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KURZFASSUNG

Fortschritte in der Elektronik und drahtlosen Kommunika-
tion haben die Entwicklung von kleinen, billigen Sensorkno-
ten ermoglicht. Zum Aufbau sogenannter drahtlosen Sensor-
netzwerke aus diesen Knoten steht inzwischen eine Vielzahl
unterschiedlicher Hardware-Plattformen zur Verfiigung. An-
hand der Waldbranderkennung als Anwendungsbeispiel wer-
den die Plattformen MICA2/z, TelosB, ScatterWeb und BT-
node miteinander verglichen und deren Eignung herausge-
arbeitet. Wichtige Kriterien stellten dabei die Verfiigbarkeit
der bendtigten Sensoren, sowie die eingesetzten Prozesso-
ren und Funkchips dar. Mit allen Plattformen ldsst sich das
geforderte Netzwerk aufbauen, jedoch erfiillt von den vorge-
stellten Plattformen TelosB die aufgestellten Kriterien am
besten.
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1. EINLEITUNG

Fortschritte in der Elektronik und drahtlosen Kommunikati-
on haben die Entwicklung von kleinen, billigen Sensorknoten
ermoglicht. Die Charakteristika sind ihr geringer Energiever-
brauch, ihre vielfdltige Einsetzbarkeit, und die F&higkeit,
drahtlos iiber kurze Distanzen lose miteinander kommuni-
zieren zu kénnen [3]. Ein Sensorknoten (im englischen auch
,mote“ genannt) besteht im Allgemeinen aus Komponenten
zur Datenerfassung, Datenverarbeitung und zur Kommuni-
kation mit anderen Sensorknoten.

Als Sensornetz (engl. ,\Wireless Sensor Network,“ WSN) be-
zeichnet man den Zusammenschluss aus hiufig vielen Sen-
sorknoten, die dicht im oder in der Ndhe des mit den Sen-
soren beobachteten Phanomens platziert sind. Die Position
der einzelnen Sensorknoten muss nicht unbedingt im Voraus
bekannt sein, sie konnen auch zufillig verteilt werden, z.B.
durch Abwurf aus einem Flugzeug bei schwer zugénglichem
Gelinde [3]. Dies bedeutet, dass die verwendeten Netzwerk-
protokolle und Algorithmen sich selbst organisieren kénnen
miissen. Typischerweise bilden die Sensorknoten ein engma-
schiges multi-hop Netzwerk, durch den Aufbau von Ver-
bindungen zu ihren Nachbarn [6]. Ein weiteres besonderes
Merkmal eines WSNs ist die Zusammenarbeit der einzel-
nen Sensorknoten. Durch ihren Prozessor kénnen sie eine
lokale Vorverarbeitung durchfithren und miissen nicht die
Rohdaten iibertragen [3]. Die Anwendungsgebiete umfassen
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unter anderem die Bereiche Militdr, Umweltiiberwachung,
Gesundheitswesen, Lagerverwaltung oder auch Heimauto-
mation [23, S. 50ff].

Mittlerweile existieren verschiedene Hardware-Plattformen,
die den Aufbau eines Sensornetzes erleichtern. Ziel dieses
Artikels ist es, einen Uberblick iiber die derzeit verfiigbaren
Produkte zu geben. Dazu wird im Folgenden zunéchst der
generelle Hardwareaufbau eines Sensorknotens erértert. An-
schliefend werden verschiedene Plattformen vorgestellt und
miteinander verglichen.

2. KOMPONENTEN EINES SENSORKNO-
TENS

Obwohl sich die Hardware-Plattformen in vielen Details un-
terscheiden, ist der grundlegende Aufbau aller Sensorknoten
gleich. Dieser ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Sensor-
knotens. Quelle: [11, Fig. 2.1]

Mikrocontroller Der Mikrocontroller steuert den Sensor-
knoten. Er erfasst die Sensordaten, fithrt die Vorver-
arbeitung durch und koordiniert die Kommunikation
mit den benachbarten Knoten. Der Mikrocontroller ist
in der Regel frei programmierbar [11, S. 18ff]. Immer
ofter kommen allerdings speziell auf Sensorknoten zu-
geschnittene Betriebssysteme wie zum Beispiel tinyOS
[13] zum Einsatz. Durch diese kann die Software un-
abhingig von der verwendeten Hardware werden [23,
S. 80]. Ein weiterer Vorteil des Einsatzes spezieller Be-
triebssysteme ist, dass durch deren Verwendung mit-
unter auch ganze Sensornetze simuliert werden kon-
nen, was deren Aufbau und Planung erheblich verein-
facht. Fiir tinyOS steht die Simulationssoftware TOS-
SIM zur Verfiigung [12].

