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Perspectiva historica

O que é um sensor?

O Existem varias definigdes e aplicagdes

Dispositivo capaz de converter um sinal
como o som, a luz, a temperatura e a pressao,
por exemplo, em sinal elétrico (transdutor)
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Perspectiva historica

E Redes de Sensores?

O Sensores (captagdo) + Host central
(processamento)

O Objetivo: Monitoramento de um processo
fisico de interesse

O Aplicagdes
« Setores Industrial e Militar
« Aviagdo

Q Caracteristicas:

Sensores ndo cooperam

Recolha informagdes e envie diretamente para o
host central

Ndo existe limitagdo para a energia consumida
Topologia pré-determinada

Alto custo de implantagdo

Cabeamento

O Evolugdo do analdgico ao digital
barramento
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A Mudanca de Paradgima

O Avangos tecnoldgicos

Sistemas eletronicos

Sistemas microeletromecanicos
+ Sistemas de comunicagdo sem fio

7 7
0.0 0.0
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5ensor.: Definicdo Moderna

O Pequeno dispositivo capaz de coletar dados,
processar dados, comunicar e cooperar para a
realizagdo de uma tarefa em comum

O Curto alcance de transmissdo (radio)
Q Baixo custo
Q Baixo consumo de energia

O Geralmente alimentado por baterias/pilhas ndo
recarregdveis

5

Mica Mote

Fonte: Intel Berkeley Research
Laboratory
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Definicdo Moderna

Modulo de Alimentacao

Memoria
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Sinal
de
interesse
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Captacao Computacao Comunicacao
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Rede de Sensores: Definicdo Moderna

Rede de nds sem fio que atende a uma aplicagdo especifica

Rede composta por sensores disseminados em uma drea de inferesse
Rede utilizada para a monitoragdo distribuida de sinais de interesse
Objetivo é colaborativo ao invés de individual

U000

Conjunto de sensores autbnomos distribuidos ao
longo de wuma area de interesse para O
monitoramento cooperativo de um ambiente

\
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Redes de Sensores: cCaracteristicas

a

Quantidade de sensores (depende da aplicagdo)
- Dezenas, Centenas, Milhares

Capacidade de auto-organizagdo

Sensores estdo propensos a falhas

Topologia pode mudar frequentemente

Uso frequente de difusdo (broadcast) para a comunicagdo

Sensores podem ndo ter um identificador global

Limitagdo de recursos (energia, capacidade de processamento, memdria)

Agregagdo de dados
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O Energia finita: uso eficiente da energia é primordial

O Comunicagdo de muitos para 1 (N x1) ao invés de muitos para muitos
(N x M) ou de qualquer um para qualquer um

O Requer garantias para cobertura da drea de captagdo, conectividade
e respeito de limites de laténcia impostos

dadéi O

P . O \ O

Gateway

N x M (Rede Ad-Hoc)
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Algumas Definicoes

Observador

O Quem esta interessado nos dados recolhidos pelos sensores
Q Pode controlar o que deseja receber

O Pode estabelecer quando deseja ser informado
« Mudanca de estado
+ Variagdo de uma varidvel monitorada
+ Frequéncia determinada

Fenomeno

QO Processo fisico de interesse de um observador
O Vdrios fendmenos podem ocorrer ao memo tempo e no mesmo lugar
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Algumas Definicoes

Modelos de redes de sensores

O Depende do comportamento dos sensores, do observador e do
fenémeno

O Modelos
% Redes estaticas
+ Redes dindmicas
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Usos

O Monitoramento

R/
0‘0

Temperatura

Humidade

Movimento de veiculos

Luminosidade

Pressao

Vazamento de dleo

Niveis de ruido

Presenca ou auséncia de objetos

Estresse mecanico em objetos

Velocidade, diregdo e famanho de um objeto

R/ ) ) R/ R/ ) ) )
0‘0 0‘0 0‘0 0‘0 0‘0 0‘0 0‘0 0‘0

R/
0‘0

O Captagdo continua, detecgdo de eventos, identificagdo de eventos,
etc.
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APLICACOES
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Em Vdrias Areas

