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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La amplia disponibilidad de microprocesadores y dispositivos electronicos cada vez mas
compactos y de menor costo comercial ha abierto hoy en dia un numero ilimitado de
posibilidades en diversos campos de la investigacién; uno de estos dominios son las
Redes de Sensores Inalambricos 0 WSN (Wireless Sensor Networking).

El campo emergente de las WSN combina la capacidad de sensar, procesar y comunicar
datos todo en un pequefio dispositivo. A través de técnicas de enrutamiento y protocolos
de comunicacion estos pequefios dispositivos configuran por si mismos una red completa
y son capaces de trasladar la informacién a cualquier punto a través de los diferentes
nodos que la componen.

La incorporaciébn de sensores inaldmbricos puede revolucionar la forma en que
apreciamos y controlamos diversos sistemas fisicos, desde el motor de una maquina
hasta complejos sistemas electromecanicos, hidraulicos e incluso ecosistemas.

La capacidad de monitorear y manipular elementos fisicos presenta infinidad de
posibilidades en casi todos los campos de la ciencia; de manera que los escenarios de
adaptacion de estos sensores varian desde aplicaciones industriales, estudios
ambientales o rastreo en tiempo real, hasta aplicaciones militares. Una fabrica de
guimicos puede utilizar estos dispositivos para monitorear tareas que podrian ser dafinas
para un ser humano, de esta manera los dispositivos colectarian y enviarian los datos
hasta un lugar seguro para los analistas. Dichos sensores también pueden ser esparcidos
en selvas tropicales por ecologistas con el propésito de medir diariamente la temperatura,
patrones de crecimiento, e inclusive patrones de migracion de algunas especies de aves.
Los datos recolectados y correlacionados por la WSN serdn enviados por ésta a través de
largas distancias hasta la comodidad y seguridad de sus laboratorios.

El propésito de este trabajo de investigacion es plantear y desarrollar un sistema de
monitoreo de oficinas utilizando una red de sensores inalambricos. Se pretende estudiar
la funcionalidad de los elementos que constituyen la red y llevar acabo una validacion
inicial sobre la eficiencia de la red implementada. Para el desarrollo de este proyecto
dispusimos del kit profesional MOTE-KIT5040 de la compafiia Cross-Bow adquirido por el
departamento de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria.

Este documento consta de seis capitulos; el primero de ellos es una breve introduccién a
las redes de sensores inalambricas, se explican sus caracteristicas basicas,
funcionamiento y campos de aplicaciéon. El segundo capitulo ofrece una descripcion del
sistema ha implementar exponiendo las necesidades del entorno, los requisitos a cumplir
y la metodologia de resolucién propuesta, asi como los diferentes tipos de estructuras y
topologias de red ha utilizar. En el tercer capitulo se especifica el entorno de trabajo, es
decir, las herramientas de hardware y software utilizadas en este proyecto. El cuarto
capitulo explica la validacion realizada sobre los componentes del sistema ha
implementar. En el quinto capitulo se detalla la implementacién del sistema propuesto, es
decir, la instalacién, programaciéon y monitoreo del sistema, asi como las pruebas finales
realizadas sobre el mismo. Por Gltimo en el sexto capitulo, en funcién de los resultados
obtenidos, se extraen conclusiones sobre los objetivos alcanzados en esta investigacion y
se proponen vias futuras de desarrollo para proyectos posteriores.
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Capitulo 1

INTRODUCCION A LAS REDES DE SENSORES
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CAPITULO 1 INTRODUCCION A LAS REDES DE SENSORES

1.1. ¢, Qué son?

Las redes de sensores estan compuestas por nodos que utilizan protocolos inalambricos
como medio de comunicacion. La Figura 1.1 muestra una representacion esquematica de
una WSN. Cada nodo tiene mdltiples enlaces inalambricos con otros nodos y
eventualmente se conectan a una estacion base. Dicha estacién sirve como puerta de
enlace hacia otras redes, como por ejemplo Internet, o hacia un servidor desde el cual se
lleva acabo el monitoreo de la red de sensores.

Estacion Base

—

Observadores MNodos Sensores

Figura 1.1: Representacion de una WSN.

Cada nodo tiene uno o varios sensores que pueden detectar cambios en el entorno, como
son: temperatura, presion, humedad, luz, velocidad, sonido, etcétera. El reporte y
procesamiento de los datos se mueve de un nodo a otro desde el punto en que se origina
el evento, hasta el punto en donde se utiliza dicha informacion.

1.2. Nodo Sensor

Un nodo se compone de cuatro unidades principales:

1) Unidad de sensado. Incluye los sensores (que seran los ojos y oidos del nodo) y
un convertidor A/D que transforma la sefal analdgica en un flujo de datos digital,
para después conducirlo a la unidad de procesamiento.

2) Unidad de procesamiento. Se compone de un microprocesador y una pequefia
unidad de memoria; su funcion es el manejo de los procesos que permiten la
colaboracion entre los diferentes nodos.

FACULTAD DE INGENIERIA -3- UNAM



CAPITULO 1 INTRODUCCION A LAS REDES DE SENSORES

3) Unidad de transmisidn-recepcion. Es generalmente un radio de RF' que
conecta al nodo con sus nodos vecinos.

4) Unidad de potencia. No es mas que una pequefia bateria.

_ &
NODO { “

- Tarjela de adquisicion de datos
{sanaoles)

- FrocesadonTranscenpior
{Motes}

Figura 1.2: Nodo Sensor. Figura 1.3: Mote Mica2.

La Figura 1.2 muestra uno de los nodos utilizado en este proyecto. Al mismo tiempo, en la
Figura 1.3, podemos observar el procesador y la unidad de transmision-recepciéon del
nodo; ambos integran la plataforma llamada mote Mica2, la cual es uno de los productos
comerciales de Cross-Bow y serd descrita ha detalle en capitulos posteriores.

Debido a que cada nodo es inalambrico y generalmente opera por largos periodos de
tiempo, se tiene un recurso de energia restringido; esto obliga a que cada nodo tenga un
consumo de potencia muy bajo.

Con el fin de garantizar el bajo consumo de energia, los nodos tienen restricciones en
cuanto a velocidad de procesamiento, capacidad de almacenamiento y ancho de banda
de transmision. Para compensar estas limitantes una WSN debe tener una densidad de
nodos muy alta y contar con un alto grado de interaccién entre ellos.

1.3. Caracteristicas basicas

Esta clase de red se caracteriza por su facilidad de despliegue y por ser autoconfigurable.
Cada uno de los dispositivos sensores puede convertirse en todo momento en emisor o
receptor, ofrecer servicios de enrutamiento entre nodos sin vision directa, asi como
registrar datos referentes a los sensores locales de cada nodo. Otra de sus caracteristicas
es la gestion eficiente de energia, lo cual ofrece a los nodos un alto grado de autonomia.
Algunas de las funciones que permiten estas facilidades son:

! Las frecuencias de radio utilizadas se encuentran dentro de las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical)

FACULTAD DE INGENIERIA -4 - UNAM



CAPITULO 1 INTRODUCCION A LAS REDES DE SENSORES

» Comunicacién Multisalto. Facultad de enviar mensajes peer-to-peer hasta una
estacion base, permitiendo de ese modo la escalabilidad en grandes rangos de
extension.

» Auto configuracion. Habilidad para formar redes de trabajo sin intervencion
humana.

» Auto reparacion. Permite adherir o remover nodos de la red de manera
automatica sin necesidad de resetearla; y

» Ruteo Dindmico. Capacidad de adaptar la red y determinar la ruta de informacion,
basandose en las condiciones dindmicas de la misma (calidad de enlace, contador
de saltos, etcétera.)

Como se menciond anteriormente; el combinar estas caracteristicas con un uso adecuado
de la energia existente (un par de baterias) permite a la red tener un periodo de vida
mayor, ser de facil implementacién y resistente a las variantes en el canal de transmision
inalambrico. Estas caracteristicas hacen realidad la visién de una red de sensado con un
nimero de nodos casi ilimitado.

1.4. Descripcion de funcionamiento

La red de trabajo de una WSN funciona a través de las primeras cinco capas del modelo
de referencia OSI: Capa fisica, Capa de enlace de datos, Capa de red, Capa de
transporte y Capa de aplicacion.

La capa fisica controla el radio del nodo, es decir, la selecciébn de la frecuencia de
operacion, generacion de la portadora de frecuencia, deteccién de la sefial y encriptacion
de los datos enviados.

La capa de enlace de datos se ocupa del direccionamiento fisico, de la topologia de la
red, del acceso a la red, de la notificacion de errores, de la distribucion ordenada de
tramas y del control del flujo de datos binario. Esto asegura una conexién punto-
multipunto confiable en la red de comunicacion. En otras palabras, es la encargada de
escuchar el canal y trasmitir cuando éste se encuentre desocupado.

El cometido de la capa de red es hacer que los datos lleguen desde el origen al destino;
es decir, se encarga del enrutamiento o ruteo de los datos provenientes de la capa de
transporte. Adicionalmente, la capa de red debe gestionar la congestion de la red.

La funcion bésica de la capa de transporte es aceptar los datos enviados por las capas
superiores, segmentarlos si es necesario, y pasarlos a la capa de red.

Finalmente, dependiendo de las tareas de sensado que se requieran, se pueden construir
diferentes tipos de aplicaciones, el software requerido puede construirse y usarse sobre la
capa de aplicacion. Esta capa ofrece a las aplicaciones la posibilidad de acceder a los
servicios de las demds capas y define los protocolos que utilizan las aplicaciones para
intercambiar datos.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION A LAS REDES DE SENSORES

1.5. Aplicaciones

Las redes de sensores son sistemas de monitoreo en linea que permiten conocer en
tiempo real las condiciones de operacion y el estado del sistema con el objetivo principal
de detectar problemas incipientes, tomar decisiones oportunas y reducir la probabilidad de
fallas catastroficas en equipos o sistemas. La diversidad de aplicaciones de las WSN es
muy grande; basicamente podriamos agruparlas de la siguiente manera:

» Monitoreo de un espacio. Estudio de un ecosistema, medio ambiente o habitat;
agricultura de precision, observacién y control de micro ecosistemas, control del
clima en interiores, vigilancia, etcétera.

» Supervision de entidades. Mantenimiento de equipos y estructuras basandose
en su condicion, diagnésticos médicos, cartografia de terrenos urbanos, etcétera.

> Registro de la interaccién entre objetos o la interaccion de éstos con su
entorno. El habitat de vidas silvestres, control de desastres, respuesta a
emergencias, sistemas de seguimiento, cuidado de la salud, control del flujo en
procesos de manufactura, etcétera.

» Aplicaciones Militares. Resguardo de fronteras, sensores a distancia para seguir
los movimientos enemigos, deteccion de gas venenoso 0 radiactividad, etcétera.

Automatizacic’m?A
casas u oficina;

' . J i

‘-" Monitoreo y Control de d o N h' ¥ '
- Procesos - Agricaituea -
- : .| u

Figura 1.4: Aplicaciones.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION A LAS REDES DE SENSORES

Algunas de las ventajas que provee una WSN sobre las tecnologias de sensado utilizadas
actualmente son:

La infraestructura requerida es minima.

Los componentes de la red requieren de poca energia para su funcionamiento.
El hardware utilizado es de bajo costo.

Es facil de desarrollar, instalar y mantener.

Reduce costos de cableado y tiempo de instalacién.

Permite movilidad, portabilidad y regeneracion de la red.

Transmision de datos que permite un control de realimentacién remoto.

YV V. V V V V V V

Genera mejoras en la productividad.
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CAPITULO 2 SISTEMA DE MONITOREO PARA OFICINAS

2.1. |[dea General

El objetivo de este proyecto de investigacion es plantear y desarrollar un sistema de
monitoreo de oficinas utilizando una red de sensores inalambricos; estudiar la
funcionalidad de los elementos que constituyen la red y llevar acabo una validacion inicial
del sistema propuesto.

Para delimitar las funciones de nuestro sistema se establecieron los siguientes puntos:

Necesidades ante las que el sistema debia responder,
Condiciones del entorno a monitoreatr,

Requisitos del sistema de monitoreo, y

YV V V V

Modelo de red a utilizar.

2.2. Necesidades en un entorno de oficina

Se plantearon tres necesidades basicas:

1. Control de temperatura
El sistema deberia desplegar una alarma en los siguientes casos:

a) Si latemperatura en la oficina es menor a 20.56 [° C] o mayor a 20.56 [° C].
b) Silatemperatura en la oficina es mayor a 23.30 [° C] o menor a 23.30 [° C].

El primer umbral establece las temperaturas de encendido y apagado para un sistema de
calefaccion, mientras que el segundo las determina para un sistema de aire
acondicionado. De manera que estos sistemas podrian anexarse facilmente al sistema
implementado en este proyecto.

