenen

Ubertragungsformen gleichzusetzen.

Partition
e A
Executeln > _> DispatchOut .> _>
. —_—— _________r___’_ —_—
! Executer
| Dispatchin _.> '\ ExecuteOut :::*
P Executer

Abbildung 4-5: Grundaufbau Partition

Vom Grundprinzip her fasst der Executer alle Fundblocke (z.B. den
Protokollstack) ein einem Block zusammen und filiese entsprechend aus. Als

zentraler Block kommt dafiir eine CPU zum Einsatzdar alle Funktionsblocke
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angekoppelt sind. Im Ergebnis soll eine zeitlicherabgerung wéahrend der
Simulation erreicht werden, um ebenfalls die Protalek der Abarbeitungszeit in
dem Gerat selber zu betrachten. Der Executer sisibaber nur rudimentér in die
ESL-Umgebung implementiert und wird erst in spateEntwicklungsstadien
automatisch in die Partionen eingebaut. Er bledsthadlb fur diese Diplomarbeit

unbeachtet.

* |nterface

Als Verbindung zwischen Partition und Channel diatds Interface. Es
transformiert Funktionsdatenfliisse in Architektuetdliisse und zurtick. Wie in
Abbildung 4-4 dargestellt, bildet das Interface 8iasis fur den Protokollstack

und somit die letzte Instanz bevor die Daten anf@eannel geleitet werden.

Packetin DataOut

Interface
Dataln PacketOut

W

Abbildung 4-6: Grundaufbau Interface

*« Channel

Fur die Verbindung den vielen verschiedenen Panttiuntereinander dient der
Channel. Er ermdglicht die Kommunikation in Hins auch Rickrichtung.

___Channel
Packetln>/::~ Packetln>

-

Dispatchin > DispatchOut >

Abbildung 4-7: Grundaufbau Channel
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4.4 Grundaufbau der Netzwerkgerate

Vom modularen Grundaufbau her sind alle Gerate apldvel gleich und
entsprechen den in der ESL-Umgebung beschriebeaditidhs. Lediglich die
Benennung ist unterschiedlich und lehnt sich dabei die verwendeten

Ubertragungsprotokolle an.

"
Fhivz L|nk+ SMAC Serder }Llnkz Fhe  PhyzLlink B Coordinator#1 B Link2 Fhe
Phi LinkE‘L SMAC Baceiver 41 %Linkz Fhy  PhyzLink B Enddevice#! B Link2 Fhe

SMAC IEEE 802.15.4/ZigBee

Abbildung 4-8: Ubersicht der Netzgerite

Bei SMAC heiRen die Gerate Receiver (Datenempfgngend Sender
(Datenubermittler), wahrend bei IEEE 802.15.4/ZigBalie Gerate mit
Coordinator bzw. Enddevice benannt sind.

"
%] 4] ;
ky Stack# ks E}LmHEPhy

r

Phyz Link
b Ef

Abbildung 4-9: modularer Aufbau eines Gerates
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Jedes Modul enthalt eine Primitive zur Datengenenig@ (Poisson), den
entsprechenden Protokollstack (Stack), eine Pumitizur graphischen
Auswertung des Sende- und Empfangszeitpunktes dezeleen Pakete
(XMgraph), sowie einen Ein- und Ausgabeport (PhyRlLLink2Phy).

Zusatzlich kénnen verschiedene Stacks untergebvesiaien, um eine Simulation

mehrerer unterschiedlicher Datenstrome in einemeélad analysieren.

AMgraph.input=24#41 Faiszan# }—4
] Diataciud IEEE_MAL Diateln )
Ph!ﬂ'E Lirk Er Facketin Coordinator Stack#1 FPaucke o L|nk2Ph!|l'
Ahgraphinput=242 Foizzan#2 }—4
Diacui Datein
Phy2Link1 |:f packetin, UDFPIFInterface T eacketoud E Link2Phy1

wiaraphinput=243 Foizson#3 }—i

] Datacu] SKALC Dataln )
PhyELlnkEEr Packen el - it cte g b PacketOud Link2Phy2

r

r

r

Abbildung 4-10: Netzgeréat mit unterschiedlichen Ubgragungsstacks

Die dadurch mehrfach erstellten In- und Outputsdgiimhen zudem die parallele

Datenverbreitung von mehreren Geraten im Netzwerk.
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Man denke dabei an das Roboter-Beispiel, in dem 8eaboter die
Datengenerierung Ubernimmt und seine verschiedetiggra Daten an den

Empfanger Gbermittelt, die dort wiederum ausgewesvezden.

Wishbone Channel#1

g TT £
< | L &
y ; ! B

Eth tCh 141 2
erriet Channel E@ [_ El&232 Channel#

- A

E- 5 : <]

< ' E>
o e

i

GrAC Channel#

Abbildung 4-11: Netzaufbau mit verschiedenen Ubertagungstechniken

4.5 Grundaufbau des Protokollstack

Sowohl Endgerat als auch Coordinator (bei IEEE BR2/ZigBee) bzw. Sender
und Receiver (bei SMAC) beinhalten ihre eigenentdkallstacks entsprechend
der Spezifikation.

Das zugrunde gelegte Schichtenmodell wurde dem OSBGReferenzmodell
nachempfunden. Funktechnologietypisch sind dabsi die hoheren Schichten in
einer einzigen Anwendungsschicht zusammengefasst.

Jeder Layerbaustein wurde generisch aufgebaut,tda@miAustausch bzw. die
Gerateanpassung an die verschiedenen Ubertragahgstegien problemlos
stattfinden kann. Zuséatzlich wird so der Aufbau ereBtacks vereinfacht, da nur
die Bausteine ausgetauscht oder ummodelliert wemtd#&ssen, anstatt den ganzen

Stack als Gesamtes neu aufzubauen. Die Schichtdrustereinander verbunden

61



und kénnen so eingehende Daten an darunter odébefaliegende Schichten
weiterleiten. Die Aufgaben der einzelnen Schichteerden in 4.6 genauer

erlautert.

Upper Layers Zusammengefasste obere\
Anwendungsschichten
(DataHandler im Modell)

Network Layer Netzwerkschicht
(NWKHandler im Modell)

> — Stack —
Link Layer Sicherungsschicht

(MACHandler im Modell)

Physical Layer Bituibertragungsschicht
(Interface im Modell) )

Abbildung 4-12: Grundaufbau des Protokollstacks

Jedes Stackmodul enthalt bestimmte Memory's (iete®peicher) auf die die
Schichten, welche die diversen gespeicherten Irdtiomen benétigen, zugreifen
kénnen, z.B. Sendestatus-Flag, Sender-IP, Recdtveder auch MAC-Adresse.

4.5.1 Protokollstack bei IEEE 802.15.4/ZigBee

« Enddevice

Wegen der geringeren Speicherkapazitait des RAM's ldardwaremodule,
hervorgerufen durch Kosteneinsparung bei der Herstg sowie des kleineren
Aufgabenumfangs haben Enddevices keine Netzwerdtsichind somit im Modell

auch keinen NWKHandler. Dieser ist nur fir Coortionan vorgesehen.
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Upper Layers [AFPP)
Receiver P IP

Drata0ut < Dafeui, - o Datain ]Dataln
Packetingl, DataHandler#1 g Fackettut

Link Layer (MMALC)
Diataou] Diafein
Packetin MACHandler #1 Packetud
Link State

Physical Layer (PHY)

Dt 5 o Dafen
F'au:ketln[ Packetingl, INterface#l L packetout Packet Out

Abbildung 4-13: Protokollstack des Enddevice

Ein Enddevice hat deshalb nur drei Schichten.