Militar

Salde

Seguranga

Automatizacdo residencial
Automatizacdo industrial
Meio ambiente

etfc

O 0000D0 Do

1-15

Copyright © 2010 Paulo Gongalves (Cin/UFPE)



Deteccdo de Incéndios
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http://www.mccm.com/artwork/fire.gif

Monitoramento em campo de batalha

- ¢
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Monitoramento de Estruturas
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Monitoramento de Rios
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Monitoramento de Plantacoes

1-20

Copyright © 2010 Paulo Gongalves (Cin/UFPE)



Estacdo Meteoroldgica
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Monitoramento de Solos
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Sensores: memoria+computacao+radio Sensores: transdutores
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Estudo de Planetas




PLATAFORMAS E
PADRONIZACAO
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Plataformas

Q Existem vdrias plataformas de pesquisa e cormerciais

Q Projetos de universidades

+ MIT yAMPS
Familia Motes de Berkeley
UCLA iBadge, Medusa, bluetooth radio

O Produtos comerciais

+ Rockwell WINS & Hidra Nodes (

Sismico, aclstico, temperatura, etc.
TDMA MAC com suporte a rotemento a multiplos saltos

«» Sensoria WINS NG 2.0 ( )
Imagem e GPS

« Dust-Inc ( )

Baseados nos Motes

« Crossbow ( )
Baseados nos Motes

O Diferengas em custo, poténcia, funcionalidade, etc
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http://wins.rc.rockwell.com/
http://www.sensoria.com/
http://dust-inc.com/
http://dust-inc.com/
http://dust-inc.com/
http://www.xbow.com/

Plataformas: Exemplos

Modern Sensor Nodes

‘ UC Berkeley: Smart Dust
UC Berkeley: COTS Dust

BTNode

UCLA: WINS Rockwell: WINS JPL: Sensor Webs
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Plataformas: Exemplos

Smart Dust - Berkeley
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Sistema Operacional

Q TinyOS (Motes)

/7
0‘0

1° Sistema Operacional Open Source especifico para os Motes

Flexivel: pode ser estendido para trabalhar com diversas
aplicagoes

Sistema simples que usa pouca meméria (4KB)
Sem multithreading (inde?)

Dirigido a eventos
» Eficiéncia de uso da energia

Dois tipos de trabalhos
 Tarefas, i.e., computagoes
- Eventos, i.e., eventos de captagdo, recepgdo de pacotes, etc.

Sistema de captagdo € indagado periodicamente sobre a
ocorréncia de eventos

Copyright © 2010 Paulo Gongalves (Cin/UFPE)
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SiSTemC( Oper'C(CiOnCll (programagdo em C)

Q Contiki
» Semelhante ao TinyOS mas suporta multithreading

O MANTIS

- Preemptivo: kernel tem controle do tempo usado por cada processo

Q LiteOS
» Usa abstragoes UNIX (egq. Is, cp)

Q Nano-RK
O Preemptivo: kernel tem controle do fempo usado por cada processo
Q Tempo real
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Padronizacado

o IEEE

Foco nas camadas MAC e Fisica

QO TETF

Foco nas camadas de rede, transporte, sessdo e apresentagdo (modelo OSTI)

O Existem solugdes proprietdrias

QO Alguns padroes/iniciativas para Redes de Sensores
«» ISA100 - foco em automagdo industrial
IEEE 1451 - conjunto de padrdes para interface de transdutores inteligentes
ZigBee - padrdo para low-cost, low-power wireless mesh networking
TEEE 802.15.4 - padrdo de camada MAC e Fisica para Low Rate WPANs
IETF RPL - IPvé Routing Protocol for Low Power and Lossy Networks
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Outra Iniciativa: OpenWSN

O Ndo € um padrdo aindal

Q Ideia: desenvolver uma pilha de protocolos com base no modelo
de 7 camadas da OST

