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Introducere

In ultimele decenii, tehnologia a deschis calea citre miniaturizarea si specializarea
dispozitivelor de calcul, ceea ce a permis aparitia unui numar tot mai mare de sisteme de calcul
incorporate, care interactioneaza, imbunatatesc si se integreaza in viata de zi cu zi. Aceasta teza
prezinta rezultatele cercetarii autorului in domeniul calculului proactiv si al retelelelor de senzori
wireless, cu contributii in recoltarea de energie, cresterea eficientei energetice si a autonomiei
dispozitivelor embedded, algoritmi de planificare si monitorizare a retelelor de senzori,
culminand cu dezvoltarea unui framework pentru gestionarea retelelor wireless de senzori.

Tn 1991, Mark Weiser [1] a preconizat un secol 21 in care computerele personale vor fi

Tnlocuite de un numar considerabil de dispozitive integrate in retea, complet integrate in mediul
lor inconjurator pana la punctul in care acestea ar deveni de neobservat, sau chiar invizibile
pentru un utilizator de rand.

Retelele de senzori wireless sunt o tehnologie care poate oferi o contributie semnificativa
pentru atingerea paradigmei de "ubiquitous computing" definite de Weiser. Acestea ar trebui sa
reprezinte o noud revolutie in domeniul calculatoarelor, la fel cum au fost calculatoarele
mainframe si computerele personale Tnaintea lor.

Importanta tot mai mare de contextualizarii informatiei a determinat aparitia unei suite
intregi de aplicatii inteligente care faciliteaza integrarea lumii digitale in cea fizica. Micsorarea
consumului de energie, in special, devine un subiect tot mai important in vietile noastre.

Retelele de senzori wireless sunt supuse unor constrangeri severe, care sunt de obicei
dependente de aplicatiile ce ruleaza pe acestea. Restrictiile sunt date de obicei de dimensiune,
numar de noduri, disponibilitatea unei surse de energie si capabilitati de procesare. Cu toate
acestea, 0 constrangere care prevaleaza in aproape toate aplicatiile ce folosesc retele de senzori
este autonomia retelei, ceea ce se defineste prin capabilitatea acesteia de-a Se auto-organiza,
gestiona si repara, fard a fi nevoie de interventia umana.

Scopul acestei teze constituie proiectarea unor mecanisme eficiente de adunare si
procesare a informatiei contextuale. Activitatea de cercetare descrisd in aceastd teza se axeazd pe
descoperirea unor mecanisme prin care retelele wireless de senzori pot atinge independenta
energetica prin captarea si utilizarea eficientd a energiei regenerabile din mediul inconjurator.

Aplicatiile retelelor wireless de senzori sunt diverse si tind sa includa o gama larga de
cerinte pentru servicii, zone de desfasurare, topologie, durata de functionare, fiabilitate si asa mai
departe. Prin urmare, primul tel al acestei teze a fost extragerea si definirea componentelor si
cerintelor care sunt generice si se referi la toate categoriile de retele de senzori. In scopul
formularii obiectivelor de cercetare este importanta si o clasificare a principalelor tipuri de retele
de senzori wireless n clase care impartasesc caracteristicile mentionate anterior.

Tehnicile de optimizare prezentate in aceastd tezd nu se limiteazd numai la aplicatii
software si algoritmi. Este prezentat, de asemenea, un studiu al tehnicilor de hardware de scadere
a consumului de energie in care se pune accent pe implementarea unor algoritmi inteligenti de
gestionare a energiei si a circuitelor electronice Tntélnite la nivelul unui nod senzorial



De asemenea, cercetarea a fost facuta in directia sistemelor de recoltare de energie sau
energy harvesting prin studierea celor mai promitatoare surse de energie regenerabild si de
adaptare a circuitelor care capteaza aceasta energie la un nod de senzori wireless. Scopul acestui
demers este acela de-a prelungi durata de functionare a nodului, in unele cazuri o perioada
nedeterminata.

Cea mai mare contributie a acestei teze este dezvoltarea unui framework de gestionare a

retelelor de senzori wireless care ofera facilitati de monitorizare si de actionare pentru insule
formate din retele eterogene de senzori wireless. Suita rezolva problemele care afecteaza toate
retelele moderne de senzori, cum ar fi monitorizarea de diferiti parametri, alocarea task-urilor si
a profilurilor de energie prin furnizarea unei infrastructuri flexibile de monitorizare, care este
usor de configurat si adaptat pentru orice infrastructura noua sau existenta de retea de senzori.

Planul tezei de doctorat

Capitolul 1 prezinta stadiul actual al cercetarii in domeniul retelelor de senzori wireless.
In acest capitol sunt descrise principalele arhitecturi precum si caracteristicile comune pentru
toate tipurile de retele de senzori wireless. Se prezintd de asemenea o analizd in profunzime a
componentelor unui nod senzorial in cadrul careia se pune accent pe stadiul actual al consumului
de energie pentru fiecare circuit Tn parte. Un studiu cu privire la principalele protocoale folosite
n retelele de senzori si middleware este, de asemenea, prezentat, cu accent pe doua dintre cele
mai des intdlnite stive de protocoale care ruleaza pe nodurile senzoriale: Zigbee si 6LoWPAN.
Acest capitol se Tncheie prin stabilirea obiectivelor de proiectare pentru o arhitectura de nod
senzorial bazate pe tehnologii low-power.

O clasificare a retelelor de senzori wireless si actuatoare este prezentata in Capitolul 2.
Tn acest capitol sunt identificate caracteristicile generice care sunt prezente la toate retele de
senzori, cum ar fi mediul in care acestea functioneaza, infrastructura la care sunt atasate si
constréngerile de durata de viata si consum de energie. Pe baza acestor proprietati, retelele de
senzori sunt clasificate Tn trei grupe majore: retele de senzori pentru mediu (ESN), retele de
senzori pentru comunitate (CSN) si retele de senzori corporale (BSN).

Tn acest capitol ne vom concentra, de asemenea, pe standardele care sunt folosite pentru
modelarea retelelor de senzori si actuatoare wireless. Aceste standarde se impart in doua mari
categorii: definite de entitdtile de standardizare care folosesc XML sau alte limbaje de mark-up si
cele care folosesc ontologii.

Capitolul 3 analizeaza subiectul captarii de energie din surse regenerabile, sau a
recoltarii de energie si aplicabilitatea acestuia la nivelul unei retele de senzori wireless. Studiul
are ca scop aplicarea unui model matematic pentru recoltarea de energie si determinarea
impactului pe care acasta tehnica o are asupra timpului de viata pentru retelele de senzori.

De asemenea, este propus un nou model matematic pentru consumul de energie electrica
al circuitelor emitator radio folosite de catre nodurile senzoriale. Acest model este folosit in
estimarea cu succes a consumul global de energie al unei retele de senzori wireless cu topologie
single sau multi-hop.



Sunt evaluate din punctul de vedere al eficientei cele mai promitatoare surse de recoltare
de energie cunoscute pana in prezent, cum ar fi modulele piezoelectrice, termice si fotovoltaice.
Studiul trateaza si o altd metoda de recuperare a energiei ce foloseste captarea semnalelor de
radiofrecventa din spectrul microundelor si convertirea acestora intr-o tensiune continua folosind
antene cu rectificare. Fiecare sistem de recoltare este supus unei analize atente prin realizarea
unor experimente prin care se doreste determinarea aplicabilitatii sistemelor respective in
domeniul retelelor de senzori wireless.

Tn Capitolul 4 sunt analizate principalele medii de stocare a energiei utilizate de nodurile
senzoriale wireless din punctul de vedere al eficientei cu care acestea pot inmagazina si elibera
sarcina electrica. Un accent deosebit este pus pe tipurile noi de medii de stocare de energie, cum
ar fi super-condensatoarele. Avantajele pe care acestea le prezinta fata de sistemele clasice de
stocare a energiei ce folosesc baterii sau acumulatoare precum si aplicabilitatea acestora in
cadrul retelelor de senzori wireless sunt studiate in detaliu.

Sparrow este o arhitectura de retea wireless de senzori care a fost construita ca o
platforma de cercetare pentru tehnicile de recoltare de energie descrise n capitolul anterior.
Aceasta a fost folositd, de asemenea, pentru a implementa si testa o serie de aplicatii wireless,
inclusiv IEEE 802.15.4 [2], 6LoOWPAN si ZigBee [3]. In acest capitol sunt prezentate o serie de
circuite de recoltare de energie pentru un nod senzorial wireless. Acestea sunt evaluate din
punctul de vedere al contributiei la cresterea timpului total de functionare pentru nodul senzorial.

Capitolul 5 detaliaza Check, un framework pentru managementul retelelor de senzori
wireless dezvoltat in cadrul cercetarii doctorale. Acesta ofera mijloace facile de monitorizare si
actuare a retelei wireless precum si a parametrilor pe care aceasta ii monitorizeazd. Componenta
principala a acestui framework este un algoritm de planificare neconventional Tn care
constrangerea principala nu este timpul de finalizare a unui task, ci consumul de energie derivat
din rularea acelui task pe nodurile senzoriale. Cum retelele de senzori sunt rareori supuse la
constrangeri critice de timp, o abordare mai eleganta este de a proiecta un algoritm de planificare
care prioritizeaza consumul de energie si afinitatea task-ului respectiv. Check ofera, de
asemenea, un sistem centralizat de monitorizare, control si reconfigurare, care este absolut
necesar pentru scalarea conectivitatii in retelele de senzori eterogene. Ultima componenta a
Check framework este un serviciu de nivel inalt de auto-reparare a retelei in cazul functionarii
defectuoase a nodurilor senzoriale sau in cazul pierderii conectivitatii radio pe anumite rute in
retea.

Tn Capitolul 6 sunt prezentate o serie de aplicatii pentru retelele de senzori wireless care
au fost proiectate Tn scopul de a valida conceptele si rezultatele cercetdrii mentionate n
capitolele anterioare. Prima aplicatie este proiectata special pentru un mediu rezidential si consta
intr-un sistem de tip home automation. Scopul acestui proiect a fost studierea comportamentului
unei retele de nodurilor senzoriale intr-un mediu rezidential si determinarea gradului in care
rezultatele experimentale din energy harvesting sunt validate atunci cand sunt aplicate pentru o
platforma reala.



A doua aplicatie este situata intr-un mediu urban si presupune desfasurarea de noduri
senzoriale mobile cu sarcina de-a colecta date si de-a le transmite la un coordonator central.
Scopul proiectului este de a culege date despre mediu, cum ar fi poluarea aerului si nivelul
contaminantilor din atmosfera generati de traficul de automobile. Aceste date sunt centralizate la
nivelul unui server si puse la dispozitia publicului larg prin intermediul unei interfete web
colaborative.

Capitolul 7 prezinta intr-o forma concisa concluziile cercetarilor efectuate in teza si
elaboreaza asupra activitatilor viitoare. In aceastd sectiune sunt prezentate intr-o forma succinti
principalele contributii pe care cercetarea efectuata le-a adus domeniului retelelor de senzori
wireless si al sistemelor incorporate, in general.



Capitolul 1
Retele wireless de senzori

Retelele de senzori wireless (WSNs) sau, mai general, retelele de senzori si actuatori
wireless (WSANS) sunt folosite ntr-o multitudine aplicatii de achizitie si prelucrare de date si de
control. Ele constau din dispozitive autonome, care sunt utilizate In scopul de a monitoriza si a
masura parametrii specifici pentru o anumita zona geografica. Dezvoltarea initiald a retelelor de
senzori wireless a fost datorata aplicatiilor militare si a constat in mare parte in supravegherea si
managementul cdmpului de lupta. Aplicatiile civile au urmat la scurt timp si retelele de senzori
au patruns in domenii precum monitorizarea mediului, automatizarea locuintelor, asistenta
medicald sau gestionarea traficului.