» Upper Layers— DataHandler
e Link Layer— MACHandler

* Physical Layer- Interface

Im Stack sind drei interne Speicher enthalten, zlie Informationsverarbeitung
wahrend der Simulation durch die Schichten veréebeierden. ReceiverlP und
IP bilden die Quell- und Zieladresse fiur eine Datetragung des
entsprechenden Gerates. Der LinkState gibt an,imliserat Daten empfangen

und senden darf.
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e Coordinator

Im Gegensatz zum Enddevice besitzt der Coordimatehr Schichten, was sich
auch mit dem in Realitst verwendeten groReren Roligtack zur

Netzwerkverwaltung deckt.

Upper Layers [APP)
IF Fieceiver | P

Datal:lut< Datmoul,5 4y Datin ]Dataln
Packetingd, DataHandler#1 s, Packetout

Metwork Layer (NI
Datacui Datein
Facketin MWK Hardler #1 Facketoul

Link Layer (MALC)

Diadrioud Diafain
Packetin ., MACHaRdlEr#1 T packeton

Lirk State

Physical Layer (FHY)

Do 5 by Diatain
F'Eu:ketlnl: Facketingl Irvterface#1 oL, Facketoud P PacketOut
-

Abbildung 4-14: Protokollstack des Coordinators

Ein Coordinator hat deshalb vier Schichten.

e Upper Layers— DataHandler
* Network Layer— NWKHandler
e Link Layer— MACHandler

* Physical Layer— Interface
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Die Funktionsblécke der Schichten sind den Ebemgspeechend untereinander
verbunden und kodnnen eingehende Daten weiterleifern. ReceiverlP- und

LinkState-Memory sind analog zum Enddevice modtllie

4.5.2 Protokollstack bei SMAC

Die beiden Gerateklassen Sender und Receiver hatben gleichen
Protokollstacks. Je nach Modellierung kénnen dieeseitions gleichzeitig sowohl
Senden und als auch Empfangen. Da bei dem spdterelwaretest die Module
aber nur Sender oder nur Empfanger sein kdnnengdewvdiese Beschriftung
gewahlt, um Unstimmigkeiten im Vorfeld zu vermeid®&enn bei der Hardware
wird in Realitdt nur der entsprechende Geratestatugeben und analog dazu
wurde das Modell entworfen. Dieses orientiert ssachdem in 4.5.1. erlauterten
Enddevicestack bei IEEE 802.15.4/ZigBee. Schliéldienutzt SMAC im Grunde
die gleiche Ubertragungsmechanik mit lediglich pamar Anderungen bzgl. des
Kanalzugriffs und der Paketverwaltung.

pper Layers [APP)
IF Receiver|P

Dataut < Dataul b o Datain : :IDataIn
. Packetin DataHanler#1 . Packetout Ve

Link Layer (AT
Diatadud b 1.‘ Diateln
Packetin MACHandler#1 T packetoud

Physical Layer (FHY)

Diaaciud P e Dafain
Facketln E Packetin L Interface#1 ol Facketout E> PacketOut

Abbildung 4-15: Protokollstack des Senders/Receiver
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Sowohl der Sender als auch der Receiver hat diecisen:

e Upper Layers— DataHandler
e Link Layer— MACHandler

* Physical Layer Interface

Da SMAC keine sicherheitsrelevanten Features danthélrde der LinkState-

Memory nicht Gbernommen.

4.6 Schichten

Jede einzelne Schicht ist im Toplevel gleich aufggbwie bei der Erlauterung
des Grundaufbaus vom Protokollstack in 4.5 ersathtlDie Inputports Dataln
bzw. Packetln empfangen Frames aus der Uberliegebze. untergeordneten
Schicht, wahrend die Outputports DataOut bzw. P&ukie Frames an die
untergeordnete bzw. Uberliegende Schichte weiterlei

4.6.1 Schichten des IEEE 802.154/ZigBee-Protokollst acks

* Upper Layers

DataOot <3 (:I Diataln
Link State

Facketln E} E Packet Out

Abbildung 4-16: DataHandler des IEEE 802.154/ZigBe@rotokollstacks

Der DataHandler empfangt Uber den Dataln-Port emem Poissonverteiler

generierten Zahlenwert und wandelt diesen in eiR®Prame-Datenstruktur um.
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Da dieser Vorgang Zeit in Anspruch nimmt wird dagjiit-Paket erst nach einer
kleinen Verweildauer in dem Block an den PacketPatt angelegt. Je nach
Geratetyp kommt es zum Versenden der Frame an détiKHMindler des
Coordinators oder den MACHandler des Enddevices.

Empfangene Daten der darunter liegenden Schichtider den Packetin-Port
ankommen, entpackt der DataHandler und setzt dikuifh des Paketes als
kurzes Triggersignal an den DataOut-Port, welcteesndm XMGraph auf einer
Zeitskala als Punkt dargestellt wird.

Der im DataHandler verlinkte Memory LinkState stastdndardmallig auf dem
Wert 0, d.h. solange dieser Status vorliegt weraén Triggers am Dataln-Port
geblockt. Erst wenn der LinkState nach dem ACL-Rstiuiiber den Permission-
MACFrame des Coordinators auf 1 gesetzt wird, kdienDatenpaketerstellung

erfolgen.

e Network Layer

Die Implementierung des NWKHandlers bleibt nur deoordinator vorbehalten.

DrataCut <3 <:| Ciataln
ACLEvent

Packetln E} E Packet Out

Abbildung 4-17: NWKHandler des IEEE 802.154/ZigBedProtokollstacks

Uber die In- und Outputs konnen Frames der angretfereSchichten empfangen,
bearbeitet, ausgewertet und weitergeleitet werden.

Der NWKHandler hat zwei Aufgaben. Er leitet die vdbataHandler Uber-
mittelten Datenpakete unbearbeitet an den MACHandkater und ist fur die

Netzwerkverwaltung zustandig.
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Um unerwinschte Besucher im Netzwerk zu vermeiderfligt jedes ZigBee-
Netzwerk Uber eine einfache Firewallfunktionalitélit Hilfe der Access Control
List (ACL) kdnnen gezielt Gerate aus dem Netzwarkgegrenzt oder in ihrem
Nutzungsbereich eingeschrankt werden.

Dazu sendet der Coordinator zur Netzinitialisierugigen Broadcast, der alle
Gerate in Reichweite dazu veranlassen soll, si¢telsilP- und MAC-Adresse im
Netzwerk zu authorisieren. Alle eingehenden Gefdtevorten werden vom
Coordinator ausgewertet, indem die IP- und MACHinfationen des vom
Enddevice Ubermittelten Frames mit einer handb&erimen Liste (ACLList)
verglichen werden.

Ist dieser Abgleich positiv darf das Gerat sich Netzwerk aufhalten, falls 1P
und MAC nicht in der Liste vorkommen wird das emégnende Gerat nicht ins

Netzwerk aufgenommen.

Coordinator Enddevice
[ ACL-Event starten ] ;E Anmeldewunsch |
\ 4 l
( A
[ Broadcast sendeﬂ Request bearbeiten
o I ‘
’ \ 4 N
) Request-Antwort i Request-Antwort
: abwarten “ verschicken
I\__________I __________ /I N\ i J/
Vergleich ., Permission-Antwort i
Request-Antwort/ACLList 'i abwarten !
\ 4 l
[ Permission sendea [ Permission bearbeitei

Denied Allowed
SendState=0 SendState=1

Abbildung 4-18: ACLEvent des IEEE 802.154/ZigBee-Ratokollstacks
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Damit am Anfang der Simulation zuerst die Netzwerkwaltung und

Gerateidentifizierung stattfinden kann, wurde deCLARequest mittels eines
Events realisiert. Zum Simulationszeitpunkt 0 weith NWKFrame mit einem

ACLSubset erstellt, an die MAC-Schicht zur Weitertieitung weitergeleitet
und von dort aus als Broadcast an alle Enddevieeschickt.