+ Open-Source
< Sobre uma variedade de plataformas de hardware/software

O Como? usando tecnologias de ponta
<« IEEE802.15.4-2006 radio chips

% Protocolos sendo padronizados para as camadas MAC,
rede(roteamento), transporte e aplicagdo
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OpenWSN: Pilha de Protocolos

_ “other”

Presentation| HTTP, SSH// Telnet, FTP

® Session - IETF OpenADR, XML

@Transport UDP ,TCP [ WSNRDE

Network ' IPVE | IETF 6LOWPAN _
IEEES02.

_Physical } IEEE |EEE802.1§

Today’s Internet Tomorrow’s
nternet of Thin

openwsn.berkeley.edu
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OpenWSN: Pilha de Protocolos

0 IEEE 802.15.4g

"The role of IEEE 802.15 Smart Utility
Networks (SUN) Task Group 4g is to
create a PHY amendment to 802.15.4 to
provide a global standard that facilitates
very large scale process control
applications such as the utility smart-grid HTTP. SSH. Telnet. FTP
network capable of supporting large, ! ! !
geographically diverse networks with

minimal infrastructure, with potentially OpenADR, XML
millions of fixed endpoints”

UDP , TCP [EWSNRDPTT
"The IEEE 802.15 Task Group 4e is
chartered to define a MAC amendment to IETF 6LoWPAN

the existing standard 802.15.4-2006. The IEEE8S02.3
intent of this amendment is to enhance

and add functionality to the 802.15.4- | EEE802 11

2006 MAC to a) better support the
industrial markets and b) permit ,
compatibility with modifications being Today’s Internet Tomorrow’s

proposed within the Chinese WPAN" Internet of Things

openwsn.berkeley.edu
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6LoWPAN

QO Grupo de Trabalho no IETF IPVe =

I' EEE

1

O IPvé6 over Low Power
Wireless "Personal” Area
Networks

o _ 6LOWPAN
O Definicdo de mecanismos

de encapsulamento e
compressdo de cabegalho
que permitem pacotes IPv6

serem enviados para (ou Host of IP network Gateway (Dual stack) BLOWPnA‘;h‘thenson'
recebidos de) redes

baseadas no TEEE 802.15.4

| LONE AN acieptmd on Livyes
(JEEE 202 154 MACPHY

] -
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OpenWSN: Pilha de Protocolos

Q IETF ROLL RPL

ROLL: Routing over Low-power and
Lossy Networks

LLNs: Low power and Lossy Networks

HTTP, SSH, Telnet, FTP
OpenADR, XML

RPL: Routing Protocol for LLNs

O grupo de trabalho "ROLL" do IETF

persegue um padrdo para prover [ WSNRDP |
interoperabilidade entre sensores em UDP ’TCP
redes Bluetooth, Wi-Fi, 802.15.4, etc |PV6

com a Internet

IETF 6LoWPAN
Foco é em roteamento , levando em IEEE802.3
conta seguranga I EEE802 11
O WSN RDP ) Tomorrow’s
Reliable Data Protocol? Today’s Internet W

Internet of Things
Q OpenADR, XML

Preocupa-se com a padronizagdo dos
dados? openwsn.berkeley.edu
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ESTUDO DE CASO: ZIGBEE
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Motivacao

O No contexto de WPANSs, até pouco tempo atrds, buscava-se
somente o provimento de uma alta taxa de transferéncia de dados

O Algumas aplicagoes para automagdo residencial, seguranga,
agricultura, inddstria, etc

ndo necessitam de interfaces com altas taxas de transferéncia de dados e sim de
interfaces de baixo consumo de energia e baixo custo

O Os padrdes até entdo existentes ndo eram adequados por causa do
alto custo, consumo energético elevado e complexidade de
implementagdo
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AlgumC(S Ap'ICClgaeS (Requisitos Anteriores)

O Automacgdo Residencial

O aquecimento, ventilagdo, ar-condicionado, seguranga, iluminagdo e controle de
objetos