Speicher Im Speicher werden Programme und Zwischener-
gebnisse abgelegt. Neben dem im Mikrocontroller vor-
handenen RAM kommt zusétzlich meist nichtfliichtiger
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Speicher in Form von EEPROM oder Flash zum Ein-
satz. Dieser Speicher kann wiederum im Mikrocontrol-
ler integriert, oder aber extern angebunden sein [11, S.
21].

Sensoren Die Sensoren bilden die Schnittstelle zwischen
der Aulenwelt und dem WSN. Sensoren bestehen meist
aus einem analogen Bauteil, welches die Messgrofie er-
fasst (z.B. Thermistor fiir die Messung von Tempera-
tur), und einem Analog-Digital-Wandler [3]. Letzterer
kann ebenfalls im Microcontroller enthalten sein (s.u.).

Transceiver Der Transceiver ist fiir die eigentliche Daten-
iibertragung zwischen einzelnen Sensorknoten verant-
wortlich. Er kann sowohl Daten empfangen, als auch
senden. Obwohl die meisten WSNs Funk als Ubertra-
gungsmedium einsetzen, wird in [10] auch die Mog-
lichkeit der optischen Kommunikation in Betracht ge-
zogen[11, S. 28]. Uberwiegend funken die WSNs in den
Frequenzen zwischen 433 MHz und 2,4 GHz [11, S. 21].

Energieversorgung Fiir die unabhingig von einer festen
Stromquelle agierenden Sensorknoten ist die Energie-
versorgung eine entscheidende Komponente [11, S. 32].
In der Regel erfolgt sie iiber Batterien [6]. Bei relativ
geringem Energiebedarf eines Sensorknotens werden
oft nicht wiederaufladbare Batterien gewahlt, da diese
gegeniiber den Wiederaufladbaren eine hohere Ener-
giedichte, geringere Selbstentladung und geringe An-
schaffungskosten aufweisen. Eine Batterielebensdauer
von mindestens einem Jahr ist erstrebenswert [26]. Aus
diesem Grund ist es notwendig den Energieverbrauch
des Sensorknotens streng zu kontrollieren.

Die grofiten Energieverbraucher sind vor allem der Mi-
krocontroller und der Transceiver [11, S. 36]. Im Rah-
men dieses Artikels wird daher lediglich der Energie-
verbrauch dieser beiden Komponenten herangezogen,
um den Stromverbrauch verschiedener Plattformen zu
vergleichen.

Eine gezielte Regelung des Energieverbauchs eines Sen-
sorknotens kann dadurch erfolgen, dass die einzelnen
Komponenten in verschiedene Schlafzustidnde versetzt,
oder mit geringerer Frequenz oder Betriebsspannung
betrieben werden [11, S. 48]. Zusétzlich kann die Le-
bensdauer eines Sensorknoten dadurch verlédngert wer-
den, dass die Batterie z.B. iiber Photovoltaic wieder-
aufgeladen wird. Solche Techniken werden als Energy
Scavenging oder Energy Harvesting bezeichnet [11, S.
34].

3. HARDWARE-PLATTFORMEN

Um ein Sensornetz aufzubauen stehen unterschiedliche Hard-
ware-Plattformen zur Verfiigung. Wie im Verlauf dieses Ab-
schnitts herausgearbeitet wird, variieren diese unter Ande-
rem in Faktoren wie:

e Mikrocontroller
e Funktechnik
e Anbindung der Sensoren

e Verfiigbarkeit von Sensoren seitens des Plattform-Ent-
wicklers
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e Energieverbrauch

e Verfiigbare Betriebssysteme

Unterschiede in diesen Eigenschaften bewirken, dass manche
Hardware-Plattformen fiir einen bestimmten Anwendungs-
bereich eher geeignet sind als andere. Im Folgenden werden
einige beispielhafte Plattformen vorgestellt und deren Eig-
nung fiir das Einsatzgebiet der Waldbranderkennung unter-
sucht. In [5] wurde ein solches System mittels eines Sensor-
netzes entwickelt. Die von den Sensoren erfassten Parameter
waren:

o Helligkeit
e Luftfeuchtigkeit

e Temperatur

Diese Parameter werden deshalb hier zum Vergleich heran-
gezogen. Zusétzlich wird angenommen, dass die Sensorkno-
ten an bestimmten, vorab ausgesuchten Orten angebracht
werden. Dadurch ist ihre Position bekannt, und es werden
keine diesbeziiglichen Sensoren wie zum Beispiel GPS beno-
tigt.