Deren Antwort-Frames mit verdndertem ACLSubset errdusgelesen, um die
darin enthaltene IP- und MAC-Adresse in einem miinina getrennten String

zusammenzufassen.

IP: 192.168.2.1

MAC: 080020aefd7e } 192.168.2.1, 080020aefd7e

Dieser String wird nun mit den Eintradgen der ACltluisrglichen, die von Hand

durch den Nutzer vor der Simulation eingetragendenr

ACLList: String: 192.168.2.1, 08002044

192.168.2.1,080020aefd7a ~ «———

192.168.2.2,080020aefd7b |

192.168.2.3,080020aefd7|c

4—
192.168.2.4,080020aefd7d

4_—
192.168.2.5,080020aefd7e

<—

Falls die Abfrage mit den Eintragen der Stringa#aBALList erfolgreich ist, wird

ein  NWKFrame mit PermissionSubset generiert, an dEAC-Schicht

weitergeleitet und an das entsprechende Enddeersehickt. In diesem Frame
steht dann, ob der LinkState des Devices auf 1 r{=daatenpakete
Senden/Empfangen) gesetzt wird oder auf 0 (=darinekeDatenpakete
Senden/Empfangen) bleibt.
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e Link Layer

Der MACHandler hat eine Fulle von Aufgaben zu beigél Dazu gehdort das
Erstellen der zu U(Ubertragenden MACFrames (FramdBoil der
Kanalzugriffsalgorithmus CSMA/CA samt DataLogginGh@nnelHandler) und
das Queueing der Daten bei besetztem Channel (RIEQ%).

= { ] Drataln

IF Receiver|F

Datain

DrataOut <:i Frame Builder #1

=1

)= FIFOQueue#1

L ToSend  outDate

T Frame Euildat
BROUR (pelHander#! B Begomet.
F'au:ketlnE e annelHandler#l T packeton >F‘a;:ketlilut

. LlnkState

Abbildung 4-19: MACHandler des IEEE 802.154/ZigBed?rotokollstacks

Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wurden die Aalignbereiche in separate
Blocke gepackt. Grundsatzlich wird jedes Frame reinéheren Schicht im
FrameHandler bearbeitet, von dort an die MLD-eigeleOQueue weitergeleitet
und anschlieRend Uber den ChannelHandler-Bausteinlem der CSMACA-
Block integriert ist, versendet.
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FrameBuilder

Eingehende Frames werden Uber ihr Subset in dspethenden MACFrames
gewandelt (siehe 4.7 ff).

Fur DataSubsets wird als erstes das Feld Size 3rndByte) ausgelesen und mit
dem maximalen Payload verglichen. Falls die Sizenklr ist als der maximale
Payload, wird das Frame sofort in einen neuen MA@Gier gewandelt, andernfalls
wird die Size entsprechend auf einzelne MACFramggedeilt. Dabei wird der
gesamte verflgbare Payload solang ausgelastegjrbideiner Rest Ubrig bleibt,
der dann einen letzten kleineren MACFrame stellt.

Im Falle einen ACLSubsets wird entschieden, ob Eh slabei um die
Aufforderung zur Geréateidentifikation oder die ARequest-Antwort handelt.
Bei Ersterem kommt das Frame vom NWKHandler, desalials Event erstellt
hat. Der Algorithmus fillt die Felder IP und MACdeeu erstellten MACFrames
mit Platzhaltern auf und sendet sie an die nachfulg Queue. Zur Bearbeitung
des ACL-Request kamen die Frames vom CSMACA-Blaek @hannelHandlers.
IP und MAC werden mit den Geratedaten beschrielZersatzlich wird das
ACLSubset neu generiert und der Request als beaetvaeklariert.
PermissionSubsets werden mit der IP- und MAC-Adretes betroffenen Gerates
versehen und an die Enddevices zur Ubertragunig fgemacht.

Alle bearbeiten Frames werden nach Abarbeitung @®@tsprechenden

Framebildung an die Queue weitergeleitet.

To El_ueue<3 E IP (:IDataIn

Abbildung 4-20: FrameHandler des MACHandlers bei IEEE 802.154/ZigBee
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Queueing

Im Modell kommt eine Standardqueue aus der MLD-&iprzur Anwendung, die

auch unverandert integriert wurde.

demand' .u:uut Drata
in Data' .size

.n:-verﬂn:nw

Abbildung 4-21: FIFOQueue des MACHandlers bei IEEE802.154/ZigBee

Alle eingehenden Daten werden mittels eines FIF@eAthmus (First In First

Out) gespeichert. Falls die Queue leer sein sollte] ein ankommendes Frame
sofort wieder aus der Queue geworfen. Zur Laufized bei geflllter Queue muss
ein Triggersignal (Demand-Input) abgewartet werdérfolgt dieses, wird das
nachste Paket an den CSMACA-Baustein durchgelagsanintegrierter Zahler

erfasst den aktuellen Fullstand der Queue deredigq Triggersignal oder dem
Verlassen eines Paketes neu berechnet wird. Ulnen éParameter kann die
maximale Grol3e des Speichers festgelegt werdenlrbpéementierung erfasst
aber nur die Anzahl der Elemente (Frames) in deeu®ujedoch nicht deren
verbrauchter Speicherplatz. Die allgemeine Funktimise reicht flr

Simulationszwecke trotzdem. Coordinatoren haberewelgres grof3eren internen
ROM’s auch eine gréf3ere Queue zur Speicherung vamés. Ist der maximale
Fullstand erreicht, verfallen alle eingehenden Ddies die Queue wieder neue

Daten aufnehmen kann.
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ChannelHandler

Der ChannelHandler ist ein Modul und beinhalteee@SMACA-Primitive fur
die Kanalsteuerung und eine Logging-Primitive zuerdhschaulichung der

Gerateauslastung.

TaFrameBuilder Dernand Cut

Lol Lad

Dratalut <

{:ITD Send

Lirk State
Facketln E} L E . >F‘Eu:ket Dt

Datalogging#

Abbildung 4-22: ChannelHandler des MACHandlers beilEEE 802.154/ZigBee

CSMACA

Wie in 2.3.2 erwdhnt kommt fir den Kanalzugriff d@SMA/CA-Verfahren
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Deiee) zum Einsatz. Da alle zu
Ubertragenden Daten diesen Algorithmus verwendenssem) bildet der
CSMACA-Block die letzte Instanz beim Framedurchflusnnerhalb des
MACHandlers.
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ToSend I:) E>TD FrarneBuilder

DrataOut <3 E> FacketOut
- LirkState dz:

F'au:ketlnE} E Crernanc Out
. M1IF >
feedbankln' .feedba;:k Dt
._.I‘."
TolLog

Abbildung 4-23: CSMACA-Block des MACHandlers bei IEEE 802.154/ZigBee

Grundidee war die Realisierung einer externen Arsteng des Channels. Mittels
einer Zugriffsfunktion kann der Channel entweder lzsetzt (=1) oder frei (=0)
geschaltet werden. Die Implementierung wurde im -H&Lget realisiert.

Der CSMACA-Baustein kann alle Frameformen bearbeidie am Packetin-
oder ToSend-Port anliegen. Grundlage ist die Amalygelches Subset in den
eingehenden MACFrames enthalten ist.

