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Resum

Durant I'Gltima década han sortit un munt de digpssque utilitzen sensors o
motes pel monitoratge i control de les coses. @saail'evolucié en prestacions i mida que
ens ofereix la telematica actual, disposem de sens@pacos de comunicar-se sense
cables, tenint una autonomia propia. Aquest tipslidpositius ens permet obrir un gran
ventall d'oportunitats per dissenyar i crear tpusi d'aplicacions, protocols i sistemes
capacos de facilitar el treball a l'usuari i aidteix reduint costos.

Les xarxes de sensors sense fils també anomenafblspat les seves sigles en
anglés, poden estar composades per desenes dessemdms i tot milers de petits
computadors que operen amb bateries anomenades npie son distribuides sobre un
ambient d'interés particular. Cada node o motarenxarxa ad-hoc recol-lecta dades del
seu ambient. Cada node sensor, pot enviar les dadaslectades als seus veins, aquest a
la seva vegada als seus propis veins i aixi sugeessnt, fins que la informacio arriba al
seu desti especific, on sera processada per unadati base, on es compila tota la

informacio de les motes en un temps real.

Les aplicacions d'aquestes xarxes de sensors $ims®n infinites, des de la
monitoritzacio d'un camp de cultiu, el seguimenis dmimals en el seu habitat natural,
control de la pressio dels neumatics del cotxes éhseguiment medic d'un pacient. Tot
aixo és possible amb les xarxes de sensors pevdaigfraestructura bastant simple, o que
a vegades ni té, pel seu baix cost d'instal- ld@iéeva llarga vida de les bateries i la seva
fiabilitat en les transmissions de dades. Tot asgta regulat per I'estandard 802.15.4 on
expliquem més detalladament les capes que actisesees mecanismes de funcionament,
a més de la compatibilitat entre les diferents dbagies sense fils i els diferents protocols
d'encaminament. | tot aix0 te com objectiu trobaves tecniques que suprimeixin les

ineficiencies en el consum d'energia que dismirarela vida de la xarxa.

Resumen

Durante la ultima década han salido un monton dpaoditivos que utilicen
sensores 0 motas por la monitorizacion y contrehcias a la evolucién en prestaciones y
tamafio que nos ofrece la telemética actual, disposede sensores capaces de



comunicarse sin cables, tenemos una autonomiaaprapie tipo de dispositivos permite
abrir un gran abanico de oportunidades para disefiggar cualquier tipo de aplicaciones,
protocolos y sistemas capaces de facilitar el jpabhusuario y asi mismo reduciendo

costes.

Las redes de sensores inalambricas émilsimadas WSN por sus siglas en inglés,
pueden estar compuestas por decenas de sensorggluso miles de pequefios
computadores que operan con baterias llamadas majag son distribuidas sobre un
ambiente de interés particular. Cada nodo o motananred ad-hoc recolecta datos de su
ambiente. Cada nodo sensor, puede enviar los datokectados a sus vecinos, éste a su
Vez a sus propios vecinos y asi sucesivamentey bastla informacion llega a su destino
especifico, donde serd procesada por un ordenaak®, lWonde se compila toda la

informacion de las motas en un tiempo real.

Las aplicaciones de estas redes de meEnsmalambricas son infinitas, desde la
monitorizacion de un campo de cultivo, el seguindede los animales en su habitat
natural, control de la presion de los neuméaticésoehe, hasta el seguimiento médico de
un paciente. Todo esto es posible con las redesmores para su infraestructura bastante
simple, o que a veces ni tiene, por su bajo castiegtalacion, su larga vida de las baterias
y su fiabilidad en las transmisiones de datos. Tesim esta regulado por el estandar
802.15.4 donde explicamos mas detalladamente feEsage actian, sus mecanismos de
funcionamiento, ademas de la compatibilidad emtsediferentes tecnologias inalambricas
y los diferentes protocolos de enrutamiento. Y tedto tiene como objetivo encontrar
nuevas técnicas que supriman las ineficiencias eonsumo de energia que disminuyen la

vida de la red.

Abstract

During the last decade have left a lot of devidest tuse sensors or motes for
monitoring and control. With the evolution in pearftance and size gives us the current

telematics, have sensors that communicate wirgless have autonomy. These devices



will enable a wide range of opportunities to desagmd create any type of applications,
protocols and systems that facilitate the workuber and likewise reducing costs.

Wireless networks also known by its acronym WSNEnglish, may be composed
of dozens of sensors, or even Millers small batperwered computers called motes and
are distributed on an environment of interest. Eaode or mote in ad-hoc network
collects data from its environment. Each sensorencah send the collected data to its
neighbors, it in turn to their own neighbors andosp until the information reaches its
specified destination, which will be processed mpmputer database, which compiles all

the information specks in real time.

Applications of these wireless sensor networkseaess, from the monitoring of a crop
field, tracking animals in their natural habitadntrol of the pressure of car tires to the
medical monitoring of a patient. All this is podsilith networks of sensors for
infrastructure fairly simple, or sometimes not,itsylow installation cost, long battery life
and reliability in data transmissions. All thisregulated by the 802.15.4 standard where
we explain more fully the layers that act, theieiing mechanisms, as well as the
compatibility between the different wireless teclagies and the different routing
protocols. All this aims to find new techniqguegémove inefficiencies in energy
consumption decrease the lifetime of the network.
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Objectius 1

1. Objectius.

1.1. Proposit.

El objectiu principal d'aquest projecte és portaerane un estudi sobre les xarxes
de sensors sense fils, demostra’n que aquestddgiente un gran ventall de possibilitats
en aplicacions, la seva creacio i adaptacié enidude les necessitats de cada escenari,

donant importancia als protocols per la seva conagit
1.2. Finalitat.

Amb aquest projecte volem fer una cerca bibliogefide gran quantitat
d'informacié perque sigui possible que altres usuenteressats és puguin informar i
aprendre com funciona aquesta nova tecnologia, samaées d'explicar amb més detall

apartats de hardware, software, protocols i apboacsobre aquesta nova tecnologia.
1.3. Objecte.

Aquest projecte esta format per una memoria, ohahels primers punts on ens
introduim a les xarxes de sensors, el seguentss puoista de els estandards que
compleixen la normativa i les seves especificacitarabé tenim les tres tecnologies mes
importants on s'implementen aquests protocolsicapbns i per finalitzar tenim un estudi

de mercat, el seu potencial, i aplicacions futures.






Xarxes de Sensors sense Fils 3

2. Introduccio a les xarxes de sensors

2.1. Xarxes de sensors.

Una xarxa de sensors €s una xarxa de nodes o mqatespl-laboren en una tasca
comuna. Agquests nodes o motes tenen algunes Gtpagdé comunicacio sense fil que

permet formar xarxes ad-hoc, és a dir, xarxes samsénfraestructura fisica establerta.

Aquest tipus de xarxes es caracteritzen per la deecditat al ser auto-
configurables, en tot moment poden treballar dessonicom receptor, oferir aixi serveis
de encaminament entre nodes sense visid directican guardar dades referents als

sensors locals de cada node.

Uns dels principals problemes la gesti6 eficient@leergia, de forma que es pugui

aconseguir una alta taxa d'autonomia de formaiguengotalment operatives.

2.2. Funcionament xarxes de sensors

Cada node o mota de la xarxa consta d'un disp@sitlu microcontrolador, sensors
I transmissors/receptors. Per altre part, un sepsbprocessar una limitada quantitat de
dades. Pero quant coordinem la informacié entreambre important de motes, aquests

tenen I'habilitat de poder escollir el cami mesiigeer la seva transferencia.

Amb tot aix0, una xarxa de sensors pot ser desont un grup de motes que es
coordinen per portar una aplicacié especifica. éitari que les xarxes tradicionals, les
xarxes de sensors portaran amb més precisio les sasques depenent de la magnitud del

treball o de la coordinacié que tinguin.

En els Ultims anys, les xarxes de sensors hanfesta&des per un petit nUmero de
nodes que estavawmnnectats per un cable a una estacio centralabegsament de dades.

Avui en dia, en canvi, ens centrem més en xarxeedsors distribuides i sense fils.
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A més, en molts dels casos, es requereixen maisoeeper evitar obstacles fisics
que dificulten o tallen la comunicacié. EI medi qesta motoritzat no té una
infraestructura, ni per el subministre energéetigen la comunicacio. Per aix0, es necessari
que els nodes funcionin amb petites fonts de emergue es comuniquin per medi de

canals sense fils.

Un altre requisit per les xarxes de sensors sereafmcitat de processament
distribuit. Aixd es necessari per que, la comunicas el principal consumidor d'energia,
un sistema distribuit significara que alguns sens@cessitaran comunicar-se a traves de
llargues distancies, lo que es traduira a majosw@won Per tant, es una bona idea processar

localment la major quantitat d'energia, per minoauitel nimero de bits transmesos. [19]
2.3. Dispositius de les Xarxes de sensors

Les xarxes de sensors estan constituides per imexjesstes motes estan formades per:
- Processador:El processador pot estar en diferents estats {Joractiu, actiu)

- Sensors: tenen la funci6 de mesura una magnitud fisica qmn exemple

temperatura, humitat, llum visible, etc...

- Convertidor analogic/digital: la seva funcidé es convertir una magnitud analogica

que prové dels sensors a una senyal digital.

- Microcontrolador: Processa principalment la informacié que prové deinsors

aixi com executant el software del usuari

- Xip de comunicacions de radioLa seva funcio es enviar i rebre informacio des

de/fins altres motes utilitzant el canal de radizat.

- Font d’alimentacio: Bateries tipus AA o tipus moneda, panels soldcs,.e
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Memoria

Dispositiu de
comunicacio

———— Controlador |——- Sensors

Font d'alimentacio

Fig. 2.1. Esquema d'una mota

Observem les diferents tipus de motes que podepartren el mercat, que poden
ser des de una mota de uns 10cm de diametre, fivtdess de grans com un boto.

Fig. 2.2. Diferents classes de motes
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sensor efecte hall

Sensor de
temperatura

foto sensor botd usuari
Xip Mac Reset
UART per USB

/ Radio +
microcontrolador

Fig. 2.3. Esquema fisic mota

Bateria tipus AA

2.4. Arees Aplicacions.

Les arees on s'apliguem les xarxes de sensorsfisrs® les seguents:

- Medicina: A lI'area de medicina amb aquests sensors latafuaé vida dels pacients
augmentara considerablement, ja que amb aquestsrsenmotes podrien tindra controlat les
seves constants vitals (pulsacions del cor, pressadial, nivell de sucre a la sang, etc....) en

temps real, és a dir, les seves funcions vitalgastcontrolades les 24h del dia.