Parametrii masurati sunt de obicei cei de mediu, cum ar fi intensitatea luminii, umiditatea,
presiunea sau temperatura. Avantajul de WSN peste sistemele traditionale de masurare este
faptul ca pot fi luate simultan mai multe masuratori ale acelorasi parametri din locatii diferite de
catre nodurile senzoriale. Acest lucru contribuie la o mai bund intelegere a fenomenului
monitorizat prin furnizarea unei imagini de ansamblu ce reiese din distributia spatiala a datelor
masurate.
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Figura 1. Arhitectura WSN tipica

Reteaua este de obicei compusa din mai multe noduri, care pot fi identice sau care au
scopuri si capabilitati diferite. Ca regula generala, toate nodurile trebuie sa dispuna de capacitati
de prelucrare pentru a esantiona datele de la senzori si de un mijloc de transmisie a datelor
colectate prin intermediul retelei. Acest lucru este, de obicei, realizat prin integrarea unui
microprocesor low-cost sau a unui microcontroler impreuna cu un emitator-receptor radio sau
infrarosu.

Constrangerile date de costul si dimensiunea nodurilor de senzori wireless pot conduce la
limitari similare a parametrilor de design, cum ar fi dimensiunea memoriei, capacitatea de
stocare a energiei, viteza procesorului si latimea de banda. Cele mai multe noduri WSN au la
dispozitie cantitati limitate de energie: unele arhitecturi se bazeaza exclusiv pe baterii dar exista
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si o serie largd de aplicatii care folosesc tehnici de recoltare a energiei regenerabile disponibile in
mediu prin panouri solare, generatoare eoliene sau de vibratii sau generatoare termoelectrice.
Prin urmare, nodurile WSN tind sa fie sisteme Tncorporate mici, cu putine resurse de prelucrare
si cu o latime de banda a comunicatiei scazutd, de obicei prin legaturi radio de mica distanta.

Nodurile senzoriale formeaza 0 retea cu 0 topologie ce poate varia de la radial, cu un
singur hop, ierarhica arborescenta pana la cea de mesh ad-hoc. Traficul de date este dirijat spre
unul sau mai multe noduri de retea care au rolul de colectori, cunoscute si sub numele de
gateway-uri. Acestea realizeaza si interfatarea cu o retea clasica de calculatoare, cum ar fi un
LAN sau Internet, care duce in cele din urma la utilizatorul final.

1.1 Consumul de energie in retelele de senzori wireless

Nodurile senzoriale sunt componentele principale ale unui WSN. Ele au capabilitati
limitate de comunicare, senzoriale si de prelucrare de date, datorate costului lor redus. Dupa cum
sugereaza si numele, rolul principal al unui nod senzorial este de a masura parametri din mediul
sau inconjurator si de a disemina datele rezultate in retea. Comunicarea poate functiona si
invers, Tn cazul in care nodurile primesc comenzi de la entitatile de supraveghere din retea.

Aceasta teza se concentreaza pe descrierea tehnicilor de optimizare a consumul de
energie pentru retele de senzori wireless. Astfel, urmatoarea discutie Se va concentra pe aspectele
legate de consumul de energie pentru toate componentele nod senzor. Arhitectura tipica a unui
nod senzorial este prezentata in Figura 2.
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Figura 2. Structure of a typical WSN mote

Componentele principale ale unui nod senzorial sunt microcontroler-ul, transceiver-ul
radio, memoria externa, sursa de alimentare si ansamblul de senzori.

Microcontrolere sunt preferate in proiectarea nodurilor datoritd costurilor reduse si a
capacitatilor bune de calcul. Tn cadrul nodului, rolul lor este de a coordona si controla
functionalitatea fiecarei componente si de a prelucra datele generate de catre acestea.

MCU-urile tipice utilizate in nodurile senzoriale sunt arhitecturi pe 8, 16 sau 32-biti
bazate pe logica CMOS si au cantitati rezonabile de memorie flash, EEPROM si RAM atasate,
impreuna cu circuite analogice, cum ar fi convertoare analog-digitale si transceivere radio. Prin
urmare, modelarea consumului de energie pentru un astfel de circuit integrat complex nu este o
sarcind triviala si este strans legata de curentul absorbit de la sursa de alimentare sau baterie.



De obicei, consumul cel mai mare de energie electrica intr-un nod este localizat la nivelul
transmitatorului radio. Datorita designului lor, transceivere consuma aproape aceeasi cantitate de
energie atunci cand receptioneaza ca si atunci cand emit date. Aceasta energie este, de obicei, Cu
trei ordine de marime mai mare decat bugetul mediu de energie al unui microcontroler. Pentur a
conserva energie, transceivere au de obicei unul sau doua stari low-power (inactiv sau sleep),
care le permit sa ramana intr-o stare latenta si sa fie pornite rapid Tn cazul receptiei sau
transmisiei de date:

e Shutdown - emisia-receptia este oprita si circuitul consuma energie numai
din cauza curentului de leakage. Iesirea din aceastd stare de functionare
poate lua o perioada lunga de timp (~ ms).

e Sleep/Standby - nodul este intr-o stare de consum redus de energie dar se
poate reintoarce la functionalitate completa intr-un de timp foarte scurt

e Listen - radioul este Tn starea Rx, in care asculta pentru orice fel de pachete
de date primite. Datoritd acestui fapt, consumul de energie este mai mare
decat in modurile anterioare.

e Transmit - circuitele radio sunt in stare Tx. Consumul de energie este
dominat de etajul de amplificare RF.

Tn majoritatea nodurilor senzoriale, circuitele de memorie sunt prezente doar ca parte
integranta a microcontroller-ului, cum ar fi Flash sau RAM. Resursele de memorie pentru un nod
tind sa fie limitate din cauza costurilor pentru cele mai multe aplicatii, iar tendinta generala este
aceea de-a minimiza alocarea memoriei din cauza costului ridicat de scriere si citire de date.
Datorita arhitecturii low-power si a costului redus, cele mai multe noduri senzoriale utilizeaza
bateriile ca sursa principald de energie. Bateriile sunt celule electrochimice care stocheaza
sarcina electrica printr-o reactie chimica. Exista mai multe tipuri de baterii care utilizeaza tipuri
diferite de procese chimice, au capacitati diferite de stocare a energiei si o gama larga de
dimensiuni si costuri. Prin urmare, nu toate bateriile sunt potrivite pentru a fi folosite la
alimentarea un nod senzorial si anumite caracteristici trebuie selectate cu grija atunci cand
trebuie luatd o decizie legata de tipul bateriei sau acumulatorului care va alimenta nodul
respectiv [4]:

e Densitate mare de energie;

e Diferenta cit mai micd dintre volumul total si cel activ pentru o celula,

e Tensiune scazuta pentru o celula (0.5 — 1.0 V);

e Configirare facild a celulelor Tn ansambluri serie-paralel pentru a genera o gama cat mai
mare de tensiuni si curenti de alimentare fara a fi nevoie de circuite stabilizatoare de
tensiune;

e Celule reincarcabile, in cazul in care nodul foloseste recoltarea de energie.

Majoritatea bateriilor folosite de nodurile wireless se incadreaza in trei categorii: NiMH

(NiMH), Li-lon (Li-lon), si Litiu Polimer (Li-Po).

Toate bateriile au parametri standard, cum ar fi tensiunea nominald, cicluri de incarcare,
densitatea de energie, timpul de incarcare, curentul maxim in sarcina si rata de descarcare, iar
acestea difera de la o categorie la alta. Desi toate cele trei tipuri de baterii sunt bine adaptate
pentru utilizarea n toate retelele de senzori wireless, caracteristicile lor unice pot face ca un grup
sa fie mai potrivit pentru o anumita aplicatie. Gasirea combinatiei perfecte este un proces care
implicd cunoasterea tuturor parametrilor si cerintelor aplicatiei, un proces care de foarte multe ori
se reduce la gasirea unui echilibru intre pret si performanta.
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Senzorii sau traductoarele sunt elementul principal de masura al unui nod wireless. Ei
sunt responsabili cu conversia un parametru fizic, cum ar fi temperatura sau umiditatea intr-o
iesire masurabila care pot fi digitizata si prelucratd de catre circuitele nodului.
Din cauza constrangerilor de proiectare, senzorii care sunt considerati adecvati pentru un nod
trebuie sa fie de dimensiuni mici, sa aiba un consum mic de energie si sa se adapteze la conditiile
de mediu. De asemenea, pentru a fi utilizati in numar mare, senzorii trebuie sa aiba un cost redus
si sa poatd sa functioneze intr-o densitate mare pe unitatea de volum si fara interferente.

Marea majoritate a nodurilor senzoriale folosesc numai senzori pasivi omnidirectionali,
datorita costurilor scazute si cererintelor scazute de consum de energie. Fiecare dintre acesti
senzori are o arie de acoperire data pentru care poate raporta cu suficienta precizie valorile
masurate.

In functie de tipul de senzor si de precizie, consumul de energie poate varia in mod
semnificativ, de la senzori pasivi low-power, cum ar fi accelerometrele, senzorii de temperatura,
luminozitate, umiditate, la cei de mare putere, cum ar fi traductoare ultrasonice de nivel, senzori
digitali de imagine sau traductoare industriale de presiune, pentru care puterea consumata poate
fi cu unul sau doua ordine de marime mai mare decat cea cheltuita de emitator-receptorul radio.
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Capitolul 2
Clasificarea retelelor wireless de senzori

Aplicatiile care folosesc retelele de senzori wireless sunt foarte diverse, ceea ce
dovedeste faptul ca in spatele termenului se ascunde o gama largd de cerinte pentru serviciile
oferite, topologiile de retea, natura implementarii, durata de functionare, etc Prin urmare, in
scopul de a defini componente generice si a cerintelor pentru WSN, este utila clasificarea
acestora in functie de un set de caracteristici si cerinte comune.

Trei clase generice de retele WSN au fost identificate:

e Environmental Sensor Networks (ESN): implementate la scard larga, cu constrangeri
severe de durata de functionare

e Community Sensor Networks (CSN): scara medie de integrare, sunt de obice atasate la o
infrastructura existenta, cum ar fi cea din interiorul cladirilor de birouri si locuinte

e Body Sensor Networks (BSN): implementate la scara mica, atasate de obicei
utilizatorului si miscandu-se odata cu ele.

2.1 Retele de senzori de mediu

Aplicatia retelelor de senzori de mediu este strict legata de locatia in care acestea sunt
utilizate: functionalitatea lor principala este aceea de-a monitoriza mediul prin colectarea datelor
de la senzori si raportarea lor unui server central. Tn plus, un ESN poate include elemente de
actionare, Tn scopul de a realiza o bucla de control: de exemplu, o aplicatie tipica este activarea
unui sistem de irigati In momentul in care umiditatea din sol a scazut sub un anumit nivel.
Retelele ESNS pot fi desfasurate intr-o mare varietate de locatii si pot executa o multitudine de
cereri, prin urmare, nodurile lor senzoriale pot avea parametri de configurare foarte diferiti. De
asemenea, este destul de dificila definirea unui mediu tipic pentru retelele ESN: de fapt, ele pot fi
folosite in aplicatii ce variaza de la monitorizarea integritatii structurale pana la aplicatii de
management agricol.

De obicei, retelele ESN sunt organizate ierarhic si constau din trei tipuri de dispozitive:
nodurilor cu resurse limitate (RLN), noduri router si noduri de colectare a datelor. Nodurile cu
resurse limitate sunt entitatile cele mai numeroase din cadrul retelei; scopul lor principal este de
a monitoriza unul sau mai multi parametri de mediu si sunt echipate cu interfetele radio de mica
putere (cum ar fi IEEE 802.15.4), o sursa de energie limitata si resurse minime de calcul.