Ahnlich wie in [5] sollen die Sensorknoten unterschiedliche
Gefahrenstufen kennen, und bei Erreichen derselben Warn-
mitteilungen versenden. Zum Beispiel kénnte zu einem Zeit-
punkt eine hohe Temperatur in Kombination mit einer sehr
niedrigen Luftfeuchtigkeit gemessen werden. Sollte darauf-
hin iiber den Helligkeitssensor eine Verdunklung entdeckt
werden, die moglicherweise vom Rauch eines sich entwickeln-
den Brandes stammt, wird eine hohere Gefahrdungsstufe fiir
das vom Sensorknoten tiberwachte Gebiet erreicht und kom-
muniziert.

3.1 MICA2/MICAz

Die MICA-Plattformen sind aus Forschungsprojekten der
University of California Berkeley (,,UC Berkeley*) hervorge-
gangen und wurden urspiinglich von Crossbow Technology
vermarktet [11, S. 54]. Anfang 2010 wurden die Produkt-
linien von Memsic iibernommen und werden seitdem von
dieser Firma vertrieben [14]. Bis auf den eingesetzten Funk-
chip sind die Plattformen MICA2 und MICAz identisch,
weshalb sie hier zusammen betrachtet werden. Ein MICA2-
Sensorknoten ist in Abb. 2 dargestellt.

Eigenschaften der Plattformen sind:

e Prozessor: ATmegal28L
e Funkchip MICA2: ChipCon CC1000
e Funkchip MICAz: ChipCon CC2420

e 51-Pin Anschlussbuchse fiir Erweiterungskarten (iiber-
triigt analoge Eingiinge, digitale I/O-Pins, SPI, I°C
und UART)

e Batteriehalter fiir zwei AA-Batterien

e Abmessungen ohne Batteriehalter: 58 x 32 X 7Tmm [16,
15, 6]
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Abbildung 2: Ein MICA 2-Sensorknoten. Quelle: [15]

Der verwendete Prozessor ATmegal28L [4] hat die folgenden
Merkmale:

e 8-bit RISC-Architektur

e bis zu 8MHz Prozessortakt

e 128 KB Flash-Speicher

¢ 4KB RAM

¢ 4KB EEPROM

e 10bit Analog-Digital-Wandler (8 Kanile)
e 53 digitale I/O-Pins

e UART, SPI und I*C-Schnittstellen

e Energieverbrauch: 8mA im Betrieb und < 15pA im
Schlafmodus

Ein Vergleich der beiden Funkchips ist in Tabelle 1 darge-
stellt.

Tabelle 1: Vergleich der Funkchips der MICA2 und
MICAz-Plattform. Quelle: [15, 16]

[ CC 1000 | CC 2420
Allgemeine Eigenschaften
Frequenzbereiche 868 / 916 MHz | 2,4 GHz
Datenrate 38,4 kbps 250 kbps
Reichweite (aufien) ca. 150 m 75-100 m
Energieverbrauch
senden max. 27 mA 17,4mA
empfangen 10mA 19,7mA
schlafen < 1upA 1A

Auf den MICA-Boards sind an sich keine Sensoren vorhan-
den. Memsic bietet jedoch einige Sensorboards an, die tiber
den 51-Pin Anschluss mit dem Basisboard verbunden wer-
den konnen. Das Sensorboard MTS400CC [17] enthilt je
einen Temperatur-, Feuchtigkeits-, Luftdruck-, Helligkeits-
und Beschleunigungssensor und deckt damit die geforderten
Parameter ab.

Auf den MICA-Boards kommt iiblicherweise das Betriebs-
system TinyOS zum Einsatz [11, S. 54].