- Entorns de alta seguretat:Hi han llocs que necessiten o requereixen uniaddirde
seguretat per evitar atacs de tota mena, com patesdrals nuclears, aeroports, edificis del
govern, bancs, etc... en tots aquests llocs, graciena xarxa de sensors es poden detectar

situacions que amb una simple camera seria impgessib

- Sensors ambientals:El control ambiental de boscos o de oceans, segpassible
sense les xarxes de sensors. El control de m@tydeables, com la temperatura, humitat,
foc, activitat sismica, etc... També pot ajudaxpeet a diagnosticar o prevenir un problema o

una urgéncia i a més a més minimitzar l'impactbianal de la presencia humana.

- Sensors Industrials:Dintre de les fabriques existeixen complexos sistede control

de qualitat, amb la mida d'aquest sensors es pegmbar-los on es requereixi.
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- Automocio: Les xarxes de sensors es un complement idealciesres de trafic, ja
gue poden informar de la situacié del trafic allbles cameres no poden arribar, és a dir, als

punts morts. També hi ha la manera d'informar @islactors d'algun accident, o un embus.

- Domotica: Per el seva mida, la seva velocitat i el seu amnsaquestes
caracteristiques li fan ideal per automatitzartdssjues domestiques de la llar, i tot aixo a un

preu bastant assequible.

Control de clima
" » Prediccion de terremolos
Aplicaciones

& TV
Seguridad VCR

Control de temperatura ﬂ ) pVDICD

CCOII“:(:;eM luces s Controles remotos
ontro acceso

Maonitoreo de
pacienies

Control de estado
fisico

mouse
teclados
joystick

E seguridad

Control de lemperalura
Control de luces
Control de energia Conirol de acceso
Irrigacion de jardines

Manejo de carga
Control de procesos
Control de ambiente

Fig. 2.4 Aplicacions amb WSN

Les aplicacions per &Mreless Sensors Network (WSN) tenen un ampli ventall de
possibilitats, com es veuen en aquest dibuix, \esndg aplicacions per la llar, que s'estén en
I'area de domotica fins I'area industrial, i enesfugrups de WSN, és diferencien en tres

tecnologies que soén:

- ZigBee: Domotica

- WirelessHart: Sector Industrial
- ISA 100.11a: Sector Industrial

Aquestes tecnologies les expliguem més detalladaahg@unt 4.
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2.5. Exemples Xarxes de sensors

Operacions de recuperacio de desastres:

- Llangar nodes sensors des de una aeronau sohmeandi forestal
o Cada node mesura la temperatura de la zona on caigu
o Produeix un mapa de temperatura
- Mapatge de Biodiversitat
o Usa nodes sensors per observar la vida salvatgevieaire en el seu estat
pur la naturalesa.

Edificis o ponts intel-ligents:

- Reduccié del desaprofitament d’energia per el cbajpropiat de la humitat,
ventilacio i aire condicionat

- Es requereix mesura la ocupacio dels ambients,gsnpa, flux de l'aire, ...

- Motoritzacio d’esfor¢ mecanic despres d'un terrawe

Supervisio i manteniment preventiu de maquinaria.

- Instal-lar funcions de control en llocs inaccesslyels cables (Ex: Monitoritzacié
de la pressi6 de neumatics)

Agricultura de precisio.

- Subministrament de fertilitzants, pesticides cealpproductes, perd homés on sigui
necessari

Medicina i salud.

- Cures intensives post-operatoris
- Supervisio a llarga durada de pacients amb majaitizniques o de gent gran.

2.6. Xarxes Personals WPAN

Les xarxes WPAN per les seves sigles en angleswdileWirless Personal Area
Network, son xarxes que €s poden comunicar entre elledisténcies relativament curtes,
normalment son utilitzades per connectar varisadigjus portatils personals sense necessitat
d'utilitzar cables. Aquesta comunicacio entre @#jius normalment €s peer to peer, que no
requereix grans paquets de transferéncies de daddscnologia sense fils Bluetooth, per
exemple, té un index nominal de 10 metres amb idegegades de fins a 1Mbps. Aquests

tipus d'ambits i els relatius baixos index de dagesn com resultat un baix consum de
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energia, fem a la tecnologia WPAN la més adequadd'js amb dispositius mobils petits,

gue normalment funcionen amb bateries, com per pbeeets teléfons cel-lulars, PDA's, etc.

Tradicionalment s'han utilitzat cables de propesjtecific per interconnectar aparells
personals. Per aix0 es va fer indispensable I'estddsenvolupament de solucions per la
connexio d'aparells de forma sense fils. | es edxh va néixer la necessitat de crear una
forma eficient, rapida i confiable per transmetréoimacié sense la necessita d'utilitzar els

cables. Aquesta solucio es basa al concepte de WPAN

Les caracteristiques principals d'aquest tipus al@es sén que enfoquen els seus
sistemes de comunicacions en una area d'uns 18s7v@f0 a la rodona aproximadament. A
diferencia de les xarxes de area local WLAN, unaneaio6 feta a través de una WPAN té una
infraestructura nul-la 0 molt escassa o son coonexdirectes amb I'exterior. Aquest tipus de
tecnologies també té com objectiu fer un Us eftotlts recursos, per lo que s’han dissenyat

protocols simples i lo més optim possible per qagtzessitat de comunicacid i aplicacio.

En WPAN, l'usuari és relacionat amb els disposiiestronics que ell té, on estan a la
seva proximitat. La definicio de xarxa d'area peasdPAN) es va posar per descriure aquests
diferents tipus de connexions en la xarxa. La vessnse fils s'anomena WPAN. Una WPAN
pot entendre com una capsula personal de comudialcioltant d'una persona. Dins
d'aguesta capsula que es mou en la mateixa formahgua una persona, els dispositius
personals es poden connectar entre ells.

2.7. Tipus de WPAN

El grup de treball IEEE 802.15 ha definit tres stessde WPAN's que és diferencien
per el seu rang de dades, consum d'energia i gudbl servei. Les WPAN's amb un rang
elevat de velocitat (802.15.3) dissenyat per apices multimédia que requereixen alts
nivells de QoS. WPAN's de rang mitja (802.15.1é8bwth) que gestionen una quantitat de
tasques que van de telefons mobils fins a comaioica entre PDA's i tenen QoS apropiat
per aplicacions de veu. L'Ultima classe d'aplicasieon les LR-WPAN (baixa transmissio,

low-rate) que venen definides al estandard 802.i14ué aprofundirem més a l'apartat 3.
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3. Xarxes LR-WPAN

Les xarxed ow Rate Wreless Personal Area Network son xarxes de comunicacio
senzilles i de baix cost que permeten connectigeate fils en aplicacions amb poténcia
limitada i de baix requisits de rendiment. Els pipals objectius del LR-WPAN soén, facil
instal-lacio, fiabilitat en la transmissié de dadegeracions de curt abast, cost
extremadament baix i bateries amb raonable duradedd, mantenint al mateix temps un

protocol simple i flexible..
3.1. Caracteristiques de les xarxes LR-WPAN

- Taxa de dades en l'aire de 250kbps, 100kbps, 40i&ipdps
- Topologies estrella i punt a punt (peer to peer)

- Adreces assignades en 16 bits o 64 bits

- Assignacio opcional de slots en un temps garahntitza

- CSMA-CA prevencio de col-lisions en els canalsafac

- Reconeixement del protocol de transferencia.

- Consum baix de poténcia

- Detecci6 d'Energia (de)

- link quality indication (LQI)

16 canals en 2450MHz, 30 canals en 915 Mhz i 3ls@m868Mhz
3.2. Arquitectura de les xarxes LR-WPAN

Un dispositiu LR-WPAN té una capa fisica que cogitéransmissor-receptor de
radio freqiiencia junt amb un mecanisme de congobaix nivell i subnivell MAC que

proporciona acces al canal fisic per tot tipusdesferencies
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3.3. Funcionament de les xarxes LR-WPAN

El IEEE 802.15.4 LR-WPAN utilitza dos tipus de meismes de canal d'accés,
depenen de la xarxa de configuracié. NonBeaconlitalper usar una PAN sense slots

CSMA-CA pel mecanisme d'accés al canal.

| I'altre amb el Beacon habilitat per usar un Sl&N amb el mecanisme d'accés al
canal CSMA-CA, on les ranures de Backoff coinciliamb el comencament de la
transmissio de la balisa.

La diferencia més significativa és que les xarxe® el beacon no habilitat
s'utilitzen per xarxes meés senzilles, on teneniminaestructura molt petita o a vegades ni
tenen. Ja que no hi ha un coordinador que disikblaexarxa, és a dir, els nodes enviaran
la informacié quan ells vulguin, i depenen del m&désta ocupat o no, s'envia en aquell
moment, o esperar un temps aleatori. En canvietrdasmissions amb la balisa habilitada
un coordinador determina quan s'enviara la inforenaa on. Normalment aquest tipus de

transferéncies s'utilitza més per xarxes més gaanbi una minima infraestructura.

En definitiva segons els tipus de xarxa que uilitecessitaras un mecanisme o un
altre, amb una xarxa amb pocs dispositius i amb infiaestructura molt petita o cap,
utilitzarem el NonBeacon, en canvi per xarxes memg amb una infraestructura o
simplement volem una seguretat i fiabilitat enrestres transferéncies utilitzarem amb el

Beacon habilitat, ja que t'assegura uns slots mé@iats per cada transferencia.
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4. Estandard IEEE 802.15.4

Es un estandard que defineix el protocol de interegid i compatibilitat per els
dispositius de comunicacio de dades amb baixa Nalate dades, baix consum de energia,
baixa complexitat i de baix rang de radiofreqign&F) en les transmissions de una

xarxa de area personal sense fils.