Routerele pot fi dotate cu o interfata radio mai sofisticata (mai fiabila, latime de banda
mai mare, consum de energie crescut), precum si cu o interfata cu consum redus de energie. Tn
plus, routerele au o durata de viata mai mare (datorata bateriilor de capacitate mare sau a unei
conexiuni directe la reteua de electricitate). Routerele sunt, de asemenea, responsabile de
conexiunea retelei cu lumea exterioara (de cele mai multe ori la o retea bazata pe IP).
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Punctul de colectare este de obicei entitatea care guverneaza asupra insulei de senzori.
Acesta colecteaza datele venite de la senzori prin intermediul nodurilor router, emite comenzi de
tip unicast sau broadcast si efectueaza operatiuni la nivel global in retea, cum ar fi procedurile de
configurare, reprogramare, verificare a integritatii si asa mai departe.

Figura 3 descrie arhitectura retelei. Este 0 structurad pe trei niveluri ce consta in noduri
colectoare de date, un set de routere si multe noduri RLN. Fiecare router-ul este responsabil de
gestionarea unui set unic de senzori. Cu toate acestea, un nod RLN poate tine de doua sau mai
multe noduri router. Acest lucru mareste redundanta sistemului si rezistenta lui in cazul unor

defectiuni.
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\Internet i@ Resource Limited Node
/
a
AN
N O 5 (RN) O (RN) S
~ Sensor Cloud (SC)\\ J \) Ne _
~— . // —
~— ~ L —

— e -

Figura 3. Diagrama tipica a unei retele ESN. Feicare sensor cloud (SC) contine un numir de noduri
RLN. Nodurile ruter (RN) conecteaza fiecare senzor cloud la punctul de colectare de date(DG).

2.2 Retele de senzori pentru comunitate

O retea de senzori pentru comunitate (CSN) cuprinde senzori wireless/wired, actuatoare
si repetoare. Aceste noduri sunt de obicei atasate cladirilor in locatii fixe, sau purtate de catre
fiintele umane. Comparativ cu ESN, retelele CSN pot fi aplicate pentru medii mai flexibile, cum
ar fi un mall, supermarket, sala de gimnastica, etc. Scopul aplicatiei unui CSN Tn aceste medii
poate fi foarte diferit, de exemplu, aplicarea sa intr-un restaurant poate folosi la gestionarea unui
sistem de rezervare pentru clienti iar intr-un supermarket poate sid ofere informatii utile
cumparatorilor, cum ar fi pretul si locatia marfurilor cautate.
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Nodurile (senzori, actuatoare si repetoare) din retelele CSN pot varia din punctul de
vedere al resurselor si capabilitatilor disponibile. Desi astfel de noduri pot fi uneori mobile, cele
mai multe dintre ele sunt, de obicei, statice si atasate de cladiri, desi nu neaparat in interiorul
acestora. In ceea ce priveste securitatea, retelele CSN pot fi similare cu ESN, si anume pot fi
retele mari de senzori, fara mecanisme de protectie impotriva atacurilor fizice. Probabilitatea de
aparitic a unui atac depinde, de asemenea, de mediul in care sunt dispouse retelele CSN. De
obicei, acestea sunt utilizate Tn medii partial protejate, ce nu permit accesul fizic al unei persoane
la noduri, cum ar fi in cazul ESN.

Nodurile dintr-un CSN pot lucra impreuna pentru a oferi un serviciu unic, sau se pot
coordona pentru a oferi o gama de servicii necesare pentru 0 comunitate. Diferenta principala
fata de un ESN este faptul ca aceeasi retea poate fi utilizata de mai multe aplicatii diferite care
functioneaza pentru a ajuta operatiunile dintr-o comunitate, de exemplu, un spital. Figura 4
prezinta o diagrama de desfasurare tipica a unui CSN.

Gateway Node

Server

Forwarder Node

N (T >\ (= @

\I\Qternet Actuator Node
_ g — - Hybrid Forwarder Node
_— S
_ -~ CSN ™~ ~ (sn Sensor Node

AN

\
)\
\
N /
® /

Figura 4. Diagrama unei retele CSN tipice

2.3 Retele de senzori corporali

O retea senzori corporali (BSN) este formata din senzori cablati si/sau wireless si noduri
de actionare folosite Tn apropierea sau in interiorul corpului unui subiect uman. Nodurile de retea
pot fi transportate atasate de corp sau in buzunare, integrate in articolele de imbracaminte, sau
chiar implantate in corp. Retelele BSN pot forma insule de senzori individuale cu o raza de
actiune ce rezida n jurul corpului subiectului monitorizat.

Dispozitive care intrd in componenta BSN au o gama larga de capabilititi. Tn timp ce
telefoanele mobile sau PDA-urile constituie partea de high-end si ofera conectivitate la alte
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retele, cele mai multe noduri sunt strans integrate n articolele de imbracaminte sau implantate n
corpul uman. Acestea din urma necesita 0 dimensiune fizicdi minima, oferind astfel doar
capabilitati foarte limitate de procesare .

O retea BSN este formata dintr-un numar relativ mic de senzori, astfel ca pot fi
implementate destul de usor macanisme de protectie impotriva unui atac pentru toate nodurile
senzoriale la costuri rezonabile. De asemenea, faptul ca o retea BSN este purtata pe corp reduce
posibilitatea ca atacatorii sa manipuleze fizic nodurile respective.
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Capitolul 3
Energy Harvesting

Recoltarea de energie este procesul prin care energia din mediul inconjurator este captata
si stocatd. In ultimii ani, termenul a fost aplicat in principal retelelor de senzori wireless, in care
nodurile senzoriale mici si autonome folosesc acest proces pentru a-si reface resursele de energie
[5]. Atunci cand se aplica pentru arhitectura unei retele de senzori, recoltarea de energie creste
robustetea si disponibilitatea sistemului oferind, in acelati timp, posibilitatea independentei
energetice. Un nod WSN care are capacitatea de-a recolta energie din mediul inconjurator poate
functiona, practic, pe un interval infinit de timp, farda a fi necesara inlocuirea periodica a
bateriilor.

3.1 Modelarea matematica a energy harvesting

Putem aproxima reteaua de senzori Cu un sistem energetic inchis, in care fiecare nod
actioneaza atat ca un producator cat si ca un consumator de energie. Putem masura rata totala de
productie a energiei Pp(t) si rata consumului de energie, P.(t). Excesul de energie recoltata de
nod n orice moment, va fi:

E(t) = j (P (1) — P.(0))de W
0

Din aceasta conditie putem trage concluzia ca nodul este independent din punct de vedere
energetic daca este satisfacutd urmatoarea formula:

Et)>0vt>0 (2)

Sistem cu recoltare de energie fira stocare: Tn acest caz, sistemul aduna energie din mediul
inconjurdtor si se alimenteaza direct, fard a exista un mod de-a stoca energia suplimentara.

Dispozitivele care incorporeaza un astfel de sistem pot functiona la orice moment de timp
t numai atunci cand:

Ep(t) = Ec(t) 3)

Desigur, lipsa unui mediu de stocare va inseamna ca toata energia acumulatd cand
Ep(t) < E.(t) va fi pierduta. De asemenea, cand Ep(t) = E.(t), surplusul de energie Ep(t) —
E.(t) va fi pierdut.
Sistem cu recoltare de energie si mediu de stocare ideal: Pentru simplitate, vom alege mai
intai un mediu ideal de stocare a energiei. Aceasta baterie ideala poate stoca o cantitate infinita
de energie si o poate furniza sarcinii instantaneu, fara pierderi. In acest caz, aplicarea regulilor de
conservare a energiei ne da urmatoarea ecuatie:

Ec(t) = Ep(t) + Ep,Vt € [0,00) (4)
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t

t
f P.(t)dt = f Pp(t)dt + Ep, Vt € [0, ) ®)
0 0

unde E , este cantitatea de energie stocata in baterie la t=0.
Sistem cu recoltare de energie si mediu de stocare ne-ideal: Ultimul pas in procesul de
modelare este sa se ia in considerare natura ne-ideala a mediului de stocare a energiei. Exista doi
parametri care sunt relevanti pentru aceasta problema, si anume pierderile care apar in timpul
procesului de incarcare si pierderile de energie din mediul de stocare pe perioade lungi de timp.
Pentru aceasta, vom introduce doi parametri noi: eficienta de incarcare, n, care este strict mai
mica decat unitatea si puterea de leakage, Pj.qi(t), care modeleaza cata energie este pierduta de
mediul de stocare la momentul t. Un alt parametru important care trebuie sa fie luat in
considerare este faptul ca orice mediu de stocare are o0 capacitate maxima, care e definita ca Eg.
Aplicarea acelorasi legi de conservare a energiei la noul model ne genereaza urmatoarele
relatii:

EBmax 2E30+ n.EP_EC_Eleak 20 Vt € [0,00) (6)

t t t

Pp(T) dr—f P (1) dr—f Proqic(t)dT = 0 Vt € [0,00) (7)
0

EBmaxZEBO-l_ r]f .

0

3.2 Modelarea consumului pentru emitatoarele radio

Cercetarea in domeniul circuitelor radio cu consum redus de energie este motivata in
principal de potentialele aplicatii pentru piata de telefonie mobili si a sistemelor embedded. Tn
majoritatea tarilor puterea emisiei radio este reglementatd o anumita valoare si la un anumit duty-
cycle pentru benzile ISM standard, [6], [7]. Tn Europa, pentru banda de 434MHz, acesta trebuie
sa fie mai mic de 10% si mai mic de 1% pentru banda de 868MHz. Factorul de umplere se
calculeaza ca fiind procentul de timp pentru care transmitatorul radio emite pe durata unui
interval de timp prestabilit, de exemplu o ord. Pentru a creste disponibilitatea unei retele de
senzori, ciclarea functionarii este unul dintre primii parametri care trebuie evaluati, deoarece are
un efect drastic de imbunatatire a eficientei energetice a retelei.

In cele ce urmeaza, vom prezenta un model de estimare a consumului de energie de radio
ntr-o retea de senzori wireless. Problema principala consta in estimarea energiei necesare pentru
a trimite un pachet de n biti de date de la transmitator la receptor, ca in Figura 5.
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Figura 5. Modelul radio pentru transmisia a n biti de informatie
Pentru a trimite un pachet de n biti de date la o distanta de r metri, transmitatorul va avea
nevoie de urmatoarea cantitate de energie:

Erx(n,v) = E;c(n) + Eamp (n,7) 8)

unde E..(n) este energia de care circuitul de transmisie are nevoie pentru a procesa cei n biti de
date si Egpp(n, ) este energia consumatd de etajul de amplificare de radiofrecventd pentru a
trimite aceiasi n biti la distanta de r metri.

Puteam sa rescriem relatia (8) prin detalierea lui E gy, (1, 7).

Erx(n,v) =E.(m)+ Eamp (n,7)
=N Egrgns, + 1 Eamp * rY ©)

unde E;,4ns.este energia necesara pentru a procesa un singur bit de catre circuitul de transmisie,
£qmp este energia disipatd de etajul de amplificare RF si a reprezintd coeficientul de atenuare al
mediului Tn care se face transmisia.

In mod asemainitor putem si exprimidm energia necesara pentru a receptiona cu succes N
biti de date:

ERx(n) = E,¢ (Tl) =N Erecp. (10)

Pana in prezent, ne-am concentrat asupra modelarii comunicatiei dintre doud noduri, dar
acelasi model poate fi scalat pentru a estima consumul de energie la nivelul intregii retele. Pentru
aceasta, existd doud cazuri care necesitd a fi luate in considerare: o retea in care nodurile
comunica direct cu nodul gateway si o retea multi-hop in care mesajele sunt transmise de la
vecin la vecin pana cand ajung la nodul gateway asa cum este descris in [8], [9], [10], [11].

Figura 6 prezintd o retea liniara tipica de senzori wireless in care nodurile sunt raspandite
la distante egale unul fata de celalalt. Pe baza ecuatiilor (8) si (10), se poate estima costul
energiei de comunicare intr-o astfel de retea.

