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Sadrzaj: Razvoj i sve Sira zastupljenost bezicnih senzorskih mreza (WSN) i Interneta
inteligentnih uredaja (IoT), kao i ocekivani porast broja senzorskih stanica u sledecih
nekoliko godina, isticu sve veci znacaj analize potroSmnje energije tih stanica. Nacin
povezivanja WSN i IoT stanica moze biti raznolik u pogledu tehnologije koje koriste za
prenos podataka, a trenutno u toj oblasti dominiraju bezicne tehnologije kao $to su:
IEEE 802.11 WLAN, ZigBee, Bluetooth Low Energy i dr. U ovom radu je predstavijen
pristup u analizi potrosnje energije bezicnih senzorskih stanica zasnovan na open-source
hardveru.

Kljuéne reéi: Open source hardver, potrosna energije, bezicne senzorske mreze (WSN),
Internet of Things, radio transiveri

1. Uvod

Razvoj i sve §ira zastupljenost bezi¢nih senzorskih mreza (eng. Wireless Sensor
Networks - WSN) i Interneta inteligentnih uredaja (eng. Internet of Things - 1oT), kao i
ocekivani porast broja senzorskih stanica u slede¢ih nekoliko godina, istiCu sve veci
znacaj analize potrosnje energije tih stanica. Prema [1] potencijal bezi¢nih senzorskih
mreza ¢e revolucionarizovati naSe shvatanje i razumevanje interakcije sa okolinom.
Upravo takvo sagledavanje ove pojave je privuklo paznju akademskih institucija i
industrije. Eksperimentalne aplikacije koje su razvijene pokrivale su gotovo sve aspekte
od naucnog istrazivanja, preko zdravsta i nege do industrijskog monitoringa. Takve
aplikacije su svakako pruzile i motivaciju za dalji razvoj WSN sistema i dovele do
mnogih teoretskih i prakti¢nih dostignuca.

[oT (eng. Internet of Things) ili Internet inteligentnih uredaja prema [2]
predstavlja sistem u kome su objekti iz okruzenja i svakodnevnog zivota koje se mogu
nazivati “stvari” (eng. things), “objekti” (eng. objects), ili “maSine” (eng. machines)
unapredeni ra¢unarskom i komunikacionom tehnologijom i povezani na raunarsku
mrezu. U takvom okruzenju, tehnologije za povezivanje pruzaju moguc¢nost da se moze
ostvariti veliki broj servisa baziranih na ,person-to-person®, ,person-to-machine,



»machine-to-person® 1 ,,machine-to-machine® interakciji. Tako povezani objekti/stvari
postaju novi Internet korisnici koji generiSu saobrac¢aj u Internet okruzenju koji se Siri.

Procenu moguceg broja navedenih uredaja tesko je izneti, ali po nekim
procenama taj broj moze da dosegne 26 milijardi u 2020. godini [3]. Takode, prognoze
za broj uredaja koji se mogu povezati na Internet jednom od raspolozivih tehnologija je
procenjen na 50 milijardi za 2020. godinu. Za sada je najveci rast IoT uredaja vezan za
2015. godinu [5]. Veliki broj uredaja ¢e biti postavljen na mestima na kojima se mora
obezbediti autonomija napajanja, tj. napajanje iz sopstvenih baterija. Na taj nacin se
pitanje njihove energetske efikasnosti ozbiljno isti¢e. Buduci da je vazan segment ovog
sistema komunikacija i njegovo povezivanje sa ostatkom mreze, veoma je bitno prouciti
koliko komunikacioni moduli tro$e nergije u toku prenosa podataka.

Nacin povezivanja WSN i [oT stanica moze biti raznolik u pogledu tehnologije
koje se koriste za prenos podataka, a trenutno u toj oblasti dominiraju beZi¢ne
tehnologije kao $to su: IEEE 802.11 WLAN, ZigBee, Bluetooth Low Energy i dr. U
ovom radu je predstavljen pristup u analizi potrosnje energije bezi¢nih senzorskih stanica
zasnovan na open-source hardveru. Open-source hardverska platforma zasnovana na
Arduino UNO mikrokontrolerskim plo¢ama, predstavljena u ovom radu, pruza
mogucnost kreiranja fleksibilne platforme, niske cene koja moze da omoguéi ovakva
istrazivanja.