Seminar SN SS2011,
Network Architectures and Services, July 2011

Abbildung 3: Ein TelosB-Sensorknoten. Quelle: [18]

3.2 TelosB

TelosB (Abb. 3) ist eine Hardware-Plattform, die als Nach-
folger der MICA-Plattform angesehen werden kann. Sie wur-
de ebenfalls an der UC Berkeley entwickelt und wird derzeit
von Memsic (ehemals Crossbow) vertrieben.

TelosB hat die folgenden Merkmale:

e Prozessor: Texas Instruments (TT) MSP430F1611,
e Funkchip: ChipCon CC2420

e Antenne auf der Platine integriert

1 MB externer Flash-Speicher fiir Messwerte / Logging

Batteriehalter fiir zwei AA-Batterien

e Abmessungen ohne Batteriehalter: 65 x 31 x 6mm

Der verwendete Prozessor TI MSP430F1611 [25] hat diese
Eigenschaften:

16-bit RISC-Architektur

e 10KB RAM

e 48 KB Flash-Speicher fiir Programmcode

e 12Bit Analog-Digital-Wandler (8 Kanéle)

o 48 digitale I/O-Pins

e UART, SPI und I?C-Schnittstellen

e Weniger als 6 us zum Aufwachen aus Sleep-Modus be-
notigt

e Energieverbrauch: 1,8 mA im Betrieb und 5,1 pA im
Schlafmodus

Es gibt zwei Ausfithrungen der TelosB motes: eine mit und
eine ohne Sensoren. Die Variante TPR2420CA enthilt einen
Helligkeits-, einen Feuchtigkeits- und einen Temperatursen-
sor. Zusétzliche Sensoren kénnten prinzipiell iiber einen 6-
und 10-pin Anschluss angebunden werden, allerdings bietet
Memsic keine diesbeziiglichen Produkte an. Durch die ver-
fiigbaren Sensoren ist TelosB fiir das Anwendungsbeispiel
geeignet.
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Die TelosB-Plattform ist quelloffen [18]. Dadurch gibt es
weitere Hersteller, die darauf basierende Produkte anbieten.
Advantic [1] kann als Beispiel dienen. Das Produkt MTM-
CM5000-MSP entspricht weitestgehend dem TelosB-Refer-
enzdesign. Variationen des Originaldesigns verzichten aus
Platzgriinden auf den USB-A-Stecker und besitzen eine spe-
zielle Schnittstelle zum Anschluss von Sensorboards. Davon
hat Advantic eine Vielzahl im Angebot (vgl. [2]).

Auch auf den TelosB-Sensorknoten wird das Betriebssystem
TinyOS eingesetzt [18].

3.3 ScatterWeb

ScatterWeb ist eine Plattform, die an der Freien Universitét
Berlin entwickelt wurde [20]. Eine aktives Produkt dieser
Plattform ist das ,Modular Sensor Board MSB-430 H* [19].
Es ist in Abb. 4 dargestellt.

Abbildung 4: Ein ScatterWeb MSB430-H-Sensor-
knoten. Quelle: [19]

Die Charakteristika des MSB-430 H sind:

e Prozessor: TI MSP430F1612
e Funkchip: ChipCon CC1100

Externer Flash-Speicher per SD-Karte moglich
e Batterichalter fiir drei AA-Batterien [19]

Der Prozessor MSP430F1612 unterscheidet sich von der Va-
riante F1611 der TelosB-Plattform nur geringfiigig. Die Gro-
Be des Arbeitsspeichers betrigt 5 KB anstelle von 10 KB,
wiahrend 48 KB anstelle von 55 KB Flash vorhanden sind.

Sensoren fiir Feuchtigkeit und Temperatur, sowie ein Acce-
lerometer sind auf dem Basisboard vorhanden. Fiir das oben
beschriebene Anwendungsbeispiel der Waldbranderkennung
fehlt allerdings der Helligkeitssensor. Zum Anschluss wei-
terer Sensoren verfolgt die ScatterWeb-Plattform allerdings
ein interessantes Konzept: An den Randbereichen des Boards
sind Stiftleisten angebracht, auf die die Sensorboards ge-
steckt werden kénnen. Diese haben an ihrer Oberseite eben-
falls Stiftleisten mit denselben Kontakten. Auf diese Weise
kénnen mehrere (unterschiedliche) Sensorboards iibereinan-
der gestapelt werden (vgl. [19]).