Pentru cazul single-hop, nodul comunica direct gateway-ul. Consumul de energie pentru
nodul al N-lea din reteaua liniara poate fi exprimat ca:

E,(N,n,r) =E;,(n,N-7r)
=N Etrgns, + - Eamp (N-r)r 11)
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Figura 6. O retea liniara de senzori wireless
Pentru scenariul multi-hop, al N-lea nod trebuie sa trimita mesajul celui mai apropiat nod

din directia nodului gateway. Energia totald in acest caz va fi o suma de N transmisii i N-1
receptii peste o distanta de un singur hop:

Eyy(N,n, 1)
=N-Ery(n,7) + (N — 1) - Ege(n)
=N-n-(Etrans. + Eamp * ") +(N—=1)'nEpec,

12
=n: (N ) (Etrans. + Erecy. + Eamp T.y) - Erecv.) (12)

unde n reprezintd numarul de biti din mesaj.
Putem generaliza relatia (12) pentru cazul in care toate nodurile transmit un mesaj de n
biti catre nodul gateway:

N
B ) = Y Euu(inr) = N+ Ery(n,r) + (V= 1) Egy(n)
N-(N+1) N-(N—1) (13)
= T n- (Etrans. + Eamp * r)/) + T "N Erecy,

Aceeasi generalizare poate fi aplicata si pentru scenariul single-hop modelat de ecuatia
(12):

N N
Elc;lll(n; r) = ZETx(n;i ‘T)=n"N-Eppgns. t 1 Eamp * rY - Z 4 (14)

i=1 i=1

Folosind ecuatiile (13) si (14) putem calcula care sunt conditiile pentru care comunicatia
directd cu nodul gateway are un cost energetic global mai mic decat comunicatia multi-hop:

E&(n,r) < EZ(n,1) (15)
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Putem apela la cateva ipoteze simplificatoare pentru a explicita relatia de mai sus. In
primul rand, putem presupune ca energia necesard pentru a procesa un bit de informatie pentru
transmisie este egald cu cea pentru receptia aceluiasi bit. Acest lucru este posibil datorita faptului
ca majoritatea transceiverelor radio folosesc aceleasi circuite pentru ambele scopuri:

Etrans. = Erecv. = Ecire. (16)

In al doilea rand, putem presupune o valoare constantd pentru coeficientul de atenuare
pentru mediul in care reteaua este instalatd. In majoritatea cazurilor, acest coeficient este estimat
pentru propagarea in vid si are valoarea y = 2.

Folosind aceste doua ipoteze, putem rescrie relatia (15):

E.r. N+1 17)
- > r?
Eamp 3
Putem calcula acelasi raport pentru un mediu afectat de perturbatii, cum ar fi un mediu
industrial n care traficul pe canalul de comunicatie radio este bruiat sau interfera cu alte retele.
Pentru acest caz, coeficientul de atenuare creste la o valoarea apropiata de 4:

Ecyre. _ (N+1)(6N? + 15N +16) ,
> r

18
Eamp 30 18)

unde N reprezintd numarul de noduri iar r distanta dintre doud noduri alaturate.

3.3 Circuite pentru energy harvesting

Pe parcursul acestei teze au fost studiate mai multe surse pentru recoltarea de energie,
cum ar fi energia solara, energia termica, energia recoltata din vibratii si cea de radio-frecventa.
Din punct de vedere energetic, toate sursele de energie mentionate maai sus au valori de
densitate de energie mult mai mici in comparatie cu sursele conventionale de energie, cum ar fi
bateriile sau celulele de combustibil.

3.3.1 Convetoare de vibratii

Recoltarea de energie din vibratii se bazeaza pe efectul piezoelectric, si anume
capacitatea unui material de a genera energie electrica atunci cand este supus unui stres mecanic,
cum ar fi intinderea sau comprimarea. Invers, o deformare mecanica poate fi obtinuta in cazul in
care cristalul piezoelectric este supus la o anumita tensiune.

Exista mai multe surse care pot fi folosite pentru a produce o sarcina electrica prin efect
piezoelectric. Zgomotul acustic, vibratiille dispozitivelor si vehiculelor sau chiar miscarea
omului sunt unele din sursele cercetate in [12], [13], [14].

Efectul piezoelectric genereaza un curent alternativ, variind ca putere de la cativa
microwati la miliwati, suficient pentru a alimenta un dispozitiv mobil sau de mica putere [15],
[16], [17].
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Schema electrica echivalentd a unui dispozitiv piezoelectric este data in Figura 7. Acesta
se comporta ca o sursd de inaltd tensiune Tn curent alternativ, in serie cu un condensator si un
rezistor parazit. Rezistenta serie poate fi neglijata pentru cele mai multe scenarii de utilizare,
deoarece are o valoare mica.

AC
o—
szt

Rpz

Rload

Figura 7. Circuitul electric echivalent pentru un generator piezoelectric
Expresia pentru tensiunea generata de materialul piezoelectric este data de relatia (19):

td
=——S§ (19)

|74
open £s

unde d este coeficientul de stress mecanic, t este grosimea materialului, S reprezinta efortul
mecanic aplicat, s este un coeficient de conformare a materialului iar ¢ este permitivitatea
electrica a materialului.

Curentul de scurtcircuit pentru un element piezoelectric este dat de:

I, = fdASY (20)

unde f reprezinta frecventa de oscilatie, S este efortul mecanic aplicat, A este suprafata
materialului, d este coefcientul de stress mecanic iar Y este modulul de elasticitate Young.

Putem sa presupunem ca pentru o sarcind medie, modulul piezoelectric va genera
jumatate din tensiunea de mers in gol la jumatate din curentul de scurtcircuit. Folosind aceasta
ipoteza si relatiile din (19) si (20), putem calcula puterea generata de modulul piezoelectric:

1 1 fVk

1 /td
P = gWorenghe =5 (555) 4SY) =

unde V = tA si reprezinta volumul elementului piezoelectric.

Modulele piezoelectrice folosite pentru colectarea energiei din vibratii au o structura
flexibila, care poate fi atasatd la sursa de vibratii. Modulul este format din doua cristale
piezoelectrice laminate pe o foaie flexibila de metal, de obicei din otel. O masa de rezonanta este
adaugata la un capat iar celdlalt capat este fixat pe sursa de vibratii.

§2 (21
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3.3.2 Convertoare termoelectrice

Conversia termoelectrici se bazeaza pe observatia ca un gradient termic intre doua
conductoare realizate din materiale diferite, va genera o tensiune. Acest fenomen este cunoscut
sub numele de efect Seebeck. Aceasta are loc atunci cand o tensiune V este indusa intr-un
element care este supus unui gradient de temperatura A7. Tensiunea generata este direct
proportionala cu gradientul de temperatura:

V = aAT (22)

unde a poarta numele de coeficient Seebeck.

Relatia de mai sus este Tn principal exploatata in termocupluri pentru masurarea exacta a
temperaturii. Cu toate acestea, Tn cazul in care mai multe termocupluri sunt conectate termic in
paralel, acestea pot genera suficienta energie pentru a rula un dispozitiv de putere redusa, cum ar
fi un nod de senzori wireless sau chiar sa incarce o baterie de capacitate mica [18].

Un model electric-echivalent al unui generator termoelectric (TEG) este prezentat in

Figura 8. TEG actioneaza ca o sursa de tensiune in curent continuu, cu o rezistenta serie parazita.
DC

£
N Re

Rioad

Figura 8. Modelul electric echivalent al unui modul termoelectric
Bazandu-ne pe modelul de mai sus putem exprima puterea generata de modulul

termoelectric P_:
1

_ (2aAT)?

.= (23)
l 4RrEg
O serie de experimente au fost realizate pentru a determina daca un TEG poate fi utilizat
pentru a alimenta un nod WSN. Elementul termoelectric folosit a fost un modul Peltier evaluat la
18V, 2A si capabil de a functiona pentru o diferenta de temperatura maxima de 50 de grade
Celsius intre cele doua armaturi.
Fiecare armatura a elementului a fost echipata cu un radiator din aluminiu si imersata
ntr-o baie de lichid. Temperatura unei armaturi a fost controlata prin incalzirea lichidului n care
a fost scufundata, in timp ce a doua armatura a fost pastrata la o temperatura constanta.
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Figura 9. Montajul experimental folosit pentru determinarea eficientei conversiei termoelectrice.

Un potentiometru a fost folosit pentru a simula o sarcina variabila in sistem si pentru a
reproduce conditiile in care la sistem ar fi conectat un nod senzorial.

Doua tipuri de experimente au fost efectuate: primul a fost conceput sa méasoare puterea
de iesire a sistemului pe o sarcind statica in timp ce al doilea experiment a masurat puterea pe o
sarcind variabila.

Pentru primul experiment, o rezistentd de sarcina de 1KQ a fost conectata la generatorul
termoelectric. Diferenta de temperaturd de pe cele doua armaturi a fost variata in timp ce
tensiunea si curentul de pe sarcind au fost masurate la intervale regulate de timp.
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Figura 10. Tensiunea si puterea generate de elementul termoelectric in functie de diferenta de
temperaturi dintre cele doud armaturi ale elementului.
Puterea generatd de elementul termoelectric este datd in Figura 10. Puterea maxima

masuratd a fost de 1.6mW pentru un gradient de temeratura de 37.7 Celsius.

Al doilea experiment s-a axat pe masurarea puterii de iesire a generatorului pentru o
sarcind variabild. Pentru aceasta, diferenta de temperatura intre cele doua armaturi ale
elementului termoelectric a fost mentinuta constanta la 35 de grade Celsius. Rezistenta de sarcina
a fost variata in timp ce valorile curentului si tensiunii pe sarcind au fost masurate.

Scopul acestui experiment a fost de a determina care este sarcina pentru care puterea
produsa de generatorul termoelectric este maxima. Aceste informatii sunt utile Tn proiectarea
unui circuit care utilizeaza energia generata de TEG pentru a incarca 0 baterie sau un super-
condensator. Un astfel de circuit de incarcator poate fi optimizat pentru a urmari acest punct
puterea maxima (Figura 11) si sa ofere cea mai buna performanta in orice situatie.
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Figura 11. Puterea maxima generata in functie de direfenta de potential generata la iesirea
termoelementului.

Captarea de energie folosind convertoarele termoelectrice poate fi adaptata pentru a fi
utilizata de nodurile WSN care se afla intr-un mediu ce prezinta variatii de temperatura. Tn acest
scop, un nod poate fi plasat pe o suprafata fierbinte, cum ar fi un radiator sau chiar pe o
fereastra, pentru a folosi diferenta de temperatura dintre interior si exterior.

3.3.3 Convertoare fotovoltaice

Unitatea de baza a unui convertor solar este celula fotovoltaica. Acesta este un dispozitiv
semiconductor cu doua terminale, care se comporta ca o dioda atunci cand nu este iluminat si
genereaza 0 tensiune atunci cand este supus unui flux luminos. O celula solara se comporta ca 0
sursa de tensiune, cu un curent care depinde de iluminarea incidenta.

Atunci cand o celula solara nu este conectata la o sarcina, diferenta de tensiune la bornele
sale are 0 valoare maxima. Acest lucru este cunoscut sub numele de tensiunea de circuit deschis,
sau V. si poate fi exprimata ca:

kT Jsc
Ve = 7ln (e Jo + 1> (24)
unde J este densitatea curentului fotovoltaic la scurtcircuit. Din ecuatia (24) putem deduce ca
tensiunea de iesire va creste logaritmic cu intensitatea luminii incidente.

Din punct de vedere electric, circuitul intern al celulei solare este echivalent cu o sursa de
curent ideala, care este in paralel cu o dioda. La acest model ideal se adauga doua rezistente
parazite: o rezistentd sunt in paralel cu dioda si un rezistor serie. Atunci cand este supusa la
iluminare, celula produce un curent care este proportional cu intensitatea luminii incidente.
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Figura 12. Circuitul echivalent al unei celule fotovoltaice.

Primul experiment a presupus expunerea unei celule fotovoltaice la diferite iluminari si
masurarea caracteristicii tensiune-curent acesteia . Intensitatea luminii a fost masurata cu un
luxmetru si a variat de la expunerea la lumina solara directa (aprox. 28000 lux), conditiile din
interiorul unui birou (2000 la 5000 lux), pana la cele dintr-0 camera intunecata (100 lux).