2. Tehnologije bezi¢nih senzorskih mreza

Kao $to je receno, nadin povezivanja WSN i IoT stanica moze biti raznolik u
pogledu tehnologije koje koriste za prenos podataka, a trenutno u toj oblasti dominiraju
bezi¢ne tehnologije kao Sto su: IEEE 802.11 WLAN, ZigBee, Bluetooth, Bluetooth Low
Energy, IEEE 802.15.4, Z-Wave, 6LoWPAN i dr. Neke od tehnologija dominiriaju
samo u indutrijskim okruZenjima, kao npr. WirelessHART i ISA100.11a [6].

ZigBee [7,8] je standard koji definiSe set komunikacionih protokola za bezi¢no
umrezavanje na malim rastojanjima i sa malim brzinama prenosa podataka (eng. low-
data-rate). ZigBee bazirani bezi¢ni uredaji rade na frekvencijama od 868 MHz, 915
MHz i 2.4 GHz. Maksimalna brzina prenosa podataka je 250 kb/s i ZigBee je
prevashodno usmeren na aplikacije gde se vrsi napajanje stanica iz baterija i gde su mala
brzina prenosa, mala cena i dug zivot baterija glavni zahtevi.

Bluetooth Low Energy (BLE), koji se takode naziva i Bluetooth Smart, je
zapoceo kao deo Bluetooth 4.0 Core specifikacije [9]. Iako izgleda da je BLE manja i
veoma optimizovana verzija klasicne Bluetooth tehnologije, u stvarnosti, BLE ima u
potpunosti razlicit cilj. Originalno je razvijen od strane kompanija Nokia kao Wibree pre
nego §to je prihvacen od strane Bluetooth Special Interest Group (SIG). Fokus u razvoju
ovog standarda je bio da se razvije radio standard sa najmanjom mogu¢om potro$njom
elektricne energije, specijalno optimizovan za jednostavne, nisko budzetne aplikacije sa
malim brzinama prenosa podataka. BLE koristi 2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific, and
Medical) opseg koji se deli u 40 kanala od 2.4000 GHz do 2.4835 GHz. 37 kanala se
koriste za prenos podataka, a zadnja tri kanala (37, 38 i1 39) se koriste za oglasavanje sa
ciljem uspostavljanja veze i slanja broadcast poruka. Standard koristi FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum) tehniku prosirenog spektra. Koristi se modulacija Gaussian
Frequency Shift Keying (GFSK), koja omogucava limit od 1 Mb/s za brzinu prenosa
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podataka, koja se u praksi ne moze posti¢i. U Bluetooth Low Energy mreZi postoje dva
tipa uredaja - centralni ureda;j ili master i periferni uredaj ili slave.

IEEE 802.15.4 je razvijen kao low-rate WPAN (Wireless Personal Area
Network) standard za fiksne, prenosive ili uredaje u pokretu. Kod razvijanja ovog
standarda osnovni cilj je bio stvaranje jednostavnog ali fleksibilnog protokola. IEEE
802.15.4 mreza se sastoji od dva uredaja razliCitog tipa: full-function device (FFD) i
reduced-function device (RFD). FFD mozZe da radi u tri moda i to kao mrezni koordinator
(eng. network coordinator), koordinator (eng. Coordinator) ili mrezni uredaj (eng.
network device). Tipi¢ne brzine prenosa za low-rate WPAN uredaje su 250 kb/s, 40 kb/s
1 20 kb/s. Tehnologija koristi 16 kanala za prenos podataka u 2.4 GHz ISM opsegu. Za
ovaj standard postoje dve osnovne arhitekture: zvezda (eng. star) ili peer-to-peer [10].
Ovaj standard ¢ini osnovu za ZigBee, ISA100.11a, WirelessHART, MiWi i Thread
specifikaciju, a alternatvno se moze koristiti sa 6LoWPAN.

3. Platforma za analizu potroSnje energije komunikacionog modula

Platforma za analizu potro$nje energije predstavljena u ovom radu je bazirana
na mikrokontrolerskoj plo¢i Arduino UNO Rev3. Arduino UNO (u skorije vreme za
svetsko, ne-americko trziste se koristi naziv Genuino UNO, a naziv Arduino ostaje za
americko trziste) je ploca koja je razvijena u skladu sa open-source principima i
zasnovana je na mikrokontoleru ATmega328. Arduino UNO ima 14 digitalnih
input/output pinova (od kojih se 6 moze koristiti kao PWM ulaz) i 6 analognih ulaza.
Pored Arduino UNO varijante, postoji jo§ mnogo drugih varijatni kao $to su Arduino
Mega2560 koji ima 54 digitalna pina, zatim Leonado, Mini, Nano, novonajavljeni
Arduino 101 i dr.