ACL- und PermissionSubsets konnen den CSMACA-BIpeksieren, wahrend
im Falle eines DataSubsets erst der SendStatelassgeverden muss. Ist dieser
Status O (also ,denied”) durfen DatenFrames wedepfangen noch gesendet
werden.
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[ Carrier Sense ]

A/\

( 1\ ( I

Kanal frei Kanal besetzt
. o - < neir
v A

( 7\ ( 7\

beginne R Warten 5 Sende-

Datenlibertagung|| "| (BackoffTime) versuche?
- J - J
ja
neir a

A 4
Ubertragung Jam-Signal Datenlibertagung
erfolgreich (entfallt) fehlgeschlagen

Abbildung 4-24: CSMA/CA-Ablaufplan bei IEEE 802.154ZigBee

Soll nun ein Kanalzugriff erfolgen, muss dieserrsuauf Kanalfreiheit abgefragt
werden. Ist der Channel frei, wird das Paket kuehalten und dann ein
Sendeversuch gestartet. Sollte in diesem MomenCtdannel besetzt sein, ware
eine Kollision die Folge. Mit Hilfe eines Workarads zur Laufzeit, kbnnen
solche Kollisionen abgefangen werden. Dazu wirdfagim zur Zeit des
Sendeversuchs einfach noch einmal der Channel ralggeflst der Channel
besetzt, wird das Paket fur eine gewisse Zeit defufind zu einem spateren
Zeitpunkt erneut versucht zu versenden. Nach fifftiglosen Sendeversuchen
geht das Paket verloren.

Dieses sehr einfache Verfahren kann man durch Zicda
Verfeinerungsmethoden bzgl. der Paketsendeleistungrbessern. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass bei einer Vielzahl von &en im Netzwerk ein
gleichzeitiger Sendeversuch von mehreren Gerétatifistiet ist sehr hoch.
Abhilfe schafft eine zuféallige BackoffTime, die bedem ersten Sendeversuch in
Intervall von [0, #5-1] Zeitslots (1 Zeitslot = 30@s) ermittelt wird. BE ist der
BackoffExponent, der wiederum eine Zufallszahl ohen 0 und 5 darstellt.

Somit ist das maximale BackoffTimelntervall [0, 32gitslots. Insgesamt gibt es
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nun 31 verschiedene Startzeitpunkte fir eine Ubgung. Die
Wahrscheinlichkeit, dass nun zwei oder mehr Geaglitiehzeitig auf den Channel
zugreifen ist sehr gering.

Liegt nun ein Datenpaket am ToSend-Port an, erstielé Modul zuerst eine
Kopie des Paketes. Dieses ist jetzt solange gdsreichis der Sendeversuch
erfolgreich war oder das Paket verworfen werdensmus

Falls der Channel frei sein sollte, wird das Palaeth flir die Zeit der berechneten
BackoffTime gehalten und erst dann verschickt. Tégch kann es trotzdem zu
einer Kollision kommen. Da im Modell aber keine kttsschen Messungen
durchgefuhrt werden kdonnen, kommt hier ein kleiack zur Anwendung. In
dem Moment, wo das Paket den Channel belegen wérfidégt noch einmal eine
Abfrage auf den Status. Ware der Channel dann 4igsst eine Kollision die
Folge. Weitere Sendeversuche folgen dann unter cBsightigung des zuerst
initialisierten Zeitintervalls. Der BackoffExponentvird mit jedem neuen
Senderversuch um 1 erhéht bis zum maximalen Wenas, eine Verlangerung
der Wartezeit des Paketes im Gerat zur Folge hat.bBrechnete Verzdgerung
wird dazu genutzt, das Retriggern des Blockes mbglichen, indem auf die
ArrivalTime die BackoffTime aufaddiert wird.

Das Retriggern des Blockes wurde mit Hilfe des Mé&iDenen Modules
.RepeatStar* umgesetzt. Dieses Modul erweitert G&MACA-Block um einen
Feedbackin- und einen FeedbackOut-Port, die vonderaabhangig sind. Wenn
uber interne Codebefehle der FeedbackOut-Port efe#mvert erhalt, wird der
Block nach Ablauf dieser Zeit Uber den Feedbacldrit-Bngestof3en und kann mit
der Abarbeitung fortsetzen. So ist es mdglich dwegele Daten solange in dem
Block zu behalten, bis die Kanalabfrage erfolgragthund der Frame verschickt
werden kann oder nach funf erfolglosen Sendeveesucer Frame verfallt. In
beiden Féallen erfolgt ein DemandOut zur Ansteuerdeg FIFOQueue. Diese
kann nun ein neues Paket an den CSMACA-Block laitehder Algorithmus zur

Paketversendung startet erneut.
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Codeauszug aus CSMACA-Block:

if (ToSend.dataNew) //Daten am Eingangsport
TypeRef tData=ToSend.get();  // Daten von Ein
mCurrentPacket=tData; // Eingangsdaten speich

mTry=0; /I Laufvariable des Sendeve
tUtilizationState=mChannelinformation->getUti

if (tUtilizationState == false) // freier C
mBE=3; /I Standardinitialisierun
Channel frei [3]
tBTI=rand()%(mBE+1); // BackoffTimelnterval
else
mBE=rand()%BackoffExp()+1; //Initialisierun

[1,...,5]
tBTI = rand()%(mBE + 1); //BackoffTimelnt

refireAtTime(arrivalTime + BackoffTime(tBTI))

}
if (feedbackIn->dataNew) // Triggersignal am Fe

feedbackin->get(); // Triggersignal ausle
mTry++; /I Laufvariable der Sendevers

tUtilizationState = mChannellnformation->getU

if (tUtilizationState == false)
mChannellnformation->setUtilizationState(tr
PacketOut.put(arrivalTime + 0.01) << mCurre
DemandOut.put(arrivalTime + 0.01) << tDeman

}

else if (mTry <= 5) // Channel besetzt, Sende

MBE++;
if (mBE > 5)
mBE = 5; /I Sendeversuch kleiner 5,
}
refireAtTime(arrivalTime + BackoffTime
}
else

DemandOut.put(arrivalTime) << tDemand,;

gangsport abholen
ern
rsuchs, init=0
lizationState(); // Kanal-

abfrage

hannel
g BackoffExponent falls

I [0,...,7] TimeSlots

g falls Channel belegt

ervall = [0,...,31] TimeSlots

; I verzdgertes Triggern des
Block um Zeit der
berechneten Zeitslots

edbackin-Port

sen
uche um 1 erhéhen

tilizationState();

ue); /I Channel auf 'belegt’
setzen
ntPacket; // gespeichertes
Paket senden
d; /I Triggern der Queue

zur Paketanforderung

versuch gréRer 5?

BackoffExponent bleibt 5

(mBE));

/I Paket nach 5 Sendeversuchen

verworfen, Triggern der
Queue fir neues Paket
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Auf die Modellierung des Jam-Signals wurde verathtda Uber den
UtilisationState ein freier bzw. besetzter Charsighalisiert wird und mit Hilfe

des oben

beschriebenen Workarounds eine abstraktereinfachte
Kollisionsabfrage erfolgt.
Datal.ogging:
Tolog
b

feedbackin ' P 'feedheu:k Cut

Abbildung 4-25: Datal.ogging-Block

Uber den ToLog-Input ankommende Frames des CSMA®&KR analysiert das
DatalLogging beziglich der Ubertragenen Datengrdfie akkumuliert diese in
einem vorher festgelegten Loggingintervall auf. 2deranschaulichung der
Auslastung des Channels, der Geratebelastung, di#teGder Daten und dem
Verlinkungszustand des Netzes kommt ein Perfornmranoégor zum Einsatz.
Dieser ist in der in 4.3.2 kurz erlauterten ESL-Wmgng implementiert. Die im
Netzwerk befindlichen IPe&de an

Performancemonitor an und werden dann in regelne@Rpstanden auf ihre

Gerate melden

sich per dem

empfangenen Daten abgefragt.