Curentul si tensiunea de pe rezistenta de sarcinad au fost masurate iar caracteristica 1-V a celulei
este datd in graficul din Figura 13.
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Figura 3. Tensiunea si puterea generata de elementul fotovoltaic pentru o sarcina variabila la
diferite iluminari ale elementului fotovoltaic.
Din figura de mai sus putem trage cateva concluzii. Prima, dictata de modelul prezentat

mai devreme, este ca panoul fotovoltaic se comporta ca o sursa de curent, care este limitata in
tensiune. A doua observatie este ca putem remarca cu usurinta punctul de transfer maxim de
putere din caracteristica curent-tensiune a celulei pentru diferitele iluminari la care aceasta a fost
supusd. O alta observatie este ca, pe masura ce iluminarea scade, la fel si cantitatea de curent
produs de celula, ceea ce are un efect direct asupra punctului de putere maxima. Din Figura 13 se
poate vedea ca acest punct este atins la curenti din ce in ce mai mici pe masura ce iluminarea este
in scadere. Datorita acestui comportament, un panou solar nu poate fi utilizat pentru a asigura
functionarea continua a unui dispozitiv. Cele mai multe sisteme cu recoltare fotovoltaica folosesc
un mediu secundar pentru stocarea energiei suplimentare generate de celulele fotovoltaice.
Aceasta energie este eliberatd in circuit in momentul in care rata de productie a energiei de la
celulele solare descreste.
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Figura 14. Comparatie dintre energia captati in interiorul si in exteriorul unei cladiri

Figura 14 prezintd o comparatie a energiei recoltate de catre panoul fotovoltaic in doua
locatii diferite: prima a fost situatd in exterior, unde panoul solar avea o vizibilitate bunad a
soarelui pe tot parcursul zilei, iar a doua in interiorul unei cladiri de birouri. Putem vedea 0
diferenta clara intre cele doud scenarii, din punctul de vedere al productiei diurne de energie.
Scopul acestui experiment a fost de a determina daca recoltarea fotovoltaica este capabila de a
alimenta un nod senzor pe termen nedefinit, chiar si in cel mai dezavantajos scenariu. Figura 14
prezinta comparatia dintre energia produsa de elementul fotovoltaic si consumul total de energie
al nodului senzorial Sparrow prezentat in Capitolul 4.

3.3.4 Convertoare de radiofrecventa

Antenele cu rectificare sunt dispozitive folosite pentru a capta si converti energia undelor
de radiofrecventa in energie electrica. Acestea functioneaza prin atasarea unui circuit redresor la
0 antend care este acordata pe o anumita frecventa. Pentru cele mai multe aplicatii, antenele cu
redresare sunt utilizate pentru transportul de energie folosind radiatia electromagnetica din gama
de frecventd a microundelor, datoritd randamentului ridicat pe care acestea-l1 prezintd la
conversie. In unele situatii, o eficienta de peste 85% [19] a putut fi masurata. Aceasta randament
ridicat a fost principalul motiv pentru studiul aplicabilitatii antenelor cu rectificare in domeniul
nodurilor senzoriale wireless.

Exista numeroase publicatii care trateaza antenele cu redresare si proiectarea lor, cum ar
fi [20], [21], [22]. Tn trecut cercetarea a fost axati pe transmisia si receptia eficienti de
microunde de mare putere, dar, in ultimii ani paradigma s-a axat mai mult pe captarea radiatiilor
de microunde cu o densitate scazuta de putere [23], [24]. Pentru benzile ISM, unde puterea
maxima de emisie este reglementata strict, provocarea este de a avea un design foarte eficient si
de dimensiuni rezonabile.

Antenele patch sunt un model simplu si eficient de antene ce pot fi folosite pentru

captarea energiei de radiofrecventa. Acestea sunt de obicei formate dintr-un strat conductor care
formeaza suprafata efectivda a antenei, un substrat dielectric izolator si un al doilea strat
conductor, cu rol de plan de masa. Datorita acestui fapt, cele mai multe antene patch pot fi cu
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fabricate cu usurinta pe un PCB dublu-strat standard, ceea ce scade foarte mult costul lor de
fabricatie.

Gain (Total) Input reflection coefficient (Snn)
8 0
7 | -2
5 -4
5 ~ 5
z . g
= AT
z 3 = 1
7 2 F qa
o -16
0 -13
-1 -20
-2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65
2.25 2.3 2.35 2.4 245 2.5 2.55 2.6 2.65 Frequency (GHz)
Frequency (GHz)
. Reference impedance @ port L -_— |50
Pzak gain @ frequency (B=0%p=0°)| = |7.386 dSi @ 2.525 GHz Frequency at which 511 = -10 d& 2.437 GHz
3dB bzamwidth (B=0°@2=0%) = | indetzrminate 2.461 GHz
Minimum 511 value — | -20.47 dB @ 2.450 GHz

Figura 15. Castigul si coeficientul de reflexie al antenei proiectate in functie de frecvent:i
O astfel de antena patch a fost simulatd, construitd si apoi supusa unei serii de

experimente pentru a determina daca recoltarea de energie din undele de radiofrecventa este
potrivitd pentru alimentarea de la distanta a unui nod senzorial.

Rezultatele simularii aratda ca antena rezoneaza la frecventa de 2.45GHz dupa cum se
arata in Figura 15 si cd aceasta poate furniza un castig de aproximativ 6dB pentru acea frecventa,
ceea ce este semnificativ, tinind seama de faptul ca dimensiunile sale sunt reduse.

Eficienta conversiei din energia RF intr-o tensiune continua poate fi exprimata prin
raportul dintre puterea disponibila la iesirea modulului si puterea colectata de antena din mediu.
Aceasta relatie poate fi exprimata ca:

Ppc Vbc

n= = (25)
Precv. Rloadz *Precy.

Pentru a testa eficienta data de relatia de mai sus, o serie de experimente au fost facute in
care s-a folosit modulul de recoltator RF plasat la o distantd variabila fatd de o sursa de
microunde. Pentru ca scenariul sa fie plauzibil, am folosit un router wireless de 2,4 GHz
standard, ca sursi de energie. In locul antenei cu care era dotat, routerul a fost conectat la un ghid
de unda cilindric si a fost configurat pentru a transmite la puterea maxima, care este in jurul
valorii de -10dBm sau 100uW. Modulul de colectare a energiei a fost plasat la o distanta
variabila, paralel cu apertura ghidului de unda pentru a asigura transferul maxim de energie.
Dispozitivul a fost conectat in paralel cu un condensator de 10mF care a simulat mediul de
stocare a energiei. Mai multe masuratori ale curbei de incarcare a condensatorului au fost luate
pentru distante diferite fatd de iesirea ghidului de unda.
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Figura 16. Curbele de incarcare pentru condensatorul conectat la modulul RF si puterea medie
captata in functie de distanta de la emititorul de microunde
Curbele de incarcare pentru condensator sunt reprezentate grafic in Figura 16 si arata clar

cd energia este primitd de catre antena patch si este convertita intr-o tensiune continua. Dupa
fiecare incarcare, tensiunea condensatorului atinge o valoare de echilibru, care scade cu distanta.
Acest lucru este mai clar prezentata in al doilea grafic din Figura 16, care arata modul in care
puterea medie generata la iesirea modulului RF variaza in functie de distanta de la sursa de
microunde.
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Capitolul 4
O noua abordare in proiectarea nodurilor

senzoriale wireless

Consumul de energie pentru cele mai multe noduri de senzori wireless este suficient de
scazut Incat devine util de investigat posibilitatea folosirii surselor regenerabile de energie pentru
alimentarea acestora. Astfel de surse au fost descrise in capitolul anterior si eficienta lor in
captarea de energie din mediul inconjurator a fost analizata in aceasta lucrare precum si in alte
articole care acopera acest subiect [25], [26], [27], [28], [29], [30].

Sparrow [31] este o arhitectura de retea wireless de senzori care a fost construita ca o
platforma de cercetare pentru tehnicile de recoltare de energie descrise in capitolul anterior.
Acesta a fost, de asemenea, folosita pentru a implementa si testa o serie de aplicatii fara fir,
inclusiv IEEE 802.15.4, 6LoWPAN si retele ZigBee. Arhitectura unui nod Sparrow este data in
Figura 17.

PV or TEG ; Sparrow WSN |
Voltage Input 1 1
ROl Low Power
Management and . 802.15.4 Radio
Energy Harvestin el Transceiver
gy ha 9 (Atmegal281)
Circuitry
\
Battery or Sensors and
Supercapacitor i Programming
Pack | Interface

Figura 17. Arhitectura nodului senzorial Sparrow

In acest capitol sunt prezentate rezultatele cercetirilor efectuate in directia gasirii unui
mediu de stocare a energiei adecvat nodurilor senzoriale wireless si a circuitelor de stabilizare si
alimentare pentru acest mediu. Aceste circuite au fost proiectate si incorporate in platforma
Sparrow prezentata mai sus. Vom studia un nou tip de dispozitive de stocare numite super-
condensatoare. Vom evalua eficienta lor la depozitarea si eliberarea sarcinii atunci cand acestea
sunt folosite in conjunctura cu tehnicile de recoltare prezentate in capitolul anterior si vom
determina daca aceste circuite sunt in masura sa produca si sa stocheze suficientd energie pentru
a alimenta un nod senzorial pe termen nedefinit.
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4.1.1 Super-condensatoare

Un condensator este un element de circuit care consta din doua placi de metal izolate
printr-un dielectric. Diferenta dintre un condensator clasic si un super-condensator este aceea ca
cele din urma inmagazineaza sarcina electrostatica sub forma de ioni. Se supun aceeasi teorii
fundamentale ca si condensatorii obisnuiti, dar au capacitati nominale mult mai mari, datorita
suprafetei mari a electrozilor sau din cauza dielectricilor foarte subtiri. Deoarece aceste
dispozitive stocheaza sarcind prin procese electrochimice, ele sunt mai apropiate de bateriile
conventionale, avand densitati de energie comparabile cu acestea.

Tn modelarea unei super-condensator, rezistenta echivalenti serie sau ESR trebuie sa fie
luata Tn considerare datoritd influentei acesteia asupra timpului de Tncarcare. De asemenea, 0
importantd semnificativa are si rezistenta echivalenta paralel, care are de obicei o mare valoare si
este responsabila pentru fenomenul de auto-descarcare al condensatorului pentru perioade
indelungate de timp. O alta componenta parazita ale acestui model este inductanta echivalenta
serie data de terminalele condensatorului.

Rp

%

L
G

HHEA% s,

Figura 18. Circuitul electric echivalent al unui condensator

Modelul electric echivalent prezentat in Figura 18 este, totusi, un model simplificat de
prim ordin al unui super-condensator. Datorita naturii poroase a electrozilor utilizati de catre
acesta, comportamentul lor seamana mai mult cu cel al liniilor lungi de transmisie. Acest model
a fost propus si descris in [32], dar aceasta nu ia Tn considerare variatiile pe care capacitatea le
manifesta din cauza tensiunii sau temperaturii. Acestea sunt abordate in [33], in care Zubieta et.
Al. propun o capacitate suplimentara, care are o relatie de dependenta liniara cu tensiunea de
alimentare. De asemenea, modele similare au fost descrise n [34] si [35]. In acestea,
condensatorul este modelat ca fiind alcatuit din doua parti: 0 capacitate constanta Cy si una
variabila, Cy , care este direct proportionala cu tensiunea de alimentare: Cy = Ky V, unde Ky
este o constanta datd de materialul din care este fabricat condensatorul. Aceste doud capacitati
sunt in paralel, astfel incat sa putem calcula capacitatea totala ca fiind: C = Cy + Cy,.