O Industrial
O detecgdo de situagdes de emergéncia, monitoramento de mdquinas

Q Automotivo
O sensoriamento e comunicagdo: monitoramento da pressdo de pneus

Q Agricultura
O sensoriamento e comunicagdo: umidade do solo, pesticida, herbicida, niveis de pH

Q Outras

O controle de produtos eletronicos, periféricos de PCs, etc
O requisitos de taxa de dados varia de 115,2 kbps a menos de 10 kbps
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TEEE 802.15.4

O O grupo de trabalho IEEE 802.15.4 iniciou o desenvolvimento de
uma padrdo para LR-WPAN (Low-Rate WPAN)

Q Objetivos do grupo

» prover um padrdo de comunicagdo com baixa taxa de transferéncia de
dados e com baixissimos: custo e complexidade de implementagdo,
consumo de energia

» permitir conectividade sem fio entre dispositivos fixos, portdteis e
moveis de custos irrisérios
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Caracteristicas Gerais

868 MHz: 20 kbps; 915 MHz: 40
kbps: 2.4 GHz: 250 kbps

10 - 20 metros
Abaixo de 15 ms

868MHz: 1 chanal; 915 MHz: 10
canais; 2.4 Ghz: 16 canais

Duas PHYs: 868 MHz/915 MHz e 2.4
GHz

Short 16-bit ou 64-bit IEEE
CSMA-CA e slotted CSMA-CA

-40 a +85 °C
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Abordagens para Reducdo do

Consumo.

O Grupo IEEE 802.15.4 focou nas sequintes abordagens:

Q

Q

Redugdo da quantidade de dados transmitidos

Reducdo do ciclo de trabalho da interface de comunicacgdo e da
frequéncia de transmissdo de dados

Redugdo da complexidade
Redugdo do alcance de comunicagdo

Implementacdo de mecanismos de gerenciamento de energia
(power-down e sleep modes)
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Introducdo ao IEEE 802.15.4

O IEEE 802.15.4 lida apenas com a camada PHY e parte da camada
Enlace (Data link layer)

O Os protocolos de camadas superiores sdo deixados para as
aplicagdes e para a inddstria

O A Alianca Zigbee é uma associagdo de empresas envolvidas no
desenvolvimento de padrdes para as camadas superiores tendo como
base o IEEE 802.15.4. Tsso inclui os protocolos de rede, seguranga
e aplicagdo
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Modelo OSI da
ISO

7. Aplicagdo
6. Apresentagdo
5. Sessdo

4. Transporte
3. Rede

2. Enlace

1. Fisica (PHY)

Modelo em Camadas do IEEE

80 2 . ]. 54 (Modelo OSI da ISO)

Modelo IEEE 802

Camadas Superiores

TEEE 802.2 LLC,
tipo I
SSCS (Service- Outras LLC
Specific
Convergence
Sublayer)

TEEE 802.15.4 (MAC)

TEEE 802.15.4
868/915 MHz
(PHY)

TEEE 802.15.4 2.4
GHz (PHY)

LAYER 3

LAYER 2

LAYER 1

APPLICATION

NETWORK
Path Determination & IP, i.e., Logical
Addressing

8022LLC

‘ MAC Sublayer ‘

PHYSICAL

Media, Signalling, & Transmission

RADIO LINK

O Modelo OSI da ISO
(7 camadas em vez
das 5 do modelo
Internet)

O TEEE 802.2,tipoIé
uma camada comum
aos padrdes TEEE
802. Essa camada é
usada, por exemplo,
para encapsular
datagramas IP e
requisigoes ARP

Q SSCS: Interface
entre a camada
MAC e a camada
superior, provendo
uma forma de
acesso as primitivas
da camada MAC
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Camada de Rede

QO Servigos providos pela camada de rede sdo mais dasafiadores pela
necessidade das implementagdes consumirem pouca energia