Eine weitere Besonderheit der Plattform ist der SD-Karten-
Slot. Wahrend auf der TelosB-Plattform beispielsweise nur
1 MB an externem Flash Speicher zur Verfiigung stehen, sind
hier ohne Weiteres mehrere Gigabyte moglich. Dadurch kann
bei Bedarf eine viel groBere Menge an Daten vor der Uber-
tragung zwischengespeichert werden.
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Die ScatterWeb-Knoten benutzen die auf sie spezialisierte
Software ScatterWeb? [21]. Fiir eine #ltere, nicht mehr ver-
fiigbare Produktlinie, in der zum Beispiel das ,,Embedded
Sensor Board“ enthalten ist, wird offiziell zusétzlich das Be-
triebssystem tinyOS unterstiitzt. Die neueren Modelle der
MSB-Serie sind davon allerdings explizit ausgenommen [22].

3.4 BTnodes

Die Plattform BTnodes wird an der ETH Ziirich entwickelt.
Wie der Name bereits andeutet, diente als Kommunikations-
medium urspriinglich nur Bluetooth. In der aktuellen Revi-
sion 3 ist zusétzlich auch der Funkchip der MICA2 motes zu
finden [9]. Eine BTnode ist in Abb. 5 dargestellt.

Abbildung 5: Ein BTnode. Quelle: [9]

Die BTnodes haben die folgenden Merkmale.

e Prozessor: Atmel ATmega 128L

e Funkchip: Chipcon CC1000 und Zeevo ZV4002 (Blue-
tooth)

e Zwei Anschlussbuchsen fiir Erweiterungskarten (iiber-
tragen analoge Eingénge, digitale I/O-Pins, SPI, IC,
UART, Timer- und LED-Signale)

e Batteriehalter fiir zwei AA-Batterien

e Abmessungen: 58,15 X 33mm |[8].

Der Bluetooth-Chip, auf dessen technische Merkmale hier
nicht genauer eingegangen werden soll, wurde integriert, um
die BTnodes als Plattform zur Forschung an Mobile Ad Hoc
Networks (MANET) nutzen zu kénnen [8]. MANETS sind
eng mit drahtlosen Sensornetzwerken verwandt. Sie unter-
stiitzen allerdings weniger Knoten pro Netzwerk und ver-
wenden eine hohere Ubertragungsleistung, wodurch aller-
dings auch hohrere Reichweiten erzielt werden kénnen [3].
Der Energieverbrauch einer BTnode ist in Tabelle 2 aufge-
listet.

Tabelle 2: Energieverbrauch der BTnode. Quelle: [7]

CPU im Sleep-Modus, Funk aus 3mA
CPU an, Funk aus 12mA
CPU an, Bluetooth an 28 mA
CPU an, CC1000 an 25 mA
Max. Energieverbrauch mit Bluethooth | 60 mA
Max. Energieverbrauch mit CC1000 31 mA
CPU an, CC1000 an, Bluetooth an 41mA

doi: 10.2313/NET-2011-07-1_01



Fiir die BTnodes gibt es ein eigenes Betriebssystem BTnut,
fiir das iiber eine C-API eigene Anwendungen geschrieben
werden konnen. Zusétzlich ist die BTnode kompatibel mit
tinyOS 2.x [§].

Die BTnode besitzt auf dem Basisboard keine Sensoren. Zu-
dem bietet das BTnode Projekt keine fertigen Sensorboards
an. Die Sensoren fiir den hier betrachteten Anwendungsfall
miissten daher auf einer selbst zu entwickelnden Erweite-
rungskarte sitzen. Neben der Hardwareentwicklung wéren
auch entsprechende Software-Treiber zu programmieren.

4. VERGLEICH UND BEWERTUNG

Die bisher vorgestellten Plattformen erfiillen die Kriterien
des Szenarios der Waldbranderkennung unterschiedlich gut.
Um eine Sensorplattform umfassend bewerten zu koénnen,
miissen mehrere Gesichtspunkte in Betracht gezogen wer-
den. Nicht alle davon lassen sich in dieser theoretischen Ab-
handlung sinnvoll beurteilen. So steht es beispielsweise aufler
Frage, dass die 10 KB Arbeitsspeicher der vorgestellten TI-
Prozessoren , besser* sind als die 4 KB der Atmel-Pendants.
Allerdings kann dieser Unterschied fiir die praktische An-
wendung vollkommen unerheblich sein. Genau so verhilt es
sich mit der Bitbreite des Mikrocontrollers. Ein 8-Bit Mi-
krocontroller benétigt beispielsweise mehr Rechenoperatio-
nen und somit mehr Energie um Berechnungen mit 16-Bit
breiten Daten durchzufiihren, als ein 16-Bit Mikrocontroller.
Ob dies von Belang ist kann nur mit genauer Kenntnis der
zur Verarbeitung der Messdaten eingesetzten Algorithmen
festgestellt werden.