*. Performance Monitor -

O IP Matrix x-axis = sender

O SMACTestSMACChannel#1.Channek# 1 y-axis = receiver 19216802 19218601

“.0 lsage Rate (Average:1.586%, Blank:14.84%, Full:os o =

g ( 8 ) 192.168.0.2 0 (0%) 244 (0%)
0 (0% 45628 (51.44%)
0(100%) 0 (0%)
192.168.0.1

43066 (48.56%) 0 (0%

Abbildung 4-26: Performance Monitor
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Das linke Teilfenster zeigt die wichtigen Infornmaten zur durchschnittlichen
Channelauslastung, sowie die Zeitanteile von Malld Leerauslastung in Prozent
an.

Im rechten Teilfenster wird die Geratematrix datgts Alle am
Performancemonitor angemeldeten Gerate werden gbgsgestellt, um den
Datenverkehr verfolgen zu kbnnen. Neben der aldneluslastung der Geréte im
eingestellten Zeitfenster des Loggingintervals,deerauch die empfangen Bits

mitgezahlt. Auslastungen tber 20% erscheinen édsRmzentzahlen.

* Physical Layer

DrataOut ] (:I Drataln
Packetl [) E Packet Out

Abbildung 4-27: Interface des IEEE 802.154/ZigBee+®tokollstacks

Die letzte Schicht des Protokollstacks bildet dagrface des Physical Layers.
Wie in 4.3.2 beschrieben entstammt die Implemanigr aus dem

ArchitectureBlockSet und bleibt unverandert. Eingate Frames hdherer
Schichten werden in eine dem Channel verstandlfety'en umgewandelt und
ausgegeben. Packet-Inputs von Seiten des Chanmetlenvwieder ausgepackt
und die darin enthaltenen MACFrames an die hoh8osinchten durchgereicht.

4.6.2 Schichten des SMAC-Protokollstacks

Das Schichtenschema bei SMAC ist analog zu IEEE18@32ZigBee aufgebaut,
hat aber im Vergleich dazu einen kleineren Funlstimnfang.
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* Upper Layers

DrataOut 3
Facketln [)

<
3

:IDataIn

Facket Out

Abbildung 4-28: DataHandler des SMAC-Protokollstacls

Die Geréate bei SMAC sind automatisch miteinandebweden und kdnnen sofort

Daten senden und empfangen. Deshalb entfallt deplaite Event zur ACL und

somit auch Statusmemory fur den LinkState. SoferSmmulationsbeginn kdnnen

Daten generiert werden.

e Link Layer

Der grundlegende Aufbau des MACHandlers entspridetn Schema der

IEEE802.15.4/ZigBee-Implementierung. Es fanden gch Anderungen zur

Framebehandlung und des Kanalzugriffs statt.
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Abbildung 4-29: MACHandler des SMAC-Protokollstacks

Da hier nur MACFrames mit DataSubset verarbeitetrdes entfallt die
Ruckkopplung vom CSMACA-Block auf den FrameBuilder.

Die komplette Verarbeitung von ACL- und Permissiob&ets entfallt ebenso wie
der LinkState, da kein ACLEvent stattfindet.

Der CSMACA-Block im Channelhandler erhielt eine Aaspung auf den stark
reduzierten CSMA/CA-Algorithmus bei SMAC.
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Abbildung 4-30: CSMA/CA-Ablaufplan bei SMAC

* Phy Layer

Der Interface-Block entspricht wie bei IEEE 8024{ZigBee der Vorgabe aus
dem ArchitectureBlockSet.

4.7 Frames

FUr eine DatenlUbertragung zwischen den zwei Geratéssen MAC-Frames
erstellt werden, welche bei allen drei Ubertragangs zum Einsatz kommen.
Die dazu modellierte Datenstruktur basiert auf @fage der MLD-eigenen
Datenstrukturverwaltung. Deshalb entfallt ein safgs Handling durch den
Anwender und erleichtert so die Erweiterung und #sgung. Der grundlegende

Aufbau bleibt immer gleich und sieht folgendermagBas.
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Frame

Subset

o0 0 'Y X ArrivalTime

Abbildung 4-31: allgemeiner Aufbau der Frame-Datensuktur

Die Ubergeordnete Datenstruktur des MACFrames hbégth alle wichtigen
Informationen die fir die einzelnen Protokollschéh erforderlich sind. Diese

variieren entsprechend der Bearbeitungsstufe wdhdenSimulation.

— AppFrame

— NWKFrame

— MACFrame

— ChannelPacket

FUr eine leichtere Erkennung eines bestimmten Fsameden Subsets eingebaut,
die entsprechend der verarbeitenden Schicht weitE&atenfelder zur

Informationsspeicherung enthalten.
— DataSubset
— ACLSubset
— PermissionSubset
Durchlaufen die einzelnen Frames die modelliertethichten werden sie

entsprechend angepasst, mit neuen Informationdilltgafnter Umstanden neu

verpackt und weitergeleitet.

4.7.1 AppFrame der Anwendungsschicht

Der AppFrame bildet den Anfang des in 2.3.2 vorg#ésnh DataFrame und wird
von der Anwendungsschicht generiert. Im Laufe degitévleitung durch die
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Schichten wandelt sich der generierte AppFrame mere MACFrame-

Datenstruktur.

AppFrame

DataSubset

Data Size ArrivalTime

Abbildung 4-32: Aufbau der AppFrame-Datenstruktur mit DataSubset

Er enthalt das DataSubset, welches die eigentliébeien (Data) sowie deren

Grol3e in Byte (Size) speichert, und die ArrivalTime

4.7.2 NWKFrame der Netzwerkschicht

Die Frames des NWKHandlers haben drei Funktionessteks sollen ACL-
Broadcasts zur Gerateverlinkung geschickt werdenEeent gestartet), zweitens
missen eingehende ACL-Requests mittels AnpassusgSdbsets beantwortet
werden, damit die entsprechenden Netzgerate ihrgState setzen kénnen und
drittens mussen eingehende AppFrames der Anwenscimght an die MAC-
Schicht durchgereicht werden.

Analog zum AppFrame besteht der NWKFrame ebenfallsaus einem Subset

und der durchgereichten ArrivalTime.

NWKFrame
ACLSubset

Request Response Size ArrivalTime

Abbildung 4-33: Aufbau der NWKFrame-Datenstruktur mit ACLSubset

Das ACLSubset zur Geréateidentifizierung hat diei dielder. Request fur die
Aufforderung der Gerate sich zu autorisieren, Respdir die Gerateantwort und

Size fur die dafur verwendete Grol3e in Byte.
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NWKFrame

PermissionSubset

Access P Size ArrivalTime

Abbildung 4-34: Aufbau der NWKFrame-Datenstruktur mit Permission

Als Antwort auf die Identifizierungsaufforderung dinden Abgleich der
empfangen Gerate-Responsedaten, sowie deren Agieit der ACL-Liste
generiert der NWKHandler einen NWKFrame mit PerinisSubset. Darin sind
die jeweilige bearbeitete IP-Adresse der empfangdBr@adcast-Antworten, ein
Feld Access (allowed = Gerat darf senden und emgefandenied = Gerat darf
nicht senden und empfangen) fir den LinkState déspeechenden Gerates und

die dafur verwendete Grol3e gespeichert.