0 Camada de rede que usa o padrdo IEEE 802.15.4 deve possuir como
caracteristicas a auto-configuragdo e a auto-manutengdo de forma
a minimizar custos para o usudrio

O IEEE 802.15.4 suporta vdrias topologias de rede, incluindo estrela e
peer-to-peer

O Tipo de topologia depende da aplicagdo
Periféricos de PCs podem usar uma topologia estrela

detectores de presenga com ZigBee podem hecessitar de uma grande drea de
cobertura, a qual seria melhor coberta utilizando-se uma topologia peer-to-peer
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Classes de Dispositivos

O Full Function Device (FFD)
<+ Qualquer topologia
<+ Capaz de ser coordenador de PAN
<+ Se comunica com qualquer outro dispositivo
< Implementa toda a pilha de protocolos

0 Reduced Function Device (RFD)

+ Uso limitado a topologia estrela ou a um end-device em uma rede
peer-to-peer

< Ndo pode ser coordenador de PAN
% Muito simples de ser implementado
» Conjunto de protocolos reduzidos
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Topologia Estrela (Star)

Coordenador da
PAN

Master/slave

@ rFD — Fluxo de comunicacéao
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Topologia Peer-to-Peer

t

Coordenadores de
PAN

Ponto a ponto Cluster tree

— Fluxo de Comunicacéo
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Topologia Combinada

Clustered stars - exemplo,

cluster nodes existem entre quartos
de um hotel e cada quarto possui
uma rede em estrela para controle

' FFD — Fluxo de Comunicacéo
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Camada Enlace

O IEEE 802 divide a camada enlace em duas subcamadas
MAC e LLC

QO LLC é padronizada e é comum no 802.3, 802.11, 802.15.1

O IEEE 802.15.4 MAC prové mecanismos de

» Associacdo e desassociagdo

» Entrega de quadro de confirmagdo (ACK)

» Acesso ao canal

+ Validagdo de quadros

» Gerenciamento de slots de tempo garantidos
» Gerenciamento de beacons
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Camada MAC (Medium Access
Control)

O MAC prove servigos de dados e gerenciamento

O Servigo de gerenciamento possui 26 primitivas enquanto no TEEE
802.15.1 sdo 131 primitivas e 32 eventos

O MAC 802.15.4 é de baixa complexidade, sendo adequada para “low-
end applications”

» O “custo” é ter menos fungdes do que o IEEE 802.15.1 (e.g., IEEE 802.15.4 ndo
suporta enlaces sincronos de comunicagdo de voz)
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Formato do quadro MAC

Campo "Frame control” indica o
tipo de quadro MAC sendo
transmitido, especifica o formato
do campo "Address”, e controla
confirmagodes (ACKs)

Tipos de enderego: enderego
fisico de 64 bits e endereco curto
de rede de 16 bits

Campo "Address” tem tamanho
varidvel de O a 20 bytes

Campo "Payload"” tem tamanho
varidavel mas quadro MAC deve ser
<= 127 bytes

FCS é usado pra verificagdo de
integridade usando CRC de 16 bits

MAC
sublayer

Bytes:

-
<

2 1 0-20 Variable 2
Frame |[Sequence | Address Frame check
control | number | info Payload sequence

MAC header (MHR) MAC service data | MAC footer |
unit (MSDU) | (MFR) |
|

MAC protocol data unit (MPDU)

Synchronization

header

PHY
header

PHY service data unit (PSDU)

PHY < |
layer 1

PHY protocol data unit (PPDU)
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Superframe

O Certas aplicagoes requerem BW
dedicada para alcagarem baixa
laténcia

Para isso, podem operar no modo
opcional denominado “superframe” Superframe beacons

O Coordenador da PAN fransmite o0
beacons de superframe em | . ,
intervalos pré-determinados | | Iz} "|
divididos em 16 slots de tempo | f .'