Aquest Estandard te el proposit de definir els liivie xarxa basics per donar un
servei a un tipus especific de xarxes sense filgrela@ personal anomenat WPAN, que es
centren basicament en I'habilitacié de la comumicantre els dispositius amb baix cost i
baixa velocitat. | aix0 és fa gracies a la comuriicae nodes entre si de 10 a 20 metres, i

sense una infraestructura o0 amb molt poca, peoefancara més el baix consum.

Uns dels aspectes més importants €s el seu umes teal per mitja de slots en un
temps garantit, es a dir, interactua amb el mok eeaet respostes correctes i €s regeix per
restriccions temporals. També treballa amb el cafeicés CSMA-CA, per evitar les

col-lisions i suporta topologies estrella i pupuat (peer-to-peer). [1]

Qualsevol dispositiu que implementi I'estandard.892 pot transmetre en una

dels tres possibles canals de frequencia.

- 868 Mhz: (Europa) permet un canal de comunicacié (versid3p@n la nova

versio del 2006 permet fins a 3.

- 915 Mhz: (Estats Units) permet fins a 10 canals de comuaricéversié 2003)

versié 2006 permet fins a 30 canals.

- 2450 Mhz (tot el mén) permet fins a 16 canals de comunicagials en les dues

versions.
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En aquesta taula mostrem les propietats i els rdiagsiestes frequéncies:

Property Range

Raw data rate 868 MHz: 20 kb/s; 915 MHz: 40 kb/s; 2.4 GHz: 2&0s
Range 10-20 m

Latency Down to 15 ms

Channels 868/915 MHz: 11 channels

2.4 GHz: 16 channels

Frequency band Two PHYs: 868 MHz/915 MHz and 2.4 GHz
Addressing Short 8-bit or 64-bit IEEE

Channel access CSMA-CA and slotted CSMA-CA
Temperature Industrial temperature range —40 to +85 C

Taula 4.1 Caracteristiques dels Canals Europa, Amieéa del Nord i Lliure

En la revisio del 2006 hi han un parell de canvisets canals de frequéncia de
868/915 Mhz que permet fins 100 i 250 kbps.

Channel D

868MHz |
915MHz i
PHY

Channels 1-10

868 .3 MHz 902 MHz 928 MHz
Channels 11-28 H*| r‘-— 5 MHz
24GHz
24 GHz 24835 GHz

Fig. 4.2 Estructura dels canals del Estandard 802514
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NUmero de Canals

Frequéncia central del canal (Mhz)

K=0 868.3
K=1,2,.......10 906+2(k-1)
K=11,12,......26 2405+5(k-11)

Taula 4.3. num. De canals per frequiéncia

La capa fisica esta dividida en dos parts, unaembanals 868 Mhz i 915 Mhz

corresponents a Europa i Estats Units i l'altreacad50Mhz destinat per tot el mon.

physical layer

Upper layers
IEEE 802.2
Network layer LLC, type | Other
LLC
S5CS '
Data link layer
|EEE 802.15.4
MAC
|IEEE 802.15.4 |IEEE 802.15.4
868/915 MHz 2400 MHz

physical layer

Fig 4.4 Capes del model OSI estructurat per I'estatard 802.15.4

4.1. Capa Fisica (PHY)

La capa fisica la tenim dividia en dues subcapes ,delles és la capa de dades i

I'altre és la capa de control, que son les encadleyde transmetre informacio i rebre a

través del medi radio.
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Aquesta capa té unes caracteristiques, uns mea@migarametres, que son els

seguents:
— L'activacio i desactivacio del transceptor
— Deteccio d'energia (ED)
— Qualitat de I'enllag
— Selecci6 del canal
— Detecci6 de la portadora (CCA)
Podem dir que és I'encarregada de transmetreda edbpaquets pel medi radio.

Aquest enllag anomenat radio pot operar en lesesggibandes de frequencia lliures

segons la zona geografica on s'esta utilitzant.
— 868 - 868,6 MHz (Europa)
— 902 - 928 MHz (America del Nord)

— 2400 - 2483,5 MHz (Universal)

En la banda 2.4 Ghz disposa de 16 canals de 2MiHbiuna distancia de 5MHz entre

canals per evitar la interferencia del canal adjace

En aquesta banda s'utilitza la modulacié O-QPSEKixampla I'espectre amb el Direct
Sequence Spread Spectrum (DSSS). La velocitat mbénla transmissié es de 250kbps.

La unitat de dades a nivell fisic PPDU, esta corgpper tres parts:

— SHR: permet que un dispositiu que escolta el mesdpugui sincronitzar per poder

llegir correctament la informacié continguda a RCRJ.

— PHR: indica la longitud de la informacié que estatmguda a la PSDU, ja que
aquesta informacio pot ser variable. La PSDU télangitud maxima de 127 bytes.
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— PSDU: és la informacié provinent de les capes soqgeres a dir, €s la trama

transportada.
Bytes 4 1 1 f
SFD .
ca (Start Longitud
pa PHY Preamble Frame de
Delimiter)

SHR PHR

Fig. 4.5 Estructura de la PPDU

4.1.1. Modulacions PHY
PHY de 2.4GHz
— Velocitat de dades es de 250kbps (4 bits/ simBsgnbols 62.5/s)
— Xip de modulacié es O-QPSK amb mesura d'ona endal@npols

- Lataxa de xip és de 2.0Mxip/s
Nota: el terme xip s'utilitza per representar un bit delcodi d'eixamplat d'espectre

PHY de 868/915 Mhz
— La velocitat de dades és de 20kbps a 868MHz, 40&I§dH Mhz
— La modulacié amb la que treballa és BPSK amb aatifo diferencial
— Difondre codi a 15 m -xip-seqiiéncia
— Xip de modulacié es BPSK amb forma d'un pols eincss(alpha=1.0)

— Lataxa de xip és de 0.3 Mxip/s de 868 Mhz, 0.6¥xa 915 Mhz



18 Xarxes de Sensors sense Fils

Spreading parameters
Frequencia(MHz) Chip Rate
(Kchip/s) Modulation Aplicaciones | Ksimbols/s
[o] BPSK 20 20 I

868-868,6
902-928 600 BPSK 40 40 5
BETTE 2400-2483,5 2000 0-QPSK 250 62,5 4

1515

Taula 4.6. Modulacions de la capa fisica

4.1.2 Modulacions BPSK | O-QPSK
Modulacions PSK (Phase Shift Keying)

Modulacié PSK: La modulaci6 PSK consisteix en cada estat de racdulesta

donat per la fase que porta la senyal respecteritgral.

Dintre de les Modulacions PSK, el nostre estanttatthlla amb la BPSK i O-
QPSK.

BPSK(2-PSK): Consta d'una modulacié de desplacament de fasesiebdls. Es
la més senzilla de totes, ja que nomes treballadoalsimbols, amb 1 bit d'informacio per
cadascun. Aquesta modulacio és la més immuneall,garque la diferencia entres
simbols es de 180°, pero en canvi la seva velatgtatansmissio és la més baixa de totes
les modulacions de fase, ja que només aporta éatbeisl bit d'informacio.

Aquesta modulacio també té una taxa d'errors nadtiah degut a la seva maxima

separacio entre salts de fase.

0O-QPSK (Offset-QPSK): La modulacié Offset-QPSK consisteix en una
modulacié QPSK de polsos rectangulars en 4 sindeslplacats entre si a 90°, cada simbol
aporta 2 bits en el qual queda limitat a la maxuaugacio de fase instantania. Aixi com en
una modulacié QPSK convencional, s'arriba a prashlis de x rad. Entre dos simbols
consecutius, en la modulacio Offset-QPSK (OQPSKigats salts de fase instantania és
redueixen a la meitatztrad. Aixi evita que la component en fase i lad@2hjgonent en

guadratura canvii de signe simultaniament. [10]
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Per evitar aquest canvis de signe simultaniamest gansmissor, la component en
quadratura és retarda temporalment en un tempsadei a mig periode del simbol (T) i
posteriorment en recepcio, en el pas baix, esd&iar2 component en fase temporalment
un temps equivalent a mig periode del simbol (Tfd?aquesta manera queden les dues

components sincronitzades. [10]

MODULACIO
BPSK O-QPSK

a an
S~

Fig. 4.7 Grafic BPSK i 0-QPSK
4.2. Capa control d'accés al medi MAC

La capa MAC proporciona dos serveis, la capa MAQaties i el servei de gestio
de la interficie MAC per la gestié de la entitattdeapa MAC KILME 1) punt d'accés del
servei (SAP). La MAC de serveis de dades permeatsmissio i la recepcio del protocol

MAC d'unitats de dadesMPDUs?) a través del servei de dades de la capa fisica.

Les caracteristiques de la capa MAC son la gestibehcon o balisa, el canal
d'accés, gestié de GTSemps de slot Garanjitvalidacio del frame, reconeixement de la
entrega del frame. A més, la capa MAC proporcianiaeos per l'aplicacio de adequada

per els mecanisme de seguretat.

1 MLME : Suports per capa control d'accés Entitat de lang&réle la subcapa (MAC). MLME és I'entitat de

la geréncia on la capa fisica (PHY). Les maquined'ektat del MAC resideixen. Exemples d'estats del

MLME ( autentificar, des autentificar, associatassociar, balisa... )

2 MPDU: Protocol MAC dades de la unitat o MPDU és un atgs (Protocol d'unitat de dades)

intercanviades entre entitats MAC en un sistemeoaieunicacio basat en la capa del model OSI.
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La capa de control d'accés al medi (MAC) esta didiper I'estandard i ofereix dos
tipus de servei a les capes superiors, una és NA&srvice i l'altre MAC Management
service. Aquests serveis van interactuant ambgda B8AC i aix0 permet la transmissio i

recepcio de les dades a traves de la capa fisica.

La capa MAC té diferents mecanismes, que soén, ata@al, generacié d'ACK's,
validacié de la trama, Control de garantia de desires de temps (GTS), Control de guies
(Beacon). Una altre caracteristica que té la cap& Ms que aquesta pot proporcionar

funcionalitats de seguretat, que podrem veure méavant en altres tecnologies.

L'estructura de la trama de la capa MAC esta didiper quatre tipus de trames
dins de I'estandard 802.15.4, que soén: la trameolbeda trama de dades, la trama de

confirmacid ACK i la trama de comandes MAC.