4.7.3 MACFrame

Der MACFrame ist der eigentlich zu verschickendanf&. Da alle Frames der
Ubergeordneten Schichten durch den MACHandler le¢tathwerden, kann dieser
alle Subset enthalten. Erganzt wird der Frame duiesatzfelder, die fur eine
Ubertragung unabdingbar sind. Wie bei den anderamé&s auch, wird das Feld

ArrivalTime mit der im aktuellen Zeitschritt gemesgn Zeit beschrieben.

MACFrame
Subset

|:| (X X ) |:| Counter IP ReceiverlP MAC Payload Overhead ArrivalTime

Abbildung 4-35: allgemeiner Aufbau der MACFrame-Datenstruktur

In jedem MACFrame wird ein Counter eingeflgt derckKithlisse auf die vom
Framegenerator erstellten MACFrames zulasst, da gid3ere Datenmenge zur
Ubertragung auf viele Frames aufgeteilt werden m@ss IP und ReceiverlP
wird von den aul3en angegebenen Parametern gelesemingetragen. Somit

konnen die Gerate den Channel auf Pakete an ihres8e abfragen und wissen
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auch, von welchem Gerat dieses verschickt wurds.H2éd MAC dient lediglich
fur den ACL-Broadcast als Platzhalter bzw. als Asrtvdarauf zum Abgleich mit
der im NWKHandler gespeicherten ACL-Liste. Die @dg¢m Subset angegebene
Grol3e (Size) bildet die Grundlage zur BerechnurggRieyloads.

4.7.4 ChannelPacket

Zur Vervollstandigung sei hier noch das ChannelPaekwéahnt, dass aber zur
vorgenerierten Modellumgebung des ArchitectureBRetkgehort.

Jedes Frames, welches das Interface durchlauftzundversendung Uber den
Channel bereit ist, wird in eine dem Channelbaosteerstandliche Form
gebracht. Dabei bleiben die eigentlichen zu Ubgeinden Daten unverandert. Sie

werden in einer Ubergeordneten Datenstruktur vétpaw dann Ubertragen.

ChannelPacket
MACFrame

Delay Senderinterface

Abbildung 4-36: allgemeiner Aufbau der ChannelPackeDatenstruktur

Das Feld Delay wird mit der Zeit beschrieben, met der Frame den Channel
wahrend der Ubertragung besetzen wiirde und entsprdoverzégert. Damit bei
einer Datentbertragung das Paket nicht wieder amle8eangelegt wird, wurde
ein Feld Senderinterface hinzugefugt, in dem dids$glichkeit ausgeschlossen

wird. Dieses Echo kann man bei Bedarf aber auctchaiten.

4.8 Channel

Der Channel enthalt neben den aus der ESL-Umgebbegmommenen Channel-
Block eine Primitive zur Berechnung des Delays dentsprechenden

Ubertragungsart.
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Pa;:ketlnE L L Packetou] E'“?.; Packet Out
) i o Dispatchcul B

Pa.;:kefl:lut Delay#1 <3 Fackefin

Abbildung 4-37: Channel-Block

Die Idee war, das Paket im Channel selber auszepaakd durch eine
Bearbeitungsschleife zu schicken, in der unabhaugig eigentlichen Channel-

Block das Delay berechnet wird.

Packetin »{ Channel »{ DispatchOut
A
PacketOut |« Delay < Packetin
A
Dispatchin » Channel » PacketOut

Abbildung 4-38: Paketdurchlauf im Channel

So kann man unterschiedlichste Delaybausteine mmgitieren und wahrt

trotzdem die Spezifikation des Rahmensystems.

PacketOut <3 (] Packetln

Abbildung 4-39: Delay-Block

87



Fur die Bestimmung der Datenrate in Abhangigkeit Entfernung kommt eine

einfache quadratische Interpolation zum Einsatzs®i mathematische Ansatz
bildet die Grundlage fur die anschlieBende Bereognuder zeitlichen

Verzdgerung bei einer Paketdatenibertragung.

Ausgangspunkt fur die Interpolation sind zwei Weder Verfluigbarkeit des

Netzes. Theoretisch sollte bei direkter Verbinduthgy Gerdte und keinem
Abstand voneinander die maximale Datenrate von RBBGK genutzt werden

konnen, wahrend am Randbereich des Netzes die ia&enahezu gegen 0

konvergiert, bis die Verbindung endgultig abbricht.

Datenrate= 0,0390625{Entfernung- 80)°

modellierte Funktion der Datenrate

300

200 +
150 +

100 -

Datenrate in kBit/s

50 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Entfernung in m

Abbildung 4-40: modellierte Funktion der Datenrate

Ab einer Entfernung von 80 m ist das technischestueigsvermdgen jedoch stark
ausgeschopft und bewegt sich an der Grenze des bdemh GrolRere
Entfernungen sind nur unter optimalen Umgebungsigeaiigen méglich.

Fur die Modellierung von unterschiedlichen Netzvegrkmit wechselnden

geografischen Gegebenheiten muss diese Funkticeghcigen werden. Denn der
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Outdoor-Bereich erlaubt wesentlich hdhere Datenraiks ein vergleichbares
Netzwerk im Inhouse-Bereich. Im der gewlnschten Elmigg sollte dennoch
zwingend eine Messung vorgenommen werden, um dséidalich verfigbare

Datenrate modellieren und die untere Schranke desribatenwertes halten zu
konnen.

Uber den Parameter ,Distance* im Delay-Block kaimeeEntfernung von 0 — 80
m eingetragen werden, um die entsprechende Datemtat Verbindung zu

berechnen. Werte unter 0 m oder tGber 80 m werdsdtt akzeptiert und mit Hilfe

einer Fehlermeldung im Commandfenster des MLDesidmeantlich gemacht.

Mit den oben genannten Parametern kann nun diecBewag des Delays
erfolgen. Das im Channel befindliche Paket enthals Datenfelder den

,Overhead’ und den ,Payload’, deren Zahlenwerte @sprechende GréRRe in
Byte darstellen. Diese beiden Felder werden ausgeleind addiert, um die
komplette GroRe des Frames zu erhalten. Der UbdEmlfernung ermittelte Wert
aus der Datenratefunktion muss noch auf Byte/s vaepeet werden. Das Delay

berechnet sich dann aus:

Delay= Gesamtfraragrole
Datenraterfiunktionsvert

4.9 Modellierungsunterschiede der Protokolle

SMAC.: Als einfachstes Ubertragungsverfahren verfl§MAC iber
keinerlei  Sicherheitsfunktionen. Zudem wird bei em
Ubertragungswunsch maximal nur ein Sendeversuothdefihrt.
Bei besetztem Channel geht das Datenpaket verlomser.
Overhead beschrankt sich auf die Sende- und Zjeti® MAC-
Adresse des Senders dem Counter und der Arrivaltimesammen
28 Byte.

89



IEEE 802.15.4.: Dieser Standard bildet die Grunelifig ZigBee. Zusatzlich
zum den CSMA/CA-Verfahren, welches bis zu funf
Ubertragungsversuche zulasst, wurde ein einfaches
Sicherheitsmanagement zum Geréte-Pairing eingebdigt

ACL.

ZigBee: Da ZigBee nur die oberen Schichten deskStdarstellt, kann hier
nur eine Veranderung der Anwendungsschicht erfoldn aber
lediglich die reine Datentbertragung betrachtetdeersoll, bleibt

die eigentliche Datengenerierung analog zu SMAC.
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5 Praktische Validierung am Echtsystem

Als Grundlage fur den Vergleichstest der ZEBRA-Miedmit dem MLDesigner-
Modell kommt der Oszilloskop TDS 220 der Firma Tekix zum Einsatz.