Como podemos observar, los umbrales definidos establecen una zona de confort que
oscila entre los 20.56 y 23.30 [° C] de temperatura. Estos umbrales se fijaron tomando en
cuenta las recomendaciones sobre “zonas de confort “, citadas por Olgyay en su libro
Arquitectura y Clima®, y las cuales estan dentro de la norma internacional 1SO77307.

2. Control de iluminacion

El sistema deberia desplegar una alarma si se detectaba un nivel de intensidad menor a
200 [lux]. Esta alarma representa el umbral a seguir por un sistema de iluminacién; el cual
puede adicionarse al sistema propuesto.

! OLGYAY Victor. Arquitectura y Clima. Manual de Disefio Bioclimatico para Arquitectos y Urbanistas, tr. del inglés por
Josefina Frontado y Luis Clavet. Barcelona: Gustavo Gili, 1998.

2 Introduccién a la conferencia internacional: Moving Thermal Comfort Standard into the 21st Century.
(http://www.brookes.ac.uk/schools/arch/res/ocsdcon.html#intro).
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CAPITULO 2 SISTEMA DE MONITOREO PARA OFICINAS

El nivel de intensidad se consideré tomando en cuenta una exigencia visual moderada en
edificios de oficinas®.

3. Vigilancia

El sistema deberia activar una alarma en caso de detectar sonidos o0 movimiento fuera del
horario de labores en la oficina.

2.3. Condiciones del entorno a monitorear

» La oficina se trata de un lugar cerrado en el que no existe una instalacion previa de
control de clima.

» El horario de operacion, tanto de la oficina como del sistema, se fijaron de ocho de la
mafiana a nueve de la noche.

» Las condiciones climaticas a las que se sujeta el entorno de monitoreo se encuentran
dentro de los siguientes rangos®:

= Temperatura maxima en verano de 28 [° C]
= Temperatura minima en invierno de 18 [° C]

» Se tomaron en cuenta la ubicaciéon de paredes, muebles y equipo disperso en el
entorno, los cuales obstaculizan el envié de sefiales entre los nodos sensores. Debido
a estos elementos la sefal de RF decae mas rapidamente en lugares cerrados que en
lugares abiertos, es decir, la cobertura se encuentra delimitada por barreras fisicas.
Estos, entre otros factores, fueron pautas que sirvieron para ubicar los sensores
dentro del escenario de prueba.

» La oficina tiene las siguientes dimensiones: 7 metros de largo, 7 metros de ancho y
3.5 metros de altura. Cabe mencionar que en una extension mayor las condiciones de
clima, interferencias existentes, posicionamiento de muebles, etcétera, pueden variar
considerablemente y con ellos la manera en que la red debe extenderse.

» Otro factor que afecta el comportamiento de la sefial de RF en interiores es la
existencia de otras sefiales de radio. El entorno en el que se trabajé no mostré
interferencias considerables de este tipo, sin embargo cabe mencionarlo ya que
existen lugares muy propensos a ellas. El medio en que se propaga nuestra sefial
podria estar atestado de sefiales dentro de la misma banda; por ejemplo una oficina
de un hospital en donde varios dispositivos médicos trabajan en la banda ISM.

3 Hernandez Chavez, Vicente, La habitabilidad energética en edificios de oficinas, 2002.
http://www.tdx.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0109103-155648//)

Cuidad de México: 2000 [m] sobre el nivel del mar.
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CAPITULO 2 SISTEMA DE MONITOREO PARA OFICINAS

2.4. Requisitos del sistema de monitoreo

La concepcion y desarrollo de un sistema de monitoreo de oficinas usando una red de
sensores inalambricos supone un conjunto de requisitos técnicos y tecnoldgicos a
satisfacer:

a) Contar con una estacién central encargada de recibir las sefiales. Aqui se llevara
acabo el procesamiento y visualizacion asi como la emisién de las alarmas
correspondientes.

b) Avanzar rapidamente de la etapa de detecciéon del problema a la de resolucién.

¢) Adquisicion, digitalizacién y transmision de la sefial en tiempo real, para ello debe
minimizarse el retraso maximo de los mensajes.

d) Transmision de las sefiales de RF hasta la estacion base; el alcance de cada nodo
sensor no debe ser menor a 5 [m]. Esta distancia se fijo en base a los
requerimientos del espacio de prueba. En un espacio de 7x7 [m] una distancia de
alcance menor a cinco metros supondria un mayor numero de nodos y
consecuentemente un mayor costo.

e) Obtencion de sefales de alta calidad, para ello es necesario contar con una forma
de transmisién altamente inmune y cumplir con estandares internacionales de
transmisién para evitar ser interferido o interferir con otros dispositivos.

f) Es deseable que la red pueda seguir funcionando (quizds de forma degradada)
ante el fallo de alguno de sus nodos y/o enlaces. Por ello, la fiabilidad de la red es
una de las caracteristicas mas importantes. Algunos de los parametros propuestos
para medir dicha fiabilidad son la conectividad y vulnerabilidad de la red

g) Los mddulos utilizados deben ser resistentes y de facil mantenimiento, esto para
garantizar un buen funcionamiento en condiciones de trabajo que pudieran ser
adversas.

h) Adicionalmente, debe ser facil para un usuario con pocos conocimientos de
computacién o programacion, extraer datos significativos del mundo real con sélo
un entrenamiento basico de la red.

2.5. Modelo de red

En esta seccién se describen los elementos tedricos que fundamentan el modelo de red
utilizado en este proyecto. Estos elementos permiten comprender el funcionamiento de los
componentes de la red implementada y a su vez percibir las ventajas sobre otro tipo de
estructuras.
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CAPITULO 2 SISTEMA DE MONITOREO PARA OFICINAS

La topologia establece la distribucion de los dispositivos que conforman la red. Esta
depende del nimero de nodos a conectar y del tipo de acceso al medio que se desee. La
flexibilidad de una red en cuanto a sus necesidades futuras se refiere, depende en gran
parte de la topologia establecida.

La estructura de la red determina la forma en que serd transferida la informaciéon una vez
gue ésta ha viajado desde el lugar en que se produce el evento hasta una unidad
recolectora, es decir, determina el método mas conveniente para que la informacion
recolectada llegue a manos de sus observadores o analistas.

2.5.1. Antecedentes

La complejidad de la configuracion fisica de una red inalambrica puede ser muy variada,
dependiendo de las necesidades que se presenten y requerimientos del sistema a
implementar. Basicamente se pueden clasificar en dos grandes grupos: Redes con
infraestructura y Redes sin Infraestructura.

2.5.1.1. Redes con infraestructura

Una topologia de infraestructura es aquella que amplia una red cableada existente,
incorporando dispositivos inalambricos mediante el uso de una estacion base denominada
punto de acceso. El punto de acceso une la red inalambrica con la cableada y sirve como
controlador central de la red inalambrica. La extensién de la red inalambrica y el nimero
de dispositivos dependen del estandar de conexion inalambrico que se utilice. En este tipo
de topologia podemos tener varios puntos de acceso para dar cobertura a una zona
grande o un Unico punto de acceso para una zona pequefia como una casa o un edificio.

e re Servidor

Ll—z_! Ll—l.) = Ll—z_!
— — g L

Red Cableada
I Existente

Red Inalambrica

P con baress
Inslémbiica fl

Figura 2.1: Red con Infraestructura.
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CAPITULO 2 SISTEMA DE MONITOREO PARA OFICINAS

Funcionamiento

El dispositivo inaldmbrico primero debe identificar los puntos de acceso y las redes
disponibles. Este proceso se lleva a cabo mediante el control de las tramas de
sefalizacién procedentes de los puntos de acceso que se anuncian a si mismos, o
mediante el sondeo activo de una red especifica con tramas de sondeo.

La estacion elige una red entre las que se encuentran disponibles e inicia un proceso de
autentificacion con el punto de acceso. Una vez que el punto de acceso y la estacion se
han verificado mutuamente comienza el proceso de asociacion. Este proceso permite que
el punto de acceso y el dispositivo inalambrico intercambien informacion y datos de
capacidad. El punto de acceso puede utilizar esta informacion y compatrtirla con otros para
diseminar la informacién de la ubicacién actual del dispositivo inalambrico en la red. Este
dispositivo so6lo puede transmitir o recibir tramas después de que haya finalizado la
asociacion.

En la modalidad de infraestructura, todo el trafico procedente de los dispositivos
inaldmbricos pasa por un punto de acceso para poder llegar a su destino, ya sea en la
red cableada o en la red inalambrica. De manera que tanto el emisor como el receptor son
siempre el punto de acceso. La sincronizacién entre los dispositivos inalambricos que
conforman la red se controla mediante tramas de sefalizacién periddicas enviadas por el
punto de acceso. Estas tramas contienen el valor de reloj del punto de acceso en el
momento de la transmision, el cual sirve para comprobar la evolucion en el dispositivo
receptor.

2.5.1.2. Redes sin infraestructura (Ad-Hoc).

Una topologia sin infraestructura esta formada por dispositivos méviles que se comunican
cada uno directamente con los otros a través de sefiales de radio. La red se forma de
manera dinamica y arbitraria y no requiere de la ayuda de ninguna infraestructura externa.
Es decir, no hay ningin elemento fijo o punto de acceso y la topologia de la red puede
adoptar multiples formas conservando su funcionalidad.

En este tipo de redes todos los nodos funcionan como enrutadores méviles (routers) y se
ven involucrados tanto en el descubrimiento como en el mantenimiento de rutas. Los
dispositivos de la red inalambrica que requieran comunicarse entre ellos necesitan usar el
mismo canal de radio y configurar un identificador especifico de WiFi en Modo Ad Hoc.

Funcionamiento.

En esta red solo hay dispositivos inalambricos presentes. Muchas de las operaciones que
controlaba el punto de acceso, como la sefalizacién y la sincronizaciéon, son ahora
controladas por cada nodo.

La Figura 2.2 muestra una sencilla red Ad-Hoc. El nodo origen quiere enviar un paquete al
nodo destino; debido a que éste se encuentra fuera de su alcance de transmision
(representado por circulos en la figura), se requieren de nodos intermedios que
retransmitan el paquete. El responsable de descubrir las rutas entre los nodos para hacer
posible la comunicacién es el protocolo de enrutamiento.
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Nodo
Destino
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Figura 2.2: Ejemplo de red Ad-Hoc.

2.5.1.3. Topologia de una WSN

La topologia fisica de la red es la forma en que se distribuyen los nodos para comunicarse
entre ellos y con el servidor. Las redes Ad-Hoc utilizan diferentes topologias fisicas: de
estrella, arbol, malla, etcétera.

En una topologia de arbol se tiene un nodo de enlace troncal desde el que se ramifican
los demas nodos, la informacion avanza de manera jerarquica a través de ellos hasta
llegar al nodo recolector ubicado en la puerta de enlace (Figura 2.3).
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@ - Nodos Hojas

Nodo ‘, . = Nodos Troncales
Recolector

Figura 2.3: Topologia en Arbol.
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CAPITULO 2 SISTEMA DE MONITOREO PARA OFICINAS

Una de las desventajas principales de este tipo de topologia, es que los nodos troncales
tienen un desgaste de energia mucho mayor al de los nodos ubicados en sus
ramificaciones, esto se debe a que necesitan trasmitir con mayor constancia; dando como
resultado una reduccion de su tiempo de vida.

En una topologia de malla (Figura 2.4), cada nodo se enlaza directamente con al menos
otros dos nodos, permitiendo asi cierto nivel de redundancia en el sistema. Si algin nodo
falla los datos pueden circular hasta el nodo recolector a través de otros nodos, de
manera que soélo el nodo descompuesto es eliminado de la red.

Este tipo de topologia también asegura una distribucién uniforme del uso de energia entre
todos los nodos, dado que la informacién tiene varias posibilidades de rutas para circular
dentro de la red.

MNodo
Recolector

. _ Nodos

Sensores

Figura 2.4: Topologia en Malla.

La desventaja principal de la topologia en malla es el costo que implica una alta densidad
de nodos, ya que cada nodo debe estar conectado con al menos otros dos. Esto implica
un costo de desarrollo elevado, sin embargo, si la prioridad del usuario es la redundancia
y robustez del sistema, el incremento del costo puede parecer insignificante ante estos
requerimientos principales.

2.5.2. Estructura de la Red Implementada

Las redes de sensores forman en esencia una red Ad-Hoc ya que los nodos sensores se
comunican cada uno directamente con los otros a través de sefiales de radio, sin embargo,
para poder monitorear nuestra red desde diversos puntos, es necesario contar con un
gateway o puerta de enlace que conecte la red fija con la inalambrica. Al incluir uno o
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varios gateways estamos desplegando cierta infraestructura, por lo que decimos que se

trata de una red Ad-Hoc Hibrida.