Pentru a stabili daca super-condensatoarele sunt capabile de a inlocui bateriile Tn

alimentarea un nod de senzori wireless, o serie de experimente au fost efectuate. Tn toate
experimentele am folosit doua condensatoare electrice dublu strat: 1F, 5.5V electrolitic fabricat
de Panasonic, care are o rezistenta interna de 50ohm si 22F, 2.2V RUBYCON, cu o rezistenta
interna de 0.10hm. Rezistenta interna este unul dintre cei mai importanti parametri care
afecteaza rata de absorbtie a sarcinii pentru un super-condensator. De regula, acesta scade pe
masura ce creste capacitatea nominald. Pentru a avea o referinta pentru experimentele noastre,
am folosit, de asemenea, un condensator electrolitic 10000uF si o baterie reincarcabila NiMH de
mica capacitate.
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Figura 19. Curbele de incircare ale condensatoarelor comparate cu o baterie de 300mAh pentru
acelasi curent de incarcare
Primul experiment a Tncercat sa determine cat de repede un super-condensator poate stoca

0 anumitd cantitate de energie, comparativ cu o baterie reincarcabila si un condensator
electrolitic obisnuit. Pentru aceasta, am conectat fiecare condensator la o sursa de alimentare
limitata in curent la 50mA si am masurat timpul de incarcare. Am aplicat aceeasi procedura la o
baterie de 3.2V NiMH si 300mAh (capacitate similara cu a celui mai mare super-condensator)
care a fost anterior descarcata pana in jurul valorii de 1V. Graficul din Figura 19 prezinta curbele
de incarcare a condensatorelor in comparatie cu cea a bateriei reincarcabile. Analizand graficul,
este clar ca toti condensatorii sunt capabili sd absoarba sarcina electrica mult mai repede decét
bateria reincarcabila. Diferentele timpilor de incarcare dintre diferitele tipuri de condensatoare
sunt date mai ales de capacitatea lor nominala. Cu toate acestea, aceste diferente sunt mici,
deoarece chiar si condensatorul 22F ajunge la incarcare completa dupa doar trei minute. Super-
condensatoarele au capacitatea de a stoca sarcina rapid si eficient, acest lucru facandu-le un prim
candidat pentru recoltarea piezoelectrica, de exemplu.

Al doilea experiment a constat Tn masurarea timpilor de descdrcare pentru
condensatoarele din primul experiment. Acest experiment a fost facut cu scopul de a determina
rata de transfer de energie pe care super-condensatorii o pot sustine si de a compara aceasta rata
cu cea a unei baterii normale. Pentru aceasta, am conectat fiecare dintre condensatori la o sarcina
rezistivda 1000hm fixa si am masurat timpul de descarcare in sarcina. Acest lucru a fost apoi
comparat cu timpul de descarcare a unei 21mAh celule NiMH si a bateriei de 300mAh pe aceeasi
sarcina.

Rezultatele sunt date Tn Figura 20:
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Figura 20. Curbele de descircare pentru condensatoarele si pentru bateriile reincircabile testate pe
aceeasi sarcina
Rezultatele graficelor de mai sus pot fi justificate prin existenta unei diferente intre

densitatea de energie a condensatoarelor si cea a bateriilor. Condensatoare au o densitate mare de
putere, ceea ce inseamna ca pot elibera sarcina inmagazinata foarte repede, spre deosebire de
baterii. Condensatorii obisnuiti au o densitate de energie foarte mica si din aceasta cauza nu pot
stoca o cantitate mare de sarcina. Acest tip de comportament este expus n figura de mai sus de
catre condensatorul de 10000 pF, care are 0 curba de descarcare foarte abrupta. Cu toate acestea,
super-condensatoarele moderne au o densitate de energie considerabila, care poate fi comparata
cu cea a bateriilor. Acesta este motivul pentru care curba de descarcare a condensatorului 1F este
comparabila cu cea a bateriei de 21mAh si condensatorul 22F prezintd o0 descarcare chiar mai
lenta, comparabila cu cea a bateriei de 300mAh.

In concluzie, super-condensatarele sunt foarte foarte eficiente pentru inmagazinarea si
eliberarea unor cantitati mari de energie nu numai pe intervale mari de timp, precum bateriile
reincarcabile dar si pentru intervale foarte mici de timp.

4.2 Proiectarea circuitelor de incarcare

Principala provocare in proiectarea nodurilor Sparrow a fost proiectarea circuitelor pentru
managementul alimentarii cu energie. Functia principala a acestui circuit este de a colecta
energie dintr-o celuld fotovoltaica sau de la un modul termoelectric si de a furniza o tensiune
stabila de incarcare pentru un super-condensator. Cand nivelul de tensiune de pe condensator
depaseste un prag predeterminat, nodul WSN este alimentat.
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Figura 4. Circuitul unitatii de captare de energie si power management

Circuitul este compus din doua sub-sisteme separate: un stabilizator step-up n comutatie
si un circuit de monitorizare si control a tensiunii de pe super-condensatorului. Deoarece nodul
WSN opereza la o tensiune minima de 1.8V, tensiunea generata de recoltatorul de energie ar
putea sa nu fie suficient de mare. Prin urmare, un convertor in comutatie a fost folosit pentru a
furniza o tensiune stabilizata. Aceasta este folosita pentru a incarca un super-condensator de 1F,
care joaca rolul de sursa de energie pentru nodul senzorial.

Rolul circuitului de monitorizare este de a alimenta nodul WSN, in functie de cantitatea
de energie stocata Tn condensator. Aceastd functie este realizatd de un circuit low-power de
comparator cu histerezis care monitorizeaza constant tensiunea de pe super-condensator. In
momentul in care aceasta depaseste un prag dat de o referintd de tensiune, circuitul comutd
alimentarea nodului senzorial. Circuitul realizeaza astfel un duty-cycling la nivel hardware, care
este foarte eficient din punct de vedere al consumului de energie. Timpul de functionare poate fi
extins prin folosirea unui super-condensator de capacitate mare sau printr-o politica riguroasa de
power management software pe nodul senzorial.

Modulul ZigBitA2 produs de MESHNETICS a fost ales ca principala componenta a
nodului senzorial. Este un sistem pe un chip (SoC), care include un microcontroller low-power
ATmegal281, un emitator-receptor radio Atmel AT86RF230 802.15.4 cu o antena radio duala.

Figura 5. Nodul senzorial Sparrow
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Capitolul 5
Un nou framework de management pentru

retelele wireless de senzori

Suita de aplicatii de management Check ofera o noua abordare in monitorizarea si
actionarea insulelor formate din noduri WSN eterogene. Acest framework cuprinde algoritmi de
planificare, bazati pe scheme multi-hop de rutare pentru retelele de senzori wireless. Check
ofera, de asemenea, un sistem centralizat de monitorizare si de control si un serviciu de
reconfigurare. Cea mai mare provocare pentru un astfel de framework este proiectarea unui set
de algoritmi pentru a obtine datele de monitorizare si pentru a emite comenzi catre nodurile
wireless intr-un mod transparent, eficient si sigur.

5.1 Algoritmi de planificare pentru retelele WS&AN orientate
pe task-uri

5.1.1 Descrierea algoritmilor

In aceastd sectiune este descris un algoritm de planificare neconventional, in sensul ca
principala constrangere nu este timpul, ci de energia [36]. Tn prezent cercetarea in acest domeniu
este, in general, axatd pe producerea de algoritmi de planificare bazati pe termeni impusi.
Abordarea noastra este de a produce un algoritm care sd minimizeze importanta timpului de
completare a unui task in algoritmul de planificare. In schimb, metrica principali este consumul
de energie, urmata de disponibilitatea nodului respectiv si de afinitatea task-urilor pentru anumite
noduri din retea.

Energia consumata in transmiterea/primirea unui mesaj este direct proportionald cu
numarul de biti din sarcina utila a mesajului respectiv. Pentru a modela sarcinile si dependentele
dintre acestea vom folosi un graf orientat aciclic (DAG), in care muchiile reprezinta
dependentele, costul lor fiind numarul maxim de biti transmisi intre sarcini (Consideram ca 0
transmisie are loc dupa fiecare perioada).

Definim:

e T(m,;) multimea task-urilor alocate nodului m,,

o Pid,emk puterea de mers Tn gol a nodului m,,

o B(e,-]-), e;j € E (E reprezintd multimea muchiilor in DAG) este numarul mediu de biti
pe secunda transmisi de latask i la task j

* Pumy Wicobm, €nergianecesard pentru a transmite/receptiona un bit catre/de la
nodul m,,

e M(v) nodul pe care ruleaza task-ul v

Puterea necesara unui nod pentru a receptiona date poate fi exprimata ca fiind:
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Prcv,vi = 2 B (eji) Wiev b,M(v;) (26)
JjvjEM(vj)
O relatie asemandtoare poate fi datd pentru transmisia de date:

Peyy; = 2 B(eji )Wer bmwy) 27)
]lv]eM(v])
Prin urmare, timpul de viata al intregii retele poate fi exprimat ca fiind:
max ka (28)
kmg€eM Pidlemk + Zi,vieT(mk) (Prcv,vi + Ptr,vi)

Luand in considerare faptul ca Pidlemk are aproape aceeasi valoare pe toate nodurile si ca

toate nodurile au la dispozitia lor aceeasi cantitate de energie din baterii, cea mai importanta
componentad ramane energia consumata de transmisia radio.
Puterea consumata de retea pentru comunicatia radio poate fi exprimata ca:

Pragio = z B(eji)K (29)
LLM)#M(vj)

Am redus algoritmul de planificare la o problema cunoscuta pe grafuri numita min k-cut
pentru care un algoritm polinomial a fost gasit in 1988. Daca ne imaginam 0 configuratie in care
sarcinile sunt alocate pe noduri si presupunem ca nici un task nu ruleaza pe mai mult de un nod
(putem sa fortam aceasta contrangere prin multiplicarea in avans a tuturor taskurilor care trebuie
sa ruleze pe toate nodurile) atunci algoritmul de planificare este defapt o partitie a multimilor de
noduri {C;, C,, .., C,.} In care fiecare submultime rezultatd contine toate sarcinile care trebie sa
ruleze pe nodul respectiv. In teoria grafurilor, acest concept poarti numele de k-cut.

La aceasta solutie ideala trebuie adaugate mai multe constrangeri legate de afinitatea
sarcinilor. Prin urmare, exista unele sarcini care se pot executa numai pe nodurile compatibile iar
altele care pot rula pe toate nodurile (de exemplu, sarcini de detectare). Pentru a pune n aplicare
prima constrangere este necesar ca multimea de task-uri alocate unui anumit nod sa includa
numai sarcini compatibile precum si o filtrare a tuturor taieturilor din graful de sarcini care
genereazad astfel de multimi.
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Figura 23: Un graf orientat Tn care sunt reprezentate task-urile din retea si costurile energetice
asociate comunicatiei dintre ele. Un task trebuie sa fie multiplicat pentru a putea rula pe mai multe
noduri.

Algorithm 3. Adapted min K-Cut
function AKCut(V,k,m;)
if k is even
then
K'=k-2
else
k=k-1
end if
MT « tasks that have multiplicity
V' «—V-MT
S « the set of subsets of k™ elements from V°
T — the set of subsets of k - 1 elements from V" U MT
Find s € S,t € T such that W(cut(s,t)) = min
[* cut(s,t) splits V into s and t™ */
/* Find the minimal cut(s,t) with maximal source set */
T(m;) = {s} U {v;|v; € MT,NA(v;,m;) = 1}

'

return T(m;) U AKCut(V — s’k — 1,m;,,)

Algoritmul de planificare sufera de o complexitate algoritmica considerabild. Pentru
folosirea lui la scara larga este nevoie de 0 Solutie diferita, bazata pe un algoritm aproximare. O
abordare viabila ar fi utilizarea teoremei din [37], care precizeaza ca problema k-cut poate fi
rezolvata folosind arbori Gomory-Hu in dublul solutiei optime. O implementare a acestei solutii
este detaliata in [38] [39] pentru de doua ori optimul global.
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Figura 24: Comparatia performantelor variantelor solutiei de aproximare. GH este algoritmul
Gomory-Hu standard iar AGH este solutia propusa pentru planificarea task-urilor.
Aceasta solutie de aproximare a problemei de planificare a task-urilor constituie partea

principalad a serviciului de planificare de sarcini din cadrul framework-ului Check. Dupa cum
este prezentat si in Figura 24, acest algoritm reprezinta o alternativa viabila din punctul de vedere
al complexitatii. Asimptotic, acesta are aceeasi complexitate ca si algoritmul Gomory-Hu pe care
este bazat, desi constrangerile aditionale pe care algoritmul le ia in considerare induc o intarziere
aditionala la planificare.