{ d

ontention J Contention
ces§ period / rree peri'rd

/7 ‘ | |
O O acesso ao canal € baseado em | l

contengdo mas o coordenador da |
PAN pode atribuir slots de tempo a :
um Unico dispositivo necessitando
de BW dedicada e de transmissoes
com baixa laténcia. Tais slots sdo
chamados de guaranteed time slots
(6TS) e juntos formam um periodo
livre de contencdo.

® Figure 4. The LR-WPAN superframe structure.
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Outras Caracteristicas da MAC

O Redes habilitadas para o envio de beacons e uso de superframes
usam o mecanismo CSMA-CA para controle de acesso mdltiplo ao
meio

Primeiro verifica se outro dispositivo estd transmitindo no mesmo canal. Se
estiver, atrasa a transmissdo por determinado periodo de tempo

Q A camada MAC confirma a recepgdo de quadro de dados com
sucesso através do envio de ACK

O O rascunho do padrdo IEEE 802.15.4 especifica 3 niveis de
seguranga
nenhuma seguranga
lista de controle de acesso (seguranga ndo-criptografica)
seguranga baseada em chave simétrica (uso de AES-128)
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Camada Fisica

868/915 = =
NELPHY: - —haanel0 Channels 1-10 —| |— 2 MHz
i|i i lmm f (MH2)
868 0 868 6 202.0 a928.0
2.4 GHz
PHY: Channels 11-26 ——' l.._ 5 MHz
400 m f (MH2z)
= > 2483 5

M Figure 5. The IEFFE 802 .15 4 channel structure.

Channel number Channel center frequency

27 canalis (MHz)
distribuidos s i

k=1 2 ..10 y 906+2(k-1) _ A
em 3 bandas kK=11.12. ..., 26 2405 + Sk —11)

B Table 2. IEFFE 802.15 4 channel frequencies.
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Camada Fisica

O Duas possibilidades sendo diferenciadas apenas pela banda
(868/915 MHz ou 2,4 GHZz)

O A banda de 2,4 GHz estd disponivel mundialmente e permite uma
taxa de transmissdo de 250 kbps

O 868/915 MHz PHY especifica a operagdo na banda de 868 MHz na
Europa e na banda ISM de 915 MHz nos EUA. As taxas de dados
sdo respectivamente 20 kbps e 40 kbps

O Diferentes taxas de transmissdo podem ser “exploradas” para se
alcangar diversos objetivos
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Camada Fisica

Q 27 canais disponiveis considerando-se as 3 bandas

QO Inclui mecanismo de selegdo dindmica de canal para
evitar/minimizar interferéncias

O Possui diversas fungdes implementadas
detecgdo de energia de recpegdo
indicador de qualidade de enlace
troca de canal

O Tais fungdes sdo usadas pela rede para estabelecer o canal inicial
de operagdo e para alterar o canal usado de acordo com a qualidade
do mesmo
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Estrutura do "Pacote” da
Camada Fisica

l PHY protocol

o q® data unit (PPDU) f
|
| Start-of- PHY PHY service
Preamble packet header data unit (PSDU)
delimiter
«—— 6. bytes >!< <127 bytes >
PHY packet fields: A
* Preamble (32 bits) — synchronization
* Start-of-packet delimiter (8 bits) — signify end of preamble
* PHY header (8 bits) — specify length of PSDU
* PSDU (< 127 bytes) — PHY layer payload
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Modulacdo

PHY Frequencyband  Data parameters Spreading parameters
Bit rate  Symbol rate Modulation ~ Chip rate 1Modulatlcm
(kb Is) ,(kbaud} § (Mchnps/s)
868/915 sss 0-8686MHz 00 ;epsx 03 spsx
M PHY 902 0-9280MHz o [BPSK 06 BPSK
24 GHzPHY 24-24835CGHz 250 @25 i16-ary 20 OQPSK
iorthogonal
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Interferéncia

O Interferéncia é algo comum na banda de 2,4 GHz por causa da
presencga de outros dispositivos que operam na mesma faixa

O Aplicagoes IEEE 802.15.4 possuem normalmente baixos requisitos
de QoS (Qualidade de Servigo) e podem necessitar de mdltiplas
tentativas para retransmissdo de pacotes quando houver
interferéncia

QO Dispositivos IEEE 802.15.4 podem "dormir” até 99,9% do tempo de
operagdo e suas tfransmissoes sdo de curto alcance

Se ndo estiverem em torno de “"bons" vizinhos na banda de 2,4 GHz, suas
transmissoes podem ser seriamente afetadas
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Bluetooth vs IEEE 802.15 4.