La puerta de enlace puede utilizar dos métodos diferentes de transferencia de datos;

serial o ethernet. En el primer caso la conexion serial a una computadora nos permite
monitorear la red desde esta Terminal, tal como se observa en la Figura 2.5.

Monitoreo

— Enlace Fisico

........ Enlace Inalimbrica

o)
0O O O
o C e
o o
Q

Nodos sensores

Figura 2.5: Monitoreo de la Red desde una computadora con entrada serial.

En el caso de que dicha computadora tenga acceso a Internet, Figura 2.6, la red puede
ser monitoreada desde cualquier punto que cuente con este tipo de acceso.

Monitoreo

Monitoreo

INTERNET

Monitoreo

—— Enlace Fisico

........ Enlace Inalambrico

Monitoreo

o 0
O O O
. Q
Nodo recolector ... . ."O 0 e
Puerta de Enlace © o O o

Ao\

Campo sensor Nodos sensores

Figura 2.6: Monitoreo de la Red desde cualquier computadora con acceso a Internet.
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CAPITULO 2 SISTEMA DE MONITOREO PARA OFICINAS

Si los datos se trasfieren a través de una conexién ethernet, la puerta de enlace debe
tener una IP asignada, de manera que esta trasfiere los datos a través de la red TCP/IP
hasta otro elemento dentro de la red. La puerta de enlace puede estar conectada a un hub
o switch por medio de un cable directo o a una computadora mediante un cable cruzado.

RED ETHERNET

o o
O O O
= » o
M"‘“t““"\ Nodo recolector |- .- s v .
destino "
£ } e Puerta de Eulace o 00 fo o
(IP fuente) (o)
D / . ©
o O
/ \ \
Campo sensor Nodos sensores

—— Enlace Fisico
Enlace Inalambrico

Figura 2.7: Monitoreo de la Red desde cualquier maquina en una red ethernet local.

En este proyecto se utilizé una red Ad-Hoc Hibrida del tipo mostrado en la Figura 2.5, y
dentro del campo de sensores una topologia en malla. El modelo elegido permite:

>
>

Evitar la congestion en un punto Unico de la red.
Reducir el numero de saltos entre un nodo y otro.

Redundancia. Intenta tener multiples enlaces a la red a través de distintos nodos.
Si uno falla se pueden usar los otros.

Utilizar herramientas para monitorizar la red y asi poder prevenir problemas futuros.

Evitar las configuraciones manuales y utilizar configuraciones estandar para los
diferentes componentes instalados.

Mantener una buena comunicacion entre los gestores de los nodos. La
comunicacion entre gestores es muy importante pues minimiza el tiempo necesario
para resolver problemas que pudieran.
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En este capitulo se describen las herramientas de hardware y software utilizadas en la
presente investigacion. En el laboratorio trabajamos con un equipo Windows XP y un kit
de desarrollo comercial de Cross-Bow. En cuanto al software, se utiliz6 el sistema
operativo TinyOS, especialmente disenado para las caracteristicas intrinsecas de los
nodos sensores y sus aplicaciones de red.

3.1. Redes de Sensores Cross-Bow

Como se mencionod en el Capitulo 1, una red de sensores se compone de un gran numero
de nodos esparcidos en el area a monitorear, dichos nodos tienen la capacidad de
colectar y enviar los datos de nodo en nodo hasta una estacién base que sirve como
puerta de enlace de toda la red.

Actualmente existen varias WSNs disponibles en el mercado comercial. Una de las
compafias lideres en este campo es Cross-Bow, la cual ofrece una diversa linea de
productos para WSNs disefiados para diferentes escenarios. El bloque principal de
construccion para WSNs que ofrece Cross-Bow puede dividirse en tres categorias:
Sensores, Plataformas con Procesador y Radio (comunmente conocidas como motes) y
Plataforma de interfase, las cuales funcionan como puerta de enlace o estacion base de la
red. La Figura 3.1 muestra la forma en que se puede implementar una red utilizando los
bloques mencionados.

4 N 4 N
~ / ~ 4
. Ve '/ "\ e

Conexitn a un Servidar, a

una Red Lan o a mna
conexian Emearnat

. Puarta de Enlaca ! Intarfacs de la Red

- Tarjata de Adquisicion de Dalcs NODD
(Sangares)
. Procesadon Transoepion

Figura 3.1: Bloques que constituyen una WSN.
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Cada sensor y mote se acoplan para formar un nodo. Este nodo puede comunicar y
transmitir datos a otros nodos o a la estacion base. La estacion base o puerta de enlace
retransmite los datos recibidos ya sea a la computadora local, a una red LAN o a la red de
Internet. Actualmente Cross-Bow ofrece la siguiente gama de sensores en el mercado
comercial:

>

Dos series de sensores: Series MicaX y Series MicaXDOT. Estas a su vez se dividen
en sub-series de acuerdo a su tamafo, frecuencia de operacion, etcétera.

Tres series de motes: Series Mica2, Series Mica2DOT y Series MicaZ. Los motes se
categorizan de esta manera debido a factores de compatibilidad, ya que no todos los
motes son compatibles con todas las tarjetas de sensores y viceversa.

Tres diferentes tipos de puertas de enlace: MIB510, MIB600 y Stargate. Estas
difieren, entre otras cosas, en el método de transferencia de datos, frecuencias de
operacién, procesador utilizado, etcétera. Por ejemplo; la tarjeta MIB510 ofrece
solamente una conexién RS-232 para la transferencia de datos, mientras que la tarjeta
MIB600 ofrece conexién Ethernet (TCP/IP) y el tercer tipo, Stargate, ofrece la
conexion RS-232 y también conexiones Ethernet e Inalambrica 6 Wireles (802.11 a/b).

La Figura 3.2 muestra una ilustracion de las tarjetas de sensores, motes y puertas de

ENTORNO DE TRABAJO

enlace descritas.

MICAX SERIES MICAXDOT SERIES
DATA ACQUSITION SEMSOR BOARDS DATA ACQUISITION SENSOR BOARDY
BOARD BOARD
MTS101 MTS300 MTE400 I i
MDOASOICA MTS510CA
T30 MTS420
MICAZ SERES
M MICAZDOT SERIES
MICAZ SERIES
MPRAG0 MPRS00 MPR2400
X-SCALC™ PROCESSOR, (BO2.11 avks, ETHERNET, R3-232)
G ETHERNET [TCP/1P)
SERIAL [R5-232)
@ > P
MIB510 MBE0O STARGATE

Figura 3.2: Series de Sensores, Motes y Puertas de Enlace de la compafiia Cross-Bow.
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Para la elaboracion de este trabajo de investigacién se utilizé una pequena WSN de
Cross-Bow: el kit profesional MOTE-KIT5040. Este kit es una combinacion de los
siguientes dispositivos:

>

>
>
>
>

tres sensores MTS310CA (luz, temperatura, acustica y resonador),
dos sensores MTS510 (aceleracion, luz, acustica),

cuatro motes MPR400 de la serie Mica2,

cuatro motes MPR500 de la serie Mica2DOT, y

una puerta de enlace MIB510.

Figura 3.3: Kit de Sensores Cross-Bow (MOTE-KIT5040).

3.2. Documentacién del Hardware y Software

En este apartado se describen las funciones y caracteristicas técnicas de cada uno de los
dispositivos que conforman el kit profesional MOTE-KIT5040. Se especifican ademas, el
modo de empleo y las precauciones a considerar en este tipo de equipos.

En cuanto a software utilizado, se presenta una breve descripcion del Sistema Operativo
TinyOS, el cual es la plataforma de desarrollo que utilizan los dispositivos sensores para
conformar diversas aplicaciones de red.

Finalmente, se mencionan las cualidades del software de aplicacién Surge-View y Mote-
View implementados por la compania Cross-Bow. Estos se encuentran disefiados sobre
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la plataforma TinyOS y permiten de manera practica y eficaz el monitoreo de una red de
sensores.

3.2.1. PLATAFORMAS CROSS-BOW

> Puertade enlace MIB510CA

La puerta de enlace MIB510CA permite retransmitir los datos recibidos a una
computadora local mediante un puerto serie RS-232. Cualquier plataforma Mica2 puede
funcionar como una estacién base cuando es interconectada con la puerta de enlace
MIB510CA.

Ademas de la transferencia de datos, la interfase serial RS-232 nos proporciona el enlace
necesario para que las aplicaciones desarrolladas en la computadora puedan ser
programadas en los motes Mica2 y Mica2DOT.

Bonton de Reinicio
Interruptor para —

Activar/Desactivar el — g
Transmisor del Mote

Conector al Alimentador de AC

/ Puerto Serial RS-232

({DB9 Hembra)

Conector para el MICA2

Conector JTAG

Conector para el MICAZDOT

Figura 3.4: MIB510CA.

Esta plataforma cuenta con un procesador ATMega16L, denominado ISP (in-system
processor), que lleva acabo la programacién de los motes. El cddigo se carga al ISP a
través del puerto serial RS-232 y posteriormente éste programa el cédigo en el mote.

Para programar las plataformas Mica2 y Mica2DOT, éstas deben conectarse a la
plataforma MIB510 mediante los conectores Hirose de 51 y 19 pins respectivamente; y
siempre programarse con el interruptor apagado (en el caso del mote Mica2) o sin pila (en
el caso del mote Mica2DOT), con el fin de evitar una sobrecarga de voltaje.

El ISP también monitorea el voltaje de la plataforma (5 [v] usando el regulador o 3 [v]
utilizando las baterias de los motes) y deshabilita la programacion si el voltaje esta por
debajo del limite requerido.
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El procesador ISP esta conectado a dos leds, uno verde etiquetado como “SP PWR” y
uno rojo etiquetado como “ISP”. EI SP PWR se usa para indicar el estado de la fuente de
voltaje y el ISP encendido indica que la plataforma MIB510 tiene el control del puerto
serial.

Figura 3.5: MIB510CA con Mica2DOT.

Figura 3.6: MIB510CA con Mica2

Como puede observarse en la Figura 3.6, la plataforma cuenta con otro conector Hiorose
de 51 pins, ubicado por debajo de la tarjeta, que permite la conexion simultdnea de un

sensor MTS310CA.

> Mote Mica2 (MPR410CB)

Esta plataforma cuenta con un microcontrolador ATMega128L, que descarga y ejecuta las
aplicaciones en su memoria interna con ayuda de la puerta de enlace MIB510. El proceso
de programacion es supervisado mediante tres leds de colores rojo, verde y amarillo; los
primeros dos reflejan los leds “ISP” y “SP PWR” de la plataforma MIB510.

Conector de voltaje externo

Switch OnfOfF

Atmel® ATMega128

_— Conector para antena

Conector Hirose de 51 pins

Figura 3.7: Mote Mica2.
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El ATMega128L es un microcontrolador de 8 bits con memoria flash de 128 [kB] y procesa
a una velocidad de 4 [MHz]. Consume unicamente 8 [mA] en estado de procesamiento y
sélo 15 [uA] en modo “dormido”. Este bajo consumo de energia permite que el mote
trabaje por periodos mayores a un aio con un par de pilas AA. Para ello debe escribirse
un codigo que mantenga al microcontrolador “dormido” la mayor parte del tiempo y asi
aumentar considerablemente la vida util de las baterias.

El mote Mica2 esta provisto de una memoria flash de 512 [kB] para almacenar los datos
adquiridos. También cuentan con un convertidor A/D de 10 bits para que los datos del
sensor puedan ser digitalizados. Las tarjetas de sensores MTS pueden adaptarse al mote
mediante el conector Hirose de 51 pins.

Los componentes finales del mote MPR410CB son un radio y una antena monopolo.
Estos reciben y trasmiten las senales de radio.

El radio es un transceptor RF CC1000 de la marca CHIPCON" que realiza la operacién de
transmision y recepcion de datos en la frecuencia de RF. Tiene una velocidad de
transmision aproximada de 40,000 [bps], esta especialmente disefiado para sistemas que
utilizan modulacién FSK y opera en el rango de frecuencias de ISM (Industrial, Scientific
and Medical) y SRD (Short Range Device). Cabe mencionar que debido a que el radio
tiene un receptor muy sensible, los motes deben colocarse a una distancia minima de 60
[cm].

Mientras se encuentra apagado, el radio consume menos de 1 [uA], cuando esta
recibiendo datos consume 10 [mA] y durante el proceso de transmision consume 25 [mA].
Ademas es compatible con los motes MPR4x0 y MPR5x0 (la letra “x” determina el modelo
y la banda de frecuencia utilizada), y cuenta con la facilidad de ajustar la potencia de
salida (de -20 a 5 [dBm]).

