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1 Introducere

1.1 Relevanţă şi obiective

Reţelele de senzori wireless (Wireless Sensor Networks - WSN) reprezintă sisteme tehnice

formate dintr-un număr mare de dispozitive de calcul de dimensiuni mici echipate cu sen-

zori, capacităţi de procesare şi comunicaţie limitate şi resurse energetice restrânse, care co-

laborează în vederea atingerii unor obiective specifice. În sensul acestei definiţii clasice, ele

diferă de reţelele wireless normale, bazate pe infrastructură sau ad-hoc, şi oferă suficiente

argumente pentru a fi clasificate drept un domeniu de cercetare de sine stătător. Reţelele de

senzori wireless au fost proiectate pentru a opera pe baterii şi a fi instalate în zone de interes

izolate pentru a monitoriza sau chiar controla, cum este cazul reţelelor de senzori şi actua-

tori, un fenomen anume. Din acest motiv, strategiile de procesare, comunicaţie, achiziţie şi

agregare a datelor depind puternic de tipul de date vehiculat în reţea şi de specificul apli-

caţiei. În unele situaţii extreme, nodurile senzoriale au fost gândite să fie aruncate dintr-un

avion peste o anumită zonă unde odată ajunse, pornesc, se auto-organizează şi încep să trans-

mită informaţiile către un punct central de agregare. După ce aplicaţia şi-a atins obiectivele,

nodurile sunt considerate de unică folosinţă şi nu sunt recuperate.

Principala motivaţie din spatele acestei lucrări constă în faptul că reţelele de senzori wireless

sunt interesante deoarece deschid calea monitorizării şi controlului la o scară şi cu o rezoluţie, atât

temporală, cât şi spaţială nemaiîntâlnite. În orice aplicaţie ar putea fi proiectată, de la moni-

torizare de mediu la aplicaţii medicale sau instalări industriale, acestea sunt eficiente şi îşi

propun să atingă obiectivele cu minimum de resurse energetice şi comunicaţie posibil. Evo-

luţiile recente arată căWSN reprezintă componente esenţiale atât ale Internetului Obiectelor

(Internet of Things - IOT) cât şi ale cooperării Machine-to-Machine (M2M). Ambele direcţii

au potenţialul de a influenţa societatea la o scară globală. Prima prin dotarea obiectelor uti-

lizate zi de zi cu resurse de calcul şi comunicaţie, fapt ce poate afecta viaţa cotidiană de o

manieră imprevizibilă. O periuţă de dinţi care îi aminteşte posesorului să se spele pe dinţi

ar putea părea mult acum dar poate să reprezinte o realitate a viitorului. Cea din urmă prin

faptul că permite utilajelor şi maşinilor să schimbe informaţii direct, fără intervenţie umană,

şi să ia decizii într-un mod autonom, ducând astfel automatizarea la un nou nivel.

Domeniul WSN este definit prin eterogenitate. Există acum noduri senzoriale de dimen-

siunea unei monede şi noduri de dimensiunea unei cutii de pantofi. Acestea folosesc micro-

controllere pe 8, 16 sau chiar 32 de biţi care au frecvenţe de ceas de până la 400MHz. Unele
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rămân la senzori scalari dar altele includ surse bogate de informaţie sub formamicrofoanelor

sau chiar a camerelor miniaturale. În timp ce majoritatea senzorilor wireless folosesc comu-

nicaţia radio şi sunt alimentaţi de baterii, câteva au tranceivere optice şi pot fi alimentate

din surse regenerabile. Cu timpul au apărut standarde, atât din partea asociaţiilor profesio-

nale cum sunt IEEE şi ISA dar şi de la asociaţii industriale (ZigBee, WirelessHART), grupuri

de interes speciale (Bluetooth) sau producători individuali. Adoptarea lor până acum s-a

dovedit greoaie dar avansează cu fiecare aplicaţie concretă. Această fragmentare a adus în

discuţie randamentul investiţiilor în WSN. Această tendinţă, dacă este adoptată pe larg, are

potenţialul de a afecta finanţarea proiectelor care alimentează această direcţie de cercetare.

În fiecare an, compania de consultanţă Gartner Inc. publică un raport intitulat “Emergent

Technologies Hype Cycle”. Acesta observă noile tehnologii pentru a le evalua maturitatea şi

potenţialul şi orizontul de timp pentru adoptarea pe scară largă de către piaţă. Este în primul

rând adresat utilizatorilor comerciali şi industriali dar poate oferi o oglidă bună şi mediului

academic şi de cercetare din perspectiva unei evaluări a succesului transferului tehnologic,

tehnologiile incluse aici provenind în mare măsură din laboratoare universitare şi centre de

cercetare. Rezultatele pentru anii 2006 şi 2012 sunt prezentate în figura 1. Urmărim evoluţia

domeniului “Mesh Networks: Sensors”. Cunoscând faptul că dezvoltarea iniţială a reţelelor

de senzori wireless a debutat la sfârşitul anilor 90, se poate observa că domeniul a devenit

oarecum saturat până în 2006, fiind plasat în “valea dezamăgirii”. În 2012 acesta trece prin

debutul unei noi perioade de dezvoltare, îndreptându-se spre “vârful aşteptărilor exagerate”.

Consider cauza ca fiind noile dezvoltări hardware, adoptarea mai rapidă a standardelor şi

o serie de noi utilizări ale WSN în medicină, automatizarea clădirilor şi facilităţi industriale.

Trecând peste paradoxul unui drum invers al reţelelor de senzori wireless pe scara evolutivă,

perspectiva pentru adoptarea pe scară largă rămâne la peste 10 ani, ceea ce denotă o stagnare

în termeni absoluţi.

Aici se află cheia şi obiectivele acestei lucrări. Reţelele de senzori wireless nu s-au ridicat

la înălţimea aşteptărilor ca instrumente fiabile pentru specialiştii şi utilizatorii din alte dome-

nii. Teza îşi propune să abordeze o serie de nişe prin cercetări teoretice şi aplicative. În acest sens, pot

rezuma succint contribuţiile mele la: integrarea, extinderea platformelor senzoriale şi abor-

darea unor direcţii de cercetare noi. Acestea au fost probate prin implementări de laborator,

validări şi diseminare prin publicaţii relevante. Trecând prin această secţiune introductivă,

obiectivele propuse ale lucrării sunt:

În domeniul teoretic:
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(a) (b)

Figura 1: Gartner Emergent Technologies Hype Cycle (a) 2006 (b) 2012

• sintetizarea cunoştinţelor actuale relevante pentru reţelele de senzori wireless;

• sintetizarea dezvoltărilor curente referitoare la aspecte hardware şi software, proto-

coale de reţea şi standarde aplicabile reţelelor de senzori wireless;

• starea actuală a cercetării şi identificarea unor direcţii de dezvoltare valide;

• validarea implementării conceptului de reţea de senzori wireless în diferite scenarii;

• proiectarea unei arhitecturi generice de sistem, potrivite unei game largi de aplicaţii;

În domeniul aplicativ:

• integrarea şi implementarea unei reţele de senzori wireless într-un sistem complex de

achiziţie de date cu monitorizre şi control la distanţă;

• dezvoltarea de programe eficiente la toate nivelurile ierarhice ale unei reţele de senzori:

nod, gateway şi server;

• proiectarea şi implementarea unor module hardware pentru extinderea platformelor

de cercetare WSN curente de largă răspândire;

• validarea ipotezelor teoretice prin instalări de medie şi lungă durată;

• analiza şi prelucrarea datelor pentru informaţiile provenite de la WSN.
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1.2 Structura tezei

Teza este structurată conform cu diagrama din Figura 2. Baza edificiului acoperă noţiunile

elementare şi fundamentale ale reţelelor de senzori wireless. Acestea includ studii selective

ale unor publicaţii de profil înalt care acoperă arhitecturile, protocoalele, standardele, mid-

dleware, platforme hardware şi software împreună cu aplicaţii şi instalări de succes. Cei trei

piloni plasaţi pe această bază reprezintă cele trei direcţii principale de contribuţii. Primul

este dedicat închiderii nişei dintre cercetarea în inginerie electrică şi ştiinţa calculatoarelor

şi specialiştii de domeniu, beneficiari primari al unor astfel de sisteme de monitorizare şi

control. Am implementat aceste contribuţii prin integrarea reţelelor de senzori wireless cu

medii de dezvoltare grafică şi aplicaţii ale acestora în lumea reală. Cel de-al doilea pilon

abordează provocările în integrarea subsistemelor senzoriale pentru monitorizarea indoor

a calităţii aerului (Indoor Air Quality - IAQ) precum şi probleme specifice care provin din

utilizarea unor senzori cu necesar energetic mare în dispozitive de calcul şi comunicaţie cu

constrângeri energetice. Cel de-al treilea pilon tratează abordarea unei direcţii de aplicaţii

noi, denumită MiceNet - un instrument bazat pe reţele de senzori vizuali pentru sprijinul

cercetării medicale. Deasupra structurii sunt amplasate concluziile, sumarul contribuţiilor

personale şi direcţiile noi de dezvoltare deschise de aceste cercetări prin “Contribuţii la îm-

bunătăţirea condiţiilor de viaţă şi muncă prin reţele de senzori wireless fiabile”.

1.

Apropierea 
cercet0rii 

inginere1ti de 
speciali1tii de 

domeniu

(e.g. cu ajutorul  
sistemelor de 
instrumenta2ie 

virtual0)

Fundamentele Re�elelor de Senzori Wireless (WSN): arhitecturi, protocoale, standarde, middleware, platforme hardware/
software, aplica2ii 1i utiliz0ri concrete

2.

Integrare 
senzorial0 

(e.g. proiectarea 
unui modul de 
extensie pentru 
senzori de gaze 
de cost redus)

3.

Abordarea cu 
re2ele de 

senzori a unor 
domenii de 
aplica2ii noi

(e.g. MiceNet - 
Un instrument 

pentru 
cercetarea 
medical0) 

Noi perspective pentru:

"Îmbun0t02irea condi2iilor de via20 1i munc0 prin re2ele de senzori wireless fiabile"

Structur0 tez0 doctorat: Dipl.-Ing. Grigore Stamatescu

Concluzii

Obiective 
1i

contribu2ii

Concepte de
baz0

Figura 2: Structura tezei
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Pe capitole:

Capitolul 1 reprezintă capitolul introductiv în care se prezintă relevanţa ştiinţifică a tezei,

sunt enumerate obiectivele şi este prezentată în detaliu structura lucrării.