5.2 Serviciul de monitorizare a retelellor wireless de senzori

pentru suita de aplicatii Check

O metoda de monitorizare si control pentru retelele WSN eterogene a fost dezvoltata in
cadrul framework-ului Check. Aceasta se bazeaza pe aplicatia Monalisa (Monitoring Agents
using a Large Integrated Services Architecture). Metoda noastra foloseste un nivel de
abstractizare care permite monitorizarea de la distanta si controlul pentru orice fel de WSN,
inclusiv cele formate din noduri Sparrow [40].

Un serviciu de monitorizare (“monalisa-wsn"), ruleaza pe calculatorul la care este legat
nodul gateway al retelet WSN si care proceseaza intreg traficul de date din si inspre retea.
Serviciul de monitorizare utilizeaza apoi ApMon, care este un API standard pentru interfatarea
cu MonALISA pentru a incéarca date intr-un repository online. Utilizatorii se pot conecta apoi la
acest repository printr-un client grafic si pot vizualiza in timp real datele si parametrii culesi din
retea. Utilizand un protocol de autentificare cu chei asimetrice, utilizatorul se poate conecta la un
modul de control Monalisa WSN, care ruleaza de langa repository-ul de date. Un serviciu de
control ("monalisa-WSN-CTL") se executa pe gateway-ul WSN si se conecteaza la modulul de
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control Monalisa, permitand utilizatorului sa trimita date si comenzi catre nodurile WSN. Figura
25 prezinta diagrama sistemului de monitorizare si control descris mai sus.
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Figura 25. Sistemul de monitorizare WSN implementat pentru Check Framework

Datele din Monalisa sunt organizate ca perechi parametru-valoare ce pot fi aplicate unei
entitati "gazda" sau "nod". Gazdele sunt grupate in clustere, care la randul lor sunt grupate in
ferme. Aceasta ierarhie se datoreaza in principal faptului ca MonALISA este utilizatd pentru
monitorizarea retelelor Grid. Avantajul aplicatiei consta in faptul ca pune la dispozitie un mod
convenabil de a monitoriza parametrii WSN prin publicarea retelei ca 0 entitate de tip gazda, cu
o listd de parametri asociati pentru fiecare nod. Numele parametrilor includ o parte care
identifica nodul WSN in cadrul retelei. De exemplu, in cazul unei aplicatii care monitorizeaza
temperatura de la o retea WSN care contine 4 noduri, parametrii pot fi denumiti "temperaturel”
... "temperature4". Utilizatorul poate filtra parametrii dupa nume, in scopul de a se concentra
asupra datelor de interes imediat.
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Capitolul 6
Aplicatu pentru retelele wireless de senzori

Pentru a valida cercetarea teoretica si experimentala efectuata in capitolele anterioare,
este necesara evaluarea comportamentul sistemului si eficienta acestuia atunci cand este instalat
intr-un mediu real. Pentru aceasta, doua tipuri distincte de aplicatii au fost alese, fiecare cu
propriul sau set de constrangeri si cerinte.

6.1 Home Automation

Tn aceasta sectiune este detaliatd o noud arhitectura de retea wireless de senzori care este
special conceputa pentru sarcina de home automation [41]. Sistemul se bazeaza pe retea
WS&AN Sparrow prezentata in capitolul anterior care utilizeaza recoltarea de energie pentru a
maximiza durata de viata si un gateway embedded rezidential care ofera o interfata intuitiva cu
utilizatorul si conectivitate la Internet. Avantajele sistemului sunt scalabilitatea, consumul redus
de energie, autonomia si versatilitatea.

6.1.1 Nodurile senzoriale

Pentru acest proiect au fost folosite noruile Sparrow v2 [31], prezentate in Capitolul 4,
care ruleaza un sistem de operare de proiectat special pentru utilizarea in WSNs, numit Contiki
[42]. Acesta ofera un un mecanism rudimentar de multithreading si o stiva IPv6 construitd peste
IEEE802.15.4. Sistemul are doud versiuni de firmware Contiki, unul care ruleaza pe nodurile
senzoriale la intervale regulate de timp si are rolul de a colecta date. A doua versiune de
firmware Contiki ruleaza pe un nod coordonator care are sarcina de a comunica cu gateway-ul
embedded.

Fiecare nod senzorial poate interfata cu o gama larga de senzori: temperatura, presiune,
umiditate, intensitate luminoasa, proximitate, detectoare de gaze, calitatea aerului, etc

Existd doua tipuri de noduri senzoriale: de masurd, identice cu cele descrise mai sus si
repetoare, care sunt alimentate de la retea si au functia aditionald de-a masura consumul de
energie electricd al unui consumator legat la retea prin nodul respectiv. Modulul este identic cu
nodurile de masura dar este dotat cu o extensie pentru alimentare si pentru masurarea curentului
si tensiunii alternative de la reteaua electrica.

6.1.2 Nodul gateway

Entitatea care are rol de gateway pentru sistem este un single-board computer pe
arhitecturd ARM care ruleaza embedded Linux si are o serie de interfete de comunicatie, cum ar
fi un port ethernet pentru conectivitate la Internet, o interfata digitald pentru un panou LCD cu
touchscreen si o interfata seriala care-i permite conectarea la nodul coordonator al retelei WSN.
Functionalitatea software a gateway-ului este descrisa de punctele urmatoare:

e Colectarea datelor de la nodurile fara fir (se comporta ca un gateway pentru
WSN).
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e Furnizarea unei interfete directe pentru setari de baza si de control prin
intermediul unui touch screen.

e O interfata web pentru setari extinse, vizualizarea si controlul WSN.

e Procesarea datelor din retea si publicarea acestora pe un server Monalisa [43].
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Figura 26 Capturi de ecran cu meniurile nodului gateway.
Dupa cum arata Figura 26, ecranul principal prezinta 0 harta a domiciliului (ce poate fi

editatd si configuratd de catre utilizator), impreund cu senzorii care sunt instalati in fiecare
camera. Utilizatorii pot, de asemenea, vizualiza rapid disponibilitatea nodurilor, valorile de la
ele, alarmele si evenimente pe care sistemul le-a inregistrat, inclusiv evolutia parametrilor in
timp, sub forma unui grafic.

6.2 Monitorizarea mobild a poluarii atmosferice

In aceasta sectiune este prezentat un sistem mobil pentru masurarea poludrii pentru mediul
urban [44]. Scopul proiectului a fost proiectarea, testarea si a instalarea un dispozitiv de masurare
care poate obtine informatii despre calitatea aerului din Tmprejurimile sale. Datele culese sunt
stocate temporar intr-o memorie buffer si apoi trimise periodic pe un server on-line. Datele
colectate pot fi accesate de catre public in timp real prin intermediul unei interfete web on-line.
Utilizatorii pot selecta si vizualiza diferitele gaze si concentratiile masurate pentru acestea
suprapuse pe o0 harta interactiva a orasului.

6.2.1 Descrierea sistemului
Sistemul este compus din douda componente de baza:

6.2.1.1 Unitatea mobila

Unitatea Mobila este insarcinata cu recoltarea informatiilor de la senzorii incorporati;
parametrii sunt: gaze combustibile, monoxid de carbon, temperatura, contaminanti ai aerului si
gazele de esapament generate de combustia de benzina/diesel. Parametrii masurati sunt transmisi
printr-o legatura GSM la un server web si afisate direct pe un ecran LCD incorporat. Fiind un
dispozitiv mobil, proiectat a fi incorporat pe un automobil, Unitatea Mobila se bazeaza doar pe
sursa de alimentare a masinii, fird a necesita alimentarea din surse regenerabile. Intregul sistem
poate fi inclus cu usurinta in computerul de bord al autovehiculului iar informatiile live despre
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parametrii de poluare ar putea fi puse la dispozitia conducatorului auto prin intermediul afisajului
de pe tabloul de bord.

6.2.1.2 Infrastructura on-line de stocare si vizualizare a datelor

Aceasta unitate ofera accesul utilizatorilor la datele si statisticile de poluare culese de
unitatile mobile. Aplicatia web interogheaza periodic baza de date si afiseaza informatiile culese
care pot fi filtrate dupa intervalul de timp in care au fost culese si dupa locatie. Inregistrarile
multiple care sunt Tn directa proximitate temporald si spatiala sunt mediate. Drept consecinta
directa, sistemul permite o supraveghere mai stricta a surselor mobile de poluare, care pana in
prezent nu au putut fi monitorizate de la distanta.
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Figura 27 Diagrama hardware a unitatii mobile

6.2.2 Software Design

6.2.2.1 Unitatea Mobila

Microcontrolerul citeste periodic date de la senzori si le stocheaza in memoria flash,
impreuna cu datele de pozitionare si eticheta de timp de la modulul GPS. Informatiile de la
senzori sunt afisate de asemenea pe ecranul LCD al unitatii mobile intr-un meniu. Utilizatorul
poate selecta vizualizarea valorilor instantanee sau poate vedea graficul cu variatia in timp a
datelor pentru fiecare tip de gaz masurat. Din memoria sistemului, datele colectate sunt trimise
printr-un modem GSM/GPRS la serverul de date la intervale regulate.

6.2.2.2 . Serverul de date
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Serverul este un calculator de tip desktop care este permanent conectat la Internet [45] si
are un modem GSM atasat prin portul USB. Un daemon special a fost scris pentru interfatarea
modemului la o baza de date MySQL care poate prelucra apeluri simultane de date de la mai
multe unitati mobile. Pentru vizualizarea, o aplicatie Flex interogheaza baza de date si
suprapune datele extrase de la senzori peste 0 harta a orasului, folosind Google Maps API.
Utilizatorii pot naviga prin date si filtra concentratia individuald pentru gazele masurate sau toti
poluantii simultan peste harta orasului. Acestia pot, de asemenea, filtra datele dupa o perioada
dorita de timp sau selecta valorile individuale pentru fiecare punct de masura.

6.2.3 Testarea sistemului

Primele teste ale prototipului am fost efectuate prin masuratori statice ale poluantilor
atmosferici pe perioade lungi de timp. Unitatea Mobila a fost plasata intr-0 pozitie fixa pe
acoperisul cladirii a facultatii noastre si senzorii au fost expusi la atmosfera. Variatiile nivelurilor
concentratiei pentru CO2, NOx si CO/HC au fost masurate pe parcursul a douasprezece ore.
Aceste valori au fost comparate cu valorile obisnuite care apar in timpul ciclurilor diurne [46],
[47].

Masuratorile arata concentratii foarte mici de NOy, stabile Tn jurul valorii de 0.05ppm. De
asemenea, concentratia de gaz de CO, variaza in timpul ciclului zi-noapte, scazand de la
aproximativ 430ppm, dupa-amiaza pana la 350ppm dimineata.
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Figura 28. Concentratiile CO2 , NOx si CO/HC petru o pozitie fixa
Concentratiile de CO si hidrocarburi sunt relativ constante pentru intreaga perioada, desi

se constatd o micsorare a acestora spre dimineatd. Acest lucru pare sa fie corelat cu micsorarea
traficului de automobile pe perioada noptii.
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Figura 29. Captura de ecran a interfetei web ce arati poluarea atmosferica a unora dintre cele
mai aglomerate artere din Bucuresti. Captura din medalion arat: poluarea atmosferica din zona
Piata Unirii.