La antena empleada es una antena monopolo especialmente disefiada para la frecuencia
de interés (433 [MHz])?. Dicha antena no es mas que un cable recubierto de un material
aislante con una longitud igual a un cuarto de longitud de onda.

La longitud fisica de la antena es de aproximadamente 17.5 [cm]. Este tipo de antenas
son de uso comun en redes de sensores dado que son dispositivos pequenos y flexibles.
Comunmente se les conoce como antenas de latigo.

La Tabla 3.1, obtenida del manual de operacién “MPR-MIB Series User Manual” de Cross-
Bow, muestra el consumo de corriente tipico para el radio CHIPCON CC1000 a
determinada potencia. Ademas se especifica el numero en hexadecimal que ajusta el
radio a la potencia requerida.

! Compaiiia incorporada a Texas Instrument (TI)*, lider en el disefio de dispositivos transceptores de RF de corto alcance y
baja potencia.

* Tl es una empresa norteamericana que desarrolla y comercializa semiconductores y tecnologia para computadoras. Es el
tercer fabricante de semiconductores del mundo tras Intel y Samsung y es el mayor suministrador de circuitos integrados.

2 El mote en cuestion (MPR410CB), utiliza cuatro canales en la bada de 433 [MHz] (433.05-434.79 [MHZz])
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Pout PA_POW | Consumo de Corriente Tipico
[dBm] (hex) [mA]
-20 0x01 5.3
-19 0x01 6.9
-18 0x02 7.1
-17 0x02 7.1
-16 0x02 7.1
-15 0x03 7.4
-14 0x03 7.4
-13 0x03 74
-12 0x04 7.6
-11 0x04 7.6
-10 0x05 7.9
-9 0x05 7.9
-8 0x06 8.2
-7 0x07 8.4
-6 0x08 8.7
-5 0x09 8.9
-4 0x0a 9.4
-3 0x0b 9.6
-2 0x0c 9.7
-1 0x0e 10.2
0 0x0f 104
1 0x40 11.8
2 0x50 12.8
3 0x50 12.8
4 0x60 13.8
5 0x70 14.8
6 0x80 15.8
7 0x90 16.8
8 0xc0 20.0
9 0xe0 221
10 Oxff 26.7

Tabla 3.1: Relacién entre el Consumo de Corriente y la Potencia de Salida en un radio
CHIPCON CC1000.

> Mote Mica2DOT (MPR500)

El mote Mica2Dot esta disefiado para aplicaciones en donde el tamarfio del dispositivo es
importante, ya que tiene un diametro aproximado de 3 [cm]. Al igual que los motes Mica2,
cuenta con un microcontrolador ATMega128L que permite la descarga y ejecucion de
aplicaciones, y un transceptor RF CC1000 que realiza la transmisién y recepcién de
datos.

El radio opera también en la banda de 433 MHz y utiliza igualmente una antena monopolo
para la radiacion de las sefiales.

En esta plataforma sélo contamos con un led de color rojo, y una antena, que a diferencia
del mote Mica2, se encuentra soldada a la placa.

Este mote cuenta ademas con un termistor, el cual es un componente superficialmente
montado y se encuentra etiquetado como “RT1”. La sefial de salida estda en ADC1 y es
activada ajustando los pines PW6 y PW7 del procesador a “LO” y “HI” respectivamente.
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Zona ala que se solda
la anatena

Parte Superior

Atmel® ATMegal128

Farte Inferior

Figura 3.8: Mote Mica2Dot.

> Tarjetade Sensores MTS310CA

La tarjeta de sensores MTS310 tiene mudltiples modalidades de sensado. Estas
modalidades incluyen: acelerdmetro y magnetémetro de dos ejes, sensores de luz,
temperatura, sonidos acusticos y un timbre resonador. Es compatible con los motes Mica2
y MicaZ. Puede ser usada en diversas aplicaciones; como deteccion de anomalias
magnéticas o de vibracion, localizacion, rastreo acustico; en robots, en redes de sensores,

etcétera.

FOTOSENS DR 4o 1 - MAGNE TAMET RO

CONECTOR A MICAZ

MICROFOND

TINERE RESOHAIOR

ACELEROMETED

Figura 3.9: MTS310CA.

A continuacion se describen algunas de las caracteristicas de los sensores que fueron
utilizados para este proyecto.
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Luz y Temperatura

Los sensores de luz y temperatura comparten el mismo canal convertidor (ADC1), por lo
que solamente debe encenderse un sensor a la vez o la lectura en ADC1 sera errénea o
sin sentido.

El MTS310CA tiene un sensor de luz y un termistor. El sensor de luz no es mas que una
foto celda CdSe. La sensitividad maxima de la fotocelda es de un rayo de luz con una
longitud de onda de 690 [nm]. La resistencia tipica que presenta en presencia de luz es de
2 [kQ], mientras que en la oscuridad es de 520 [KQ].

Para utilizar el sensor de luz, la sefal de control digital PW1 debe estar encendida,
mientras que la salida del sensor debe conectarse al canal 1 del convertidor analdgico-
digital (ADC1). Cuando existe luz, la salida del circuito nominal es cercana a VCC o
alcanza la escala completa, y en ausencia de ella, es decir, cuando esta oscuro, la salida
del circuito nominal es cercana a tierra o a cero. Para encender el sensor de luz debe
activarse la senal INT1.

El termistor es un componente montado en la localizacion RT2. Esta configurado en un
circuito divisor de voltaje con una lectura nominal media de 25 [°C].

La salida del circuito sensor de temperatura se encuentra disponible en ADC1. Para
encender el sensor de temperatura debe activarse la sefial INT2.

> Tarjeta de Sensores MTS510CA

La tarjeta de sensores MTS510 tiene las siguientes modalidades de sensado: un
acelerémetro de dos ejes, sensor de luz y sensor de sonidos acusticos. Compatible
unicamente con el mote Mica2Dot.

ACELEROMETRO FOTORESISTOR
{Sensor de Luz)

" MICROFONO/
Detector de Tono

Figura 3.10: MTS510CA.
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A continuacion se describen algunas de las caracteristicas de los sensores que fueron
utilizados para este proyecto.

Luz

El sensor de luz no es mas que una foto celda CdSe. La sensitividad maxima de la
fotocelda es de un rayo de luz con una longitud de onda de 690 [nm]. La resistencia tipica
que presenta en presencia de luz es de 2 [kQ], mientras que en la oscuridad es de 520
[KQ].

Para utilizar el sensor de luz, la sefial de control digital PW1 debe estar encendida,
mientras que la salida del sensor debe encontrarse conectada al canal 7 del convertidor
analégico-digital (ADC7). Cuando existe luz, la salida del circuito nominal es cercana a
VCC o alcanza la escala completa, y en ausencia de ella, es decir, cuando esta oscuro, la
salida del circuito nominal es cercana a tierra o a cero.

3.2.2. SISTEMA OPERATIVO TinyOS

TinyOS es un sistema operativo basado en eventos, es decir, el software responde ante
eventos que son propagados desde el nivel hardware hasta los niveles superiores. Se
distingue entre otros sistemas operativos, en que permite a las aplicaciones manejar el
hardware directamente, es decir, se compila junto con la aplicacion incluyendo sélo los
modulos requeridos por la aplicacion, evitando asi agregar funcionalidades innecesarias al
sistema operativo. Debido a que esta disefiado para ejecutarse en una WSN, utiliza muy
poca memoria, maneja multiples tareas y ayuda a optimizar el uso de baterias
maximizando su tiempo de vida. Actualmente es el mas utilizado en este tipo de sistemas
ya que es de distribucién libre.

Para implementar aplicaciones en TinyOS se utiliza una extension del lenguaje C
denominado nesC. Los programas en nesC estan hechos con componentes ligados entre
si mediante interfases claramente definidas; éstas permiten a cada componente ofrecer
servicios a otros bien utilizar los servicios de aquellos. De manera que TinyOS no es mas
que un conjunto de componentes predefinidos que permiten manipular el hardware. Y, los
servicios que estos componentes ofrecen a través de sus interfases, pueden ser utilizados
por cualquier otro conjunto de componentes creados por cualquier programador.

El lenguaje de programacion nesC permite el desarrollo de aplicaciones compactas que
necesitan poco espacio en memoria, lo cual es muy importante en los sistemas
embebidos. En estos sistemas el disefio debe estar basado en un nucleo multi-enlaces
que sea simple y eficiente.

Se puede entender a TinyOS como una piramide en la que en el nivel mas bajo se
localizan los componentes del sistema, y en capas superiores, los componentes de uso
habitual que llaman de forma implicita y encapsulada a los componentes del sistema.
Para entender TinyOS, debemos tener presente tres clases de abstraccion que son la
base para su entendimiento y posterior programacion:
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» Comandos. Son las llamadas hacia abajo. Al llamar a un comando, éste dentro de su
componente llama a otros comandos que pertenecen a componentes de capas
inferiores.

» Eventos. Realizan un efecto inverso, una llamada hacia arriba. Un componente de
bajo nivel avisa a uno de alto nivel que ha sucedido algo. Si sucede un evento, éste
tiene mayor prioridad que cualquier tarea y se ejecuta. En caso de haber una
interrupcion dentro de una interrupcion, lo mas probable es que no sea ejecutada
hasta que acabe la anterior, siendo esto algo critico.

» Tareas. Son porciones de codigo que se ejecutan de forma asincrona siempre y
cuando el procesador no tenga que ejecutar ningin evento. Estas se ejecutan por
orden de llamada (FIFO) y en caso de que la cola esté vacia el procesador entrara en
standby hasta que un nuevo evento lo despierte.

Muchos de los programas a los que llamamos mediante tareas tienen un evento indicando
que su cometido ha sido realizado. Generalmente este evento puede desencadenar otra
parte del codigo. Otros programas son inicializados y se activan cada vez que se realiza
algo para lo que han sido programados. Muchas operaciones de bajo nivel son
gestionadas por el sistema operativo y esto nos permite centrarnos en la aplicacion.

Cuando programamos y compilamos una aplicacion, ésta va siempre unida de manera
implicita al sistema operativo, de forma que no existe el sistema operativo (previamente
cargado) ni el programa compilado, sino el conjunto que es subido al sistema empotrado
cada vez que se requiere actualizar el programa.

» NesC

En nesC cada aplicacion esta construida a base de componentes enlazados para formar
un ejecutable. Los componentes pueden proporcionar o utilizar interfases de otros
componentes. La Unica forma de acceder al uso de estos componentes es mediante estas
interfases que son bidireccionales, es decir, mediante eventos y mediante comandos. Los
comandos deben ser implementados por el proveedor de la interfaz, mientras que los
eventos deben ser implementados por el usuario de la interfaz.

Implementaciéon de los componentes

En nesC se definen dos clases de componentes: los médulos y las configuraciones. Los
modulos contienen el cédigo de la aplicacién, implementando una o varias interfases. Por
otra parte, las configuraciones enlazan las interfases de los componentes que se utilizaran
en determinado médulo. Este fichero es crucial ya que si no esta bien configurado la
aplicacién no compilara.

Tanto moédulos como configuraciones e interfases, utilizan la misma extensién: *.nc, sin
embargo se sigue un codigo de letras para diferenciar unos de otros. Por ejemplo, cuando
trabajamos con un programa “ejemplo”: ejemploM.nc seria el médulo, ejemploC.nc seria
el fichero configuracion y ejemplo.nc la interfase.
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Modelo concurrente

TinyOS ejecuta unicamente un programa consistente en los componentes del sistema y
en los componentes propios de la aplicacion. Existen dos lazos de ejecucion: las tareas y
los eventos. Si recordamos, los eventos lanzaban la ejecucién de un cédigo vinculado al
evento ocurrido y/o llamaban a comandos que se encargaban asi mismo de tareas
especificas vinculadas al evento.

El lenguaje nesC debe tener conocimiento de que comandos y eventos seran ejecutados
como parte de un evento, para ello en su definicion se les debe declarar con la palabra
clave async.

Debido a que tareas y eventos pueden ser detenidos para permitir la ejecucion de codigo
asincrono de mayor prioridad, los programas en nesC son susceptibles a padecer data
races®. Las condiciones de aparicion de data races pueden evitarse mediante el acceso a
datos compartidos exclusivamente en el interior de las tareas o bien encapsulando todos
los accesos dentro de secciones atomic. Las secciones atomic aseguran la ejecuciéon de
todo el cédigo que encapsulan, si llega una interrupcion, ésta esperara hasta que la
ejecucion abandone la seccién atomic para ejecutarse. El compilador de nesC advierte de
data races potenciales en tiempo de compilacion para que el programador pueda
redisefiar su codigo.