Bei der Verfiigbarkeit der geforderten Sensoren ist die Si-
tuation eindeutiger. Wichtig ist, dass keine der hier vorge-
stellten Plattformen génzlich fiir die Waldbranderkennung
ungeeignet wire. Die Plattformen unterscheiden sich ledig-
lich in dem selbst zu leistenden Entwicklungsaufwand. Die
TelosB-Plattform bietet eine Variante, die alle Sensoren auf-
weist. Das Sensornetz aus dem vorgestellten Szenario kénn-
te damit folglich am leichtesten umgesetzt werden. Im Ge-
gensatz dazu befinden sich auf der BTnode keine Sensoren,
und es sind des Weiteren keine Sensor-Erweiterungskarten
verfiigbar. Um dennoch die BTnode einsetzen zu koénnen,
ist, wie bereits erwdhnt, Hard- und Softwareentwicklung ns-
tig, was einen zuséitzlichen Zeit- und Kostenaufwand nach
sich zieht. Auch bei der ScatterWeb-Plattform ist aufgrund
des nicht verfiigbaren Helligkeitssensors Hardware-Entwick-
lungsarbeit zu leisten. Dagegen sind fiir die MICA2- und
MICAZz-Plattformen Sensorboards erhéltlich, durch die die
Plattformen alle Anforderungskriterien erfiillen.

Ein interessanter Gesichtspunkt ist auch die Art und Weise,
wie zusétzliche Sensorik an die einzelnen Plattformen ange-
schlossen werden kann. Besonders praktisch scheint hier das
Konzept von ScatterWeb. Der modulare Ansatz ermdoglicht
es, dass mehrere Sensorboards gleichzeitig an den Knoten
gekoppelt werden kénnen. Bei den anderen hier vorgestell-
ten Plattformen sehen die Hersteller, sofern sie tiberhaupt
zuséatzliche Sensorboards anbieten, nur jeweils eines vor. Al-
lerdings muss bei ScatterWeb der Anwender selbst sicher-
stellen, dass keine Anschliisse der Erweiterungsschnittstelle
von mehr als einem Modul genutzt werden. Sofern dies be-
achtet wird, kann allerdings die einmal entwickelte Hardware
mitsamt der entsprechenden Treiber sehr einfach fiir andere
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Anwendungen wiederverwendet werden.

Da der Energieverbrauch einer Plattform ein entscheiden-
des Kriterium fiir die Lebensdauer eines Sensornetzwerks
ist, sollte er beim Vergleich verschiedener Plattformen be-
sonders beriicksichtigt werden. Mafigeblich fiir den Ener-
gieverbrauch eines Sensorknotens ist die Kombination aus
Prozessor und Funkchip. In den vorgestellten Plattformen
konnten zwei verschiedene Prozessoren und zwei verschie-
dene Funkchips in unterschiedlichen Zusammenstellungen
vorgefunden werden. Der bei TelosB und ScatterWeb ein-
gesetzte TI MSP430-Prozessor ist erheblich sparsamer als
der Atmel ATmegal28L der restlichen Plattformen. Bei den
Funkchips ist der maximale Stromverbrauch beim Senden
des ChipCon CC 1100 geringer als des CC 2420 (siehe Ta-
belle 1). Umgekehrt ist die Situation beim Empfangen. Al-
lerdings ist die Datenrate des CC2420 um einiges hoéher
als die des CC 1100, wodurch er dieselbe Datenmenge in
viel kiirzerer Zeit iibertragen kann. Unter Beachtung die-
ser Kriterien kann sich TelosB von den vorgestellten Platt-
formen wiederum am Besten behaupten. Sie vereint einen
sparsamen Prozessor mit dem Funkchip, der den geringe-
ren maximalen Stromverbrauch besitzt. MICAz verwendet
den sparsameren Prozessor und schlechteren Funkchip, bei
ScatterWeb verhilt es sich genau umgekehrt. MICA2 und
BTnode setzen die rein rechnerisch schlechteste Kombinati-
on ein. Da die Funkchips im Vergleich zu den Prozessoren
sehr viel Strom benétigen, spielt allerdings das Kommuni-
kationsverhalten eines Sensornetzwerks eine extrem wichtige
Rolle. Sofern keine Daten gesendet oder empfangen werden,
konnen die Transceiver im Schlafzustand gehalten werden, in
dem sie fast keinen Strom verbrauchen. Bei einer geschickten
Kommunikationsstrategie konnte dadurch der rechnerischer
Nachteil einer Plattform leicht ausgeglichen werden.