Slika 1. Platforma za analizu potrosnje senzorskih stanica sa
Seeedstudio® RF Bee i BLE Bee modulima

Pored Arduino UNO ploce, jedan ekspanzioni modul za Arduino koji se jo$
naziva i shield je vazan za ovo istrazivanje. To je TinySine® XBee shield v2, mada se za
ovo istrazivanje moze koristi i bilo koji drugi sli¢an proizvod druge kompanije. XBee
shield je inicijalno razvijen za XBee® IEEE 802.14.5/ZigBee komunikacione module.
On omogucava povezivanje XBee modula upotrebom standardnog Bee soketa. Taj soket
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ima 2 x 10 2-mm pinove koje tipicno koriste XBee i sli¢ni moduli. Na Slici 1 je prikazan
Arduino UNO sa XBee shield-om i dva modula sa Bee soketom. U vom slucaju to su
Seeedstudio® RF Bee i BLE Bee. Ova konstrukcija je sklopiva i za to sklapanje nije
potrebno lemljenje (eng. solderless).

Danas, kao rezultat principa open-source hardvera, na trziStu postoji veliki broj
modula koji su kompatibilni sa XBee shield-om i sa podrskom za sledec¢e tehnologije:
ZigBee (XBee® Series 2, XBee® PRO Series 2B, Seeedstudio® MeshBee, Waveshare®
Core2530 (B)), IEEE 802.15.4 (XBee® Series 1, XBee® Series 1 PRO), Bluetooth
(Bluetooth Bee, X-Bee BEE06, Seeedstudio® WLS04051P, HC06 Bluetooth Bee, HC06
Bluetooth Bee), Bluetooth Low Energy (Seeedstudio® BLE Bee v2.0.0, Seeedstudio®
BLE Bee - HM-11, Seeedstudio® BLE (dual model) Bee, TinySine Bluetooth Bee —
BLE, Itead BLE Bee CC2541, DFRobot BLE Link), Wi-Fi (Itead ESP8266 Wee, RN-
XV WiFly, Wifi Bee-RN-XV, XBee® WiFi, WiFiBee WiFi, RN-XVEE), RFID (RFID
13.56 MHz, RFID 125 kHz), GSM/GPRS (GPRSBee rev.4), GPS (GPS Bee kit) i neki
vlasnicki protokoli dizajnirani uglavnom za 868 MHz i 915 MHz opseg (Seeedstudio®
RFBee v1.1, XBee® Pro 900, Ciseco XRF wireless RF radio, Libelium SX1272 LoRa,
etc.). Svi ovi moduli mogu se postaviti na XBee shield 1 na taj nacin platforma zasnovana
na Arduinu i XBee shield-u moze da posluzi za analizu ponaSanja pojedinih modula i
njihove potro$nje. U nastavku ¢e ukratko biti opisani pojedini moduli grupisani prema
tehnologiji koju podrzavaju.

XBee® moduli kompanije Digi International Inc. se lako koriste, imaju
jedinstven raspored pinova: 2 x 10 pinova sa razmakom od 2mm. Za konfiguraciju se
mogu koristiti AT komande, kao i specijalizovani program XCTU. Postoje varijante sa
RP-SMA i U.FL konektorom za antene, zatim sa PCB ili ziCanim antenama. Pored Digi
International kompanije, ZigBee module sa Bee soketom koji se mogu postaviti na isti
shield, razvijaju kompanije Seeedstudio i Waveshare.

Bluetooth i Bluetooth Low Energy moduli dolaze u raznim varijantama i
proizvodi ih veliki broj proizvodaéa. U proseku, po ceni su jeftiniji od ZigBee modula,
podrzavaju samo Bluetooth ili Bluetooth Low Energy tehnologiju, a postoji i jedan
modul koji prodrzava oba standarda - BLE (dual model) Bee. RF moduli rade u ISM
opsegu od 868MHz i 915MHz, koriste vlasni¢ke protokole i mogu biti namenji za krace
domete: do 50m u zatvorenom prostoru i do 120m na otvorenom prostoru (Seeedstudio®
RF Bee), 300m — 570m na otvorenom prostoru (Ciseco XRF) ili do 10-22 km LOS
(XBee® Pro 900 i Libelium SX1272 LoRa).