3.2.3. SOFTWARE DE APLICACION

Los paquetes que se describen a continuacion, asi como cada una de las aplicaciones
que seran mencionadas (XMesh, XSensor, Surge Reliable, Surge Reliable_Dot,
etcétera), han sido desarrolladas por la compafia Cross-Bow sobre la plataforma TinyOS,
son de uso libre y estan disponibles en la pagina de dicha compaiia (www.xbow.com).

SURGE-VIEW

Es un software implementado por Cross-Bow que recopila datos de la red y permiten
observarlos de manera grafica en la computadora.

Los motes Mica2 y Mica2Dot son programados con ayuda de la plataforma MIB510 desde
una ventana de cygwin. El programa se carga a los motes desde los directorios opt/tinyos-
1.x/conrtib/xbow/apps/Surge_Reliable u  opt/tinyos-1.x/conrtib/xbow/apps/Surge_Reliable_Dot,
segun el mote que desee programarse; y se ejecuta desde una ventana de comandos de
MS-DOS en el directorio c:\Archivos de Programa\Surge-View.

Surge_Reliable es un algoritmo para redes con topologia en malla basado en el protocolo
de enrutamiento XMesh (desarrollado por Alec Woo y Jason Hill en la universidad de
Berkeley California).

Son situaciones que ocurren cuando diferentes procesos acceden a datos compartidos sin estar sincronizados. Pueden
provocar comportamientos inesperados del programa por lo que es importante detectarlas a tiempo.
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Al momento de ejecutarse, Surge-View despliega la siguiente informacion:

» Mapa de conectividad. Muestra la topologia de la red.
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Figura 3.11: Surge-View : Topologia de la Red.

» Tabla de estadisticas. Recopila diversa informacion de los nodos, como voltaje,
paquetes enviados, paquetes recibidos, rendimiento, etcétera. (Figura 3.12), y

» Recuadro de sincronia. En él se observa el puerto a través del cual es transmitida la
informacién hacia la computadora, asi como la velocidad de transmisién y el numero
de paquetes recibidos (Figura 3.13).
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Figura 3.12: Surge-View : Tabla de estadisticas.
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Figura 3.13: SerialForwarder: Muestra la sincronizacién de los puertos.

Este software se apoya en el programa SerialForwarder, el cual esta escrito en Java y es
utilizado para leer paquetes de datos desde un puerto serial y remitirlos a través de un
puerto de conexién hasta el servidor. Incluye ademas, el programa HistoryViewer, que
ejecuta topologias y tablas estadisticas previamente grabadas al servidor.
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MOTE-VIEW

Este software es una interfase entre el usuario y la WSN implementada. Provee las
herramientas necesarias para monitorear la red, ya que permite al sistema conectarse a
una base de datos para analizar y graficar las lecturas obtenidas desde los nodos
sensores. Algunas de las herramientas que nos proporciona son:

» [Exportacion de los datos a archivos xml o csv.

A\

Cambio de la frecuencia, potencia o canal de transmision de los nodos.

» Definicion de acciones de alerta de acuerdo a determinados umbrales de
comportamiento.

» Observacion los parametros de sensado: luz, temperatura, presion, etcétera, en las
unidades requeridas.

» Determinacion del estado de los nodos basandose en los colores que muestran: gris:
resultados no recibidos, verde: resultados frescos en los ultimos 20 minutos, verde
claro: resultados no recibidos por mas de 20 minutos, amarillo: resultados no recibidos
por mas de 40 minutos, naranja: resultados no recibidos por mas de 60 minutos, y
rojo: resultados no recibidos por mas de un dia.

» Creacion de graficas de manera simultanea para un maximo de 24 sensores con 3
magnitudes de sensado diferentes por mote. El eje “y” en la grafica representa el
tiempo transcurrido, mientras que en el eje “x” se representan los datos sensados en

unidades ingenieriles.

» Ademas nos permite programar, configurar, agregar y eliminar nodos de la red.

Algunas de estas funciones seran explicadas en capitulos posteriores, y se detallaran las
acciones llevadas acabo para el proceso de monitoreo de la red implementada.

Las herramientas antes mencionadas se ejecutan a través de la ventana de interfase de
Mote-View, Figura 3.14. Esta figura corresponde a un demo de la aplicaciéon Mote-View
para un sensor MTS310; en la parte superior podemos observar las barras de menu y de
herramientas, debajo de ellas se visualizan el nombre y el numero que identifica a cada
uno de los nodos que conforman la red, asi como los parametros sensados por éstos
(voltaje, temperatura, luz, aceleracién, etcétera). Finalmente, la ultima columna, muestra
la hora en tiempo real.
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@ MOTE-VIEW 1.2 =Jo&d
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]

..... & mag_Xx

(11§23 |DEMO Nede 23 328V 2411C 632 -0.24 mfs~ 0.19 mfs* 111.82mg 11182 ma (null) 10/25/2004 11:58:23 PM
O &|25 [DEMO Node 25 256V 21.49C 963 -0.24 mfs” 0.16 mfs” 104.26 mg 10426 mg (null) 10/25/2004 11:58:25 PM
C] & |26 |DEMO Node 26 23V 37¢C 830 -0.24 mfs” -0.24 mfs~ 101.15mg 10128 mg (null) 10/25/2004 11:58:37 PM
[ §8|32 |DEMO Node 33 262V 25.02C 830 0.24 mfs~ -0.24 mfs~ 10547 mg 10561 mag (null) 10/25/2004 11:58:35 PM
[ & |37 |DEMO Neode 37 328V 22.06C 654 0.02 mfs* 0.04m/s”~ 2444 mga 2431 maa (null) 10/25/2004 11:58:51 PM
O @43 |DEMO Node 43 33V 076C 704 0.02 mfs~ -0.08 mjs® 41.19 mga 24.31maa (null) 10/25/2004 11:58:56 PM
(& |45 [DEMO Node 45 328V 21.65C 856 -0.24 mfs* -0.24 mfs” 111.55mg 111.28 mg (null) 10/25/2004 11:58:42 PM

33V 2051C 25 -0.23 mfs” -0.24 m/s~ 11128 mg 111,28 ma (null) 10/25/2004 11:57:17 PM

4 »

10/18/2004 9:23:30 Current Time 10/25/2004 11:53;37 PM

Server Messages:

Figura 3.14: Ventana de interfase Mote-View.
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VALIDACION DEL SISTEMA

Antes que nada se llevaron acabo pruebas para cerciorarnos de la viabilidad del proyecto,
es decir, que fuese factible construir un sistema de monitoreo en base a los dispositivos,
software y sensores de los que se disponia.

Aungue los dispositivos sensores MTS310 y MTS510 permiten grabar sonido no detectan
sefiales de baja intensidad, de manera que no contdbamos con un dispositivo que nos
avisara de robo o intrusion a la oficina, puesto que un intruso siempre irrumpira con
cautela y haciendo el menor ruido posible. Otro problema derivado del uso de este
dispositivo suponia que grabar los acontecimientos en una oficina violaria la intimidad de
los usuarios. Debido a estos inconvenientes, se llegd a la conclusion de que el uso de
dicho dispositivo no era viable para fines de vigilancia; y como tampoco disponiamos de
sensores de movimiento, esta aplicacion tuvo que descartarse.

Las pruebas con los sensores de luz y temperatura demostraron que dichos dispositivos
si nos permitirian cumplir con las necesidades de monitoreo.

Gréafica 4.1: Tiempo vs Luz.
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Gréfica 4.2: Tiempo vs Temperatura

De las gréaficas obtenidas puede deducirse que los dispositivos son sensibles a los
cambios de luz y temperatura en su entorno. En la Grafica 4.1 se observan claramente los
cambios en el nivel de iluminacion. Durante la noche, por ejemplo a las 11 pm, el nivel es
de cero, mientras que en la madrugada (6 am), los niveles de luz comienzan a subir de
manera gradual.

De la misma forma, en la Grafica 4.2, puede observarse una temperatura calida durante la
tarde (28 [°C] a las 2:17 pm) y una temperatura templada durante la noche (22 [°C] a las
9:51 pm).
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CAPITULO 4 VALIDACION DEL SISTEMA

Estos resultados muestran que los valores registrados por los motes corresponden a
valores estimados, l6gicos y fehacientes para esas horas y condiciones del dia.

Por otro lado, con el fin de satisfacer los requisitos técnicos y tecnolédgicos sefialados en
el Capitulo 2, se adoptaron las siguientes soluciones.

a) Estacién central encargada de recibir las sefiales.

Como se mencion0 en el Capitulo 3, la plataforma MIB510CA es el enlace que nos
permite retransmitir los datos recibidos a una computadora local, ya que cualquier
mote Mica2 puede funcionar como una estacion base al ser interconectada a ésta.

El software de aplicacién Surge y Mote-View fueron los medios para llevar acabo el
procesamiento y visualizacién de los datos adquiridos, asi como la emisién de las
alarmas correspondientes.

Terminal de Moniioreo

Mote Mica2
(MNodo Recolecior) =
" Y
Placa MIBS10
(Puerta de Enlace)

Figura 4.1: Estacion de Monitoreo.

b) R&pida deteccion y resolucion del problema

El software de aplicacion Mote-View 1.2 cuenta con un gestor de alertas que permite
al usuario definir una condicion de alarma basandose en cualquier dato sensado
desde cualquier nodo de la red. Una alerta es un evento programable que se ejecuta
cuando los datos sensados exceden un umbral previamente definido. Existen dos
posibles respuestas a una alerta:

» Desplegar una ventana de dialogo en el que se especifican el nodo, tiempo y
condicién en que se ha sobrepasado un umbral.

» Enviar un e-mail a una direccion previamente definida.
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El gestor de alertas nos permite establecer un intervalo de alerta y un tiempo de
duracién. El intervalo de alerta es el tiempo durante el cual se lleva acabo la accién,
mientras que el tiempo de duracion se refiere al periodo durante el cual debe
cumplirse la condicién de alerta antes de que la alerta sea activada.

Consideremos el ejemplo mostrado en la tabla de alertas de la Figura 4.2. Para el
caso del nodo 3, debe rebasarse el umbral establecido (temperatura menor a 16 [°C] o
mayor a 25 [°C]) durante el intervalo de un minuto, antes de que la alarma sea
activada. Asimismo, la alerta se estara ejecutando cada diez minutos hasta que la
condicién establecida vuelva a su estado 6ptimo.

@ Alerts Manager

Alert 1D

Node M ame

Sensor Name

Alert Condition

Alert Threshold

Unit

Alert Action

Alert [nterval

Diuration

1
2
3

Node 2
MNode 3
Mode 3

light
termp
temp

<
<
¥

100
16
25

C
E

Fop-up Alert Form
Fop-up &lert Form
Pop-up Alert Form

Eveny Minute
Even 10 Minutes
Every 10 Minutes

1 Minute
1 Minute
1 Minute

Cancel |

Delete lert lterm Ok ‘

Add Alert [tem

Figura 4.2: Gestor de Alertas de Mote-View.

Con la ayuda de una compresa de agua fria se bajo la temperatura del sensor por
debajo de los 25 [°C], posteriormente se dej0 que éste fuese adquiriendo la
temperatura ambiente en ese momento (29.3 [°C]), las alertas enviadas se muestran
en la Figura 4.3.

En la figura se observa que después de la primera alerta los mensajes son enviados
cada diez minutos mientras que la temperatura no vuelva a estar dentro del umbral
establecido.

El gestor de alertas no permite establecer intervalos de alerta y de duracion menores a
un minuto, de manera que el tiempo de deteccion de la sefial y el despliegue de la
alerta no es nulo, es decir, el sistema no responde de manera inmediata. A pesar de
este inconveniente, el sistema puede considerarse aceptable dado el entorno que
estamos monitoreando.

En un sistema de monitoreo de oficina, un retraso de un minuto entre la deteccion y la
resolucion del problema no implica mayores riesgos, pues el usuario no experimentara
un calor o un frio extremo, ni tampoco una oscuridad total, ya que las magnitudes
consideradas en el umbral 6ptimo tienen una diferencia de 2 [° C] para la temperatura
y un valor fijo para la luz. Sin embargo, en otro caso particular, por ejemplo si se
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CAPITULO 4 VALIDACION DEL SISTEMA

monitoreasen los signos vitales de un paciente, este retraso podria implicar graves
consecuencias.