L'estandard be definit per dos tipus d'adrecesgsrie 16 bits i I'altre de 64 bits.
Es poden utilitzar unes o altres o fins i tot edegyoutilitzar les dues alhora en una mateixa

xarxa. [2]

4.2.1. Modes de funcionament

El funcionament de la capa MAC esta definit pestdiedard, que aquest estandard
defineix dos tipus de funcionament alhora d'envidgransmetre les dades, un és el mode

beacon i I'altre beaconless que vol dir sense Insaco

La transmissid6 en mode beacon esta orientat a xai®@esensors on existeix el
paper d'un coordinador central, per exemple unaldgpm estrella (Mesh). En aquest
funcionament el node central és I'encarregat desitnatre els beacons cada cert temps,
aquest temps estara establert per la xarxa, ilteés alispositius de la xarxa reben aquest
beacon i llavors es poden sincronitzar. Aqueststighel transmissions estan pensades per a
dispositius que tinguin molt pocs requisits de rlai@ en la xarxa, ja que aquests
dispositius €s tenen que esperar a que rebin anaatbeacon per tal de comencar a

transmetre les dades. Com a mecanisme d'accéslps'mditza el CSMA-CA ranurat.
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El mode de transmissié beaconless (sense bea@mnmst mode esta pensat per
xarxes on tots els dispositius es comuniquen egitsee per igual. En aquest mode de
transmissions s'utilitza com a mecanisme d'accésedi, el CSMA-CA no ranurat, és a
dir, cada dispositiu pot transmetre dades senseraspe a que rebi un beacon d'un

coordinador central.

En el mecanisme CSMA-CA no ranurat, un dispositue yulgui transmetre,
escoltara el medi, i si aguest medi esta lliurpeea un temps aleatori de backoff, si una
vegada finalitzat aquest temps aleatori de baclaffmedi esta encara lliure, llavors
comencara la seva transmissio i esperara una c@dié (ACK). En canvi si al finalitzar
el temps de backoff, el medi segueix estan ocupataria a esperar un altre temps de
backoff, i aixi successivament fins a un maximtdhs, aquest temps d'espera del backoff
cada vegada seria més gran, és a dir, es un téegpeih exponencial. | també dir que I'Gs

de confirmacions o ACK's és opcional, segons tekzted. [1]

4.3. Estructura d'una trama

Les estructures de les trames s'’han dissenyatg@enir la complexitat d'un temps
minim, o al mateix temps fer-los el suficientmeesistents per el transport d'un canal
sorollés. Cada successiva capa del protocol afegeestructura amb una capa especifica

de capcaleres i peus de pagina. Aquest estandfmneéigejuatre estructures de la trama:

- Una trama de balisa, utilitzat per un coordinadartpansmetre les balises als seus

nodes
- Una trama de dades, que utilitza per totes lesfieegncies de dades

- Un reconeixement de la trama, que s'utilitza perfiooar la recepcié de trames
amb exit. (ACK)

- Una comanda frame MAC, que s'utilitza per manegpest les transferéncies de

control de entitat
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Bytes:

-Ci:rrltrul Nurneru
Capa Ca'rps
MAC tl:-l ma lencia

Bytes: S5+ (4a20)+n

11 4 (4a20) +n

Fig. 4.8 Estructura de la trama de dades PHY+MAC

Ara analitzarem com esta formada la trama de dades

Control de la trama

Aquest camp esta format per 16 bits, que conteaenférmacidé que defineix el
tipus de trama, els camps d'adreces i altres dpuntrol. Aqui podem veure en la imatge
com esta estructurada.

3 1 1 1 1 2 2 2 2
Tipus Mode Mode
de Seguretat Trames Ack Intra Reservat D@ Reservat D@
pendents xarxa , .
trama desti origen

Fig. 4.9. Contingut del camp Control de la trama

Tipus de trama: conté 3 bits, que ens indiquen el tipus de tra@21%.4 que estem
transportant. Hi han quatre opcions com hem pantdériorment. Beacon [000], Data
[001] ACK [010] comanda MAC [011].

Seguretat: si esta activada estara amb un “1” la seguretat18, que com he parlat
anteriorment, pot ser opcional.
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Trames pendents:amb un “1” si en la transmissié que estem transmesta encara amb
trames pendents d'enviar.

ACK: Aquest camp ens indica si esta activada la trantaaérmacio ACK

Intraxarxa: Aquest camp ens indicia si la trama esta dirigidan altre dispositiu de la
mateixa xarxa o no. si esta activat, vol dir gua es la mateixa xarxa.

Mode adrecament:Els dos camps que ens resten son pel mode d'adset;ague indica
quin tipus de direccions estan transportan enaigps d'adreces de la trama MAC. Les
opcions disponibles son les seguents: identifica@doxarxa no present [00] adreces de 16
bits [10] adreces de 64 bits [11].

Numero de sequéncia

En aguest camp ens identifica la trama que estgdiima transmissio i les seves possibles
trames associades (trama ACK) de manera Unica.alr vnicial que tindra, sera un
namero aleatori, llavors a partir d'aquest niuméobes les trames posteriors aniran
augmentant de 1 en 1 en el camp de nimero de sgglien

Camps d'adreces

En aquest camp pot estar format per un nombreblariee camps, amb una mida variable,
segons el tipus d'adreces que transportem a latraixd basicament be definit pels
camps Mode d'adrecament del camp i control deatadr Per sapiga si esta dintre de la
mateixa xarxa o no.

FCS

El FCS conté una sequéncia CRC de 16bits per te¢ugcar errors durant I'enviament de
la trama. Aquest camp es calcula mitjancant umpali generador sobre tota la trama
MAC (capcalera + dades). EI camp s’omple a l'origea torna a calcular al desti per tal
de comparar-los.

4.4. Topologia de les Xarxes IEEE 802.15.4

L'estandard defineix dos tipus de nodes en lesesain es el full-function device
(FFD) i I'altre és el reduced-function device (RFBEI)FFD pot funcionar com coordinador
d'una xarxa d'area personal (PAN) o també com & mmdmal. Implementa un model
general de comunicacié que pot permetre establiintercanvi amb qualsevol altre
dispositiu, a més a més pot encaminar missatgasstajfuncié rep el nom de coordinador
de la PAN, gue és el responsable de tota la xamanomeés del seu entorn.
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En canvi el RFD, dispositius de funcionalitat retfyison dispositius molt senzill
amb recursos i necessitats de comunicaciéo moltdimiPer aixd0 només poden comunicar-

se amb FFD's, i mai podran ser coordinadors.

Les xarxes de nodes poden fer-se tan com xarxesgpunt o en estrella. En
gualsevol cas, tota xarxa necessita almenys un dtkeDfaci de coordinador. Les xarxes
estan composades per un grup de dispositius seppeat distancies reduides, cada
dispositiu te un identificador Unic de 64 bits, gpsi es citen especifiques condicions es
poden utilitzar identificadors de 16 bits, pero esjus'utilitzaran dintre del domini de cada

PAN per separat.

4.4.1. Topologia punt a punt (peer to peer)

Les xarxes punt a punt utilitzen l'arbre de clistwm una estructura que aprofita
gue els dispositius de funci6 reduida (RFD) nonségoslen connectar amb els dispositius
de funcié complerta (FFD), per formar xarxes egua els RFD's son sempre les fulles de
I'arbre, i on la majoria dels nodes son FFD's, ds,dindrem una PAN coordinadora per
cada arbre com a local per cada cluster, i junt aixdun coordinador global, que engloba
tota la xarxa punt a punt. A la figura 4.10, és\maire una topologia punt a punt.

4.4.2. Topologia en estrella (Star network).

Les xarxes amb estrella, es formen amb un noderatemue sempre es el
coordinador i les altres sén nodes de funcionaidiiida. Les xarxes en estrella es formen
quant un FFD decideix crear la seva propia PANn@sbra a si mateix coordinador, una

vegada tenim un identificador de PAN Unic, altrispdsitius poden unir-se a la xarxa.
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Star network Peer-to-peer network

o WK

@ PAN coordinator @ Device -+—» Communication flow

Fig. 4.10 Topologies estrella i punt a punt

4.4.3. Tipus de transferencies de dades

Existeixen tres tipus de transferencia de dadegribsera es la transferéencia de
dades a un coordinador, en el que el disposithsingt les dades. La segona operacio es la
transferencia de dades d'un coordinador en ellggispositiu rep la informacio. | la

tercera operacio es la transferéncia de dadesdwdrdispositius iguals.

Transferencia de dades a un coordinador

Quan el dispositiu vol transferir dades a un cow@mdor en una balisa habilitada per
la PAN, el primer de tot, es detectar la xarxa aldalisa. Quant la balisa es troba, el
dispositiu es sincronitza com la estructura de upestrama. Al moment oportu, el
dispositiu transmet les dades del frame, amb ranG@MA-CA, per el coordinador. El
coordinador pot reconeéixer la recepcié amb exitededades mitjancant la transmissio de

una opcio de reconeixement del frame.



26 Xarxes de Sensors sense Fils
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Fig. 4.11 Comunicacio a un coordinador PAN amb la balisa halitada

Quant un dispositiu vol transferir dades de una PANbeacon-enabled, es limita a
transmetre la seva trama dea dades utilitzantnuraa CSMA-CA, per el coordinador. El
coordinador reconeix la recepcio amb exit de leledanitjancant la transmissio de una

trama de confirmacio opcional. La transaccio strapetat.

Network

Coordinator s

N
< Data

Acknowledgment >
(if requested)

Fig. 4.12. Comunicacio al coordinador PAN amb laalisa no habilitada

Transferencia de dades de un coordinador

Quant el coordinador desitja transferir les dades alispositiu en una balisa habilitada
PAN, s'indica en la xarxa de la balisa, que el atggs de dades es troba pendent. El
dispositiu escolta periodicament la balisa de daxa i si un missatge queda pendent,

transmet una instruccio de MAC per sol-licitardesles, utilitzant CSMA-CA ranurat.
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El coordinador reconeix amb éxit la recepcio dedlalicitud de dades mitjancant la
transmissié d'un frame de reconeixement. El framespera de dades s'envia utilitzant
CSMA-CA ranurat o, si és possible, en l'instanipdés del reconeixement. El dispositiu la
pot reconeixer amb exit la recepcié de les dad®msla transmissiéo d'una trama de
confirmacié opcional. La transaccié s'ha complethia vegada completat amb exit la
transaccio de dades, el missatge s'elimina desta le missatges pendents en la balisa.