Abbildung 5-1: Tektronix TDS 200-Reihe

Fur die zeitliche Auswertung der Triggerzeitpunkterd das Windows-Tool
OpenChoice benutzt, welches von Tektronix spetfiglldie TDS-Oszilloskop-

Reihe konzipiert wurde.
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[ Bildschirm- " gmam Signaldaten- Einstellungen
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Abbildung 5-2: Benutzeroberflache des OpenChoice B&top

Die verwendeten ZERBA-Module entstammen dem ZEBR23K Starterkit
der Firma senTec Elektronik GmbH.

Abbildung 5-3: ZEBRA2400-SM
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Zu dem Starterkit gehdren zwei Basisboards, zwgBg&e-fahige Stackmodule,
eine ausfihrliche Dokumentation, sowie diverse V@afetools zur Konfiguration

des Anwendungswunsches — fir SMAC-Anwendungen datdol und fur IEEE

802.15.4/zZigBee-Anwendungen der Codewarrior vorescale. [STO6]

5.1 Versuchsaufbau

Grundidee fur den Vergleich von Hard- und Softwateeine Vereinheitlichung
der Datenlbertragung. Das Softwaremodell sollteeda@®nauso viele Bytes
Ubertragen wie die Hardware. Da fur die ZEBRA-Mauschon einige
Anwendungsbeispiele vorliegen, ist es einfachessaliauf das MLDesigner-
Modell zu adaptieren.

Als Vergleichsbeispiel wird ein Ubertragungstestnget, der in gewissen
Zeitabstanden der Reihe nach Datenpakete verschiekteinen immer grol3er
werdenden Payload enthalten — angefangen bei 1 B§t8yte, 43 Byte, bis hin
zu maximal 122 Byte. Dieser Routine triggert belga Sendevorgang die auf
den Modulen integrierten LED’s. Wird ein Paket skt leuchtet eine LED
beim Sender und wenn das Paket beim Empfanger amge&n ist, leuchtet auch
dort eine LED. Die zeitliche Verzogerung zwischean beiden aufleuchtenden
LED’s kénnen mit einem Oszilloskop gemessen werden.

Analog dazu wird das Modell in der MLDesigner-Umget mit den gleichen
Ausgangwerten versehen. Uber die Arrivaltime in @atenframes (siehe 4.7)
kann hier ebenfalls die zeitliche Verzégerung datedibertragung vom Sender
zum Empfanger ausgewertet werden.

Aufgrund der technischen Beschrankungen der Messittgls des vorliegenden
Oszilloskopen betragt die Entfernung der Moduleigikch 1 m. Dieselbe
Entfernung erhalt auch der Parameter ,DistancelMiodell (siehe 4.8).
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5.2 Durchftihrung

Fur einen Vergleich beider Systeme (Software unddWare) ist es noétig, zwei
Messungen durchzufuhren. Als Grundlage dient badmeDurchfihrungen die
SMAC-Ubertragung.

» Hardware-Test
Die Messung mit Hilfe des Oszilloskopen wurde zuch8rheit mehrfach

durchgefuhrt, da mdgliche Stérungen von auf3en dgelhisse beeinflussen

kénnen. Die anschlie3ende Mittelung der Messweagakedie in Abbildung 5-5

eingetragenen Punkte.

Abbildung 5-4: Oszilloskopmessbilder 1 Byte, 16 B, 43 Byte, 122 Byte (l.0., r.0., L.u., r.u.)

Die ersten drei Messungen wurden bei einer Zeskah 1 ms/cm ermittelt, die
letzte Messung bei 2,5 ms/cm. Mittels einer im Oszkop integrierten Stop-
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Funktion und Positionsverschiebungsmdglichkeit kénndie zeitliche
Verzdgerung zwischen den aufleuchtenden LED’s gearewerden.

Messergebnisse Hardware

140

120 - 8,4
Q 4
=3 100
)
E
3 —e&— Zeitverlauf Hardw are
0
> 60 (SMAC)
=]
S 3,56
> 40 '
o

20 1 144
1,08
0 =
0 2 4 6 8 10
Ubertragungszeit in ms

Abbildung 5-5: Messergebnisse Hardware bei SMAC

* Software-Test

Ein in dem Software-Modell generierter Datenfrang® von vornherein so
eingestellt, dass er mit den erzeugten Frames dedwhre Ubereinstimmt. Fur
die zahlenmaRige Erfassung der UbertragungszeiMimesigner-Modell sind

mehrfache Durchlaufe nicht nétig, da durch den $atanscharakter immer die

gleichen Werte ausgegeben werden.
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Messergebnisse Software
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Abbildung 5-6: Messergebnisse Software bei SMAC

Die reine Verzégerung der im Channelblock beredmeleit zeigt die blaue

Kennlinie, wahrend die rosa Kennlinie zusatzlice Biurchlaufzeiten der Daten
durch den Protokollstack beinhaltet.

Vor allem die proforma veranschlagte Zeit, welch@a ®aket durch die

Schichtenblécke verbraucht, ist nicht unerhebliateckt sich aber mit

Untersuchungen von senTec bzgl. der Durchlaufzetiers Frames durch den
Protokollstack.

Der Vergleich der beiden blauen Wertekurven zelggs die in der Spezifikation
angegebene Datenrate von 250 kBit/s in der Reakglbst unter optimalen
Bedingungen, nicht tragbar ist. Eher wahrscheinbtieine Ubertragungsrate von
etwa 70 kBit/s — 120 kBit/s, je nach Hardware umddébungsprofil.

Um dennoch eine halbwegs genaue Ubereinstimmunbeiden Messkurven zu

erreichen, muss als erstes die Datenratenfunktigeglichen werden.

Datenrate= 0,0171873{Entfernung- 80)’

96



korrigierte Funktion der Datenrate

120

100
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60 ——korrigierte Datenrate
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Abbildung 5-7: korrigierte Funktion der Datenrate

Mit der korrigierten Datenratenfunktion néhern sttt Messwerte stark einander

an.
Vergleich Realitat / Modell
140
120
100 — -
o —e— korrigierter Zeitverlauf Modell
2 s . .
c —=— urspringlicher Zeitverlauf
o) Modell
S 60 . .
S Zeitverlauf Realitat
©
0 40
20
0
0 2 4 6 8 10 12
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Abbildung 5-8: Vergleich der Hardware- und Softwaremessung mit und ohne Korrektur

Da ZigBee fir die reine Datenubertragung ebenfdds 2,4 GHz ISM-Band
benutzt, werden sich die Messergebnisse zwischeaiitieund Modell kaum
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unterscheiden. Hier wird es eher auf eine Anpassiend-orwardingzeiten durch
die Schichten ankommen, da bei ZigBee der Stackneimnesentlich hdheren

Aufgabenumfang hat.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Diese Diplomarbeit untersuchte die Realisierungdioidieiten von
Funkschnittstellen mit MLDesigner und deren Médkelt, sie in Planungsphasen
von Netzwerken zu verwenden. Dazu wurden die VesfalSMAC und IEEE
802.15.4/ZigBee ausgesucht.

Nach grindlicher Recherchearbeit in Bezug auf Hanktveise und
Ubertragungsablauf konnte eine auf die reine Ddteniitagung bereinigte
Funktechnologie umgesetzt werden.

Das entwickelte Modell, welches in Kapitel 4 erEtiist, wurde mit MLDesigner
und deren integrierter Programmiersprache C++ l#rstiedes Ubertragungs-
verfahren wurde in eigenen Libraries einsortiertd uenthalt neben den
verwendeten Blocken auch ein Beispielnetzwerk awgei zModulen zur
Veranschaulichung von Datenilibertragungsvorgangen.