Capitolul 2 prezină contextul şi aplicaţiile în care se încadrează această lucrare. Oferă

definiţia unei reţele de senzori wireless şi evidenţiază utilizările sale potenţiale precum şi

provocările de cercetare. Este efectuată o analiză detaliată a componentelor generice ale

unui nod senzorial, denumit şi mote. Sunt parcurse componentele de bază ale unui nod:

microcontroller, transceiver radio, senzori şi sursa de alimentare. Introducem de asemenea

şi problemele energetice ce apar în cazul acestor dispozitive şi provocările pentru comuni-

caţia radio ce trebuie să fie tratate în operarea unor sisteme radio de joasă putere care ope-

rează în benzi nelicenţiate aglomerate cum este banda ISM (Industrial, Ştiinţific, Medical) de

2,4Ghz. Cea de-a doua parte a capitolului este rezervată unor aplicaţii consacrate ale reţe-

lelor de senzori wireless în domeniile care pot beneficia cel mai mult de această tehnologie.

Ordinea aleasă a domeniilor este bazată pe stadiul lor curent de dezvoltare şi potenţialul în

raport cu reţelele de senzori wireless şi includ monitorizarea ecologică, aplicaţii medicale,

monitorizare şi control industrial şi mentenanţa infrastructurii. Fiecare subsecţiune este de-

dicată pentru aplicaţii care se remarcă prin particularităţile sale, noutatea soluţiilor tehnice

şi scara de implementare. Acestea includmonitorizarea unor vulcani activi, reţele de senzori

wireless pentru corp pentru monitorizarea semnelor vitale ale pacienţilor sau monitorizarea

infrastructurilor industriale de transport.

Capitolul 3 studiază dezvoltările hardware şi software recente care au permis şi susţin

apariţia domeniului de cercetare în reţele de senzori wireless. Prima secţiune oferă o des-

criere practică a două platforme de cercetare pentru reţele de senzori wireless la cele două

capete ale scării de performanţă. Am studiat modulele IRIS care au capabilităţi de procesare

şi opţiuni de extensie limitate şi platforma Imote2 care estemai puternică, poate fi extinsămai

mult şi este capabilă de a rula sarcini de nivel înalt cum sunt captura şi procesarea imaginilor

sau rularea unei distribuţii de Linux minimale. Cea de-a doua secţiune descrie arhitecturi

software personalizate sub forma unor medii de execuţie sau sisteme de operare bazate pe

evenimente pentru dispozitive cu resurse limitate. Aceste tipuri de middleware au rolul de

a oferi instrumente de utilitare standardizate pentru dezvoltarea facilă a aplicaţiilor. În spe-

cial, TinyOS dispune de o comunitate de dezvoltatori largă pe parcursul ultimilor 10-12 ani şi

este principalul nostru reper dat fiind faptul că platforma hardware (Memsic IRIS) pe care se

bazează majoritatea contribuţiilor personale ale acestei lucrări este suportată sub TinyOS în

versiunile 1.x şi 2.1.1. Cea de-a treia secţiune a capitolului oferă o perspectivă progresivă co-
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mună a protocoalelor şi standardelor pentru reţele de senzori wireless. Observăm evoluţia a

trei protocoale de acces la mediu: S-MAC, B-MAC, X-MAC care au determinat o serie de cer-

cetări în această zonă şi reprezintă punctul de plecare pentru multe alte protocoale de acces

la mediu descrise în literatura de specialitate. Standardul IEEE 802.15.4-2006 a reprezentat

o piatră de hotar pentru reţelele de senzori wireless şi defineşte specificaţii pentru controlul

accesului la mediu (Medium Access Control - MAC) şi la nivelul fizic (PHY) pentru reţele

wireless personale cu rată redusă de date (Wireless Personal Area Networks - WPANs). Am

luat în calcul de asemenea şi standardul industrial WirelessHART care oferă o implementare

bazată pe TDMA a IEEE 802.15.4 şi are menirea de a aduce reţelele de senzori wireless către

aplicaţiile productive, care generează profit, din industrie, în special prin oferirea compati-

bilităţii cu vechile echipamente HART cu fir prin adaptoare wireless.

Capitolul 4 debutează cu o descriere a protocolului de comunicaţie pentru reţele de tip

plasă, XMesh, care este livrat standard cu nodurile Memsic IRIS şi utilitarele suport. Aplica-

ţia MoteView realizează analiza şi stocarea datelor iar MoteWorks oferă unmediu de dezvol-

tare integrat pentru realizarea de aplicaţii pentru nodurile wireless sub TinyOS 1.x. Este pre-

zentată de asemenea şi arhitectura pe trei niveluri care conţine nivelul nod, nivelul poartă de

acces/gateway şi nivelul server. Pe această bază am dezvoltat o aplicaţie de monitorizare

indoor pe termen mediu pentru a valida şi testa colectarea fiabilă a datelor pentru parame-

trii de mediu cum sunt: temperatura, umiditatea, presiunea atmosferică şi luminozitatea.

Am raportat şi evaluat rezultatele şi am adus contribuţii personale pentru îmbunătăţirea

unor indicatori ale acestui tip de aplicaţii. Au fost subliniate provocările specifice ale comu-

nicaţiei radio de joasă putere în mediile indoor. Acestea provin din partajarea benzii ISM

de 2.4GHz cu dispozitive de înaltă putere precum şi dintr-un peisaj dificil care prezintă zi-

duri sau obiecte metalice mari care produc atenuarea nedorită a canalului radio sau reflecţii

multi-cale ale semnalului. Am continuat cercetările prin integrarea sistemului cu mediul de

dezvoltare grafică LabVIEW printr-o suită de drivere software dedicate. Am validat abor-

darea personală prin proiectarea şi implementarea unui sistem de instrumentaţie virtuală în

jurul reţelei de senzori wireless pentru monitorizare şi controlul unui mediu de casă inteli-

gentă (SmartVI). De asemenea, o contribuţie specifică este şi extinderea structurilor software

pentru includerea de drivere pentru plăcile de extensie şi dezvoltare MDA100 şi MDA300

ca module generice de achiziţie de date pentru platforma IRIS. În încheierea capitolului, am

discutat opţiunile existente pentru diseminarea datelor provenite de la reţeaua de senzori

wireless şi integrarea lor cu sisteme industriale. Ne-am concentrat atenţia pe motorul de

variabile partajate (Shared Variable Engine - SVE), funcţionalitatea de publicare prin inter-
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net a panourilor frontale şi serverul web LabVIEW pentru alimentarea cu date a aplicaţiilor

pentru terminale mobile.

Capitolul 5 propune aplicarea reţelelor de senzori wireless pentru monitorizarea indoor

a calităţii aerului. Prima secţiune este dedicată argumentării scenariului în care o reţea densă

de sisteme embedded de calcul şi comunicaţie este instalată în interiorul unei clădiri reziden-

ţiale, de birouri sau spaţiu industrial, cu scopul de a măsura şi raporta anumiţi parametri de

calitate a aerului: monoxid de carbon, dioxid de carbon, ozon, particule. Aceasta aduce cu

sine avantajele unei monitorizări cu rezoluţie temporală şi spaţială mare şi este îndeosebi

potrivită pentru dotarea clădirilor existente cu costuri reduse în ceea ce priveşte instalarea

şi operarea. În aceast scop, am selectat o serie de senzori, am descris caracteristicile lor rele-

vante în special în ceea ce priveşte consumul energetic, timpul de răspuns, selectivitate, cali-

brare şi liniaritate. Am extras din literatura de specialitate şi discutat strategii de alimentare

adaptive pentru operarea cât mai eficientă a unor astfel de senzori cu cerinţe energetice ridi-

cate. Ultima secţiune a capitolului descrie în detaliu proiectarea, implementarea şi evaluarea

unui nod de măsurare wireless pentru integrarea unui senzor de particule/praf. Rezultatele

au fost validate în raport cu un instrument de măsură profesional cu laser. Mergând un pas

înainte, am propus o dezvoltare nouă sub forma unui modul de extensie pentru nodurile

IRIS pentru aplicaţii de monitorizare a calităţii aerului. Acesta găzduieşte trei senzori de

gaze alături de circuitele necesare de condiţionare de semnal şi alimentare. Se conectează la

modulul principal de procesare şi comunicaţie IRIS prin conectorul standardizat MICA de

51 de pini. Raportat la cunoştinţele noastre actuale, este primul astfel de modul pentru plat-

forma IRIS. Faptul ce îl face relevant este răspândirea largă a acestor noduri în comunitatea

academică. Până în prezent cercetătorii implicaţi în monitorizarea calităţii aerului cu reţele

de senzori wireless au preferat fie să îşi proiecteze propriile platformewireless fie să dezvolte

extensii pentru alte noduri. Sunt prezentate contribuţiile hardware şi software pentru acest

proiect.

Capitolul 6 abordează o direcţie modernă de aplicaţii pentru reţelele de senzori vizuali

în scenarii interdisciplinare din domeniul medical. Am pornit prin studiul reţelelor de sen-

zori wireless multimedia care tratează echiparea unor sisteme cu resurse limitate de calcul şi

comunicaţie cu surse bogate de date, camereminiaturale în cazul reţelelor de senzori vizuali.

Principala contribuţie a capitolului se numeşteMiceNet. Aceasta este o arhitectură de sistem

pentru reţele de senzori vizuali adaptată situaţiei de colectare automată şi analiză a datelor

de la şoarecii de laborator folosiţi în cercetarea medicală prin reţele de senzori cu capacităţi

vizuale şi calcul distribuit. Aplicaţia concepută îşi propune urmărirea animalelor şi evalu-
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area mobilităţii acestora ca reacţie la diferite simptome de boală. Am prezentat contextul

specific şi dezvoltările asociate şi am discutat în detaliu provocările alături de o incursiune

interdisciplinară în analiza comportamentală. Prezentăm dezvoltări la nivel de nod, nivel de

gateway/middleware şi nivel de server. O mare parte a contribuţiilor constă în implementa-

rea unor algoritmi de procesare de imagini fiabili pentru identificarea şoarecilor şi urmărirea

acestora care recurg la operaţii elementare de procesare, transformări ale spaţiului de culori,

metode de înlăturare a fundalului (e.g. algoritmi de clasificare k-means) sau recunoaştere de

forme. Rezultatele globale şi perspectivele de instalare ale unui sistem complet în facilitatea

de animale a unui centru de cercetare medicală sunt prezentate. Rezultatele şi contribuţiile

acestui capitol au fost obţinute pe parcursul unui stagiu de cercetare în grupul de sisteme ciberfizice

al Prof. Kay Römer la Institutul de Informatică Tehnică, Universitatea din Lübeck, Germania.

Capitolul 7 marchează finalul tezei. Oferă concluziile finale, sintetizează contribuţiile

personale şi orginale aduse pe parcurs şi deschide calea unor noi direcţii de dezvoltare, care

vor continua cercetările începute.

Anexele A şi B sunt dedicate unor implementări esenţiale de cod sursă. Acestea subli-

niază anumite provocări tehnice pe parcursul dezvoltării pentru implementarea sistemelor

de monitorizare indoor a calităţii aerului (Anexa A) şi urmărirea cu reţele de senzori vizuali

a animalelor de laborator cu procesare complexă de imagini (Anexa B). Anexa C prezintă

schemele electrice ale modulului de extensie pentru nodurile IRIS.