WPAN baseada em
Bluetooth

O Poucos dispositivos
O Range de comunicagdo 10m a 100m
O Taxa de Dados mdx 1Mb/s

O Consumo energético ndo é dos
melhores

O Tempo de vida da bateria € baixo

O Topologia Estrela somente (na pratica)

ITEEE 802.15.4 LR-WPAN

O Muitos dispositivos
O Range de comunicagdo 10m ~ 20m

0O Taxa de dados 20 kb/s,40kb/s e
250kb/s

O Consumo de energia é ultra-baixo
O Bateria pode durar anos

O Topologia Estrela e Peer-to-Peer
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/IGBEE Alliance

O A Zigbee Alliance é uma associacdo de empresas envolvidas no
desenvolvimento de especificacdes para camadas mais elevadas de
dispositivos baseados no TEEE 802.15.4. Inclui, protocolos para a camada de
rede, protocolos de seguranca e aplicagoes

O Foco em automagdo residencial e predial, controles, equipamentos
eletronicos, periféricos de PCs, brinquedos e monitoragdo médica

ZigBee is the global wireless language connecting dramatically
different devices to work together and enhance everyday life.
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/IGBEE Alliance

O Busca simplicidade, longevidade da bateria, capacidade de
comunicacgdo via rede, confiabilidade e baixo custo

O Importante para prover interoperabilidade, certificagdo e
valorizagdo de marcas

O Empresas promotoras: Honeywell, Invensys, Mitsubishi,
Motorola,Samsung e Philips

QO Lista crescente de participantes da inddstria mundial buscando
solugdes e produtos com base no ZigBee
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MicaZ Telos
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Exemplo de Tmplementacoes
com ZigBee

= MicaZ (AVR) = Telos (TI MSP)
— 0.2 ms wakeup — 0.006 ms wakeup
— 30 uW sleep — 2 uW sleep
— 6 mW active — 0.5 mW active
— 45 mW radio — 45 mW radio
— 250 kbps — 250 kbps
— 2.5V min — 1.6V min
» 2/3 of AA capacity » 7/8 of AA capacity

On a pair of AA batteries with a 1% duty cycle using TDMA or low power
listening:

0.01 * (active current) + 0.99 * (sleep current) = avg current
battery capacity / avg current = lifetime

258 days 584 days

Copyright © 2010 Paulo Gongalves (Cin/UFPE)



SENSORES EM ACAO: EXPERIMENTOS E OUTRAS
APLICACOES
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Experimento
An Experiment using MICAz
Wireless Sensor Nodes



http://www.youtube.com/watch?v=5_RFh3WI5Zo&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=5_RFh3WI5Zo&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=5_RFh3WI5Zo&NR=1

Experimento
105 hop wireless sensor network

a


http://www.youtube.com/watch?v=jtRv2PCeOyM

Experimento
WiFly: Wireless Sensor Networks

and R/C planes

d


http://www.youtube.com/watch?v=q6_2gtMf03w&feature=fvw
http://www.youtube.com/watch?v=q6_2gtMf03w&feature=fvw
http://www.youtube.com/watch?v=q6_2gtMf03w&feature=fvw
http://www.youtube.com/watch?v=q6_2gtMf03w&feature=fvw
http://www.youtube.com/watch?v=q6_2gtMf03w&feature=fvw

Experimento
MOSES lab sensor swarming

d


http://www.youtube.com/watch?v=5hQi6Du-csg&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=5hQi6Du-csg&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=5hQi6Du-csg&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=5hQi6Du-csg&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=5hQi6Du-csg&feature=related