Network

Coordinator Device

Beacon

 J

Data Request

<
%

Acknowledgment

\ J

Data

\ J

B Acknowledgment

Fig. 4.13 Comunicacio des de un coordinador PAN anlh balisa habilitada

Quant un coordinador desitja transferir dades disjpositiu amb la PAN balisa no
habilitada, que emmagatzemi les dades del dispaaitequat per posar-se en contacte i
sol-licitar les dades. Un dispositiu pot posarsseatacte mitjancant la transmissié de una
comanda MAC per sol-licitar les dades, utilitzanEMA-CA no ranurat, al seu
coordinador en una aplicacio definida per el tigascanvis. El coordinador reconeix amb
exit la recepcio6 de la sol-licitud de dades mitg@nda transmissio de un reconeixement del
frame. Si una trama de dades esta pendent, elinadod transmet la trama de dades,
utilitzant ranurat CSMA-CA, en el dispositiu. Siautrama de dades no esta pendent, el
coordinador indica que aquest fet és el reconeirehe frame seguit de la sol-licitud de
dades o en una trama de dades amb una carga dtihgiéud zero. Si es sol:licita, el
dispositiu reconeix la recepcié amb éxit de la tade dades mitjancant la transmissié de

un reconeixement del frame.
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Fig. 4.14 Comunicacio des de un coordinador PAN amha balisa no habilitada

Transferencia de dades punt a punt (Peer-to-Peer)

En un dispositiu PAN peer-to-peer, tots els digposipoden comunicar-se amb
qualsevol dispositiu en la seva esfera de radiqu&acia, amb el fi de fer aixd amb
eficacia, els dispositius que desitgin comunicatisdran que rebre constantment o
sincronitzar uns amb altres. El primer cas, el @gu només es capac d'enviar dades a
través del ranurat CSMA-CA. En aquest ultim casealmesures es tenen que prendre
amb el fi de aconseguir la sincronitzacié. Aquestessures estan fora del rang de la

norma.

4.5. Evolucio del Estandard IEEE 802.15.4

4.5.1 IEEE 802.15.4e

Aquest estandard millorat per el grup de treballvdeser creat al 2006 per corregir 0
millorar aspectes a la capa MAC per poder sertzdilien aplicacions industrials, la
intencié de la correccio a I'estandard 802.15.4ladgersio del 2006 va ser millorar i
agregar funcionalitats a la capa MAC, primer deuatser una millora al suport dels
mercats industrials i permetre la compatibilitatbales modificacions que es proposen
dintre de la WPAN i aixi donar un recolzament glnologia ISA SP100.11a en les seves

aplicacions. [4]
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4.5.2 |IEEE 802.15.4f

El IEEE 802.15.4f sistema RFID actiu del grup adball ha sigut creat per definir
noves capes fisiques i millorar en la capa MACedtandard actius del sistema RFID bi-

direccional i la localitzacié d'aplicacions detemades. [4]
Que es el RFID?

El RFID (Radio Frequency Identification) és un eish per emmagatzemar i
recuperar dades remotament, que usa dispositinsetiquetes, targetes o tags RFID. La
tecnologia RFID consisteix en transmetre la idahtitun objecte mitjancant ones de radio
freqliencia. | aquestes sén agrupades dins delsmieais Auto ID (Automatic

Identification).

Les etiquetes RFID s6n uns dispositius petits,lamnia un adhesiu o un boto, que
poden ser incorporades a un producte, animal @par£onté antenes per permetre rebre i
respondre a peticions per radio frequéncia desiaamissor-receptor RFID.

Aquestes etiquetes es separen en dos grups, Ie®sacjue necessiten una
alimentacio eléctrica, m'entres que les passiveBopecessiten. Un dels avantatges més
importants es que no necessiten una visio diretie el emissor i el receptor, com per

exemple els codis de barres amb els infrarojos. [5]
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5. Tecnologies de L'estandard

5.1. ZigBee

Explicarem una miqueta d'historia de com es varérelgper que del ZigBee.

El 13 de juny del 2005 es van fer publiques i digples per universitats, centres de
desenvolupament les especificacions en San RaRalifprnia, per part de ZigBee

Alliance.

El 5 de Novembre del 2007, es va anuncia la firedith de l'aplicacié publica
ZigBee Home Automation i la seva disponibilitat mlblic de forma gratuita. Amb la
tecnologia ZigBee HA es va oferir als fabricantgegrants, desenvolupadors, etc... la
opcié de treballar sota una manera d'estandardsoe Id'introduir els nous productes
destinats a la domotica o automatitzacio de la daminant aixi la necessitat de fer-ho

sobre una tecnologia patentada.

Aquesta nova aplicacio, definida per la propia canya ZigBee Alliance com el
nou estandard global per la automatitzaci6 de &, lpermet que les aplicacions
domotiques desenvolupin per els fabricants sigampietament iter-operables entre elles,

garantint aixi al client final fiabilitat, contradeguretat i comoditat.

A més, la ZigBee Alliance també deixa disponibkr pl seu accés ldigBee
Cluster Library, oferint d'aquesta manera els enginyers i mes radegs, desitjosos de
treballar sota aquest estandard mundial idoni Igsesexveis domotics, blocs de construccio
per aplicacions amb necessitats sota el denomirtaton de la automatitzacio residencial,
reduint d'aquesta manera les tasques del deseawadup i permeten implementacions

més precises.

El ZigBee es converteix en els ciments necessarisapdomotica més racional i amb més
sentit comu, el seu baix consum, el seu sistemeodrinicacié molt rapid, normalment
topologies MESH, la seva integracio que permetidabnodes amb molt poca electronica,

i el fet de que ja tinguem el ZigBee versio 1.0fdmopossible.
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El estandard de ZigBee proporciona a la xarxa deuoicacions, la seguretat amb
algoritmes incrustats, és a dir, els serveis dmlzament per aplicacions que operant sobre
la capa 802.15.4, el control MAC i la capa fisi€HY), i una topologia de xarxa tan
variada com aplicacions pugui ser imaginades, pereompte que la topologia escollida te

gue ser la més apropiada per l'aplicaci6 finaladzb

En el nostre cas normalment la nostra topologia &spologia en malla o també es
diu Mesh, sense oblidar algunes aplicacions esgees que ens obligaran a tenir en conté

les topologies estrella. [21]
5.1.1. Funcionament del ZigBee

ZigBee també conegut com HomeRF Lite, és una tegilsense fils amb
velocitats que van des de 20kb/s i 250kb/s i ralegd0 mts. a 75 mts. Poden usar les
bandes lliures ISM de 2.4Ghz, 868Mhz (Europa) ih5 (EEUU).

Una xarxa ZigBee pot estar formada per fins 2558p@Is quals tenen la major
part de temps el transceiver ZigBee dormit com abje&le consumir menys que altres
tecnologies sense fils. L'objectiu, és que un geegoipat amb un transceiver ZigBee pot

ser alimentat amb dues piles AA durant al menys86as i fins 2 anys.

Com comparativa, la tecnologia Bluetooth es cagagrdbar a 1Mb/s en distancies
de fins 10mts operant en la mateixa banda de fremgi@.4Ghz, només pot tindré 8 nodes
per cela i esta dissenyat per mantenir sessiongedde forma continuada, perdo poden
construir-se xarxes que cobreixin grans superfigiegie cada ZigBee actua de repetidor

enviant la senyal al seguent, etc.
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Taula 5.1. Comparativa de les xarxes Wireless

S'espera, que els moduls ZigBee siguin els trassmisense fils més barats que es

puguin produir de forma massiva, amb un cost estohea2€. Disposaran d'una antena

integrada, control de freqliiéncia i una petita lmteZigBee ofereix una solucié tan

economica ja que la radio es pot fabricar amb mannyiits analogics dels que es

necessiten habitualment.

Com a curiositat, l'origen del nom és una mica seat) pero la idea prové d'un

rusc d'abelles pul-lulant per la bresca i comurnisanentre elles, és aixi com la

comunicacioé que es produeix entre ellg$1]
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Fig. 5.2. Arquitectura ZigBee al model OSI

Segquint l'estandard del model de referencia OSlglegrafic superior, apareix
I'estructura de l'arquitectura en capes. Les pemdues capes, la fisica (PHY) i la d'accés
al medi (MAC), sén definides per l'estandard 80211b que ja hem explicat més
detalladament en els primers punts. Les capes istpeson definides per la ZigBee
Alliance. El grup de treball de IEEE va passar rginpr esborrany de la capa fisica i la
d'accés al medi en 2003. Una versio final de laaaip xarxa va ser revistat a finals del
2004, i al juny del 2005 tenim ja un ZigBee 1.0 Imib

Els productes ZigBee treballen en una banda deldrezies que inclou la 2.4Ghz
(mundial), de 902 a 928 Mhz (EEUU) i 866Mhz (EUj transferencia de dades de fins
250kbps pot ser transmet en la banda de 2.4Gheai#éls), fins 40kbps en 915Mhz (10
canals) i a 20Kbps en la de 868Mhz (1 canal). kstadcia de transmissio pot variar des de
els 10mts fins als 75mts, depenent de la potéreigiathismissio i del seu entorn. Al igual
que WiFi, ZigBee usa DSSS (sequéncia directa decegpeixamplat) en la banda 2.4Ghz.
En les bandes de 868 i 900Mhz també s'utilitzersdgliencia directa del espectre

eixamplat pero amb una modulacié de fase binaria.
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Fig. 5.3. Trama ZigBee

El paquet de dades té una carga de dades de #ihyt&8. La trama esta numerada
per assegurar que tots els paquets arribin. Un @ammssegura que el paquet s'ha rebut
sense errors. Aquesta estructura augmenta lait@bédn condicions complicades de

transmissio.

Un altre estructura important és la ACK, o recoamignt. Aquesta trama €s una
realimentacié des de el receptor al emissor, pefiraoar que el paquet s'ha rebut sense
errors. Es pot incloure un temps de silenci emtnnés, per enviar un petit paquet després

de la transmissi6 de cada paquet.

MAC, control remot i laonfiguracio de

dispositius/nodes. Una xarxa centralitzada utilagaest tipus de paquets per configurar la

El paquet s'utilitza per el

xarxa a distancia.