Wi-Fi moduli imaju podrsku za IEEE 802.11b/g standard. RN-XV modul je
baziran na robusnom Roving Networks RN-171 Wi-Fi modulu koji na sebi sadrzi
802.11b/g radio, 32 bitni procesor, TCP/IP protokol stek, real-time clock, crypto
accelerator, power management unit, interfejs za analogni senzor, tri moda rada
(infrastructure, Ad hoc i AP) i sigurnost (WEP, WPA, WPA?2). U skorije vreme sve ve¢u
popularnost imaju Wi-Fi moduli bazirani na ESP8266 ¢ipu. Jedan od modula sa Bee
soketom koji koristi ESP8266 je podrzan od strane kompanije Itead.

Global Positioning System (GPS) moduli podrzavaju NMEA-0183 protokol i
omoguéavaju kombinaciju informacija o poziciji sa senzorskim podacima. GPS moduli
su idealni za gradnju mobilnih senzorskih stanica. GPRS moduli kao §to je GPRSbee
koriste SIM kartice u MicroSIM formi. Jezgro ¢ini SIM900 modul koji radi na naponu od
3.5 - 4.5 volti sa strujom do 2A u toku slanja podataka. GPRSbee se napaja direktno iz
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3.7 V LiPo baterije. GPRSbee ima dva JST soketa, jedan za bateriju a drugi za napajanje
glavne ploce. RFID [11, 12] moduli imaju veliku vaznost za IoT aplikacije. RFID sistem
se sastoji od Citaca i taga i transpondera. Moduli koji se nalaze na trzistu rade u opsegu
od 125 kHz i 13.56 MHz i mogu da rade kao ¢itaci i pisaci. Trenutno, bar dva modula na
trzi$tu koriste Bee soket, ali postoje i drugi moduli koji se na druge nacine, lako mogu
povezati sa Arduinom i sli¢nim platformama.

U Tabeli 1. su prikazani moduli koji su kori§¢eni u ovom istrazivanju da bi se
analizirala potrosnja elektri¢ne energije. U tabeli su dati i podaci o potro$nji tih modula
prema specifikaciji. U toku eksperimenta koris¢eno je iskustvo iz prethodnih istrazivanja
baziranih na Arduino platformi [13, 14, 15].

Tabela 1. Vrednosti struja za odredivanje potrosnje razlicitih komunikacionih modula
senzorskih uredaja

Model Protocol Frequency | Tx current Rx current | Idle/ sleep current
Seeedstudio® MeshBee | ZigBee Pro | 2.4 GHz 15 mA 17 mA 0.12 pA
Seeedstudio® RFBee Proprietary | 868 MHz 34.5 mA 18.1 mA 5.2 mA

XBee® S1 802.15.4 2.4 GHz 45 mA 50 mA 50 mA /<10 pA
XBee® S2 Zigbee Pro | 2.4 GHz 45 /30 mA' 45/38 mA' | 15mA

XBee® S2 Pro Zigbee Pro 2.4 GHz 295/170 mA? 45 mA 16 mA
Seeedstudio® BLE Bee BLE 2.6 GHz 15 mA 8.5 mA 6 pA

Iprva vrednost je za boost mode enabled, druga vrednost je za boost mode disabled
2170 mA je internacionalna varijanta

4. Merenje potrosnje energije komunikacionih modula

Merenje je izvrSeno sa modulima navedenim u Tabeli 1. U toku merenja na
Arduino se nalazio upload-ovan program prikazan na Slici 2. Taj program na pocetku
podesava brzinu serijskog porta, i tu se koristi vrednost 9600 bauda za vec¢inu modula,
osim u slucaju za Seeedstudio® MeshBee modulom kada se koristi 115200 bauda. U
svim slucajevima se radi o podrazumevanim vrednostima za module, koje se mogu
promeniti. Program (Slika 2) posle inicijalizacije serijskog porta neprekidno, svakih 10
min, Salje poruku duzine 40 ASCII bajta. Period od 10 min. je odabran da bi simulirao
interval slanja podataka u bezi¢noj senzorskoj mreZzi koja prati parametre okruzenja koje

nije previSe dinamicko.

Pode3avanje brzine prenosa
serijskog porta

Slanje poruke 40B

]

Delay 600000ms (10 min)

I

Slika 2. Program koji je upload-ovan na Arduino
U svim slucajevima jedan (periferni) modul bio je postavljen na Arduino i XBee
shield, a drugi (centralni) modul je bio povezan sa racunarom preko USB porta.
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Napajanje Arduino bazirane senzorske stanice se vrsilo uz pomo¢ baterijskog kucista sa
8 AA Ni-Mh punjivih baterija. Za svaki modul, merenje je vrSeno uz pomo¢ digitalnog
multimetra koji ima RS232 interfejs za povezivanje sa racunarom. Trajanje svakog
pojedina¢nog merenja je 90 min.