Die anschlieRende Validierung an einem Echtsystestebend aus zwei ZEBRA-
Modulen ermdéglichte einen Vergleich der Ubertragamiten zwischen den
Messwerten des Softwaremodells und den in der $®ragemessenen
Ubertragungszeiten der Hardware.

Als Ergebnis der Analyse stellte sich heraus, dassllem im Bereich der in der
Spezifikation genannten maximalen Datenubertragatgsvon 250 kBit/s
EinbuRen bezuglich der Ubertragungsleistung ergsteBudem ist eine genaue
Angabe der Datenubertragungsfunktion sehr schwieday allein durch das
Umgebungsprofil enorme Schwankungen der verflUgb&ratenrate die Folge
sind. Eine vorausgehende Messung am Einsatzgehis solchen Funksystems
ist somit zwingend erforderlich. Bei den Hardwaséteentstanden zudem enorme
Datenubertragungsunterschiede durch direktes Altechder Module, z.B. keine
Sichtverbindung, Abdecken der Module oder Ahnlichesr Storung des
Sendebetriebs.

Die grundlegende Modellierung der Netzwerkarchiteldamt Datengenerierung,
Protokollstack, Datenframes, Channel usw. in MLDesr ist dennoch moglich
und wurde auch umgesetzt. Der modulare Aufbau dedels veranschaulicht

auf leichte Art und Wiese den Weg eines Datenpaketem Sender zum
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Empfanger. Angefangen bei der eigentlichen Datemgerung im Sender, den
Datendurchlauf im Protokollstack des Sendegeréateas,Datentbertragung auf
dem physischen Medium und schlie3lich den Empfasgidbertragenen Daten
beim Receiver. Jeder generierte Anwendungsdatengatlz in seiner eigenen

Datenstruktur verpackt und mit fortschreitendem Bltwhirchlauf um zusatzliche

Felder erweitert, so wie es in Realitat auch stealéit.

Die Vereinheitlichung von Interface, Channel undkdtdatenstruktur, sowie

Steuerfunktionen des Modells aus dem UmgebungseyB&L, vereinfachen die

Austauschbarkeit der verschiedenen Ubertragungstémien und ermdglichen

so eine leichte Adaption anderer Protokolle wie MEPWishbone, RS232 oder
Ethernet.

Fur aufsetzende oder weiterfihrende Arbeiten weide gute Grundlage gelegt,
die vor allem in Hinsicht auf spatere Architektwipleme Denkansttf3e und
Loésungsmaglichkeiten liefert.

Das anfangs sehr einfache Modell ist im Laufe deit gewachsen und hat auch
einige Probleme bei der Implementierung des ESlgdtaoffenbart. So wurden
z.B. die ursprunglichen Interfaces zwischen jedemhichtenblock des

Protokollstacks entfernt und lediglich ein einzigeserface pro Partition zur
Anbindung an den Ubertragungskanal realisiert. #lisa wurde eine

Zugriffsteuerung fur den Kanal eingebaut.
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7 Ausblick

Im ersten Entwicklungsschritt wurde lediglich die odgllierung einer
Datenubertragung zwischen zwei Geraten erreichthféégende Arbeiten sollten
sich deshalb zunachst mit der Realisierung zus@&li Netztopologien
beschaftigen. Fur den Anwender ist die Auswertungn vStern- und
Maschennetzen wesentlich wichtiger einzuschatzeriafaches Peer-to-Peer.
Zusatzlich dazu sollten weitere  netzwerktypische nlkEonen  wie
Acknowledgement,  Datenkontrolle  oder spezielle  &ibbitsaspekte
implementiert werden, um den Charakter einer \atidigen
Funkdatenlbertragung zu gewahrleisten.

Als zusatzliche Erweiterung wére eine Auswertung Hnsicht auf die
Machbarkeit einen Netzwerkes wuiunschenswert. Dazusstadi die im
Performance Monitor mitgeloggten Daten mittels si@ptimierungsverfahrens
analysiert werden. Im Ergebnis sollte z.B. die e Verteilung der Netzgeréate,
die notige Anzahl der Netzgerate oder eventuellecBeatzengpasse ausgegeben
werden.

Da die Arbeit nur statische Netze betrachtet, kémme Erweiterung dynamische
Netzwerke verwalten, in der Netzteilnehmer sichi flewegen und die
Maoglichkeit haben, das Netzwerk zu betreten bzwenlassen.

FUr den reellen Einsatz eines Netzwerkplanungssigsia der Industrie musste
eine Mdglichkeit geschaffen werden, mittels einggi@ierungsalgorithmus ein,
in Bezug auf den Einsatzzweck, bestmogliches od&ond@misches
Netzwerklayout zu generieren. Ein solcher AnsatzNetzwerkplanung, in dem
jedes Gerat fur seine Funktionalitat optimal posiert wird, ist in ferner Zukunft
ein Ziel mit echten Marktchancen.

101



8 Anhang

8.1 Abkirzungsverzeichnis

BDM — Background Debug Modus

CCA — Clear Channel Assessment

CSMA/CA — Carries Sense Multiple Access with CadlisDetection

DSP - Digitaler Signalprozessor

ED — Energy Detection

ESL — Electronic System Level

FCS — Frame Check Sequence

FFD — Full Function Device

GUI — Graphical User Interface

ISM — Industrial Science and Medical Band

LQI — Link Quality Indication

MAC — Media Access Control

MLDesigner — Mission Level Designer

NWK — Network

P2P — Peer to Peer

PHY — Physical

QoS — Quality of Service

RAM — Random Access Memory

RFD — Reduced Function Device

SMAC - Simple Media Access Controller

TG — Task Group

UML - Unified Modeling Language

UMTS — Universal Mobile Telecommunications System
WIMAX — Worldwide Interoperability for Microwave Agess
WLAN — Wireless Local Area Network

XML — eXtensible Markup Language

ZEBRA - ZigBee Enabled Board for Radio Applications
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Thesen

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Die maximal verfligbare Datenrate in einem Funkmsttabhangig von der
Geldndeumgebung, dem Bewegungsprofil des Gerated der
verwendeten Hard- und Software der Geréate.

Die theoretisch mogliche Anzahl von Geraten im Z&gB\etzwerk ist
durch die Speicherlimitation im Coordinator (Geligte) und die
verfigbare Datenrate des Netzwerkes in der Prakebéch kleiner.

FUr eine hinreichend genaue Bestimmung der Datmiatktion ist eine

Messung im gewinschten Abdeckungsareal unauswaichli

FUr eine gute Nutzung eines Funknetzes durch Mdtilees sollte deren

Signalisierungsaufwand nicht mehr als 10% Netaastugen.

Mission-Level-Design  ermoglicht  frihzeitig im  Entrisprozess
Aussagen bezlglich der Leistungsfahigkeit des &steu gewinnen und

Probleme zu erkennen.

Es existiert ein eindeutiger Trend drahtlose Netkeveffektiver nutzen zu
koénnen. Dazu werden Simulationsmodelle bendtige, aie typischen
Eigenschaften der vorgesehenen Funktechnologielesthund Analyse-

maoglichkeiten erlauben.
Mit MLDesigner lassen sich Netzwerkstrukturen naictan.
Die einheitlichen Architekturkomponenten Interfacdéhannel und die

Paketdatenstruktur, sowie das Ubergeordnete ES§eTarmdglichen eine
leichte Adaption anderer Protokolle und deren fAaistauschbarkeit.
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9) Das ausgearbeitete Modell veranschaulicht die eld@atentbertragung
per SMAC oder IEEE 802.1.5.4/ZigBee.

10)Mit dem Modell kdbnnen Aussagen bzgl. des Ressowarbnauchs und
der Performance bei bestimmten Datenaufkommenfi@traverden.
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