Per acabar el paquet balisa “desperta” els dispssque escolten i després tornen
al mode “dormir” si no reben res més. Aquest paggéh importants per mantindre tots
els dispositius i els nodes sincronitzats, sensdrdi que gastar una gran quantitat de

bateria, ja que no estan tota I'estona despeité val dir encesos.
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5.1.2. Funcionament a la capa de xarxa

La capa de xarxa uneix o separa dispositius &drdel seu controlador de xarxa,
implementa seguretat, i encamina trames als sepectus destins. A més, la capa de
xarxa del controlador de xarxa es responsablead® ana nova xarxa i assignar direccions

a els dispositius de la mateixa.

La capa de xarxa suporta multiples configuraciangarxa, incloent estrella, arbre

i punt a punt, com es mostra al grafic 4.1.5

) Coordinador Zigbee FFD
_) Router Zigbee FFD

@ Dispositivo Final Zigbee FFﬁa’RF[}
=== Configuracion Estrella
—-# Configuracion Rejilla ( MESH)

Fig. 5.4. Model de xarxa ZigBee

En la configuracié en estrella, un dels dispositipsis FFD assumeix el rol de
coordinador de xarxa i és el responsable d'inizelii mantindre els dispositius en la
xarxa. Tots els altres dispositius ZigBee, conegutb el nom de dispositius finals, parlen
directament amb el coordinador. En la configurat@dunt a punt, el coordinador ZigBee
és el responsable de inicialitzar la xarxa i deolis@ls parametres de la xarxa, pero la
xarxa pot ser ampliada a través de I'is de roZgBee. L'algoritme d'encaminament
utilitza un protocol pregunta-resposta (requegparse) per eliminar les rutes que no

siguin optimes, la xarxa final pot tenir fins 25ddes i utilitzant el encaminament local,

pots configurar la xarxa de més de 65000 nod%%.(z
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La trama general d'operacions (GOF) és una capaxisieix entre la d'aplicacions
i la resta de capes. La GOF normalment cobreixswaements que sén comuns a tots els
dispositius, com el sub-encaminament i els modesrd@minament, i la descripcio de
dispositius, com el tipus de dispositiu, potenai@des de dormir i coordinadors de cada
un. Utilitzant un model, la GOF especifica metodesgjeveniment i formats de dades que
son utilitzats per constituir comandes i les remg®a els mateixos.

5.1.3. Caracteristiques del ZigBee

Les empreses que mes treballem amb aquesta tenoddmy, Mitsubishi,
Honeywell, Philips i Motorola que treballen per areun sistema estandard de
comunicacions, via radio i bidireccional per utdit-ho en dispositius de domotica,
automatitzacié de edificis, control industrial, ifgnics de PC, joguines, sensors medics,
etc. Els membres d'aquesta alianga justifiqueresévolupament d'aquest estandard per

cobrir les necessitats que deixa descuidat el &htlet

En aquesta taula representem una comparativa ddrdsstecnologies mes

conegudes i ja en procés d'expansio.

Com es pot veure a la taula la tecnologia ZigBewapayat amb les altres tecnologies,
trobem que moltes d'aguestes comunicacions queaizen amb petits paquets de dades,
per enviar informacié d'un sensor, o simplementcpatrolar I'estat dels sensors. A més de
ser paquets petits d'informacid, la gran majoriés adikspositius poden estar en mode
“sleep” fins que enviin la informacio i activar-aé detectar alguna cosa. Les principals

caracteristiques d'aguests sensors son:

— Un consum de poténcia extremadament baix

La possibilitat d'estar “adormits” durant gransipdes de temps

La seva senzillesa

El seu baix cost
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Un sistema de domotica ha de poder controlar difereonfiguracions: en estrella,
punt a punt, per poder cobrir I'area d'una casabretot la configuracio estrella que ens

permet no dependre del rang.

5.1.4. Dispositius en una xarxa ZigBee.

ZigBee conté tres tipus de dispositius que eldgfde la seglient manera:

- El coordinador de xarxa, que manté en tot moment el control del sistensaelE

meés sofisticat dels tipus de dispositius, requereoria i capacitat de computacio

- El dispositiu de funcido completa (FFD)capa¢ de rebre missatges de l'estandard
802.15.4. Aquest pot funcionar com a coordinadaxaid®a. La memoria addicional i la
capacitat de computar, el fan ideal per fer lesifurs d'encaminador o per ser usat en

dispositius de xarxa que actuin de interficie atalusuaris

- EIl dispositiu de funcié reduida (RFD) de capacitat i funcionalitat limitada
(especificada en I'estandard) per el baix coghpkcitat. S6n els sensors/actuadors de
la xarxa.

El baix consum de potencia és lo que fa que leotegia ZigBee tingui una llarga vida
sense tenir que recarregar els dispositius. LegezaZigBee estan dissenyades per
conservar la poténcia en els nodes “esclaus”. Durait temps, un dispositiu “esclau”
esta en mode “adormit” i només es posa en modepé&dEsper una fraccié de segon per
confirmar que esta viu en la xarxa. Per exemplaalassaccio del mode “adormit” al mode

“despert” quant és transmet dura uns 15ms i larmenacié de “esclaus” dura uns 30ms.

Les xarxes ZigBee poden usar-se en l'entorn ambelab sense balises. Les balises
sén usades per sincronitzar els dispositius deat&ax identificant la xarxa, i descrivint
l'estructura de la super-trama. Els intervals de Wbalises son determinats per el

coordinador de la xarxa i poden variar des de ®isslfins els 4 minuts.

El mode sense balises és senzill, s'usa I'accéfplai@l sistema en una xarxa punt a punt,

funciona com una xarxa de dos camins, on cadasltgpés autonom i pot iniciar
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una conversa on els altres poden interferir. Edaigiu desti pot no escoltar la peticié

o el canal pot estar ocupat.

El mode balisa es un mecanisme de control de conleupotencia a la xarxa. Aquest
mode permet a tots els dispositius saber quan pwdesmetre. En aquest mode els dos
camins de la xarxa tenen un distribuidor que ctam&bcanal i dirigeix les transmissions.

La principal avantatge d'aquest metode de trebajue, és redueix el consum de potencia.

El mode sense balisses es tipicament usat en sistgenseguretat, on els dispositius,
per exemple, sensors, detectors de moviment, dorehe®9.99% del temps. Aquest
element desperten de manera regular per anunceasegueixen en la xarxa. Quant es
detecta alguna cosa, el sensor desperta instam@mia transmet la alarma. El coordinador
de xarxa, alimentat de la xarxa principal tot ehps, rep el missatge i I'activa l'alarma

respectiva.

El mode balisa es més recomanable quant el coalolirde xarxa treballa amb una
bateria. Els dispositius escolten al coordinadokaa durant el abalisament (enviament
de missatges a tots els dispositius, broadcast €215 i 252 segons). Un dispositiu es
registra per el coordinador i mira si hi ha miseatger ell. Si no hi han missatges, el
dispositiu torna al seu estat “adormit” despertaegons I'horari establert per el
coordinador. Una vegada fet tot el procés de abaksit el coordinador torna a adormir-se.

5.1.5. Seqguretat ZigBee

ZigBee és un sistema bastant segur de comunicgi@ue la seguretat de les
transmissions i de les dades son punts clau eecllbgia ZigBee. Aquesta utilitza el
model de seguretat de la subcapa MAC IEEE 802.Hb.4ual especifica 4 serveis de

seguretat.

— Control d'accessos, el dispositiu manté una ltigig dispositius “comprovats” en

la xarxa.
— Dades encriptades, les quals usen una encriptaxticua codi de 128 bits.

— Integracio de trames per protegir les dades dmedificades per altres.
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— Sequencies de refresc, per comprovar que les tramban sigut reemplacades per

altres.

— El controlador de la xarxa comprova aquestes tratee®fresc i el seu valor, per

veure si son les esperades.

— Depen del dispositiu final que sera la nostra d@dsnar-li més o menys seguretat.
5.2. Tecnologia WirelessHart

El protocol de comunicaci6 HART (Transductor Reniditeccional de Alta
velocitat) va ser introduit per primera vegadalpdndustria Rosemount Inc en 1986 com
un estandard de disseny exclusiu per la comunicdeifransmissors. Poc després de la
seva introduccié, Rosemount va decidir permetigealaccés per altres fabricants. Des de
aquesta data, aquest protocol ha adquirit una anpplpularitat, i ara forma part de uns
dels estandards de major desenvolupament per tlarnmsntacié de camps de processos.
En la actualitat, més de 60 fabricants ofereixeodpctes amb el protocol HART. El
estandard esta regulat en el present i pot adgeirien la HART Communication

Foundation (HCF), un consorci de proveidors i UusudART.

El motiu de l'acceptacié obtinguda per el protoesldeu a les avantatges que
ofereix HART al usuari. Es un protocol de comunigéague pot usar-se en els existents
sistemes de control de 4-20mA amb costos minimslgpeeva implementacié. Podem
utilitzar-se els actuals cablejats de camp i ledids | Entrades de sistemes de control.
Degut a que HART combina la senyalitzacio analogidégital, el protocol ofereix un
control notablement rapid de variable primaria inpet la transmissié simultania de

informacid que no sigui de contij@4]
5.2.1. Funcionament del WirelessHart

Es un dispositiu autonom que elimina les connexaraogiques cap al sistema de
control. El dispositiu es pot instal-lar en quatdgyart de la planta de I'empresa sense la
necessitat d'utilitzar cables. Les variables degsdVP) i les dades HART es connectan a
un sistema de control o de gestid de actius m#angn porta de enllagc (gateway)
WirelessHART.
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WirelessHART és una tecnologia robusta i simplmplémentar. Permet als usuaris
obtenir de manera rapida i facil els beneficisadetnologia sense fils a a la vegada que es
manté la compatibilitat amb els dispositius HARTs&nts, aixi com amb altres sistemes i
eines. WirelessHART es la manera simple, fiablegusa d'utilitzar les seves aplicacions

de monitoreig i control de processos, i de ges#oétus.

Una de les avantatges que te WirelessHART alhorénstal-lar-ho és que ja
coneixes les eines, el flux de treball i els praoedhts utilitzats. Aquesta tecnologia té
multiples opcions d'alimentaciod, el seu cost dealnscio i cablejat es minim, també te
una compatibilitat amb altres xarxes sense filge\WWssHART pot treballar en diferents
topologies, la estrella i la de punt a punt.