Alert [nformation

| ~

On 13/04/2006 02:37:07 p.m. Node 3ttemp value was 29.3341> 260
On13/04/2006 02:47:09 p.m. Node Jtemp valug was 29.3941> 25C
On 19/04/200€ 025711 p.m. Node Ztemp value was 29.394713 250
On 19/04/2006 03:07:13 p.m. Node 3ttemp value was 29.39413 260
On 13/04/2006 03:17:16 p.m. Node 3ttemp value was 29.3341> 260
0On19/04/2008 03:27:20 p.m. Node Jtemp value was 29.39413 25C
On 19/04/200€ 02:37:24 p.m. Node Ztemp value was 29.39413 250
On 13/04/2006 03:47:28 p.m. Node 3ttemp value was 29.33413 260
On13/04/2006 03:57:30 p.m. Node Jtemp valug was 29.3941> 25C
On 19/04/2006 04:07:33 p.m. Node Ztemp value was 29.3941: 25C
On 19/04/2008 D4:77:36 p.m. Node 2itemp value was 29,3941 260
On 13/04/2006 04:27:40 p.m. Node 3ttemp value was 29.3341> 260
On13/04/2006 04:37:42 p.m. Node Jtemp valug was 29.3941> 25C
On19/04/2008 04:47:44 p.m. Node Ztemp value was 29.3941> 25C =
On 19/04/2006 04:57:48 p.m. Node 3ttemp value was 29.33413 260
On 19/04/2006 05:07:43 p.m. Node 3ttemp value was 29.3941> 250
On19/04/2008 05:12:35 p.m. Node Jtemp value was 29.39413 25C
On 19/04/2008 05:13:37 p.m. Node Ztemp value was 29.394713 250
On 13/04/2006 05:14:40 p.m. Node 3ttemp value was 29.3341> 260
On13/04/2006 05:15:42 p.m. Node Jtemp valug was 29.3941> 25C

=

Mlen 40 M4 SINE UEAC A e Blmdn Bebmrnm s1mlbem imn 90 3047+ IEC

Clear Close

Figura 4.3: Recuadro de Alertas.

¢) Retraso de los mensajes

Para determinar el retraso que sufren los mensajes en la red, se realizaron pruebas
desde diversos nodos, la informacioén fue recabada a través de la tabla de estadisticas
de Surge-View (Figura 4.4).

& Statistics

Id Rec. Sent field Level Dty Cycle FParent ciuality Yoltage F1 P2 Min Cut | |
7 115 115 1 1.913 1] 4 0.559 2.9 4 4 1.945|~
|4 116 115 1.009 1.931 1] 4 0.925 311 4 4 1.945
126
a 1148 115 1 2 1] 4 0.984 2.7 4 4 2.882
4 1148 115 1 0.965 1] 0 0.996 3.1 1] 0 1.945
3 ¥ 7 1 1.286 1] 7 0.816 249 T 7 0.816
2 114 115 0.991 0.974 0 0 0.949 2.762 ] 0 1.945
0 115 115 1 0 0 126 0 3119 126 126 0

Figura 4.4: Tabla de Estadisticas.

FACULTAD DE INGENIERIA -39 - UNAM



CAPITULO 4 VALIDACION DEL SISTEMA

Esta tabla proporciona una informacion sobre las condiciones de asignaciéon de rutas
dentro de la red. La columna Id nos sirve para identificar el nodo que se esta
evaluando y de cada nodo podemos observar ademas; el nimero de paquetes
recibidos, nimero de paquetes enviados, rendimiento de la red, calidad del enlace,
etcétera.

Como puede observarse en la tabla, no todos los nodos sufren retraso en sus
mensajes, en este caso sblo se observan pérdidas de paquetes en los nodos 2 y 6.
Sin embargo, el rendimiento de éstos nodos no se ve afectado en menos de un 90%,
lo cual implica que el sistema de monitoreo es viable, ya que la pérdida de paquetes
que se observa no representa un deterioro en el funcionamiento de la red.

La ubicacion de los nodos sensores durante la toma de datos se muestra en la Figura
4.5,

N=
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Figura 4.5: Topologia de la Red para pruebas de envio de mensajes.

d) Alcance de transmisién

El alcance de la sefial de RF tiene mucho que ver con la potencia de transmision y con
la disposicion de los sensores dentro del entorno.
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Para verificar que los nodos del sistema tuviesen un alcance mayor o igual a 5 [m], se
tomaron muestras de la calidad y rendimiento de un enlace a determinadas distancias
y a diferentes niveles de potencia. Estos datos se recabaron a través de la tabla de
estadisticas del software Surge-View.

Para este primer analisis se recabd la informacién de un sélo nodo (Tabla 4.3), ya que
la finalidad era determinar las condiciones 6ptimas en términos de potencia y distancia
a las que debian fijarse los demas nodos.

Distano DATOS DEL ENLACE [%]
's[r?]']w'a 20dBm | -3dBm | -10dBm | 0 dBm | 10dBm
Q Y| O|lY | O]Y | Qo]lY]|]O]Y

1 89 | 95 | 100 | 94 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

2 74 | 46 | 100 | 95 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

3 | — | 95| 96 | 98 | 100 | 99 | 100 | 100 | 100

4 - |- 90 | 96 | 99 | 100 | 99 | 100 | 100 | 100

5 - | | 97 | 100 | 95 | 100 | 99 | 100 | 100 | 100

6 - | - | 8 | 100 | 93 | 97 | 95 | 100 | 100 | 100

7 - | - | 86 | 100 | 87 | 93 | 93 | 100 | 100 | 100

Tabla 4.3: Alcance y Calidad de transmisién.
Q: Calidad del Enlace; Y: Rendimiento de la Red.

En base a los resultados obtenidos se resolvié programar los sensores a una potencia
de transmision de -3 [dBm], y colocarlos a distancias menores o iguales a 5 [m].
Dichas condiciones proporcionan el consumo de corriente minimo dentro del cual se
conserva un grado de rendimiento y de calidad de la sefial aceptables para nuestra
aplicacion.

Programar los sensores a una potencia de transmision de -20 [dBm] reduciria el
consumo de corriente de los nodos sensores en un 55[%] (ver Tabla 3.1), ademas de
que haria al sistema menos propenso a interferencias. Sin embargo, se necesitaria un
mayor nimero de nodos para cubrir el area de monitoreo, ya que la distancia maxima
entre ellos deberia ser de 2 [m], aumentando de esta manera, el costo de la red.

Cobertura

Otro factor que juega un papel fundamental en la transmision de la sefial de RF hasta
la estacion base, es la cobertura de la sefial enviada. Dicha cobertura, asi como el
rango y rendimiento de la sefial, no sblo se ven afectados por la forma en que se
dispongan los sensores, sino que ademas dependen de una antena que proporcione
la cobertura adecuada para el entorno escogido.

Tal como se mencion6 en el Capitulo 3, los motes utilizados en este proyecto emplean
una antena monopolo. Este tipo de antenas tienen en teoria una radiacién isotrépica,
es decir, transmiten energia uniformemente en todas direcciones.
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La siguiente grafica muestra el patrén de radiacion obtenido para la antena de uno de
los motes utilizados en este proyecto.
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Figura 4.5:; Patrén de Radiacién de una Antena Monopolo.

Como puede observarse, aunque el patron de radiacion no es estrictamente
isotrépico, ya que en algunos puntos la intensidad de radiacion no es la misma, las
caracteristicas de transmisibn de energia cumplen satisfactoriamente con los
requerimientos para el tipo de red a implementar en este proyecto (una red de
topologia en malla).

La sefial es emitida en todas direcciones, de manera que el nodo mas cercano puede
recibir la sefal y de igual manera radiarla hasta su vecino mas préximo.
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Polarizaciéon

Otra caracteristica a tomar en cuenta para una buena transmision y recepcién de una
sefial de RF, es la polarizacion de la antena utilizada.

La polarizacion es la direccion de la componente de campo eléctrico de una onda
electromagnética. Una antena horizontal al plano de tierra genera una polarizacion
horizontal; mientras que una antena perpendicular al plano de tierra origina una
polarizacién vertical.

Para tener una maxima respuesta de transmision y recepcion, las antenas deben estar
orientadas con la misma polarizacion (Figura 4.6).

Respuesta maxima

N

Ambas antenas Ambas antenas
polarizadas polarizadas
Horizortalmente hierticalmente

Respuesta minima

/H v

Antenas con Antenas
polarizaciones perpendiculares en
mezcladas el mizma plana

Figura 4.6: Efectos de Polarizacion.

De manera que debe tenerse especial cuidado en la disposicion de las antenas de
cada uno de los motes. En la implementacion se procur6 que las antenas de los motes
se mantuviesen en una posicion vertical.

e) Calidad de la sefial

Como se menciono en el Capitulo 3, el radio que utilizan los motes Mica2 y Mica2Dot,
es un transceptor RF CC1000 especialmente disefiado para sistemas que utilizan
modulacion FSK y opera en el rango de frecuencias de ISM.

Se realizaron algunas pruebas para determinar si alguna interferencia afectaba la
calidad de nuestras sefiales.

La siguiente tabla muestra la calidad del enlace bajo ciertas condiciones.
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Condicion Calidad del Enlace Rendimiento
A través de: [%] [%6]
Pared Falsa 100 100
Pared de Concreto 100 100
Mueble de madera 100 100
Cinco gabinetes 100 92
Dos oficinas 90 90

Tabla 4.4: Calidad de la Sefial.

De la Tabla 4.4 podemos concluir que los dispositivos sensores satisfacen las
necesidades del sistema a implementar, ya que el nivel de calidad de la sefal se
mantiene dentro de un rango aceptable a pesar de los obstaculos localizados en el
entorno de monitoreo. Esto también puede concluirse de la Tabla 4.3, cuyos datos se
obtuvieron dentro del laboratorio de pruebas y en los cuales no se observa
degradacién de la sefal debido a interferencias externas.

Cabe mencionar que las condiciones de recepcion, transmision y calidad de la sefial,
dependen en gran manera de la estructura del laboratorio de pruebas. La disposicion
de los sensores y las condiciones del entorno de monitoreo pueden provocar que las
sefiales reboten en las paredes, ventanas, muebles, equipos de computo, e inclusive
en personas; de manera que la sefial llega por diferentes vias al nodo destino
(fenébmeno conocido como efecto multitrayectoria).

Si la onda reflejada viaja una mayor distancia para llegar al nodo destino, entonces
ocurrira una diferencia de fase entre la onda directa y la onda reflejada. Esta diferencia
de trayectoria puede ocasionar que las ondas se sumen o0 se cancelen al llegar al
nodo destino; efecto que ocasionara pérdidas en la sefial enviada.

De acuerdo a las pruebas realizadas en el entorno de monitoreo (Figura 4.4 y Tablas
4.3y 4.4), las sefales conservan una calidad y rendimiento adecuados para nuestros
propésitos de monitoreo.

f) Fiabilidad de la Red

Las Redes de Sensores Inaldmbricas poseen un protocolo de enrutamiento encargado
de la conectividad entre nodos, es decir, del enrutamiento de la informacion a través
de los diversos nodos de la red.

Los protocolos de enrutamiento en redes Ad-Hoc se pueden dividir en dos grupos:
basados en tablas de enrutamiento y basados en enrutamiento bajo demanda
(también conocidos como protocolos preactivos y protocolos reactivos). Los protocolos
preactivos mantienen sus rutas actualizadas y consistentes en todo momento. Cada
nodo mantiene una o mas tablas con los datos para encaminarse hacia cualquier otro
nodo de la red. Este protocolo tiene como ventaja su baja latencia y como
inconveniente una alta sobrecarga de tréfico en la red.

FACULTAD DE INGENIERIA -44 - UNAM



CAPITULO 4 VALIDACION DEL SISTEMA

Los protocolos reactivos se basan en calcular la ruta 6ptima hacia un determinado
destino solamente cuando es necesario. Cuando un nodo requiere una ruta hacia un
destino concreto se inicia un proceso de descubrimiento de ruta. Este proceso termina
cuando se encuentra un camino hacia el destino o cuando se examinan todas las
alternativas y ninguna lleva al destino final. Cuando la ruta es descubierta, es
necesario mantenerla hasta que el destino se vuelva inalcanzable o la ruta deje de ser
necesaria. Estos tipos de protocolo intentan reducir la sobrecarga generada por los
mensajes de actualizacion de rutas periddicas de los protocolos proactivos, el
inconveniente que tienen, es el retardo inicial que puede ocasionar el envio de
mensajes por una nueva ruta.

En esta aplicacion los sensores se programaron con Surge_Reliable. Dicho algoritmo,
como se menciond con anterioridad, esta basado en el protocolo XMesh, creado por
Alec Woo y Jason Hill en la universidad de Berkely California, y catalogado como
protocolo preactivo.

El protocolo XMesh es una tecnologia de arquitectura abierta y flexible para sistemas
de redes inalambricas cuya plataforma de control est4 disefiada para soportar
aplicaciones TinyOS.