2 Context şi aplicaţii

2.1 Fundamentele reţelelor de senzori wireless

Reţelele de senzori wireless sunt o clasă de sisteme embedded interconectate [1] care comu-

nică fără fire, de obicei prin intermediul undelor radio, şi integrează o serie de senzori şi

subsisteme senzoriale selectate pentru a obţine date specializate din mediul investigat.

Deşi în teorie progresul a fost determinat deminiaturizare şi de viziuni futuriste cum este

smart dust, se poate observa o tendinţă care a dus la realizarea de noduri senzoriale constante

ca dimensiuni, dar cu mai multe resurse de calcul si periferice. Acest fapt poate fi explicat

prin dezvoltarea mai lentă a tehnologiilor de stocare a energiei pe parcursul ultimei decade.

11



Capitolul 2. Context şi aplicaţii 12

2.1.1 Structura unui nod senzorial şi topologii de reţea

Structura convenţională a unui nod senzorial include: microcontroller, tranceiver radio, sen-

zori şi sursă de alimentare (figura 3).

Figura 3: Structura unui nod senzorial [2]

Nodurile senzoriale colaborează pentru atingerea unor obiective comune şi în acest scop,

formează o reţea care poate avea următoarele topologii statice sau dinamice: stea, plasă sau

hibridă. În reţeaua stea toate nodurile comunică direct cu punctul central al reţelei oferind

o rată bună de transmisie şi latenţă redusă în detrimentul scalabilităţii şi acoperirii. Reţeaua

de tip plasă permite şi comunicaţia multi-salt în care nodurile intermediare au capacitatea

de a redirecţiona mesajele. Oferă scalabilitate bună şi acoperire în detrimentul latenţei de

transmitere a mesajelor. În reţeaua de tip hibrid nodurile sunt clasificate şi organizate în

funcţie de resursele de calcul şi comunicaţie.

2.1.2 Provocări energetice şi de comunicaţie în reţele de senzori

Economia de energie în reţelele de senzori este atinsă în principal prin reducerea consumu-

lui energetic prin optimizarea operarării transceiver-ului radio. Aceasta este realizată prin

utilizarea cât mai frecventă a modurilor de funcţionare de mică putere cu ascultarea adap-

tivă a canalului radio, folosirea de strategii specifice pentru evitarea retransmisiilor datorate

coliziunilor şi interferenţei. Relaţia următoare oferă o formă generică a ecuaţiei Friis pentru

atenuarea canalului radio:

Prcvd(d) = Prcvd(d0) · (
d0

d
)γ (1)

Conform acesteia, puterea recepţionată scade exponenţial cu un factor γ. În funcţie de

mediul de propagare, γ poate fi 2, în spaţiu deschis şi ajunge la 5-6 pentru spaţii indoor

aglomerate. Acest model reprezintă un argument pentru comunicaţia multi-salt care reduce

distanţa legăturilor de date şi poate contribui la reducerea necesarului energetic.

12
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Dezvoltările noi au luat în calcul diversitatea spaţială şi de frecvenţă în comunicaţia radio

pentru reţelele de senzori wireless [3]. Este afirmat de exemplu că, prin utilizarea a două

transceivere radio diferite - 900MHz şi 2.4GHz pe acelaşi nod această diversitate poate fi

exploatată şi comutarea între cele două conduce la o mai bună rată de recepţie a pachetelor

(PRR) şi stabilitate crescută a nivelului de rutare.

Strategiile de rutare contribuie la diseminarea eficientă a datelor în reţea. Pe baza struc-

turii reţelei poate fi făcută o clasificare [4]: plate, ierarhizate şi bazate pe locaţie. Acestea

au un impact important asupra economisirii energiei la nivel de nod şi de reţea prin selec-

ţia optimă a traseelor de la sursa de date către punctul de colectare. Informaţiile de rutare,

cum sunt calitatea legăturilor şi tabelele de vecini pot fi stocate într-o manieră centralizată

sau distribuită. Abordarea centralizată oferă consistenţă dar are scalabilitate redusă în timp

ce abordarea distribuită este mai potrivită reţelelor cu un număr mare de noduri, introdu-

când însă în acelaşi timp un efort suplimentar de comunicaţie prin actualizări dese ce trebuie

transmise fiecărui nod.

2.2 Domenii de aplicaţii

Ordonate după stadiul actual de dezvoltare şi potenţialul de viitor, cele mai importante do-

menii de aplicaţii pentru reţelele de senzori wireless sunt: monitorizarea ecologică, aplicaţi-

ile medicale, monitorizarea şi controlul industrial şi mentenanţa infrastructurii.

Un exemplu de aplicaţie este raportat în [5]. Scopul a fost monitorizarea vulcanului activ

Reventador din Ecuador pe parcursul a 19 zile. Au fost instalate 16 noduri senzoriale pentru

a măsura date seismice şi acustice, cu o frecvenţă de 100Hz. Din perspectiva rezultatelor,

în timpul operării reţelei, aceasta a înregistrat 229 de cutremure, erupţii şi alte evenimente

seismoacustice. Scopul principal al cercetării a fost studiul calităţii şi preciziei semnalelor

achiziţionate şi cantitatea de date colectate (fidelitate şi randament). Din punctul de vedere

al experienţelor acumulate în urma acestei aplicaţii au fost reţinute investiţia semnificativă

de timp şi bani pentru pregătirea instalării, lipsa de infrastructură locală şi problemele proto-

coalelor de comunicaţie precum şi ridicarea încrederii specialiştilor de domeniu cu privire la

calitatea datelor provenite de la reţeaua de senzori comparativ cu echipamentele de măsură

profesionale. Figura 4 ilustrează schematic amplasarea nodurilor pe vulcan.
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Figura 4: Instalare WSN pe un vulcan activ [5]

3 Hardware şi software pentru reţele de senzori wireless

3.1 Platforme WSN generice

Dezvoltările în cercetarea teoretică din domeniul reţelelor de senzori wireless au fost înso-

ţite de o serie de dezvoltări hardware sub forma unor module electronice. Dintr-un punct

de vedere, fragmentarea actuală a domeniului poate fi o cauză a întârzierii în adoptarea pe

scară largă aplicaţiilor expuse în literatura de cercetare. Platformele hardware WSN provin

în special din mediul academic dar există pe piaţă şi un număr de companii ce produc şi

comercializează astfel de echipamente.

3.1.1 IRIS

Nodurile IRIS sunt o platformăWSNdezvoltată de CrossbowTechnologies a cărui proiectare

îsi are originea în familia de noduri Berkeley. Utilizează o structură modulară cu un modul

de procesare/radio, plăci de extensie şi module de alimentare. Un modul IRIS conţie un

microcontroller Atmel 1281 şi un transceiver radio compatibil IEEE 802.15.4 Atmbel RF230.

Faţă de generaţia anterioară, MicaZ, acestea oferă o rază de acoperire radio de până la trei ori

mai mare şi memorie de program dublă. Păstrează conectorul MICA de 51 de pini pentru

compatibilitatea cu plăcile cu senzori, GPS, de achiziţie de date sau de dezvoltare.

3.1.2 Imote2

Arhitectura Imote2 este una versatilă ce include subsisteme de: procesare, management ener-

getic, senzorial, comunicaţie şi interfaţare. Platforma permite extensia cu o varietate mare

de module, inclusiv senzori multimedia, şi are resursele pentru a rula o distribuţie de Linux

14
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compactă.

Subsistemul de procesare al Imote2 [6] conţine un microprocesor Marvell PXA271 şi un

procesor de semnal digital (DSP). Procesorul principal are capacitatea de a opera la o ten-

siune redusă de alimentare (0.85V) şi frecvenţă scăzută. Frecvenţa poate fi ridicată până la

104MHz în modul de alimentare cel mai redus şi crescută până la 416MHz cu scalare dina-

mică a voltajului (DVS). Mai mult, acesta oferă multe moduri de putere scăzută, inclusiv de

somn şi somn adânc. Coprocesorul are rolul de a accelera operaţiile multimedia ce necesită

putere mare de calcul.

3.2 Sisteme de operare pentru dispozitive cu resurse limitate

Structura hardware deosebită a nodurilor senzoriale, marcată de constrângeri energetice şi de

procesare şi adaptarea la aplicaţii a condus la dezvoltarea unor arhitecturi software dedicate.

Acestea iau forma unor medii de execuţie sau sisteme de operare bazate pe evenimente sau

fire de lucru, cum sunt: TinyOS, Contiki, LiteOS, Mantis, FreeRTOS, SOS, Nano-RK, etc.

TinyOS [7] este un sistem de operare open-source, gratuit, bazat pe evenimente, pentru

dispozitive cu resurse limitate. Obiectivele sale sunt de a minimiza utilizarea resurselor şi

prevenirea bug-urilor software. Sunt considerate resurse ciclurile de procesor, dimensiunea

codului care este stocat în ROM şi datele de stare, care sunt stocate în RAM. Aplicaţiile şi

librăriile sunt scrise în nesC, un dialect al limbajului C. Fişierele sunt procesate de compi-

latorul nesC, transformate în cod C pe baza căruia se generează imaginea binară printr-un

compilator hardware specific. Aplicaţiile sunt dezvoltate din unităţi mici de cod, denumite

componente şi care implementează funcţionalităţi punctuale. Componentele trebuie inter-

conectate explicit prin declaraţii şi fişiere speciale pentru a realiza funcţionalitatea completă

a programului.

Contiki [8] este o alternativă populară la TinyOS. O caracteristică interesantă a Contiki

este obiectivul de a aduce la un loc eficienţa sistemelor bazate pe evenimente cu flexibilitatea

firelor de execuţie preemptive. Acesta este realizat prin utilizarea unui model hibrid în care

un nucleu bazat pe evenimente oferă opţiunea de multitasking preemptiv sub forma unor

librării pentru aplicaţii. Doar programele care cer explicit accesul la această opţiune pot

beneficia de ea.
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3.3 Protocoale şi standarde

3.3.1 S-MAC

S-MAC [9] este bazat pe PAMAS şi IEEE 802.11 şi aduce operarea în regim parţial sub forma

unor perioade active şi inactive/de somn pentru nodurile senzoriale. Sunt identificate prin-

cipalele patru surse de risipă a energiei în comunicaţia WSN: coliziunile - când două noduri

încearcă să transmită simultan, ceea ce duce la coruperea pachetelor şi retransmisii, supra-

ascultarea - ascultarea unor pachete care nu îi sunt destinate, suplimentul pachetelor de con-

trol - pachetele ce nu conţin date dar sunt folosite pentru proceduri dementenaţă ale reţelei şi

ascultarea pasivă - pornirea radio-ului şi aşteptarea unor transmisii fără a şti dacă vor exista

unele sau nu.