Testele mobile au constant din instalarea prototipului unitatii mobile pe un autovehicul si
masurarea datelor live din trafic pe o parte din arterele cel mai circulate din Bucuresti.Rezultatele
obtinute sunt prezentate Tn Figura 29, ce arata poluarea atmosferica prin cele zonele monitorizate
sl 0 concentratie mai mare decat media pentru zona Piata Unirii, produsa din cauza faptului ca
datele au fost masurate la o ora de varf, cu trafic puternic.
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Capitolul 7
Concluzii

Desi rezultatle cercetarii au fost prezentate Tntotdeauna intr-o maniera top-down, aceasta
teza a fost construitd dintr-un numar mare de pasi si iteratii. Pentru a stabili abordarea corecta
asupra problemei eficientei energetice pentru retelele de senzori wireless am pornit de la o
definitie a ceea ce inseamna retelele de senzori wireless, care sunt principalele domenii in care
acestea sunt folosite si, mai ales, de ce sunt acestea solutia preferatd pentru problema respectiva.

Teza abordeazd domeniul retelelor senzoriale wireless din perspectiva consumului de
energie si al optimizarii acestuia pentru a oferi o disponibilitate si un timp de functionare cat mai
mare. Pentru realizarea acestui deziderat, am stabilit ca timpul de viata si capacitatea bateriilor
sunt doi parametri cruciali, precum si maniera in care acesti parametri sunt exploatati de catre
software-ul care ruleaza pe nodul senzorial. A fost facutd o trecere in revista a celor mai comune
tipuri de circuite, controlere, transceivere si senzori care sunt folosite Th nodurile de senzori
wireless si o clasificare a fost facuta din punctul de vedere al consumului de energie al fiecarei
componente in parte. In urma acestui studiu s-a ajuns la concluzia ci principalul vinovat pentru
consumul de energie n cadrul unui nod senzorial nu este de prelucrarea datelor ci comunicatia
radio. Prin urmare, proiectarea un algoritm care minimizeaza traficul de mesaje in retea va
conduce automat la cresterea duratei de functionare a retelei.

Retelele de senzori au fost clasificate in functie de trasaturile lor comune, cum ar fi scara
la care acestea sunt implementate, locatia in care acestea sunt instalate, infrastructurile de care
acestea sunt atasate si constrangerile legate de durata de functionare. Pe baza acestor proprietati,
am clasificat retelele de senzori in trei grupe majore: retele de senzori pentru mediu (ESN), retele
de senzori pentru comunitate (CSN) si retele de senzori corporale (BSN), fiecare avand propriile
sale particularitati si caracteristici.

O alta clasificare a fost facuta din perspectiva modelarii retelelor de senzori wireless prin
clasificarea lor in doua mari categorii: cele definite de catre entitatile de standardizare folosind
XML sau tabele de valori si cele definite prin intermediul ontologiilor.

Recoltarea de energie din surse regenerabile a fost abordata ca o solutie la consumul de
energie si la epuizarea bateriei nodurilor senzoriale. Am constatat ca, daca sunt aplicate corect si
adaptate la constrangerile specifice aplicatiei vizate, acestea pot servi ca 0 sursa de energie
alternativa viabila pentru toate clasele de retele de senzori enumerate mai sus. Un model
matematic a fost aplicat pentru recoltarea de energie, in scopul de a defini si a intelege mai bine
fenomenul. Am experimentat si evaluat randamentul a patru tipuri de module ce capteaza energia
surselor regenerabile: piezoelectric, termoelectric, fotovoltaic si de radiofrecventi. In urma
rezultatelor experimentale, am ajuns la concluzia cd modulele fotovoltaice oferd cel mai bun
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randament si, in consecintd, a fost folosite Tn circuitele nodurilor senzoriale proiectate in etapele
urmatoare.

O noud arhitecturd de retea senzoriala wireless a fost proiectatd si realizata, care
incorporeazd cunostintele obtinute Tn urma experimentelor cu sursele regenerabile de energie
mentionate anterior. Sistemele de stocare a energiei la nivelul nodului senzorial au fost
deasemenea studiate iar rezultatele au idicat faptul ca bateriile electrochimice sunt o solutie sub-
optima in atingerea independentei energetice la nivel de nod. In schimb, un nou mediu de stocare
a fost propus in forma super-condensatoarelor. Acestea ofera rezultate mult mai apropiate de cele
optime din punctul de vedere al incarcarii si al capabilititilor de stocare a energiei. Toate aceste
cunostinte au fost folosite pentru a proiecta un nou tip de nod senzorial care a fost folosit pentru
validarea experimentala a modelului matematic si a rezultatelor teoretice.

Aceasta teza nu ar fi fost completa fard o abordare a problemei si din perspectiva
software, si anume prin cercetarea intreprinsa in protocoalele, serviciile si framework-urile care
confera retelelor de senzori wireless un scop si 0 aplicabilitate. Rezultatul acestei cercetari a fost
suita de aplicatii denumita Check, care este un framework de management ce poate sa ruleze
peste insule WSAN eterogene, furnizand acestora servicii si functionalitate extinsa.

Ca o parte importantda a Check Management Framework, am implementat un nou tip de
algoritm de planificare a task-urilor intr-o retea de senzori n care constrangerea principald nu
este timpul de finalizare a sarcinii, ci consumul de energie. Am modelat si a evaluat
complexitatea algoritmului si comportamentul acestuia atunci cand e aplicat unei retele date de
noduri.

O alta componenta importanta a Check este serviciul de monitorizare centralizata a retelei
ce furnizeaza si functii de control si de reconfigurare a retelei peste framework-ul MonALISA.

Pentru a aplica cunostintele acumulate Tn timpul acestei cercetari si pentru a valida
rezultatele experimentale, o serie de aplicatii au fost concepute si implementate cu succes, dintre
care remarcam urmatoarele.

Prima aplicatie este 0 instalare a unei retele senzoriale intr-un mediu rezidential cu scopul
de-a studia care sunt componentele si serviciile pe care o retea de senzori orientatd pe home
automation ar trebui sa le ofere.

A doua aplicatie a studiat desfasurarea de noduri senzoriale mobile Tntr-un mediu urban
cu sarcina specifica de colectare a datelor si transmiterea acestora la un coordonator central.
Scopul proiectului este acela de masurare a parametrilor legati de poluarea atmosferica, cum ar fi
nivelul de monoxid de carbon si contaminantii generati de esapamentul automobilelor si punerea
lor la dispozitia publicului larg prin intermediul unei interfete web intuitive.

Cercetarea realizatd in aceastd lucrare a fost validatd, de asemenea, de catre Comisia
Europeana prin cele trei proiecte europene in cadrul carora aceasta a fost inclusd. De asemenea,
cercetarea a fost validata si prin publicarea ei in cadrul unor conferinte nationale si internationale
de prestigiu.

Dintre numeroasele contributii pe care aceastd lucrare le aduce domeniului retelelor de
senzori wireless, amintim urmatoarele:
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O clasificare a retelelor de senzori wireless pe baza criteriilor legate de consumul
de energie, cum ar fi durata de viata a bateriei, pozitionarea nodurilor senzoriale
sau numarul de noduri si complexitatea retelei.

A fost studiata aplicabilitatea conceptului de energy harvesting pentru o retea de
senzori wireless. Patru dintre cele mai promitatoare surse de energie regenerabila
au fost investigate: vibratiile, gradientele de temperaturd, energia solara si energia
radiatiei electromagnetice de radiofrecventa iar comportamentul lor a fost modelat
matematic. Fiecare sursa a fost analizata din punctual de vedere al energiei totale
produse si al capabilitatii lor de-a alimenta un nod senzorial wireless.

Mediile de stocare a energiei au fost cercetate din punct de vedere al aplicabilitatii
acestora la retelele de senzori wireless. Bateriile reincarcabile s-au dovedit a fi
sub-optime atunci cand sunt utilizate ntr-un sistem care trebuie sa functioneze
fara supervizare si intretinere pentru perioade lungi de timp, cum sunt retelele de
senzori wireless. Tn schimb, a fost studiata tehnologia emergenta de stocare bazati
pe super-condensatori din cauza capabilitatii acestora de a stoca o cantitate mare
de sarcinda electrica pentru perioade Tindelungate, fara nici o degradare
semnificativa a performantei de-a lungul timpului.

O noud infrastructurd de retea de senzori wireless numita Sparrow a fost
construitd pentru a testa valabilitatea conceptelor si a rezultatelor teoretice date de
studiul metodelor energy harvesting. Reteaua senzoriald a fost folosita si ca
testbed pentru studiul protocoalelor si a software-ului dezvoltat Tn partea a doua a
tezei. Experimentele au dovedit cd independenta energetica si exploatarea
sustinutda pe termen lung a retelelor senzoriale sunt posibile atunci cand se
utilizeaza energia regenerabila si mediile non-standard de stocare a energiei.

Doua tipuri diferite de noduri de senzori wireless au fost proiectate si construite
pentru a servi drept coloana vertebrala pentru reteaua de senzori wireless.
Nodurile implementeaza conceptele de energy harvesting studiate anterior si sunt
proiectate pentru a fi alimentate de la o gama larga de surse de energie
regenerabila datorita circuitelor dedicate de alimentare.

Un model matematic pentru estimarea consumului de energie in retelele senzori
wireless multi-hop a fost propus. Modelul ia in considerare topologia retelei si
perturbatiile ce pot apare in mediul de transmisie pentru a furniza un algoritm in
baza caruia un nod poate sa-si regleze puterea de emisie la un nivel optim.

Un algoritm neconventional de planificare a sarcinilor pentru retelele de senzori
wireless a fost dezvoltat ca parte a framework-ului de management Check.
Principala constrangere a algoritmului nu este timpul de completare a unui task ci
consumul de energie, care trebuie minimizat global. Rezultatele masuratorilor au
aratat ca sarcinile sunt programate astfel incat rularea lor in retea sa conduca la un
cost energetic optim.

45



O metoda inovatoare pentru monitorizarea si controlul parametrilor retelelor WSN
prin intermediul unei interfete grafice on-line a fost realizata folosind suita de
aplicatii MonALISA. Datele sunt colectate de la retea si stocate intr-o baza de
date distribuita peste Internet, de unde pot fi citite de oriunde din lume folosind un
program client grafic. Interfatarea dintre WSN si serviciile de internet se face
peste un strat de abstractizare, permitandu-se astfel accesul uniform la retelele
formate din noduri construite folosind tehnologii diferite si care ruleaza software
si protocoale diferite.

Modulele hardware si software dezvoltate in cadrul acestei lucrari au fost testate
cu succes in aplicatii concrete, in scopul validarii ipotezelor teoretice si
rezultatelor experimentale obtinute. In prima fazi au fost realizate teste de
laborator iar rezultatele au fost atent analizate si integrate in viitoarele revizii ale
hardware-ului si a platformelor software. Faza urmatoare a presupus testarea
retelei wireless in doud spatii de aplicatie diferite: monitorizarea la scara larga a
mediului urban si, la scard mai mica, automatizarea unui mediu domestic.

O nouad arhitectura de retea de senzori wireless Special conceputa pentru sarcina
de home automation a fost construita si testata. Sistemul se bazeaza pe o retea
WS&AN de consum redus care utilizeaza conceptele de energy harvesting pentru
a-si maximiza durata de functionare si un gateway rezidential embedded care
ofera o interfata facila pentru interactiunea cu utilizatorul si conectivitate sigura la
Internet.

A fost dezvoltat un sistem mobil pentru monitorizarea calitatii aerului si pentru
masurarea poludrii atmosferice destinat mediului urban. Sistemul se bazeaza pe un
dispozitiv mobil de masurare a parametrilor de calitate a aerului care transmite
datele unui server central. Datele colectate pot fi accesate in timp real prin
intermediul unei interfete web on-line. Utilizatorii pot selecta si vizualiza
diferitele gaze si concentratiile acestora suprapuse peste o harta a suprafetei
geografice monitorizate.
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