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Rede de sensores e
atuadores sem fio
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Introdugao — Ambientes inteligentes
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Introdugao — Automagao na agricultura
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Estrutura em camadas

Camada do usuario

Camada de aplicacao

Seguran¢a, Administra¢ao da
MAC e camada de
roteamento

amada MAC e transposte de
dados
Camada fisica: Transmissao e
recepcao
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Trabalhos relacionados

Protocolo Vantagens Desvantagens

- Necessitam sincronismo - Nao necessitam sincronismo
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Motivacao

* Explorar caracteristicas de aplicagoes com:
> Baixa ou nenhuma mobilidade
> Necessitam pequena complexidade
> Permitem maior laténcia
< > Trabalham com poucos modulos

Conectivi-
dade

Consumo
de
Energia
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E=  Parametros configuraveis do

* Tamanho maximo de uma mensagem enviada no beacon

< iclo de trabalho maximo
Carga util maxima por mensagem

Juantidadeé g€ SIOLS DArd TEOISUITO

aximo numero de tentativas de transmissao de
mensagens

Totalizando 10 Parametros de rede
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Parametros dependentes do Dy TEE

* Limite do valor maximo de nos

® Duracao maxima de uma transmissao de dados
® Duracao maxima de um sinal de sincronizacao
(BS)

* Maximo de transmissoes por periodo

Totalizando 4 Parametros dependentes

N\ ;
3
/—\\ \l‘
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Metodologia — Metodo de simulagao

* Script em MATLAB

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help

jal=2 1] Boo| 2D - a8 ERE B S| stk Bae fx

BEE| -0+ | =1 x | ot ot | @,

1 - sSg3 =0

2

3= arrival sequence = 1000:1000:10000;

4 - start_arrival = arrival_sequence (1) :

3

3 $input error based on the real samples
7

]

I[= for loops = 1:10

10 — loops

11 — for j = arrival_ seguence

12 — arrival interval = j

13

14 $parimetros gerais

15 |= nodes_connected = &7

16 — node_leader_number = 2; %just to set one of the nodes as leader of
17

18

il3)|= max_active_time = 56;%ms

20 — subscription time = 2.2;%ms

21 — payload = 20;%bytes

22 — message_split_in = 50;

23 — total_message_lenght = message_split_in*payload; $Bytes
24 — max dutycycle = 5.6;%percentage
25

* Implementado S-MAC e DyTEE em
simulacao
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Metodologia — Plataforma de
implementagao

TelosB
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Metodologia — Plataforma de
implementagao

Ou diretamente com 2
pilhas AA = 3.1V

24/ 76

Guimaraes, Bauchspiess e Moraes, PGEA/UnB — Trabalho de mestrado — Brasilia 05 de Agosto de 201 3.



M
A

Metodologia — Plataforma de
implementagao

* Plataforma aberta “IEEE 802.15.4 MAC”
disponibilizado pela Atmel.

hAAC
STE [MCLircl. | 2 3
PASC AP Administra-
¢ao de
1 recursos
Yy ¥ ¥ (B M, GIMM)
SAL TAL TFA TPS |y

Abstracao

d h Abstragdo da camada fisica
& oaIas (Temporizadores, GPIO, IRQ e etc)
periféricos

Plataforma do médulo (microcontrolador, placa, sensores e etc.)
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Metodologia — Obtencao de resultados

em modulos reais

I. Contagem de bytes transmitidos e
< recebidos

2. Medicao em Multimetro digital™

*Novo método, nao incluso ainda na dissertacao
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== Metodologia — Obtencao de resultados:
Contagem de bytes transmitidos e

recebidos

* Cada modulo envia, como carga util:

> Somatorio dos tempos ativos deste no

> Totais de bytes enviados por este no

|

> Totais de bytes recebidos por este no

> Totais de bytes enviados de carga util por este
no

> Totais de bytes recebidos de carga util por
este no

28/ 76
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== Metodologia — Obtencao de resultados:
Contagem de bytes transmitidos e
W recebidos

* Pelo valor de bytes contados e recebidos pelo
coordenador; pode-se calcular:

Z B Y te "';Ef-?teis recebidos

Ten PO Procedimento

(4.1)

Vazaopege =

(Z Bytﬁﬂ[}_teis enviados E Bytﬁs[}tﬁis ?‘ECEbidC'S)

Pacotesperdidos = - . (4.2)
*SCa?'ga-t’itif
(Z Bytestotais enviados — E Bﬂt“-mﬂrteis recebidos Pacotes perdidos-S Pacote ) S
QOverhead = . (4.3)
E B Yl€STotais enviados
29/ 76
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== Metodologia — Obtencao de resultados:
Contagem de bytes transmitidos e
W recebidos

* Pela duracao das operagoes (32us por byte), estima-se
os tempos de cada estado.