Protocolul S-MAC foloseşte sincronizarea între nodurile ce formează un cluster virtual

pentru a putea asigura coordonarea reţelei. La nivel individual, nodurile alternează între

perioade active, de ascultare şi inactive, de somn. Este afirmat faptul că, datorită proporţiei

mari pe care o are tranceiver-ul radio în bugetul energetic al unui nod, un raport de 50%

între activitate şi somn conduce la o economie de energie de aproape 50%. Întârzierea medie

la transmiţător, considerând probabilităţi egale pentru sosirea unui pachet în timpul unui

cadru este:

Ds = Tcadru/2 (2)

cu

Tcadru = Tascultare + Tsomn (3)

Astfel, economia relativă de energie pentru S-MAC este:

Es =
Tsomn

Tcadru
= 1 − Tascultare

Tcadru
(4)

Evaluarea rezultatelor experimentale este făcută prin fixarea perioadei de somn la 300ms şi

varierea perioadei active la valori de 300ms, 500ms şi 1s, modificând astfel regimul de operare

parţială. În comparaţia directă cu 802.11, protocolul S-MAC atinge o economie de energie de

50% pentru trafic intens şi mult mai mare pentru trafic scăzut. Traficul în reţea este intens

sau scăzut dacă perioada de sosire dintre mesaje este mai mică sau mai mare de 4s.

3.3.2 B-MAC

B-MAC [10] corectează unele dintre dezavantajele S-MAC cum este scalabilitatea redusă da-

torată creşterii spaţiului de stocare la nivel de nod pentru programele de trezire/somn ale
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nodurilor vecine. Principala idee din spatele B-MAC este aceea că nodurile senzoriale se tre-

zesc pentru scurte perioade de timp pentru a asculta canalul radio şi rămân active doar dacă

identifică un preambul trimis. Natura asincronă a protocolului implică faptul că preambulul

trimis de emiţător trebuie să aibă o durată cel puţin la fel de mare ca durata de inactivitate

a receptorului. Un preambul nu este un pachet convenţional ci un puls RF cu scopul de a

minimiza încărcarea reţelei.

Figura 5 prezintă schema esenţială de comunicaţie dintre un emiţător şi un receptor pre-

cum şi rezultatele determinării latenţei reţelei ca funcţie de numărul de salturi pentru B-MAC

şi S-MAC în diferite configuraţii. Concluzia principală în urma analizării rezultatelor este că

B-MAC prezintă aceleaşi caracteristici de economisire a energiei ca S-MAC dar oferă avantaje

semnificative prin implementarea compactă şi scalabilitate pentru un numărmare de noduri.

(a) (b)

Figura 5: B-MAC [10] (a) Detectare preambul (b) Rezultate comparate cu S-MAC

3.3.3 X-MAC

X-MAC este construit pe baza lui B-MAC şi oferă un preambul scurtat care conduce la o

diminuare a energiei folosite atât la transmiţător cât şi la receptor. Adresa de destinaţie a

unui pachet este inclusă în preambul, ceea ce permite nodurilor care nu sunt destinatarii unui

mesaj să revină în starea de somn. Obiectivele principale atinse sunt: eficienţa energetică, rata

mare de transfer a datelor, adaptabilitate la cantitatea de date şi aplicabilitate la toate tipurile

de tranceivere radio bazate pe pachete sau flux de biţi. Protocolul este evaluat în funcţie

de ciclul activ, energie şi latenţa mesajelor. Rezultatele cele mai bune sunt obţinute pentru

latenţă pentru care se observă o ameliorare cu aproape 50% în comparaţie cu un protocol

simplu bazat pe ascultarea de mică putere (LPL).
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3.3.4 IEEE 802.15.4-2006

Principalul standard dezvoltat de IEEE pentru reţele de senzori wireless este IEEE 802.15.4-

2006 [11]. Acesta defineşte specificaţii pentru nivelul fizic (PHY) şi de control al accesului la

mediu (MAC) ale unei interfeţe radio de mică putere. În terminologia 802.15.4 o LR-WPAN

este o reţea de comunicaţie simplă, de cost redus care permite conectivitatea fără fir în apli-

caţii cu limitări energetice şi cerinţe de rată de transfer relaxate. Pricipalele obiective ale unei

LR-WPAN sunt uşurinţa în instalare, transfer de date fiabil, operare pe distanţe scurte, cost

foarte redus şi durată de viaţa a bateriilor rezonabilă, cu menţinerea unui protocol simplu

şi flexibil. Caracteristicile sale cele mai importante sunt: definirea a 16 canale în banda de

2450MHz cu rata de transfer 250kbps, 10 de canale în banda de 915MHz, maxim 40kbps şi 1

canal în banda de 868MHz, maxim 20kbps, operare stea sau punct la punct, adrese scurte de

16 biţi sau extinse, 64 de biţi, alocarea opţională de sloturi de timp garantate (GTS). Accesul

la canal se face prin CSMA cu evitarea coliziunilor şi este utilizat un indicator de calitate a

legăturii (LQI).

Într-o reţea IEEE 802.15.4 pot participa două tipuri de dispozitive; dispozitive cu funcţio-

nalitate completă (FFD) şi dispozitive cu funcţionalitate redusă (RFD). Un FFD poate opera

în trei moduri: coordonator de reţea personală (PAN), coordonator sau dispozitiv. Un FFD

poate comunica cu RFD-uri sau cu alte FFD-uri, în timp ce un RFD nu poate comunica decât

cu un FFD.

3.3.5 WirelessHART

WirelessHART este un standard de comunicaţie deschis, proiectat pentru cerinţele industriei

de proces cu obiective de simplitate, fiabilitate şi securitatea comunicaţiei. Stiva de protocol

WirelessHART include un nivel fizic, nivel de legătură de date, nivel de transport şi un nivel

de aplicaţie. Standardul foloseşte echipamente radio bazate pe IEEE 802.15.4-2006.

Pentru coabitarea în banda de 2,4GHz sunt folosite o serie de mecanisme pentru a mini-

miza interferenţele provenite de la alte dispozitive wireless. TDMA şi saltul între canale au

rolul de a controla accesul la mediul partajat. Protocolul TDMA implementat oferă comuni-

caţie deterministă, fără coliziuni prin folosirea sloturilor de timp pre-alocate, cu o durată fixă

de 10ms. Pentru a verifica absenţa altui trafic în reţea înainte de începerea unei transmisii

radio se foloseşte CSMA. Este utilizat şi un mecanism de evitare sau interzicere a canalelor

care prezintă un nivel ridicat de zgomot sau trafic (blacklisting) [12].
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4 Integrarea în sisteme complexe de achiziţie de date cu mo-

nitorizare şi control la distanţă

4.1 Ecosistemul Memsic-IRIS-XMesh

Arhitectura software utilizată este structurată pe trei niveluri. Nivelul reţelei de senzori wi-

reless este compus dintr-un număr de noduri ce rulează firmware-ul XMesh. Algoritmii de

reţea implementaţi asigură comunicarea fiabilă multi-salt dintre noduri. Acestea se auto-

organizează într-o reţea de tip plasă de joasă putere şi transmit datele colectate spre o staţie

de bază radio, conectată la un punct central de agregare. Cel de-al doilea nivel constă din

middleware ce rulează pe un sistem de calcul intermediar. Rolul middleware-ului este de

a interpreta pachetele provenite din reţeaua de senzori şi a pune informaţiile relevante la

dispoziţia aplicaţiilor de nivel înalt. Infrastructura de bază de date poate fi găzduită la acest

nivel. Aplicaţiile de vizualizare şi analiză a datelor sunt plasate la cel de-al treilea nivel.

Acestea realizeză funcţiile de prezentare a datelor: numeric şi grafic, ilustrarea topologiilor

şi a statisticilor de reţea. În cazul ecosistemului Memsic-IRIS-XMesh, aplicaţia se numeşte

MoteView [13].

Protocolul XMesh poate ruta datele în amonte, de la nod către staţia de bază, sau în aval,

de la staţia de bază către un nod. De asemenea, permite transmisii de date către o singură

arie de acoperire sau arbitrar între oricare două noduri ale unui cluster. Calitatea serviciului

(QoS) este oferită fie prin best-effort cu confirmări la nivel de legătură, fie prin livrare ga-

rantată, cu confirmări end-to-end. Protocolul suportă trei configuraţii energetice: HP - high

power, LP - low power şi ELP - extended low power.

Rezultate experimentale după o evaluăre tipică pentru protocol, în interior şi în spaţii

deschise. Pentru testele indoor, fiecare nod acoperă o arie de 28m2 pentru o acoperire totală

de 929m2. Simularea unei distanţe mai mari este făcută prin reducerea puterii de transmisie

a nodurilor la -6 dBm. În testele exterioare, nodurile sunt răspândite peste un teren dificil

cu o densitate medie de un nod la fiecare 900m2 şi putere de transmisie maximă. Analiza

rezultatelor (figura 6 a arătat că, în medie, mai mult de 90% din traficul generat de fiecare

nod este colectat la staţia de bază, fără a folosi mecanismele de livrare garantată.

4.1.1 Instalare indoor pe termen mediu

Instalările pe scară redusă, de durată medie reprezintă un instrument important în planifica-

rea utilizării unui sistem de monitorizare WSN . Evaluarea fiabilităţii software şi hardware
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Figura 6: Rată livrare pachete, 48 noduri, 72 ore [14]

a soluţiei proiectate într-un scenariu bine specificat este vitală. Aceasta permite de aseme-

nea evaluarea preliminară a mediului radio care poate pune probleme în special în mediile

aglomerate cum sunt clădirile. Interferenţele, atenuarea şi reflecţiile multi-cale conduc la o

rată mare de pierdere a pachetelor şi afectează durata de viaţă a bateriilor printr-un număr

ridicat de retransmisii.

În figura 7 este prezentată aşezarea a patru noduri wireless IRIS cu module MTS400, o

staţie de bază radio şi un echipament dedicat pentru interceptarea şi interpretarea pachete-

lor radio, într-un spaţiu de laborator. De asemenea, am ilustrat topologia de reţea multi-salt

formată de noduri precum şi suprapunerea unui gradient de luminozitate pe baza datelor co-

lectate. Astfel de informaţii interpretate corect pot fi puse la dispoziţia sistemelor inteligente

de administrare ale clădirilor pentru a optimiza eficienţa energetică şi confortul locatarilor.

(a) (b)

Figura 7: WSN indoor (a) Amplasare noduri (b) Topologie de reţea şi gradient de lumină

20



Capitolul 4. Integrarea în sisteme complexe de achiziţie de date cu monitorizare şi control la
distanţă 21

Rezultatele a 7 zile demonitorizare sunt ilustrate în figura 8. Pe parcursul experimentului

am colectat 89756 de puncte de date de temperatură, umiditate, presiune atmosferică şi lumi-

nozitate în 163 de ore de operare continuă. Graficele ilustrează evoluţia zilnică a parametrilor

investigaţi precum şi influenţa pozitionării nodurilor asupra valorilor măsurate.