Experimento
Localization Demo

a


http://www.youtube.com/watch?v=5TKY2njg9UU

Aplicagdo
Sustainable Water Management

d


http://www.youtube.com/watch?v=sxlnSdyvoIs&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=sxlnSdyvoIs&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=sxlnSdyvoIs&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=sxlnSdyvoIs&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=sxlnSdyvoIs&feature=related

Aplicagdo:
Chicken Tracability System
with Zigbee Communication

d
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http://www.youtube.com/watch?v=rhUKAZ3pcm8
http://www.youtube.com/watch?v=rhUKAZ3pcm8

Aplicagdo
Robots with a mind of their

own
a
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http://www.youtube.com/watch?v=SkvpEfAPXn4
http://www.youtube.com/watch?v=SkvpEfAPXn4

Aplicagdo
WIWINE wireless wine technology

J


http://www.youtube.com/watch?v=cxl3Hcfg9k8
http://www.youtube.com/watch?v=cxl3Hcfg9k8

Aplicagdo
Road tunnel fire rescue

a http://www.youtube.com/watch?v=RU21YO
6XF_o



PESQUISA
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Viséio da Area de Pesquisa

O A drea de pesquisa em redes de sensores sem fio € vasta

Q Proliferagdo de artigos a partir de 2001 (elo te€E xplore)
» + de 48000 artigos !

O Muitas pesquisas estdo bastante maduras
<+ Estamos em 2013!

QO Limitagdes de Hardware e Energia norteiam diversas
pesquisas
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Exemplo: Consumo Energético

O Consumo em ordem decrescente de importdncia
+ Mobilidade

« Comunicag¢do
+ Protocolos (MAC, roteamento)

» CPU (processamento, agregagdo de dados)
» Captagdo (depende do que deve ser “captado”)

E.g, Com Motes 1 byte transmitido consome o mesmo que 11000 ciclos de CPU !
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Exemplo: Consumo Energético

Poténcia (mWw)

Consumo de Energia de um Sensor (Exemplo)

I e

¢~ A

15 - e T mmmmmmg T I
! I

L . R I
! I

5 R ! ______________________________ I
: I

U R e ________._ /. : ________________ . :
CAPTACAO CPU I IDLE SLEEP !

y
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Exemplo: Consumo Energético

O A energia gasta por bit fransmitido
¢ dependente do desempenho de
comunicagdo desejado e do tipo de
modulagdo escolhido

Q Energia gasta com rddio
+ Inicializa¢do da Interface de Rddio
+ Idle state (captagdo + interface de
radio)
+ Recepgdo de Pacote
« Transmissdo de Pacote

E.g. Com Motes

Battery Lifetime for sensor reporting every minute
Duty Cycle Estimated Battery Life
Full time listen 100%% 3 days
Full time mow power listen 100%% 6.54 days
Periodic Multi-hop Listening | 10%o 65 days
No Listen (no Multi-hop) 0.01% years
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Alguns dos Principais Problemas

d

Maximizagcdo do tempo de
vida da rede

» Protocolos, softwares e
hardwares eficientes

» Considerando todas as camadas
da pilha de protocolos

Fontes de Alimentagdo
» Miniaturizagdo de baterias

- Extragdo de energia do
ambiente

. Micro-usinas

Gerenciamento e Auto-
organizagdo

Escalabilidade

Q

Integragdo com a Internet
Sincronizagdo

Robustez e Tolerdncia a
Falhas

Roteamento
Localizacdo
Agregagdo de Dados

Mobilidade L8l
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Alguns dos Principais Problemas

O Enderecamento
0 Seguranga
Q Interoperabilidade

Q Outras vertentes
+ Redes de Sensores para Estudo de Planetas
» Redes de Sensores Aquadticas

Tudo isso lidando com limitacOes de hardware e energia!

Solucoes podem depender da aplicacao!
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