In der Praxis wird man ein System zur Waldbranderkennung
wahrscheinlich nur an Orten realisieren, die diesbeziiglich
besonders gefihrdet sind. Zweifellos sind dies Orte, die be-
sonders warm und trocken sind. Wie in [24] erwihnt, wiirde
sich daher Energy Harvesting mittels Solarenergie oder des
Temperaturgradienten zwischen Tag und Nacht anbieten.
Aus diesem Grund koénnte der Aspekt des Energieverbrauchs
eines Sensorknotens etwas in den Hintergrund riicken.

Zusammenfassend steht die TelosB-Plattorm von den hier
vorgestellten Plattformen am besten da. Sie verwendet den
stromsparenden Prozessor, mit dem grofleren Arbeitsspei-
cher und setzt auf die Funktechnologie mit den hoheren
Ubertragunsraten. Die Tatsache, dass verglichen mit dem
SD-Karten-Anschluss von ScatterWeb ,nur“ 1 MB an exter-
nem Flash-Speicher zur Verfiigung steht, ist kein Nachteil.
Im Hinblick auf das Datenvolumen der Messwerte sollte sich
dies nicht negativ auswirken.

Die BTnodes scheinen aufgrund des vergleichsweise hohen
noch zu leistenden Entwicklungsaufwandes fiir die Sensoren
und ihres Energiebedarfes auf den ersten Blick eher ungeig-
net fiir das hier betrachtetete Anwendungsgebiet der Wald-
branderkennung. Allerdings konnten sie sich gerade wegen
ihres Bluetooth-Chips doch als niitzlich erweisen. Denn ein
bisher noch nicht betrachteter Punkt ist, dass die Daten,
die das drahtlose Sensornetz erhebt und iibertrégt, an einer
Stelle gesammelt und / oder ausgewertet werden miissen.
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Von Bernardo et al. [5] ist angedacht, dass dies ein Wich-
ter oder Feuerwehrmann {ibernehmen konnte, der z.B. mit
einem PDA das waldbrandgefihrdete Gebiet patrouilliert.
Im Zeitalter von Smartphones, die heutzutage in den meis-
ten Fillen ebenfalls mit Bluetooth ausgestattet sind, ist es
naheliegend diesen Ubertragungsweg zu nutzen. Dank des
CC 1000-Chips der BTnode muss das restliche Sensornetz
nicht zwingend aus BTnodes bestehen. Es kann auf eine
Hardware-Plattform zuriickgegriffen werden, die sich besser
fiir die Sensorik eignet. In diesem Fall wird einmal mehr
der Vorteil von Betriebssystemen wie tinyOS deutlich: set-
zen beide Plattformen dasselbe Betriebssystem ein, sollte
sich zum Beispiel die Protokollschicht fiir die Kommunikati-
on innerhalb des WSN auf beiden Plattformen unveréndert
nutzen lassen.

S. ZUSAMMENFASSUNG

Die untersuchten Hardware-Plattformen eignen sich grund-
sétzlich alle zur Anwendung im hier betrachteten Bereich der
Waldbranderkennung. Unterschiede existieren in der Verfiig-
barkeit der geforderten Sensoren, sowie im Energieverbrauch
der einzelnen Plattformen. Auch die Moglichkeit fehlende
Sensoren nachzuriisten ist unterschiedlich. TelosB konnte
sich von den anderen Hardware-Plattformen positiv abset-
zen. Dieses Ergebnis gilt allerdings nur fiir das gegebene Bei-
spiel und kann nicht pauschalisiert werden. Dennoch wird
klar, dass mit Hilfe der vorgestellten Plattformen viele un-
terschiedliche Anwendungsgebiete fiir drahtlose Sensornetze
abgedeckt werden kénnen.
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