(a) (b)

Figura 8: Date colectate (a) Temperatură şi umiditate (b) Presiune atmosferică şi lumină am-

bientală

Statisticile de reţea finale sunt raportate în tabelul 1. Au fost obţinute prin pachete speciale

care sunt generate periodic de noduri cu scopul de informa coordonatorul reţelei de starea

lor din punctul de vedere al conectivităţii la nivel de legătură şi de reţea. Informaţiile de

stare includ şi indicatorul RSSI pentru puterea semnalului radio la receptor, care este inclus

automat în pachete de către transceiverul radio RF230. Costul de rutare [13] este definit ca o

estimare a numărului de transmisii necesar pentru a trimite un pachet de la nod către bază.

Acesta ia în calcul numărul de salturi şi numărul de retransmisii per salt. Cel mai mic cost

posibil este 4. Se poate vedea cum, dintre cele patru noduri instalate, nodul 102 prezintă cele

mai slabe perfomanţe, ceea ce sugerează o modificare a amplasării sale spaţiale.

Cost_rutare = 4 ∗ Nr_est._transmisii(ETX) (5)

Cost_rutare = 210/(calitate_tx ∗ calitate_rx) (6)

4.2 Sistem software dedicat pentru integrarea cu instrumentaţia virtuală

Această secţiune prezintă o abordare de integrare a reţelelor de senzori wireless cu mediul

de dezvoltare grafică LabVIEW [15].
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Tabela 1: Statistici finale de reţea

ID nod 101 102 103 104

Pachete de stare reţea 1.94% 2.27% 1.74% 1.82%

Pachete de date 83.25% 97.55% 74.4% 78%

Redirecţionate 13.71% 0% 23.54% 21.14%

Pierdute 3.03% 2.45% 2.06% 0.86%

Retransmisii 12.26% 78.64% 12.07% 12.23%

Cost de cale 5 1029 5 6

RSSI părinte 16 18 22 24

4.2.1 Descriere generală

Sistemul proiectat se încadrează într-o arhitectură de monitorizare şi control a unei case in-

teligente. Scenariul propus (figura 9) include alocarea nodurilor senzoriale fiecărei încăperi

a unei locuinţe şi utilizarea de plăci de achiziţie de date pentru comanda convenţională a

elementelor de execuţie. Sistemul permite monitorizarea şi controlul local, la distanţă prin

Internet sau folosind aplicaţii pentru terminale mobile.

Figura 9: Sistem WSN pentru o casă inteligentă

Argumentul major pentru aceată dezvoltare este că, profitând de caracteristicile unice ale
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Tabela 2: Necesar de curent pentru modulul IRIS în diferite moduri de operare

IRIS Pr. full Pr. slp Rad. rcv Rad. tr Rad. slp Fls wr Fls rd Fls slp

I[mA] 8 0.008 16 17 0.001 15 4 0.002

reţelelor de senzori wireless, cum sunt comunicaţia fără fir de joasă putere şi operarea pe

baterii, se poate obţine rezoluţie mare temporală şi spaţială în mediile rezidenţiale.

4.2.2 Consideraţii de implementare

Configuraţia hardware utilizată include module de procesare/radio IRIS cu senzori de tem-

peratură, umiditate şi lumină, o staţie de bază radio cu interfaţă USB precum şi un PC cu rol

de gateway. Modulele IRIS oferă un consum redus de energie, ceea ce contribuie la o durată

de viaţă a bateriilor de ordinul lunilor (tabelul 2).

Protocolul XMesh implementat în TinyOS defineşte structura unui mesaj radio (figura

10). Un mesaj debutează cu un antet TinyOS de 5 octeţi. Acesta este urmat de un antet

XMesh de 0-7 octeţi care include informaţii pentru nivelul de rutare cum sunt: adresa sursei,

adresa de origine, numărul de secvenţă, identificator aplicaţie. Antetul XSensor cuprinde

date despre identificatorul plăcii cu senzori, identificator pachet şi nodul părinte. Ultimii 2

octeţi ai mesajului conţin codul de detectare erori CRC.

Figura 10: Structura de mesaj XMesh pentru modulul de extensie MTS400 [14]

Sarcina utilă este reprezentată de 26 de octeţi ce includ valorile provenite de la senzorii

plăcii MTS400. Aceste date trebuie extrase din context şi valorile numerice brute convertite

în unităţi inginereşti. Ca exemplu, pentru calculul valorii de temperatură aferente indicaţiei

numerice a senzorului Sensirion SHT11 [16] presupune următoarea relaţie:

T = d1 + d2 · SOT (7)

unde T este temperatura în grade Celsius sau Fahrenheit şi SOT este valoarea numerică

brută. Coeficienţii de conversie d1 şi d2 pentru a obţine o temperatură în grade Celsius la o
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tensiune de alimentare de 2.4-3.2V cu rezoluţie de 14 biţi sunt -39.4 respectiv 0.01. Relaţia

devine:

T = −39.4 + 0.01 · SOT (8)

Pe baza informaţiilor prezentate mai sus, implementarea comunicaţiei seriale şi extrage-

rea informaţiei din pachetele de date, sub forma unei diagrame bloc/cod sursă LabVIEW

este ilustrată de figura 11.

Figura 11: Fragment de diagramă bloc pentru instrumentul virtual de extragere a datelor

4.2.3 SmartVI - Aplicaţie de instrumentaţie virtuală pentru ilustrarea integrării WSN

Pentru a ilustra integrarea WSN cu LabVIEW am dezvoltat o aplicaţie de instrumentaţie vir-

tuală pentru o casă inteligentă. Printre obiectivele acesteia se numără: achiziţia datelor de

la reţeaua de senzori wireless prin folosirea unor funcţii specifice ale driver-ului Crossbow

XMesh, prezentarea datelor , afişarea unor grafice cu evoluţia în timp a parametrilor monito-

rizaţi, înregistrarea datelor în fişiere de măsurare format LVM, implementarea în simulare a

logicii de comandă pentru echipamente de încălzire, răcire şi iluminat precum şi publicarea

datelor prin variabile partajate pentru monitorizarea la distanţă.

Panoul frontal este reprezentat în figura 12. Interfaţa principală cu utilizatorul foloseşte

elemente grafice intuitive şi prezintă informaţiile grupate pe camerele casei inteligente. Lo-

gica de control foloseşte strategii distincte pentru încălzire/răcire şi iluminat. Pentru asi-

gurarea confortului termic a fost implementată o strategie de control bipoziţional prin catre
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utilizatorul setează valoarea dorită de temperatură iar sistemul asigură comanda echipamen-

telor de încălzire dacă valoarea raportată de nodul wireless alocat încăperii respective scade

cu mai mult de 1 grad faţă de referinţă şi comandă echipamentele de răcire dacă valoarea

este mai mare cu cel puţin 1 grad faţă de referinţă. În cazul iluminării sunt considerate, atât

valoarea de luminozitate detectată, cât şi informaţii de la detectori de mişcare, pentru a nu

ilumina o încăpere neocupată.

Figura 12: Panoul frontal al SmartVI

4.3 Servicii pentru accesul la distanţă la instrumentaţie virtuală

Această secţiune prezintă instrumente LabVIEW specifice care permit diseminarea datelor

obţinute din rezultatele anterioare către terţi, în sisteme de monitorizare şi control. Mediul

de dezvoltare grafică poate produce aplicaţii care funcţionează la nivelul server în structura

ierarhică a unei reţele de senzori wireless sau, prin unirea nivelului server cu nivelul cli-

ent, aplicaţii care includ partea de middleware precum şi procesarea, analiza şi vizualizarea

datelor. Tehnologiile incluse în această analiză sunt: variabilele partajate, panourile web şi

aplicaţiile pentru terminale mobile.
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4.3.1 Variabile partajate

Avantajele unei abordări distribuite provin din faptul că sistemul poate folosi staţii de lu-

cru dedicate, fiecare cu o configuraţie hardware şi software proprie, care sunt interconectate

printr-o reţea. Serverul reprezintă o structură hardware mai puternică pentru procesarea şi

stocarea datelor şi poate acţiona şi ca un gateway între proces şi Internet. Variabilele par-

tajate în LabVIEW [17] sunt folosite pentru a implementa conceptul de punere în comun al

datelor aferente unor programe ce rulează pe sisteme distincte. Acestea oferă abstractiza-

rea comunicaţiei în reţea din diagrama bloc LabVIEW. În spatele acesteia se află un protocol

UDP care trimite datele la un server denumit motor de variabile partajate care are rolul de a

publica datele tuturor clienţilor din reţea care le solicită. Pentru transferul datelor este folo-

sita o arhitectură publish-subscribe, mai mulţi clienţi putând citi şi scrie în aceeaşi variabilă

fără cod adiţional. Experimentele practice au arătat că protocolul UDP necesită deschiderea

explicită a unor porturi de comunicaţie (în funcţie de arhitectura Logos folosită în versiunea

utilizată de LabVIEW) pentru ca datele să poată trece prin mecanismele de securitate Win-

dows [18]. Variabilele partajate pot fi de asemenea legate la etichete OPC, permiţând astfel

interconectarea facilă cu arhitecturi software industriale standard.

4.3.2 Panouri web

Panourile web folosesc serverul web LabVIEW pentru a publica panoul frontal al unei apli-

caţii pe Internet. Odată activată această funcţionalitate, un utilizator la distanţă poate accesa

şi controla elementele de interfaţă grafică direct în fereastra unui navigator web. În momen-

tul în care un utilizator a obţinut controlul prin introducerea adresei IP a serverului la care

se conectează, instrumentul virtual este blocat pe maşina gazdă. Acest mod de operare la

distanţă este util şi în situaţii de utilizare ocazională deoarece clientul nu trebuie să instaleze

software suplimentar iar sarcinile de calcul sunt alocate maşinii gazdă.

4.3.3 Aplicaţii pentru terminale mobile

În urma actualelor dezvoltări exponenţiale în adoptarea de către consumatori şi mediul de

afaceri al telefoanelor inteligente şi a tabletelor, au apărut o serie de aplicaţii dedicate pentru

extragerea, prezentarea şi analizei datelor de proces direct pe aceste dispozitive. Adopţia

acestor tehnologii a a fost implementată pe scară largă de exemplu prin companiile ce oferă

sisteme de automatizări rezidenţiale. Acestea oferă soluţii care permit utilizatorului să îşi co-

mande sistemele HVAC şi echipamentele electrocasnice când nu se află în casă, să primească
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alerte şi să vizualizeze evoluţia în timp a unor parametri de interes. O abordare similară

poate fi aplicată pentru monitorizarea informaţiilor provenite de la o reţea de senzori wire-

less, de exemplu prin aplicaţia DataDashboard care se conectează la un serverweb LabVIEW

şi prezintă datele provenite de la variabile partajate pre-alocate.