El software XMesh se ejecuta en cada uno de los nodos o motes dentro de la red
inalambrica. Usando XMesh, cada mote forma de manera dinamica una red en malla
confiable utilizando técnicas de enrutamiento para redes Ad-Hoc. Algunas de las
caracteristicas ofrecidas por XMesh son:

1. True mesh. Software que permite a la red autoconfigurarse y repararse ante el
fallo de alguno de sus nodos.

2. Extension de cobertura. ElI 4rea de cobertura se amplia con la adicion de
nuevos motes.

3. Estado de alerta con bajo consumo de energia. Los motes se activan varias
veces por segundo para verificar si existe algun dato listo para ser transmitido.

En este tipo de configuracion, los motes pueden formar su propia area de cobertura a
pesar de estar fuera del rango de la estacion base.

El tipo de protocolo de enrutamiento utilizado por Surge-View se denomina Multi-Hop,
el cual es una funcionalidad proporcionada por TyniOS. En los Apéndice A y B
podemos encontrar una pequefia descripcion del funcionamiento de este programa y
el codigo principal de Surge-View (programa instalado en los motes).

Podemos deducir de lo anteriormente expuesto, que el protocolo de enrutamiento
funcionard en un plano invisible al usuario y serd el encargado del buen
funcionamiento de la red ante el fallo de alguno de sus nodos y/o enlaces.

g) Proteccién delos nodos sensores

Los nodos sensores cuentan con una caja protectora que los resguarda de
condiciones climéaticas y caidas, entre otras cosas. Esta caja permite que los
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dispositivos del nodo sensor se mantengan en buen estado, ademas de evitar costos
de mantenimiento. Por otro lado, la carga de las baterias se monitorea a través del
software Mote-View, de manera que éstas puedan ser sustituidas antes de que el
nodo deje de funcionar.

Figura 4.7: Caja protectora para los nodos sensores.

h) Manejo de la Red

Surge-View y Mote-View son programas de aplicacion que proveen al usuario de una
interfase muy amigable.

Estas aplicaciones muestran una topologia de la red y es posible extraer cualquier
dato estadistico requerido. También permiten establecer cambios de manera sencilla,
como por ejemplo la eliminacién, configuracion o programaciéon de nuevos nodos o
tareas.

FACULTAD DE INGENIERIA -46 - UNAM



CAPITULO 5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO

Capitulo 5

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO

Como se menciond en el Capitulo 2, el sistema se basa en una topologia de malla y el

monitoreo de la red se lleva acabo mediante una conexion serial a una computadora.

Componente Aldmbrica

La parte alambrica de nuestra red consta dos partes principales: la computadora desde la
cual se lleva acabo el monitoreo y la puerta de enlace MIB510CA, que es la que permite
retransmitir los datos recibidos mediante un puerto serie RS-232. Cabe recordar que la
placa MIB510CA también nos proporciona el enlace necesario para que las aplicaciones
desarrolladas en la computadora puedan ser programadas en los motes Mica2 y

Mica2DOT.

Adicionalmente es necesario contar con un nodo recolector interconectado a la plataforma
MIB510, el cual funcionara como estacién base de la red.

Terminal de Monitoreo
— -

Mote Mica2
(Nodo Recolector)

'\‘ = ||

Placa MIB510
(Puerta de Enlace)

Figura 5.1: Componente Alambrica de la Red.

Componente Inalambrica

La parte inalambrica se conforma de los nodos sensores esparcidos en el campo de

prueba. Cada sensor,

como hemos visto en capitulos anteriores, se encuentra

resguardado en su caja protectora y se conforma de la tableta sensora adherida al mote

(Figura 5.2).
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Figura 5.2: Nodo Sensor.

5.1. Colocacion de los sensores

La disposicion de los sensores se llevo acabo tomando en cuenta los resultados
obtenidos en el Capitulo 4. Considerando la Tabla 4.3 los sensores se colocaron a
distancias menores o iguales a 5 [m]. Ademas se procuré que entre ellos no existieran
obstaculos que afectaran la calidad de la sefial (segun la Tabla 4.4).

La Figura 5.3 muestra la disposicion de los sensores dentro del laboratorio de pruebas. El
namero de nodo representa la id con que fueron programados cada uno de los motes.
Estos numeros nos permiten relacionar los datos de sensado desplegados por Mote-View
0 Surge-View con los nodos localizados fisicamente dentro del entorno de monitoreo.

Para la implementacién de este proyecto se contaba con cinco tarjetas sensoras: tres
tarjetas MTS310 y dos MTS510. Las primeras se colocaron en los nodos: recolector o
nodo 0, 2 y 3; y las segundas en los nodos 5 y 6. Mientras que los nodos 4 y 7 sélo
desempefian funciones de redundancia.

Como se observa en la Figura 5.3, el nodo 6 se encuentra en el centro del laboratorio,
mientras que el nodo 5 se localiza al lado derecho de la puerta principal. Estos nodos
seran los encargados de monitorear los niveles de iluminacién dentro del entorno y por
ello se colocaron en dos puntos estratégicos: al centro y al fondo de la sala. Aunque los
nodos 2 y 3 también sensan el parametro de iluminancia®, éstos se encuentran cerca de
las ventanas por lo que es probable que sigan percibiendo niveles de luz 6ptimos mientras
que en el fondo de la oficina los valores de iluminancia ya no sean los adecuados para
una buena vision.

El nivel de iluminacion o iluminancia se define como el flujo luminoso incidente por unidad de superficie.
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Los nodos encargados de sensar la temperatura (0, 2 y 3) se ubicaron al centro y a las
orillas de la oficina. Los nodos 2 y 3 se ubicaron cerca de las ventanas con el propdsito de
gue percibiesen rapidamente el cambio de temperatura ocasionado por rafagas de viento
0 rayos de sol. Por otro lado, el nodo recolector puede detectar un aumento de
temperatura ocasionado por una elevada masa corporal dentro del entorno de monitoreo,
0 bien, un descenso en la temperatura durante las mafianas o temporadas de invierno;
periodos en los cuales se percibe un fuerte calor bajo los rayos del sol, mientras que en la
sombra se detectan temperaturas bajas.

0 (== i
d i & — _|
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Figura 5.3: Disposicion de los Nodos Sensores dentro del Laboratorio de Pruebas.

Las lineas de enlace entre nodos, Figura 5.3, representan la ruta escogida por el
protocolo de enrutamiento en el momento de impresion de la imagen, sin embargo no
simbolizan el estado de conexion de la red en todo momento.

Tal como se menciond en el Capitulo 4, el programa Surge_Reliable (basado en XMesh),
es el encargado de establecer la conexion entre los nodos, siguiendo la trayectoria mas
Optima de acuerdo a la distancia, calidad de conexion de nodo a nodo, tiempo de
respuesta, etcétera.
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5.2. Programacién y Monitoreo

Como vimos en el capitulo anterior, Mote-View 1.2 cuenta con un gestor de alertas que
permite al usuario definir una condicion de alarma basandose en cualquier dato sensado
desde cualquier nodo de la red. El gestor de alarmas, en conjunto con otras
caracteristicas del software Mote-View, nos permiten llevar un monitoreo eficiente de la
red.

Los motes deben programarse con alguna aplicacion compatible con Mote-View. Algunas
de estas aplicaciones son: XMesh, XSensor, Surge Reliable y Surge Reliable_Dot;
siendo estas dos ultimas las aplicaciones utilizadas en este proyecto.

Los motes Mica2 y Mica2Dot son programados con ayuda de la plataforma MIB510 desde
una ventana de cygwin. La configuracion del archivo MakeXbowlocal (localizado en el
directorio opt/tinyos-1.x /contrib/xbow/apps/), se realiza previamente a la descarga del
programa en los motes ya que en él se establecen:

» La plataforma desde la cual se van a programar los sensores (MIB510 6 MIB600).

El puerto comun utilizado por la plataforma (en nuestro caso COM1).

A\

ID del grupo local de Red (en nuestro caso 0x7D en hexadecimal, 125 en decimal).

Y

El Canal de Comunicacion (frecuencia de transmisién /recepcion).

Y

La Potencia de Transmisién de la sefial de RF (en este proyecto: 0x0b, igual a -3
[dBm]).

Antes de instalar la aplicacion ésta debe construirse tecleando las siguientes
instrucciones: make mica2 o make mica2dot, en el directorio correspondiente segun el
mote en el que se desee instalar (Surge_Reliable 6 Surge_Reliable_Dot). Posteriormente
se adhiere el mote a la placa MIB510 (en el conector de 51 pines para el mote mica2, o en
el conector de 19 pines para el mote mica2dot), la cual es conectada previamente a la
computadora mediante el cable serial.

La aplicacion se instala desde los directorios opt/tinyos-1.x/conrtib/xbow/apps/Surge_Reliable
U opt/tinyos-1.x/conrtib/xbow/apps/Surge_Reliable_Dot, dependiendo del mote que desee
programarse. Para ello pueden teclearse las siguientes instrucciones: make mica2
install.<nodeid> 6 make mica2 reinstall.<nodeid>, para los motes mica2 ; 6 make
mica2dot install.<nodeid> 6 make mica2dot reinstall.<nodeid>, para los mote mica2dot.
Las instrucciones install y reinstall difieren en que la segunda instruccién ya no compila la
aplicacién antes de instalarla, de manera que se realiza con mayor rapidez; sin embargo,

si el programa tuviese algun error de sintaxis, esta instruccién no detectaria ningun fallo.

La etiqueta <nodeid> corresponde al numero identificador que se le asigna a cada nodo
para ubicarlo dentro de la red. Cabe mencionar que el nodo recolector (que permanece en
la plataforma MIB510) debe instalarse con un <nodeid> de 0. Por otro lado, esta etiqueta
nunca debera ser 0 para un mote Mica2Dot, y debera ser Unico y diferente para cada
nodo de la red, sean Mica2 o Mica2Dot.

Las pruebas de fiabilidad, calidad de enlace, cobertura, etcétera; se efectuaron con ayuda
de la aplicacién Surge-View; mientras que el monitoreo de la red se llevé acabo con la
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aplicacion Mote-View debido a que proporciona mayor informacién sobre la red y mejores
herramientas para su manejo.

La aplicaciéon Surge-View se ejecuta con ayuda del programa SerialForwarder, el cual es
utilizado para leer los paquetes de datos desde el puerto serial de la computadora y
remitirlos a una conexién de puerto utilizada por el servidor. Dicho programa permite que
la aplicacion en cuestion, ademas de otros programas, pueda comunicarse con la red de
sensores via una puerta de enlace (MIB510). Este programa puede ejecutarse de dos
maneras: 1) en una ventana de comandos MS-DOS, con la siguiente instruccion:
SerialForwarder -comm serial@COM1:mica2; o bien 2) ejecutando el archivo
SerialForwarder.exe, desde la carpeta C:\Archivos de programa\Surge-View.

Finalmente, la aplicacion Surge-View se activa desde una ventana de comandos de MS-
DOS en el directorio c:\Archivos de Programa\Surge-View con la siguiente instruccion:
surge 125. El nimero 125 representa la ID del grupo local de red (previamente definido en
el archivo MakeXbowlocal). Cabe mencionar que aunque dos motes se encuentren en el
mismo canal no podran comunicarse si no estan dentro del mismo grupo ID.

Monitoreo con Mote-View

Conexién ala Red de Sensores

Una vez instalada la aplicacion Surge_Reliable:

1. En la barra del menu principal se selecciona la opcion: File > Connect to
MIB510/MIB600. Como estamos utilizando la plataforma MIB510, la tasa de
transmisién es de 57600 [bps] y en nuestro caso el puerto serial es COML1.

2. En el recuadro de aplicaciones XMesh se selecciona Surge_Reliable (aplicacién con la
cual han sido programados los motes).

3. Otras opciones disponibles son:

» Despliegue de datos en bytes (-r). Paguetes de bytes ingresando en la PC.

» Despliegue de datos analizados sintacticamente (-p). Paquetes de datos
provenientes del ADC.

» Despliegue de los datos convertidos (-c). Los datos que ingresan a la
computadora son convertidos a unidades ingenieriles.

» Inicializacién en la Base de Datos (-I). Almacenara los valores
provenientes del ADC a la base de datos PostgreSQL.

4. Para que los datos se visualicen en tiempo real es necesario seleccionar el recuadro
Live, localizado en el menu principal. Y tomar en cuenta cualquier dato desplegado en
la ventana Server Messages, situada en la parte inferior de la ventana de Mote-View.
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5. Con el fin de almacenar los datos extraidos de la red, es necesario conectarla a una
base de datos localizada en un servidor local o remoto:

a) En la barra de menu principal: click izquierdo del mouse sobre el icono de

conexioén i La minima informacion requerida es: Server, Port, Username y
Password. Mientras el servidor sea local, es decir, mientras la informacién sea
recabada mediante la plataforma MIB510 en la misma maquina en la que se
monitorea, estos campos contendran valores determinados por el fabricante y
no deberan ser modificados, como es el caso de nuestra aplicacion.

b) Click izquierdo sobre el botén Connect, para conectar Mote-View con el
servidor dado.