5. Rezultati

Rezultati merenja dati su u Tabeli 2. Potrebno je napomenuti da su kod svih
merenja moduli konfigurisani sa minimumom podeSavanja potrebnih da se uspostavi
komunikacija. Nije se radilo sa podeSenim modulima za rad u sleep modu. Takode, kod
merenja sa ZigBee modulima, moduli na kojima su vrSena merenja su podeseni kao
ruteri, tako i da kod njih nije bilo moguée vrsiti dalje eksperimente sa potro$Snjom
energije u sleep modu, jer ruteri zbog njihove uloge u mrezi i razmene informacija o
rutama ne mogu da rade u tom rezimu rada.

Tabela 2. Vrednosti struja za odredivanje potrosnja razlicitih komunikacionih modula
senzorskih uredaja

RB Uredaj AVG MAX MIN STD Potrosnja

(mA) (mA) (mA) modula (mA)
1 Ard. UNO samostalan 50.11 51.10 49.80 0.17 -—-
2 Ard. UNO MeshBee 79.46 80.60 78.80 0.15 29.35
3 Ard. UNO RFBee 77.09 80.60 48.40 6.02 26.98
4 Ard. UNO Xbee S1 107.01 108.10 106.40 0.31 56.90
5 Ard. UNO Xbee S2 92.62 94.50 92.00 0.28 42.51
6 Ard. UNO Xbee S2 PRO 99.54 104.00 98.80 0.27 49.43
7 Ard UNO BLE Bee 63.62 64.60 63.30 0.23 13.50

Vrednosti su ocitavane svakih 350 ms. Prvo merenje je vrSeno samo sa
osnovnom Arduino UNO plo¢om bez komunikacionih modula. U zadnjoj koloni Tabele
2 data je izmerena potro$nja samog modula. Najmanja potrosnja je izmerena na BLE Bee
modulu. Na Slici 3 je prikazan grafik potrosnje elektri¢ne energije u periodu od 1 min.
svih modula uporedo.
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Slika 3. Prikaz potrosnje svih modula uporedo

Na Slici 4 dat je prikaz potrosnje jednog modula (Seeedstudio® MeshBee) u
kra¢em vremenskom periodu da bi se videle oscilacije potro$nje u vremenu.
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Slika 4. Potrosnja Seeedstudio® MeshBee modula
6. Zakljucak

U radu je prikazan pristup u upotrebi platforme zasnovane na open-source
hardveru za analizu potrosnje elektricne energije komunikacionih modula. Za analizu su
koris¢eni komunikacioni moduli koji imaju podr§ku za tehnologije koje se mogu
upotrebiti u bezi¢nim senzorskim mrezama, u ovom slucaju: ZigBee, IEEE 802.15.4,
Bluetooth Low Energy i RF vlasnicki protokol na 868 MHz. Rezultati merenja su
prikazani u Tabeli 2. Najmanju potrosnju imao je modul sa podrskom za Blueeooth Low
Energy tehnologiju. Najve¢u potro$nju ima XBee® S1 modul koji je zasnovan na IEEE
802.15.4 standardu. U toku eksperimenta su se koristili moduli sa osnovnim i
minimalnim podeSavanjima i nije se eksperimentisalo sa razliCitim podeSavanjima istih
modula.

Na osnovu rezultata merenja i iskustva u toku rada sa platformom moze se
zakljuciti da Arduino UNO Rev3 i ostale kompoente predstavljaju efikasnu platformu za
analizu i eksperimentisanje sa potro§njom bezi¢nih senzorskih stanica. U daljem radu ¢e
se ova platfroma koristi za merenje potro$nje bezi¢nih stanica sa optimizovanim
podesavanjima komunikacionih modula i procenom usteda koje se na taj nacin mogu
posti¢i. Optimizacija rada komunikacionih modula ¢e se vrSiti sa sleep rezimima rada,
podesavanjem manje snage transmisije, uklju¢ivanjem i isklju¢ivanjem zastite i sl.
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Abstract: Development and wider appliance of Wireless Sensor Networks (WSN) and
Internet of Things (IoT), as well as expected growth in number of sensor stations in next
few years, point out the growing importance of energy consumption analyses of those
stations. There are various ways to connect WSN and IoT stations to the network and it
can be different in the sense of data transfer technology used. In this moment, in this
area dominate wireless technologies such as: IEEE 802.11 WLAN, ZigBee, Bluetooth
Low Energy etc. In this paper is presented the approach in wireless sensor station power
consumption analyses based on open-source hardware.
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