5 Dezvoltarea nodurilor senzoriale cu detectori de gaze de

cost redus pentru monitorizarea calităţii aerului

5.1 Monitorizarea densă indoor a calităţii aerului

Reţelele de senzori wireless oferă avantaje specifice pentru monitorizarea indoor. Pe lângă

parametrii convenţionali, cum sunt temperatura, umiditatea sau lumina, nodurile wireless

pot fi dezvoltate prin integrarea de senzori specializaţi. O direcţie nouă de aplicaţii este astfel

deschisă care permite măsurarea concentraţiilor de dioxid de carbon, oxigen, ozon, mono-

xid de carbon, compuşi organici volatili (VOC), metan. O hartă a calităţii aerului în spaţii

închise, care reprezintă datele provenite de la reţeaua de senzori, permite administratorului

să acţioneze pentru a creşte calitatea aerului şi astfel productivitatea şi calitatate a vieţii per-

soanelor care lucrează sau locuiesc în aceste spaţii şi, mai important, să evite riscurile majore

de intoxicaţie sau explozie.

Beneficiind de avantajul lipsei conexiunilor prin fire, nodurile senzoriale oferă flexibili-

tate în alegerea amplasării. Densitatea instalării unei reţele de senzori, calculată ca număr

de noduri raportat la unitatea de suprafaţă sau volum, poate fi adaptată nevoilor utilizato-

rului. În special pentru folosirea datorită reducerii considerabile a costurilor de instalare şi

întreţinere. Unele lucrări practice au demonstrat viabilitarea conceptului prezentat în această

secţiune. În [19] este prezentată intregrarea unui senzor de monoxid de carbon cu platforma

WSNMicaZ împreună cu proiectarea unei camere climatice pentru calibrarea senzorului de

CO şi raportarea sistemului dezvoltat la un sistem de măsurare de precizie ridicată.

5.2 Detectoare semiconductoare de gazepentrudezvoltarea nodurilor sen-

zoriale

Obiectul acestui studiu este abordarea detectoarelor de gaze semiconductoare bazate pe teh-

nologie cu dioxid de staniu SnO2 . Principiul de operare al acestor dispozitive este că ab-

sorbţia sau desorbţia unui gaz pe suprafaţa unui strat de oxid metalic îi modifică acestuia
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Tabela 3: Caracteristici senzori de gaze şi particule

Type CO CO2 O3 CH4 PM

Prod. Hanwei Hanwei Hanwei Hanwei Sharp

Model MQ-7 MG-811 MQ-131 MQ-4 GP2Y1010AU0F

Conc. (ppm) 20-2·103 350-104 10−2-2 200-104 0.55[mg/m3]

Tensiune 5 V 6 V 5-6V 5 V 5 V

Curent 70 mA 200 mA 190 mA 150 mA 20 mA

Cros. sel. H2 CO CL2 LPG n/a

conductivitatea. Stratul metalic trebuie mai întâi încălzit la o anumită temperatură şi ulterior

este citită o valoare de tensiune proporţională cu modificarea rezistenţei electrice în raport

cu concentraţia gazului investigat. Avantajele acestei abordări provin din construcţia simplă,

dimensiunile compacte şi interfaţarea directă cu sisteme de achiziţie de date. Dezavantajele

includ variabilitatea între senzori similari datorată inconsistenţelor de fabricaţie, selectivita-

tea redusă (i.e. semnalul de ieşire al senzorului este influenţat nu numai de gazul ţintă ci şi

de alte gaze, precizate de obicei în fişa de specificaţii sub forma unor curbe de selectivitate)

şi, un factor important pentru aplicaţii WSN [20], curent de operare mare în intervalul 70-

200mA pentru faza de încălzire a stratului semiconductor. Unele tipuri de senzori au nevoie

de faze ciclice de încălzire/răcire pentru a curăţa stratul sensibil de reziduuri înainte de o

nouă măsurare.

Tabelul 3 prezintă o sinteză a caracteristicilor constructive ale unor senzori de gaze. Am

inclus în analiza comparativă şi un senzor de particule/praf, ca reper pentru dezvoltările ce

vor fi expuse în continuare.

Pe baza acestor specificaţii amproiectat unmodul de extensie pentru nodurile IRIS care să

găzduiască senzoriiHanwei deCO,CO2 şiO3. Au fost incluse circuite dedicate de alimentare,

operare şi condiţionare de semnal. Criteriile avute în vedere în faza de proiectare sunt:

• circuit imprimat cu dimensiuni similare plăcii de dezvoltare MDA100 pentru nodurile

IRIS, dimensiuni ca. 5.5cm x 3cm;

• conector MICA de 51 pini, tip HiRose DF-51P-1V(54);

• 3 socluri pentru senzori de gaze pentru montarea pe circuitul imprimat;
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• logică de comandă implementată hardware pentru operarea senzorilor în regimparţial;

• conversie DC-DC pentru asigurarea unei tensiuni de alimentare de 6V;

• condiţionare de semnal pentru adaptarea la domeniul de intrare admisibil al ADC-ului

nodurilor IRIS;

• conector pentru alimentare externă 5V;

• switch pornire/oprire alimentare externă;

• termistor şi fotocelulă pentru măsurarea locală a temperaturii şi a luminozităţii.

5.3 Evaluarea unui nod de măsurare a concentraţiei de particule

Prezenţa particulelor în aer, clasificate în general ca praf, reprezintă un factor important ce

afectează calitatea aerului în mediul exterior şi interior. Există multe procese industriale care

necesită încăperi curate în care concentraţia de praf trebuie menţinută sub anumite limite

pentru a asigura succesul procesului de fabricaţie sau calitatea produsului finit. În prezent,

aplicaţiile care cer măsurări precise ale concentraţiei de praf utilizează echipamente com-

plexe şi costisitoare. În paralel, reţelele de senzori wireless s-a dezolvat ca instrumente ce

oferă măsurări cu o rezoluţie spaţială mai înaltă decât a sistemelor de achiziţie de date con-

venţionale. În această secţiune sunt prezentate contribuţiile personale şi originale pentru

proiectarea, dezvoltarea şi implementarea unui nod demăsurare a concentraţiei de particule

din aer prin integrarea unui senzor optic de praf cu platforma IRIS prin module de achiziţie

de date adecvate.

Există principii de determinare a concentraţiei de praf bine studiate cum sunt: gravime-

tric, triboelectric sau optic. Fiecare sunt potrivite pentru domenii de aplicaţii specifice care

diferă prin intensitatea poluării cu praf, proporţia de vapori de apă din atmosferă şi suprafaţa

zonei investigate.

Dintre acestea am ales modalitatea optică de determinare a concetraţiei de particule care

se bazează pe calculul atenuării intensităţii unui fascicul luminos prin absorbţie şi dispersie

atunci când traversează un nor de particule solide. Fenomenul este descris de legea Lambert-

Beer [21]:

I = I0 · e−ε·c·l (9)

I0 este intensitatea luminoasă iniţială a sursei de lumină iar I este intensitatea luminoasă

rezultantă. Determinarea concentraţia de particule c conţine şi distanţa l dinte emitor şi re-
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ceptor precum şi coeficientul de stingere ε, o constantă ce depinde de tipul de particule şi de

mediul ambiental.

Arhitectura de nivel înalt a sistemului este ilustrată în figura 13. Aceasta constă într-o re-

ţea de tip plasă de noduri demăsurarewireless ce transmit datele către baza radio. La nivelul

de gateway, datele sunt colectate, stocate şi prezentate pentru interpretare sau procesare ulte-

rioară. Un nod wireless este compus din patru elemente: modulul de procesare/radio IRIS,

placa de achiziţie de dateMDA300, o placă de dezvoltare cumicrocontroller şi senzorul optic

de praf.

Node 
102

Node 
103

Gateway

Node
101

Node 
104

Radio Base Station

Figura 13: Arhiectura unui sistem wireless de măsurare a prafului

Senzorul Sharp GP2Y1010AU0F [22] este un senzor de praf cu un sistem optic de măsu-

rare. Este compus dintr-o diodă cu emisie în infraroşu (IRED) şi un fototranzistor aranjate

diagonal în interiorul carcasei. Senzorul detectează lumina reflectată la trecerea prin zona

de măsurare. A fost proiectat pentru detectarea particulelor fine cum este fumul de ţigară.

Caracteristicile principale sunt dimensiunile compacte şi consumul de curent redus de circa

20mA. Am realizat interfaţarea dispozitivului cu nodul wireless printr-o placă de dezvoltare

populară de tip Arduino. Aceasta are rolul de a opera în regim parţial comanda pentru LED-

ul senzorului prin setarea unei ieşiri digitale ca LOW pentru 0.32ms la fiecare 10ms şi citirea

ulterioară a valorii de ieşire analogice a senzorului.

Implementarea de laborator a sistemului este ilustrată în figura 14. Pentru a putea evalua

rezultatele oferite de sistemul dezvoltat, am folosit un sistem de referinţă în forma unui de-

tector de particule profesional cu laser, model Dylos DC1100. Acesta oferă măsurări pe două

canale, unul pentru particule mici, cu dimensiuni între 0.5µm − 2.5µm cum sunt bacteriile şi

mucegaiul si un canal pentru particule mari 2.5µm − 10µm ca polenul şi fumul dens. Pentru

a putea obţine rezultate comparabile am urmat o procedură de conversie. Aceasta utilizează
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Figura 14: Montaj de laborator destinat implementării sistemului propus

următoarele valori [23]: particulele sunt sferice, cu o densitate de 1.65E12µg/m3, raza unei

particule mici este de .44µm, raza unei particule mari este de 2.6µm.

Astfel, relaţia folosită pentru a determina densitatea masică din numărul de particule pe

unitatea de volum este:

c[mg/m3] =
n

0.0283
· 4 · π

3
· r3 · ρ (10)

unde n reprezintă numărul de particule pe f t3, r este raza unei particule iar ρ densitatea

specifică a particulelor.

Tabelul 4 prezintă datele obţinute şi convertite de la echipamentul profesional de refe-

rinţă, pe durata experimentului. Valorile medii, minime şi maxime pentru ambele canale

sunt convertite în mg/m3 pentru a permite compararea directă cu răspunsul în timp al no-

dului wireless cu senzor Sharp.