Es una tecnologia bastant simple, és a dir, faailpdlementar i robusta. Permet als
usuaris obtindre els beneficis de forma rapidanziia, de la tecnologia sense fils, 6n és
manté la compatibilitat amb els dispositius, einesistemes HART que ja estaven

instal- lats anteriorment.

M N

)
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Fig. 5.5. Estructura xarxa wirelessHart
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5.2.2. Caracteristiques del WirelesHart

Aquesta tecnologia es basa basicament en instah$&cindustrials amb
infraestructures de gran tamany, el moviment fratigels grans equips, les condicions
canviants, o de nombroses fonts de radio-freqléntaainterferéncia electromagnética
poden tenir problemes de comunicacio. WirelessHARTou una série de caracteristiques

que proporcionen una gran fiabilitat. [25]

Aquestes caracteristiques son:

Les radios compleixen amb els estandards IEEE BERZ006

Llicéncia per banda de frequiéncia lliure de 2.4Ghz

Salta canals per evitar interferencies

Ofereix alta fiabilitat en entorns de radio adverso
Si coexisteix amb altres xarxes sense fils
— Avaluacio de canal lliure per canals disponibles
— Crea una llista negra per evitar utilitzar els ¢tangats frequientment
— Optimitza I'amplitud de banda i el temps de radio
— Sincronitzacio de temps per missatges puntuals
Xarxa Auto-corregible
— Busca sempre les rutes de comunicacié més optieres peu rendiment
— Monitore-ja rutes per la degradacio i es repamrathteixa
— Troba rutes alternatives si hi han obstruccions

— Xarxa de malla i multiples punts d'accés
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5.2.3. Seguretat de WirelessHart

WirelessHART també es una de les xarxes més seguge® aporta grans mesures
de seguretat per protegir la xarxa i asseguraddees en tot moment. Aquestes mesures
inclouen les dltimes técniques de seguretat pgygooonar el maxim nivell de proteccio

disponible.

Aquestes soOn les caracteristiques que li fan un@axabusta i segura.

Robust, a varis nivells, seguretat sempre activa

— Xifrats AES de 128bits estandard de l'industria

— Clau de xifrat Unica per cada missatge

— Integritat de les dades i autentificacio dels désjus

— Rotacié de claus de xifrat utilitzades per uniada xarxa
— Salt de canals

— Nivells ajustables de poténcia de transmissio

— Mdltiples nivells de claus de seguretat per I'accés

— Indicaci6 de d'accessos a claus fals

— Fora de perill d'atacs tipus WiFi a Internet

5.2.4. Aplicacions WirelessHart

Aquesta tecnologia sense fils ofereix oportunipss una amplia gama d'aplicacions, des

de la addicié de mesuraments on abans estavedddtabast fisic 0 economic, a permetre

gue les funcions de tota la planta, tals com disiatseguiments de persones, la seguretat
I productivitat dels treballadors.
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En canvi, la tecnologia WirelessHART es basa en flexions basiques de
automatitzacio de processos en els quals no exisbtema adient per allo.

Al igual que la tecnologia HART amb cable, Wireld8&RT dona suport a la gama

completa de aplicacions de control i monitoratg@meessos, com poden ser:
- Monitoratge d'equips | processos
- Monitoratge ambiental, gestié d'energia, complintegulatiu
- Gestio d'actius, manteniment predictiu, diagndst@ncat

— Control de circuits tancats

5.3. Tecnologia ISA 100.11a

Aquesta tecnologia esta relacionada amb la tecraoldgrelessHart, explicada
anteriorment, també és un estandard obert pernaumicacio sense fils, perd en aquest
cas, aquesta és encara meés recent que el Wireledtsdda basat en el 6LOWPAN i
proporciona caracteristigues molt similars a landdgia dita anteriorment, de fet sén
inter-operables. Aquesta tecnologia especificaldéésents rols funcionals de les diferents
operacions necessaries per executar i gestionaxarra sense fils industrial. Cada funcio

es una descripcio de alt nivell de funcionalitat gs te que aplicar en un dispositiu. [3]

5.3.1 Funcionament del ISA 100.11a

ISA 100.11a especifica un estandard per xarxeseskissindustrials. La norma
especifica com la comunicacio entre els disposijus estableix i com la infraestructura

sense fils que pot ser utilitzada per executacagpions de control industrial.

Per satisfer les necessitats dels usuaris indissiraperadors sense fils, el estandard ISA
100.11a ofereix una robustesa en presencia déergacies en entorns industrials i amb el

llegat de no-ISA-100 compatible amb els sistemaseséls.
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Aquesta xarxa esta basada en la tecnolo§laoWPAN | proporciona
caracteristiques molt similars a la tecnologia WssHART.

La tecnologia 6LOWPAN és un acronim de Ipv6 over Low power Wireless
Personal Area Network. Més que un protocol es utodegper comprimir el protocol IP en
xarxes 802.15.4. Esta definit en el RFC4944.

El RFC4944permet I'enviament de paquets utilitzant les digets de 64 bits o les
de 16 bits que s'assignen en les subxarxes i pdamdié les topologies de xarxa en
estrella. La implementacié és oberta i existeix@rerdos sistemes operatius lliures i

gratuits que l'incorporen. [3]

Aquest protocol treballa directament sobre la ddp& del estandard 802.15.4.

5.3.2 Dispositius ISA 100.11a

El ISA 100.11a estandard especifica els diferents funcionals de les diferents
operacions necessaries per executar i gestionaxarra sense fils industrial. Cada funcio
es una descripcié de alt nivell de funcionalitaé @s te que aplicar en un dispositiu. Els
diferents dispositius que formen part d'una xamxkstrial tenen un o meés de les seguents
funcions:

- Dispositiu de entrada/sortida: Un dispositiu que proporciona o utilitza les dades
de control. L'Unic proposit d'aquest dispositiue&gcutar aplicacions de control per

recollir i entregar les dades de control.

- Encaminador: Un dispositiu que pot encaminar els missatgescapa de enllac i

la capa de xarxa definida per la norma ISA 100.Els.Encaminadors anuncien la
seva presencia en la capa d'enlla¢. Els anundsuiere informacié sobre com establir
una associacio de capa d'enllagc amb el encaminbbhar.vegada associat aixo, el
dispositiu pot comunicar-se amb el encaminadoraecapa d'aplicacio i pot entregar

els paquets que és remeten a la capa d'enllag cagpé de xarxa.

- Aprovisionament: Un dispositiu que pot autentificar altres dispasiti la

presentacio d'ells amb la informacio necessariaiperse amb un enlla¢g de dades.



Xarxes de Sensors sense Fils 45

Un dispositiu utilitza el servei de aprovisionameiel gestor de seguretat per

autentificar altres dispositius.

- Encaminador BackBone: Es un dispositiu que pot encaminar paquets de ISA
100.11a sobre una infraestructura de xarxa trasitiEx: [pv4/IPv6)

- Gateway: Un dispositiu que tingui accés al control de digposde deteccio en la
xarxa de ISA 100.11a industrial i que és capagatiutr entre els protocols d'aplicacié

en el teixit industrial i altres protocols d'apba@aen la xarxa.

- Administrador del sistema: Un dispositiu ha de gestionar la informacié de
configuracié en els dispositius que participen amxarxa ISA 100.11a aixo inclou
dispositius d'assistéencia durant I'associacio ga ckenllac i I'establiment de sessions

de capa d'aplicacid i dels contractes.

— Security Manager: Treballa en conjunt amb l'administrador del sisteimels
sistemes externs de seguretat per proporcionar utzidnalitat de seguretat

relacionades, tals com la autentificacio de digpesii gestio de materials de

manipulacio
A ._ ) |I. ) [ _.._| fiia ) Routing Fiald Device .
|'II Non-Routing Fleld Device : '
ll _— Backbene Device
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Fig. 5.6. Estructura d'una xarxa ISA 100.11a
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5.3.3 Aplicacions ISA 100.11a

La tecnologia ISA 100.11a va dirigit al camp deriednts de sistemes sense fils i de
controls, aquesta tecnologia més barata que elé¥sidart, perd no tan segura, té un gran

ventall de possibilitats que pot satisfer les ngit&ts en diferents arees:
— Ambients en el qual la tecnologia sense fils es IBEEFED.
— Cicles de vida de la tecnologia per equips i sisgesense fils.
— Aplicacions de tecnologia sense fils.
— Aplicacions de Domotica

Els entorns sense fils inclouen, la definicid dexga sense fils, radio frequiéncia (punt
d'inici), vibracio, temperatura, humitat, EMC, irdperativitat, coexisténcia amb sistemes

existents i localitzacio de equips fisics.
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6.Mercat i futur de la tecnologia WSN.

6.1.Mercat de la tecnologia WSN.

En l'any 1998 Crossbow Technologies, el major tatrile nodes en l'actualitat i el
major proveidor dins dels principals grups de stigacid, va posar al mercat el primer
model de node iniciant aixi una evolucié que cardiactualment. Amb aquest nodes amb
hardware de referéncia, la Universitat de Berkkeyat iniciativa més important i la que
més repercussio a tingut, el desenvolupament ey 2803 d'un sistema operatiu capag de
gestionar els recursos de les motes i permetreclExd d'aplicacions. Aquest sistema
operatiu, denominat TinyOS es considerat en ['#tdtial'estandard universal.
Probablement I'éxit de TinyOS és degut a que varafa referéncia comuna a treballar i

per tant donant cohesié a les diferents solucions.

Un estudi realitzat per “On World” anomenat "Was$ Sensor Networks: Growing
Markets, Accelerating Demand" ens mostra I'evolupié esta tenint any darrere any, els

sensors sense fils al nostre mercat. [15]

Wireless Sensor Networks
Thousands of End Points Deployed, 2005-2010
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Fig. 6.1. Evolucio estudi mercat WSN

Aquest estudi de mercat esta realitzat per 147 esapr inclouen prediccions sobre
produccions i ingressos en 8 mercats de xarxe®usoss sense fils, a més d'analisis i

resultats sobre la motivacio del sector.
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L'informe finalitza puntualitzant que existeixetiatualitat un demanda enorme de
solucions oferides per xarxes de sensors senspefilpart d'empreses industrials. De les
empreses utilitzades per I'estudi, un 29% utilit2&$N i més d'un 40% considerant molt

probable la possibilitat de provar aquests seremors marge de un any.