< TE?HPGTQMI Tz grupo — 324“ 5% L BHH)HTDME'S enviados (‘1‘1}
TempoTotal Rz grupo — 3218 * E BytesTotais recebidos (4.5)

Te'mpGTomI 0Cci0so grupo — E Tem POTotal ativo — Te'm'pGTomI Tz grupo — TempoTaml Rz grupo [‘16}'

Tﬁ'mp OTotal Sleep grupo — 4?\"?(3"-;Utif-iza.dos~T{:"' Mpo procedimento — E Ten LPOT otal ativos {‘l T}
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= Metodologia — Obtencao de resultados:
Contagem de bytes transmitidos e

LJ recebidos
- * Pela duracao das operagoes (32us por byte), estima-se

o consumo total.
< OﬂﬂSumDTﬂmg — TET”PDTGME Tz QTHPG'Cfﬂ'”'STI T TET”PDTGME Rz grupw(?GSR*r"l'

TEmPUTDmI 0Cl0S0 grupo .Consocioso + TﬁmpﬂTomi Sleep g?"upw(jﬂﬂ'gﬂleep: (48}

Variavel Valor

Cons, 16,5 mA

Cons,, 15,5 mA
Consg,,., 7,8 mA
Cons,,, 0,00002 mA
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Metodologia — Obtencao de resultados:
Medicao em Multimetro digital

* Integracao entre software MATLAB e multimetro Agilent
34410A

* Medicao direta da corrente~de trabalho do modulo

* Calculo do consumg/pelo tempo e grafico obtido

32/ 76
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A Medigdo em multimetro
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. Medicdo em multimetro

]
=
T

Corrente (mA)

1 1 1 1 1
200 300 400 500 600

Tempo (intervalo de 0,1ms)

|
100
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Sinal de
Sincronismo

Dormindo Ativo Dormindo Ativo Dormindo
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Resultados — Topologia da rede para
simulacao — Linear

Mensagens

(: x‘.c‘:hegando Destino

* 10 modulos mais o destino
®* Como usado no artigo do S-MAC
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Parametros da simulacao — Linear

Parametro Value m

Cabecalhos 5 Byte

|10

Pacotes de controle Byte

Ciclo de trabalho

Tempo maximo ativo |15 ms
Numero de nos (hao contando o 10 nos
destino)
Consumo Recepgao 1 4.4 mW
de Transmissao 36
energia: Dormindo 0.015

38/ 76
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Resultados das simulacoes — Linear:

Consumo de energia

6

—&— DyTEE
7 —&— S-MAC
, | J

e

\
?
i
i
i
i
K
4]

I
T

i . = i "y HW
o o cd W -

['] | | | | | | 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 G60OO 7000 8000 9000 10000
Intervalo médio de chegadas (ms/pacote)

Consumo (Joules)
%] (5]

L 20 mensagens enviadas com 100 Bytes cada
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== Resultados das simulacoes — Linear:

Latencia

200

{ T T T T T T T

—&— DyTEE
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== Resultados das simulacoes — Linear:

Excesso de cabecalho

1[][] T T T T T T T

—&— DyTEE

4
1 90 —&— S-MAC [T
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20F
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Resultados das simulacoes — Linear: Vazao

1‘4[] T T T T T T T

—&— DyTEE
—&— SMAC

/| 120
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i
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—
N
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1

[
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T
1
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Simulagoes — Linear: Dy TEE x S-MAC