Experimentul principal care a fost realizat a constat într-o perioadă de monitorizare con-

tinuă de 30 de minute în care nodul wireless şi sistemul de măsurare de referinţă au func-

ţionat în paralel. Rezultatele sunt ilustrate în figura 15. În acest orizont de timp am colectat

31 de valori de la dispozitivul de referinţă şi 632 de valori de la nodul dezvoltat, cu rată de

transmisie de 3 secunde. Pentru a putea stabili un nivel de bază al concentraţiei din zona

monitorizată, perioadele stabile sunt alternate cu evenimente cu concentraţie mare de parti-

cule, simulate sub forma arderii unor hârtii. Cele trei vârfuri observate pe grafice reprezintă

răspunsul sistemelor la aceste evenimente. Nivelul de bază în creştere demonstrează că sis-

temul implementat este sensibil şi la variaţii mici ale parametrilor investigaţi reflectate de

acumularea în aer a unui număr mai mare de particule ulterior fiecărui eveniment de ardere.
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Tabela 4: Număr de particule măsurat cu echipamentul Dylos DC1100

Canal Mici Mari

Mediu 666329 95512

Minim 68300 8000

Maxim 5157300 850900

Mediu mg/m3 0.0139 0.4097

Minim mg/m3 0.0014 0.0343

Maxim mg/m3 0.107 3.64

Tensiunea de bază s-a încadrat în intervalul 0.05-0.15V. Referitor la valorile maxime, vârfu-

rile au fost corect identificate de către nodul wireless care a indicat o valoare de saturaţie de

1.72V. Corelând această indicaţie cu valoarea maximă din fişa de catalog, o putem echivala

cu o concentraţie maximă detectată de 0.55mg/m3. O observaţie interesantă este aceea că pu-

tem sesiza o concentraţie mai mare de particule în aer prin persistenţa semnalului generat de

nodul wireless. Este de menţionat faptul că, deşi plasate în imediata apropiere pe parcursul

experimentelor, în timp ce detectorul foloseşte inducţia forţată de aer printr-un ventilator,

senzorul optic de praf se bazează doar pe fluxul natural de aer prin camera de măsură.

(a) (b)

Figura 15: Rezultate monitorizare particule - 30min. (a) Nod de măsurare wireless (b) Moni-

tor calitate aer Dylos DC1100

În această secţiune am prezentat modul de proiectare, implementare şi evaluare pentru

un nod wireless pentru măsurarea prafului în spaţii rezidenţiale sau comerciale, care com-

bină tehnici inteligente de achiziţie de date cu tehnologia reţelelor de senzori wireless. Toate
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componentele de laborator au fost integrate într-un singur sistem pentru a crea un nod inte-

ligent şi au fost adaptate conform obiectivelor specifice. Pe lângă costurile reduse, un astfel

de nod prezintă avantajul scalabilităţii atât la nivel de nod, prin conectarea unui număr mai

mare de senzori la acelaşi sistem, cât şi la nivel de reţea, prinmultiplicarea nodurilor caremo-

nitorizează o zonă de interes. Sistemul final este adecvat aplicaţiilor de alertare în care este

urmărită depăşirea unui nivel critic de concentraţie a particulelor în aer şi poate reacţiona

rapid şi informa factorii de decizie.

6 Reţele de senzori vizuali pentru aplicaţii interdisciplinare

în domeniul medical

6.1 Reţele de senzori wireless multimedia

Reţelele de senzori wireless multimedia (WMSN) au fost dezvoltate prin completarea plat-

formelor convenţionale de senzori wireless cu surse bogate de date, cum sunt senzorii au-

dio şi video. Reţelele de senzori vizuali, tematica principală a acestui capitol, reprezintă o

clasă particulară de WMSN, implementate prin extinderea reţelelor de senzori wireless cu

detectori de imagine. Aceştia iau forma unor module electronice cu camere CMOS ce includ

elementul sensibil împreună cu un obiectiv adecvat şi circuite auxiliare de procesare. Cir-

cuitele adiţionale pot fi de la buffere de imagine şi module de compresie la microcontrollere

dedicate care rulează cod specific folosit pentru extragerea de informaţii de înalt nivel din

imaginile brute. Senzorii scalari generici cum sunt cei de temperatură, acceleraţie sau lumină,

au costuri neglijabile în raport cu platforma gazdă. În cazul senzorilor vizuali şi estimând

costul unui nod la $100, ei pot reprezenta oriunde de la jumătate, în cazul celor mai simple

module, până la dublul costului nodului, în cazul sistemelor vizuale cu microcontroller de-

dicat. Aflându-se la intersecţia cu un alt domeniu de cercetare, reţelele de senzori vizuali

pot fi astfel considerate sub forma unor camere inteligente miniaturale [24]. Ele permit un

domeniu de aplicaţii amplu ce include recunoaşterea şi urmărirea cooperativă a obiectelor,

monitorizarea de securitate şi a habitatelor ecologice.

În figura 16 sunt ilustrate trei tipuri de arhitecturi pentru reţele de senzori wireless mul-

timedia. Acestea includ structuri omogene, eterogene şi ierarhizate.

Cele trei platforme evaluate experimental pentru aplicaţia MiceNet au fost: iSense Core2

cu modul de securitate, CMUCam3 şi modulul C429.
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Figura 16: Arhitecturi de referinţă pentru reţele de senzori wireless multimedia [25]

6.2 MiceNet - Un instrument pentru cercetarea medicală

Cercetareamedicală foloseşte şoareci de laborator pentru studii experimentale. Actualmente,

simptomele sunt observate şi înregistrate manual ceea ce conduce la date afectate de zgomot

şi la un număr mare de animale necesar pentru obţinerea unor rezultate reprezentative sta-

tistic. Este propusă folosirea unei reţele de senzori vizuali care este ataşată cuştilor în care

sunt găzduite animalele, ca o soluţie de cost redus pentru monitorizarea continuă a com-

portamentului şoarecilor şi oferirea accesului la distanţă la date pentru cercetători, MiceNet

[26]. Sunt prezentate beneficiile acestei abordări împreună cu provocările întâlnite în diferi-

tele faze ale instalării sistemului. Am prezentat arhitecturile hardware şi software propuse,

precum şi rezultate experimentale.

6.2.1 Context specific şi dezvoltări asociate

Experimentarea cu animale de laborator reprezintă o metodă de cercetare medicală impor-

tantă. Partenerul nostru medical, Institutul de Dermatologie, expune populaţii mari de şoa-

reci cu genotipuri diverse la factori patogeni şi studiază simptomele prezentate de animale cu

scopul de a determina coleraţii între prezenţa anumitor gene şi simptomele bolii. Într-un ex-

periment tipic, câteva sute de animale sunt plasate în zeci de cuşti într-o casă de animale sub

condiţii de mediu controlate. Observarea acum este făcută manual, cercetătorii vizitând ani-

malele odată la câteva zile şi notând simptomele manifestate (cum ar fi modificarea gradului

de mobilitate). Această abordare prezintă unele deficienţe. În primul rând, diagnosticul este

puternic subiectiv şi nu variază numai în funcţie de persoana care realizează observaţia ci şi,

în timp, pentru aceeaşi persoană e.g. datorită oboselii. În al doilea rând, observarea este spo-
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radică, activităţile intermediare nefiind înregistrate. Datele astfel obţinute sunt afectate de

zgomot care trebuie eliminat prin medierea pentru un număr mare de observaţii şi animale.

Prin introducerea unui sistem automat pentru a realiza observaţii continue şi obiective,

cantitatea de zgomot şi implicit numărul de animale ar putea fi redus considerabil [27]. Există

o serie de sisteme comerciale oferite pe piaţă care au fost dezvoltate în acest scop. Costul lor

este însă ridicat şi fie necesită cuşti speciale astfel încât majoritatea infrastructurii existente

trebuie să fie înlocuită fie folosesc sisteme complexe de achiziţie de date [28].

6.2.2 Provocări

Mediul de lucru este o casă de animale care găzduieşte zeci de cuşti, fiecare cu 4-5 şoareci.

Cuştile trebuie să fie curăţate odată pe saptămână, operaţie care de regulă este făcută prin

mutarea animalelor într-o cuşcă nouă şi înlocuirea celei vechi. Subiecţii de test sunt şoareci

albinoşi de laborator din rasa BALB/c. Pentru ochiul uman aceştia arată identic şi nu prezintă

trăsături personale de identificare. Greutatea adultă este de 20-25g, de circa 8-12 orimaimică

decât a unui şobolan, studiat în lucrări similare [29]. Aceasta este o provocare fundamentală

deoarece greutatea maximă care poate fi ataşată unui animal este de 5% din masa corporală

(<1g), ceea ce a dus la alegerea soluţiei bazate pe monitorizare externă.

În ceea ce priveşte reţeaua de senzori, este necesară evaluarea constrângerilor energetice,

a resurselor limitate de calcul, stocare şi comunicaţie a nodurilor. În operarea cu imagini

care produc cantităţi mari de date am ales o abordare duală. În loc să folosim un flux video

continuu, am utilizat un senzor PIR pentru detectarea mişcării şi activarea camerei doar la

momentele de interes. De asemenea, camera oferă compresie JPEG hardware şi posibilitatea

de a configura rezoluţia şi calitatea de achiziţie pentru reducerea informaţiei transmise prin

canalul radio. Provocările specifice discutate includ: identificarea şoarecilor, consideraţii

privitoare la cuşcă şi la câmpul vizual al camerei, activitatea şi ritmul circadian al animalelor.

6.2.3 Descrierea sistemului şi experimentare

În urma evaluării, am optat pentru o structură hardware compusă din module iSense Core2

cu modul de securitate ataşat ce include senzorii PIR şi de imagine. Acesta este dezvoltat

în jurul unui microcontroller Jennic 5148 (4-32Mhz, 128kB ROM şi RAM, radio 802.15.4 in-

tegrat). Senzorul de imagine este OV7640 care poate capta cadre la o rezoluţie maximă de

640x480 şi are un obiectiv ce oferă un câmp vizual de 42 de grade orizontal şi 16.5 grade ver-

tical. Dezvoltarea pentru platforma iSense este realizată în C++ cu suita de utilitare oferită
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de producător.

Arhitectura de sistem dezvoltată este ilustrată în figura 17. Fiecărei cuşti îi este atribuit

un nod senzorial cu modul vizual. Acestea formează o reţea wireless care trimite imaginile

comprimate JPEG spre baza radio care este conectată la gateway. Gateway-ul este imple-

mentat ca un sistem compact (Plug Computer) cu posibilităţi de calcul şi consum energetic

medii. Aici rulează scripturi dedicate care achiziţionează şi stochează imaginile provenite de

la reţeaua de senzori. Sarcinile complexe de prelucrare de imagini sunt alocate unui server

puternic care returnează informaţiile de înalt nivel rezultate în urma analizei. În final, da-

tele procesate sunt prezentate utilizatorului local sau la distanţă prin intermediul serverului

web.

Remote	
  User

...

Base	
  Sta-on

Internet

GatewayBack-End Server

Figura 17: Diagrama sistemului propus

Experimente iniţiale au presupus un scenariu simplificat cu un singur animal într-o cuşcă

(figura 18). Acest scenariu a permis calibrarea sistemului vizual şi acomodarea cu strategiile

de prelucrare de imagini pentru identificarea formelor. După înlăturarea fundalului şi iden-

tificarea formei părţii dorsale a şoarecelui, modelată ca un element discoidal, poziţia sa este

calculată ca centru de masă al formei rezultate. Aplicarea rutinei de procesare pe un set de

25 de imagini pe parcursul a 15 minute a generat 21 de detecţii corecte (84%), 2 detecţii cu

poziţionare incorectă (8%) şi 2 detecţii fals negative (8%). Pe baza acestor date, distanţa de

deplasare estimată (d̂) poate fi calculată cu formula:

d̂ =
n−1

∑
i=1

√
(xi − xi+1)2 + (yi − yi+1)2 (11)
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Figura 18: Rezultate experimentale (a) Situaţie de test cu un singur şoarece (b) Tipar de de-

plasare

Scenariul real include elemente complexe precum grila care acoperă cuşca, stratul de

rumeguş inferior şi un număr mai mare de animale. Algoritmul dezvoltat şi implementat

doreşte să exploateze diferenţa de culoare dintre animal şi substrat. Pentru aceasta am im-

plementat un algoritm de clusterizare k-means care are rolul de a înlătura fundalul imaginii.