Pero tot no s6n avantatges per aquestes sensomeaggsten un gran futur per les
nostres tecnologies,ja que encara hi han barreile$ar, que moltes empreses no escullin

aquesta opcio.

BARRERES DAVANT LA TECNOLOGIA WSN

Fiabilitat

Estandards

Facilitat d'as

Consum a energia

Cicles de desenvolupamet

Tamany del node

T

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 6.2. Grafic de barreres per WSN

Les xarxes de sensors WSN tenen molt poca histoeid aixo no implica que

molts fabricants treballen en la seva tecnologia:

- CROSSBOW: Especialitzat en el mon dels sensors, es una smpgee
desenvolupa plataformes hardware i software quesrd@olucions per les xarxes de
sensors sense fils. Entre els seus productes trédsemplataformes Mica, Mica2, Micaz,
Mica2dot, telos i telosb.
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- MOTEIV: Joseph Polastre, antic doctorat de un grup delitdda universitat de
Berekely va formar la companya Moteiv. Ha deserpaiua platarforma Tmote Sky i

Tmote Invent.

- SHOCKFISH: Empresa suissa que desenvolupa TinyNode. A p&tjudst tipus
de mota en Laussane han portat a terme un progttel, que implementen una xarxa de

sensors en tot el campus de la “Ecole Polytechritgaerale de Lausanne”.

6.2.Potencial de la tecnologia WSN.

Ara gue ja sabem com funciona, on s’aplica i quinesions té, comentarem una
mica com funciona al moén real les tecnologies WiSiNiines expectatives de futur tenen.
Hi ha diferents revistes que parlem sobre aquesa,t¢o he fet un petit recull d’algunes
d’aquestes revistes, per veure com evolucionemoesmlucionaran al mon real

La revista Nature va publicar al Mar¢ del 2006 uticie anomenat “2020
computig: everything, everywhere” que parla sobeetécnologies WSN i constava
aguest article sobre les tecnologies wireless serswork, que seran unes de les
tecnologies més importants en un futur.

Article publicat per la revista Nature:

“Computers could go from being back-office numbemchers to field
operatives. Twenty-four hours a day, year-in, yaa#r- they could measure
every conceivable variable of an ecosystem or aamubody, at whatever scale
might be appropriate, from the nanometric to thatioental. These new
computers would take the form of networks of sesisath data-processing and
transmission facilities built in. Millions or bitns of tiny computers — called
‘motes’, ‘nodes’ or ‘pods’ — would be embedded irttee fabric of the real
world.”

The world’s stock of computing power, and the nundfedevices over which it
is distributed, has increased exponentially siff@nt as has the capacity of
networking technology. These trends show no sigsl@iving down, and that
makes pervasive sensor nets not so much possibieasble.

Aquesta és la base de Il'article en la que posaedabtaula una série de realitats
actuals de investigacio cientifica plenament inocaides a aquesta massiva utilitzacio dels
sensors. Lo que hem crida més la atencid, és que sigui la forma de entendre la
tecnologia d’informacié i comunicacié del futur. Meran ni ordinadors, ni portatils, ni
mobils, si no seran sensors en xarxa qué és coaranientre si i amb un dispositiu central
que fara de interficie.
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Entre els exemples que cita Nature, podem destajcessts:

. Kirt Martinez, de la Universitat de Southampton (UK), que té col-locats en un
glacial una dotzena de sensors capacitats per aresnes quantes variables en cada
moment.You can get the pods talking to each other, and deciding that nothing much has
happened recently as most of our readings have been the same, so lets the rest of us go to
slegp and save batteries, with one waking us up if something starts happening.

. Kris Pister, fundador i responsable del area de tewlogia de Dust Networks,
qui en col-laboracié6 amb la Universitat de CalifayrBerkeley ha encunyat el terme
smart dust to describe his vision of sensors smaller than the eye could see joined into
networks larger than the mind could comprehend.

. Robert Detrik, de la US National Science Foundatioe Ocean Observatories
Initiative, comenta amb referencia a les investigacions es wtilitzant sensors en el
fons del Ocea Pacifidnstead of handling individual data files you will be handling
continual streams of data. You will be combining inputs from different sensors
interactively to construct virtual observatories. sensorswill be in everything.

[13][16]

6.3. Aplicacions futures

Ara mostrarem algunes aplicacions futures que é&vareure a mercat amb la

tecnologia WSN.
El futur del marqueting i TV, biometria per potenciar el mercat.

Ningu sap conéixer com funciona els rankings dé&naa ni com es mesuren, pero
segur que no posen sensors en els espectadoreparamles constants vitals en resposta a

lo que estan veient per TV.

Aix0 a fet la revista Wired durant I'Gltima Supeovd. Per fer aixd, van mesurar
tres parametres: la conductancia de la pell, ég alduor, el ritme cardiac i la activat. La
combinacié d'aquestes mesures é€s va anomenar S@igamb el anunci que s'estava
posant en aquell moment. Els resultats es podere\e&la imatge seguent, del qual va

guanyar el joc Dante's Inferno, va ser el de majares.
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TOP 10 SUPER BEOWL ADS
(for Wired readers)

1. Electronic Arts Dante’s Inferno

2. FloTV - My Generation

3. Denny's — Free Grand Slam

4. Doritos - Snack Attack Samurai

5. Google - Parisian Love

B. E*trade - milkawhat?

7. Monster.com - Beaver Violin

8. Motorola - Megan Fox

8. Doritos - Housse Hulesa

10. Bud Light - Asteroid
Wired,/Tnnerscope Super Sowl Study

L

Fig. 6.3 Ranking d'anuncis d'interes

Nintendo Wii fa de la pulsioximetria un joc

Nintendo ha anunciat en la seva exposici6 E3 quetnsmre al mercat un
pulsioximetre per la Wii anomenat Vitality Sensamomenta que el dispositiu, inicialment
mesurara el pols de l'usuari i altres senyals gatpoD'acord amb la companya japonesa,
“Nintendo vol oferir informacié a l'usuari sobresglu mén interior” Una possible aplicacio

seria en combinacio amb la Wii Fit, per fer progearde rehabilitacio, etc.

O potser oferir un final alternatiu a Resident Edfitia alguna cosa com: El teu pols
€s massa alt, 0 massa debil.... GAME OVER.

Fig. 6.4 Pulsioximetria de Nintendo Wii
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Pachube: El Youtube dels sensors.

Pachube és un servei web que permet compartir mpstaeal informacié g
d'objectes equipats amb tags, o sensors, ja Sigupersona o un objecte en qualsevol part

del mén. L'objectiu és facilitar la comunicaciérengntorns remots, tan fisics com virtuals.

Pachube és com Youtube, perd aquest no compaitios; aquest servei permet
monitoritzar i compartir informaci6 del entorn o #mps real provinent de sensors amb
connexié a Internet. Pachube fa de mesurador ernsntactuant com entrada (captura

informacio dels sensors remots), o0 sortida (acttsaconots). [17]

Fig. 6.5 Pagina web Pachube
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Fig. 6.6 Serveis Pachube
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7. Conclusions.

Després d'haver estudiat les xarxes de sensors fim®bservem que sén una
millora bastant evident respecte a les xarxes @ggehjue tenim avui dia (Ex: Bluethoot,
Wifi), degut a diferents factors com son ara laathilitat del temps de vida de les bateries,
el qual permet una gran quantitat d'informacioalqy estar més temps en certs llocs on
abans era inaccessible, els protocols d'encamirtadeetes xarxes de sensors permeten
que a part de guanyar durabilitat també es guamydiegencia a I'hora d'evitar col-lisions
entre paquets, amb aixo ens assegurem també urr membre de trafic innecessari a la
xarxa, i en quant al preu, cada vegada és mésualskerpspecte una xarxa wiereless, per

lo que és i sera, una competéncia directa.

En l'actualitat s'estan utilitzant xarxes de semsem infinitat de projectes de
diferents sectors industrials, com ho son: la darapt'agricultura, la salut, la construccié

d'estructures, I'ambit militar, etc...

Gracies a aquesta tecnologia en els camps esmantatforment, s'esta assolin un
major nivell de control i monitoritzacid, el qualraporta una millora en el medi en el que

s'estigui utilitzant.

Aquestes xarxes actualment estan assolin una @¥@dkcnologica similar a la que
va ser l'aparicio d'Internet, ja que les aplicasisemblant ser infinites, a més es parla d'un
futur de xarxes de vigilancia global del planetgistrant el seguiment de persones o
objectes. Pero aixo també implica inconvenientgju@ aquests nodes tan petits poden ser
posats en qualsevol lloc sense que siguin vistasxiifinalitzar amb la privacitat de les
persones, per aixo esperem que es faci un boraggedta tecnologia que mica en mica va

creixent, i serveixi per facilitar les nostres \6de
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9. Pressupost.

Ara exposem el cost economic del meu projecte filmakarrera d'enginyeria de
Telematica, on intervenen totes aquelles despasesan sigut realitzades per fer el meu

Projecte de I'estudi de Xarxes de sensors sésse f

El preu de I'nora del meu projecte té un cost dgHtisa, he consultat Al col-legi
d'Engeniyers de Barcelona i el seu cost d'horaeeké/hora aproximat, pero en els temps

que estem ara, he adaptat el preu a un preu mEashlaa assequible.

També he utilitzat per redactar la memoria i lsspreacié un software lliure com és

OpenOffice.org per tal de reduir costos.

Tasca Num. D'hores Cost
Recerca d'informacio i consulta de manuals 150 3750
Redactar memoria i Pressupost 150 3750
Viatges, dietes i reunions 20 500
Total: 8000
Cost hora: 25

Taula 9.1 Cost ma d'obra
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Cost del material empleat per fer el meu projecte:

Material Quantitat Cost

Ordinador Portatil Samsung 1 700

Motes proporcionades per la

_ _ 2 30

Universitat

OpenOffice.org 1 0
Total 730

Taula 9.2 Cost Material

El cost final del Projecte consta del cost del matempleat per realitzar-ho i el
temps estimat d'elaboracid, aixo dona un cost tleté.730€

Concepte Cost
Ma d'obra 8000
Material 730
Total: 8730

Taula 9.3 Cost Final