Numero de nés em modo de recep¢ao

1 —— Smac [
0 05 1 15 2 2.5 3 3.5 4
I DyTEE H
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Time (ms) x 10°
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Periodo ativo, todos os nés ligados,

sincronizagao e pacotes RTS/CTS Transmissao de me
util fora do periodo ative

| A

| /
Aﬁ‘ 10 - Smac
B =)
V4
] c
= 5 .
£
( w
£ ' | | ' '
\ e 0 1000 2000 3000 4000 Uﬁuuu 6000
| et
' ® tempo (ms)
Q0
£ I
S 10 — DyTEE
[=]
@
5 —]
£
2 ()
Z 0 | | 1 | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tempo (ms)
Periodo ativo, todos os nés
ligados, sincronizagao e troca Transmissio de mais
de pacotes de controle de uma mensagem util

em outro periodo ativo
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Simulagoes — Linear: Dy TEE x S-MAC

NuUumero de nés em modo de transmissao

| | | |
;
2 —
1 —
i l .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
tempo (ms) x10°
| | | |
;
2 —
1 —
i . . l .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
tempo (ms) x10°
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Resultados — Topologia da rede para
simulacao — Estrela

Geracéao de
menssagens

°* 7 modulos mais o destino

®* Dois experimentos:
> Taxa de chegadas fixas
o Taxa variavel com Poisson
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Parametros da simulacao — Estrela

Parametro Valor Valor
S-MAC DyTEE
5

Cabecalhos Byte

Pacotes de con Byte

Numero de nds (hao contando o

destino)
Consumo Recepcao 51,15 51,15 mW
de Transmissao >4,45 >4,45
energia: Dormindo 0.000066 0.000066
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Resultados das simulacoes — Estrela:

Consumo de energia
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Resultados das simulacoes — Estrela:
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Resultados das
simulacoes — Estrela:
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Resultados — Topologia da rede em

modulos reais — Estrela

menssagens

destino

g Geragao de * / modulos mais o
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Resultados dos experimentos — Validagao:

Consumo de energia
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Resultados dos experimentos —Validagao:

Vazao
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Resultados dos experimentos — Validagao:
Poténcia media consumida
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— Resultados dos experimentos —

Comparagao: Consumo de energia
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o el Resultados dos experimentos —

Comparagao: Excesso de cabegalho
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Resultados dos experimentos —
Comparacgao: Vazao
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Resultados dos experimentos —
Comparagao: Potencia media consumida
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—— Resultados dos experimentos —
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Resultados dos experimentos — Problemas
na medigao por multimetro
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Resultados dos experimentos — Validagao:

Consumo de energia
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Resultados dos experimentos — Validagao:

Potencia media consumida
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Resultados dos experimentos — Pontos

modificados para plataforma ideal
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Resultados dos experimentos — Ideal:
Consumo de energia
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Resultados dos experimentos — Validagao:

Potencia media consumida
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Tempo de vida do modulo

* Considerando a situacao:
> Medicao temperatura de uma sala
< > Taxa de aquisi¢ao de 5 segundos
> 8 modulos na sala
> Processador consumindo 25,5 I mW
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Tempo de vida e dados transmitidos — Estimativa baseada em

resultados:

3.1 volt

2000mAh . |

SHT71 (SENSIRION, 201 1), consumes 90 W

AN

DyTEE

9,73 days
18,84 MB

25,6%>

AN

S-MAC

7,75 days
15,31 MB

N\
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Conclusao

® Melhores resultados do que o S-MAC e
IEEE 802.15.4

< Laténcia, vazao e principalmente consumo de energia

* Baixa complexidade

Implementado em Zigbit (ATZB-24-A2 com
ATMEGA 1281)

Implementacao do DyTEE (33,77 Kbytes) menor do
que |EEE 802.15.4 (37,96 Kbytes)

* Longo tempo de vida quanto ao consumo
de bateria
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Trabalhos futuros

® Implementar o DyTEE em outras
plataformas

® Estudar maior reducao de cabecalho
® Testar em aplicacao realmente operante
®* Comparar com mais protocolos

® Desenvolver uma integracao entre
camadas (protocolo multi camada)

® Aprimorar reducao em sistemas com
baixo congestionamento
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Simulacoes — Estrela: Laténcia
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Simulacoes — Estrela: Excesso de

cabecalho
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Simulacoes — Estrela: Potencia media
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Resultados dos experimentos — Validagao:

Excesso de cabecalho
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Resultados dos experimentos — Medigao
por multimetro: IEEE 802.15.4
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