Sinteza paşilor de procesare de imagini: transformarea spaţiului de culoare din RGB în L*a*b

pentru robusteţe la variaţiile de luminozitate, rulare k-means cu 2 clustere şi 3 iteraţii, iden-

tificarea formelor şi calculul centroizilor aferenţi. Secvenţa de procesare este prezentată în

figura 19.

1. Input frame 2. Cropped and processed

3.Morphological operations result 4. Overlay centroid on original image as red pixel

Figura 19: Sumarul algoritmului de procesare de imagini
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7 Concluzii, contribuţii personale şi noi direcţii de dezvol-

tare

Obiectivul major al tezei a fost deschiderea de noi perspective în dezvoltarea de aplicaţii

inovative cu reţele de senzori wireless, printr-o încercare de a închide nişa dintre cercetarea

în ştiinţa calculatoarelor şi ingineria electrică şi specialiştii din alte domenii (biologi, geologi,

personal medical, etc.) şi utilizatorii finali. Ei ar trebui să aibă la dispoziţie mecanisimele

pentru a opera direct o astfel de reţea de senzori pentru colectarea datelor în diferite situaţii.

Pentru aceasta am construit o bază teoretică solidă care a permis aplicarea celor mai adec-

vate soluţii tehnice care au rezultat în urma studiului literaturii recente de specialitate. Au

fost prezentate şi testate noi metode de integrare a reţelelor de senzori wireless cu medii de

dezvoltare industriale standard la un loc cu utilitarele de dezvoltare. A fost argumentat un

scenariu de monitorizare specific pentru măsurarea indoor a calităţii aerului care ia în con-

siderare strategii adaptive de operare în regim parţial pentru senzori cu cerinţe energetice

ridicate. A fost dezvoltată o implementare şi s-au evaluat rezultatele obţinute. O direcţie de

cercetare inovativă a fost deschisă prin aplicarea WSN pentru urmărirea animalelor de la-

borator împreună cu dezvoltarea de algoritmi de procesare de imagine adecvaţi şi sistemele

suport necesare.

Contribuţiile personale şi originale ale tezei, diseminate în principal în lucrările J1, J2, B3,

C1, C2, C7, C10, C16, din lista de publicaţii personale, sunt prezentate mai jos:

• realizarea unei sinteze, într-o concepţie proprie, a domeniului reţelelor de senzori wi-

reless dintr-o perspectivă multidisciplinară aflată la intersecţia ştiinţei calculatoarelor,

ingineriei electrice şi a telecomunicaţiilor;

• realizarea unei sinteze, într-o concepţie proprie, a celor mai relevante domenii de apli-

caţii ale reţelelor de senzori wireless prin aplicaţii recunoscute dinmonitorizarea ecolo-

gică, îngrijire medicală, monitorizare şi control industrial şi mentenanţa infrastructurii;

• realizarea unui studiu al literaturii de specialitate în ceea ce priveşte abordarea proble-

melor de comunicaţie radio în reţelele de senzori wireless;

• oferirea unei perspective duale asupra unor platforme de cercetare pentru reţele de

senzori wireless, de la gama de jos prin nodul IRIS până la gama superioară, Imote2,

din punctul de vedere al capabilităţilor de procesare, de extensie şi complexitate;
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• prezentarea în detaliu a sistemului de operare bazat pe evenimente pentru sisteme cu

resurse limitate, TinyOS, dezvoltat special pentru aplicaţii WSN;

• realizarea unui studiu cronologic al protocoalelor şi standardelor punănd accentul pe

protocoale de acces lamediu bazate pe competiţie (S-MAC, B-MAC, X-MAC), standarde

(IEEE 802.15.4-2006) şi standarde industriale (WirelessHART);

• identificarea unei direcţii de cercetare la confluenţa reţelelor de senzori wireless cume-

diile de dezvoltare grafică, prin integrarea celor două tehnologii;

• implementarea unei aplicaţii practice de durată medie pentru evaluarea fiabilităţii co-

lectării datelor şi a comunicaţiei radio de joasă putere, tip plasă într-un mediu indoor;

• utilizarea unor drivere LabVIEW pentru platforma WSN IRIS împreună cu un modul

de extensie dedicat pentru măsurarea temperaturii, umidităţii, presiunii atmosferice,

luminozitate şi accelerometru pe două axe;

• extinderea şi validarea unor drivere LabVIEW existente pentrumodulele de dezvoltare

MDA100 şi MDA300, care permite abordarea unor noi direcţii de aplicaţii prin integra-

rea de senzori specializaţi;

• proiectarea unui scenariu de monitorizare şi control al unei case inteligente şi demon-

strarea validităţii soluţiei alese;

• aplicarea rezultatelor obţinute la diseminarea pe scară largă a datelor şi conectarea la

sisteme industriale standard şi utilitare;

• propunerea şi argumentarea aplicării reţelelor de senzori wireless pentru monitoriza-

rea de cost redus indoor a calităţii aerului cu rezoluţie înaltă temporală şi spaţială;

• alegerea şi evaluarea unei suite de senzori adecvate pentru o astfel de aplicaţie, ce con-

stă în senzori de: particule/praf, CO, CO2, O3;

• realizarea integrării senzorului de particule cu un nod senzorial IRIS la nivel hardware

şi software;

• evaluarea şi validarea fezabilităţii sistemului prin comparaţie cu un instrument profe-

sional de măsurare cu laser;

• propunerea şi proiectarea unui modul de extensie nou cu senzori de gaze semiconduc-

tori pentru platforma IRIS;
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• realizarea dezvoltărilor hardware şi software asociate;

• identificarea unei nişe în monitorizarea şi urmărirea prin senzori wireless a şoarecilor

de laborator într-un laborator de cercetare medicală, argumentarea soluţiei propuse şi

dezvoltarea unei arhitecturi generice cu reţele de senzori wireless multimedia şi pro-

iectarea unui scenariu de testare;

• documentarea unor incursiuni în analiza comportamentală a animalelor de laborator

printr-o colaborare între Institutul de Informatică Tehnică şi Departamentul de Derma-

tologie al Universităţii din Lübeck, Germania;

• realizarea unei analize comparative între diferite platformede reţele de senzoriwireless

pentru alegerea celei mai potrivite pentru aplicaţia proiectată;

• studierea noilor dezvoltări în domeniul reţelelor de senzori vizuali (i.e. reţele de sen-

zori wireless echipate cu surse de informaţii bogate sub forma senzorilor de imagine)

pentru a putea câştiga experienţă din aplicaţii anterioare şi bune practici;

• evaluarea şi compararea unor subsisteme imagistice şi optice pentru scenariul dat;

• proiectarea şi implementarea unei arhitecturi globale de sistem în jurul unei reţele de

senzori wireless ca nucleu, împreună cu un gateway ce rulează software specializat şi

un server dedicat pentru rularea sarcinilor complexe de prelucrare de imagini;

• proiectarea, implementarea şi adaptarea unor algoritmi de prelucrare de imagini pen-

tru manipulare primară a imaginilor, înlăturare fundal, recunoaşterea formelor şi ur-

mărire;

• evaluarea rezultatelor aplicaţiei pilot de urmărire a şoarecilor de laborator şi stabilirea

bazelor pentru o instalare experimentală în Departamentul de Dermatologie, Univer-

sitatea din Lübeck, Germania.

Pe baza cunoştinţelor acumulate şi a contribuţiilor personale şi originale, o nouă direcţie

de dezvoltare a acestei cercetări o constituie potenţialul de a organiza şi instala un test bed

pentru reţele de senzori wireless. Acesta va permite cercetări fundamentale asupra unor

teme de interes cum sunt problemele de rutare fiabilă şi agreagare şi diseminarea datelor

provenite de la astfel de sisteme. Această abordare ar prezenta beneficii şi în planul activi-

tăţii didactice oferind studenţilor oportunitatea de a testa şi evalua protocoale şi standarde
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consacrate pentru reţele de senzori wireless. De asemenea, ar reprezenta o arhitectură de sis-

tem generică pentru dezvoltarea şi experimentarea în zonaWSN. Esenţială ar fi flexibilitatea

la nivelurile de configurare, topologie, extindere şi aplicaţii. Această reţea ar funcţiona ca o

instalare permanentă în cadrul departamentului de Automatică şi Informatică Industrială şi

va permite cercetări peste o gamă largă de subiecte.

De asemenea, în strânsă legătură cu dezvoltările şi contribuţiile expuse în capitolul 5, o

propunere de cec de inovare a fost trimisă şi acceptată de către Autoritatea Naţională pentru

Cercetare Ştiinţifică (PN-II-IN-CI-2012-1-0254 MICARES) pentru dezvoltarea unui produs

inovativ de monitorizare indoor a calităţii aerului prin reţele de senzori wireless. Scopul

acestui proiect este de a proiecta şi construi un nod şi structura de reţea ierarhică asociată

pentru un partener industrial ca va putea fi promovat în considerabila piaţă pentru soluţii

de renovare a clădirilor existente. Este vizualizată atribuirea unui grup/cluster de noduri

senzoriale pentru fiecare nivel al unei clădiri care direcţionează datele către un coordonator

central. Datele de interes constau în parametri uzuali cum sunt temperatura, umiditatea,

presiunea, lumina şi măsurări specializate de monoxid de carbon, dioxid de carbon, metan

şi alte gaze inflamabile şi toxice, praf şi fum. Structura este modulară în sensul în care subsis-

teme senzoriale potrivite sunt atribuite fiecărui nod în funcţie de o aşezare pre-determinată

a reţelei. Componentele care stau la baza acestei noi dezvoltări sunt nodurile Memsic IRIS şi

comunicaţia de joasă putere de tip plasă IEEE 802.15.4. Principalele contribuţii vor consta în

configurarea structurii sistemului la nivel de cluster şi de reţea, proiectarea şi implementarea

arhitecturii software, proiectarea şi implementarea nodurilor senzoriale, dezvoltarea unui

model experimental cu o structură reconfigurabilă şi demonstrarea funcţionalităţii acestuia.

Provocările cheie constau în selectarea şi dimensionarea sursei de energie şi a senzorilor de

gaze precum şi în testarea componentelor de cost redus în funcţie de timp de răspuns, repe-

tabilitate şi liniaritate. O provocare este de asemenea şi proiectarea unui cadru de evaluare

şi calibrare. Rezultatul final al activităţii de cercetare va fi un produs brevetat cu scopul de a

testa piaţa pentru astfel de tehnologii avansate.
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