¢) Una vez seleccionadas la base de datos y el nombre de la tabla, se inicia la
conexién y se abre una ventana MS-DOS, en donde se observan los datos
provenientes de la red. La base de datos seleccionada es task, mientras que el
nombre de la tabla es surge_results, ya que los resultados provienen de
Surge_Reliable (programa previamente instalado en los motes).

Establecimiento de Alarmas

Para los fines de este proyecto se utilizo el gestor de alarmas de MOTE-VIEW. Un alerta
se compone de varias piezas:

» ldentificador de Alerta (ID). Un nimero secuencial que ayuda a identificar la alerta.
Inicia en uno y aumenta de manera secuencial segun se vayan agregando nuevas
alertas.

» Nombre del Nodo. El nodo cuyas condiciones puede activar una alerta.

Los nodos que activaran las alertas en nuestro sistema de monitoreo son: Nodo 0,
Nodo 2, Nodo 3, Nodo 5 y Nodo 6.

En el caso del monitoreo de temperatura se requieren dos alertas, una que activaria el
aire acondicionado y otra que activaria el calefactor. A su vez, cada alerta requiere de
dos estados, cuando se esta por debajo o por encima de la temperatura deseada. Asi
pues, como el Nodo 0 sélo detectara temperatura, éste debera repetirse cuatro veces.

Los Nodos 2 y 3 se repetiran cinco veces debido a que ellos estableceran condiciones
de alerta tanto para temperatura como para iluminancia; mientras que los hodos 5y 6
sélo se escribiran una vez, ya que para la iluminancia sélo se requiere una condicion.

» Nombre del Sensor. El sensor cuyas lecturas desencadenan una alerta.

En el Nodo O, el sensor que desencadenara las alertas es la temperatura; mientras
que en los Nodos 2 y 3, los sensores serdn cuatro de temperatura y uno de luz, ya que
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cada uno requiere cuatro alertas para el control de temperatura y una para el control
de luminancia.

Los Nodos 5 y 6, como encargados de monitorear los niveles de iluminancia dentro del
entorno, activaran alarmas mediante el sensor de luz.

» Condicion de alerta. Operacion de comparacion para decidir que tipo de alerta seré
desencadenada:

=  Siexiste una igualdad

=  Sise ha excedido un valor

=  Sijse esta por debajo de un valor determinado

=  Sila condicion es igual o mayor a la establecida

= Sila condicion es igual o menor a la establecida
Para el Nodo 0 las condiciones son:

= < (menorque 20.56 [°C]) vy > (mayor que 20.56 [°C])
= > (mayor que 23.30[°C]) y < (menor que 23.30 [°C])

Para los Nodos 2 y 3 se incluyen las cuatro condiciones anteriores y se anexa la
siguiente:

= < (menor que 200 [lux])

Esta ultima condicion sera la misma para los Nodos 5y 6.

» Umbral de alerta. El valor contra el cual se compara la condicion de alerta.

Para los valores de temperatura de los Nodos 0, 2 y 3:

= 20.56 (mayory menor que 20.56 [°C])
= 23.30 (mayory menor que 23.30 [°C])
El valor para el nivel de iluminacién de los Nodos 2, 3,5y 6:

= 200 (menor que 200 [lux])
» Unidad. La unidad para el umbral de alerta.
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La unidad utilizada para la temperatura es grados Celsius, mientras que el sensor de
luz, aunque no presenta ninguna opcién de unidad, se deduce que es el lux (unidad
para el nivel de iluminacion o iluminancia), puesto que los valores son coherentes de
acuerdo a lo establecido como exigencias visuales en el Real Decreto 486/1997,
citado por la Unién General de Trabajadores (UGT) en su fasciculo 22 de Salud
Laboral (citado anteriormente).

» Accion que desencadena una alerta. Es la operacion que se ejecuta en respuesta a
una activacion de alerta. Existen dos respuestas posibles ante una activacion de
alerta:

= Desplegar una ventana de dialogo con el mensaje de alerta.
=  Enviar un e-mail a una direccién previamente definida.

Se escogié el despliegue de una ventana de didlogo como tipo de accion ha
desencadenarse.

» Intervalo de Alerta. Especifica el intervalo durante el cual debe ser ejecutada la
accion.

El intervalo de alerta se fijo en diez minutos, de manera que la alerta se estara
ejecutando cada diez minutos hasta que la condicion establecida vuelva a su estado
optimo.

» Tiempo de duracion. Es el periodo durante el cual debe cumplirse la condicién de
alerta antes de que ésta sea activada.

Se determiné un tiempo de duracion de un minuto; esto es, que debe rebasarse el
umbral establecido durante el intervalo de un minuto antes de que la alarma se active.

Finalmente la tabla de alertas queda como se muestra en la Figura 5.4.
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@ Alerts Manager @
Ailert (D Mode Mame Senzor Mame Alert Condition Alert Threzhold Llrit Alert Action Alert [nterval Diuration
1 Gateway temp IS 2086 C Pop-up Alert Forrm Every 10 Mikutes 1 Minute
2 Gateway temp ¥ 2056 C Pop-up Alert Form Every 10Minutes 1 Minute
3 Gateway temp » 2330 C Pop-up Alert Forrm Every 10 Mikutes 1 Minute
4 Gateway temp < 2330 C Pop-up Alert Form Every 10Minutes 1 Minute
5 Mode 2 light IS 200.00 FPop-up Alert Form Every 10 Mikutes 1 Minute
B Mode 2 temp < 2056 C Pop-up Alert Form Every 10Minutes 1 Minute
7 Made 2 temp » 20.56 C Pop-up Alert Forrn Every 10 Mikutes 1 Minute
a Mode 2 temp ¥ 2330 C Pop-up Alert Form Every 10 Minutes 1 Minute
9 Mode 2 temp 4 2330 C Pop-up Alert Forrn Every 10 Mikutes 1 Minute
10 Mode 3 light < 200.00 Popeup Alert Form Every 10 Minutes 1 Minute
il Mode 3 temp < 2056 C Pop-up Alert Form Every 10Minutes 1 Minute
12 Mode 3 temp » 2056 C Popeup Alert Form Every 10 Minutes 1 Minute
13 Mode 3 temp » 2330 C Pop-up Alert Form Every 10Minutes 1 Minute
14 Mode 3 temp IS 2330 C Pop-up Alert Form Every 10 Mirutes 1 Minute
15 Mode & light < 200.00 Pop-up Alert Form Every 10Minutes 1 Minute
18 Mode & light IS 200.00 Pop-up Alert Forrm Every 10 Mikutes 1 Minute
Add Alert [tem Dielete Alert [kem ak. Cancel
A
Figura 5.4: Alarmas Establecidas.
De manera que si la temperatura al momento de encender el sistema es de 25 [°C], y se
mantiene mayor a 23.30 [°C] durante un minuto, esto activara una alerta, la cual mediante
un sistema mecanico activaria el aire acondicionado. Dicha alerta se repetira cada diez
minutos mientras la temperatura siga siendo mayor a 23.30 [°C]. Cuando el valor de la
temperatura sea de 23.29 [°C] y se mantenga menor a 23.30 [°C] por un periodo de un
minuto, se activara una segunda alerta, con la que se controlaria el apagado del aire
acondicionado.
Es importante notar que el tiempo de duracion es un factor esencial al momento de
implementar un sistema mecanico, ya que éste nos permitiria aumentar o disminuir la
frecuencia entre el encendido y el apagado del sistema, con lo que se lograria reducir el
desgaste fisico del mismo
Asi mismo, si la temperatura al momento de encender el sistema es de 17 [°C] y se
mantiene menor a 20.56 [°C] durante un minuto, se activara una alerta (con la que se
activaria un sistema mecanico que encenderia un calefactor). Si en diez minutos la
condicion de temperatura no ha cambiado, es decir sigue siendo menor a 20.56 [°C], el
sistema seguira activando la alerta. Al momento de alcanzar una temperatura igual a
20.57 [°C] se inicia un conteo, el cual seguird mientras la temperatura se mantenga por
encima del umbral (20.56 [°C]). Si el tiempo de conteo transcurrido es igual a un minuto,
entonces otra alerta seré activada (ésta hace referencia al apagado del calefactor).
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5.3. Pruebas sobre el sistema

Hasta este punto, se han programado los motes, indicado las alarmas correspondientes
para cada uno de ellos y establecido su posicion en el espacio de prueba. El siguiente
paso consiste en determinar la efectividad de la red dispuesta mediante diversas pruebas
de campo.

En este analisis experimental se consideraron dos escenarios distintos. En el primer caso
el laboratorio de pruebas se encontraba en una situacion éptima para el uso del sistema,
esto es, un numero moderado de usuarios (aproximadamente 6 usuarios). En el segundo
escenario, el medio era poco recomendable, esto es, un alto nimero de usuarios (15
usuarios aproximadamente).

Escenario 1

Las Gréficas 5.1 muestran el porcentaje de calidad de los enlaces en la red, mientras que
el comportamiento de conectividad entre nodos se observa en la Figura 5.5.
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Gréaficas 5.1: Calidad de Enlaces en la Red; Escenario 1.
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Figura 5.5: Conectividad entre Nodos, Escenario 1.

Escenario 2

En las Graficas 5.2 se observan la calidad de los enlaces para este escenario, mientras
que la Figura 5.6 muestra el comportamiento de la conectividad entre nodos.
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Gréaficas 5.2: Calidad de Enlaces en la Red; Escenario 2.
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Figura 5.6: Conectividad entre Nodos, Escenario 2.

De las Figuras 5.5 y 5.6 podemos percibir claramente que la conectividad entre nodos
varia constantemente cuando existe un gran nimero de usuarios dentro del laboratorio de
pruebas, mientras que, para un niamero reducido la topologia se mantiene constante. En
la segunda figura, la topologia de la red va cambiando de acuerdo a la ruta que cada nodo
considere adecuada, pues como sabemos cada nodo posee funcionalidades de
enrutamiento y host, incluyendo descubrimiento de rutas (Multi-Hop) y entrega de
mensajes. Por consiguiente, la topologia de la red es dinamica. Este efecto se produce
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por interferencias cambiantes (usuarios moviéndose en el entorno de prueba), de manera
gue tenemos nodos conectandose y otros siendo desconectados, ya sea entrando al
rango de otros nodos o alejandose.

La dispersion utilizada en nuestra red inalambrica (radiacion isotrépica), hace que la sefal
transmitida rebote en techos, paredes y en este caso personas, introduciendo un efecto
de interferencia en el receptor, lo cual no sélo limita la calidad del enlace, sino que afecta
la velocidad de transmision ya que la trayectoria reflejada llega con un retraso al receptor.

De cualquier forma, como podemos observar en las Graficas 5.1 y 5.2, la calidad de la
sefal se mantiene en un nivel adecuado a lo largo de estas pruebas (no menor al 80%),
con lo cual concluimos que para cada enlace la conexién se conservara hasta el punto en
que el vinculo sea considerado complejo o imposible y el nodo opte por encaminar la
sefial en otra direccion, siempre buscando conservar un porcentaje elevado en la calidad
de la seiial.

En lo que a monitoreo de la red se refiere; las Figuras 5.6 y 5.7 presentan las graficas
correspondientes a las magnitudes de luz y temperatura medidas en los nodos que
componen la red. En tanto que las Figuras 5.8 y 5.9 exhiben una topologia de la red
implementada en la que se visualizan los valores de temperatura y luz detectados por
cada nodo.
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Figura 5.7: Gréaficas de Temperatura para los Nodos 0,2y 3.
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Figura 5.10: Topologia de la Red; Niveles de Luz.

Las figuras anteriores son una muestra de la practicidad con que una red dispuesta puede
ser monitoreada. En otro tipo de aplicaciones éstas graficas podrian ser de gran utilidad
para establecer un sin fin de patrones, desde determinacion de horarios de acuerdo a los
niveles de luz registrados hasta el diagnéstico de climas en una determinada zona, o bien
de temperaturas en estructuras y equipos industriales.

5.4. Aplicaciones del Sistema Implementado

El sistema estudiado en este proyecto tiene como aplicacion principal el monitoreo de una
oficina, sin embargo las validaciones hechas comprueban la funcionalidad de cada uno de
los componentes de la red, abriendo asi la posibilidad de utilizar dichos elementos en la
implementacion de cualquier otro servicio, o bien ampliar la aplicacion existente y con ello
su eficacia y cometidos. Asi por ejemplo, como se indic6 en el Capitulo 2, pueden
incorporarse al sistema de alarmas de la red los servicios de aire acondicionado y
calefaccion.

Las aplicaciones de este sistema, como de cualquier red de sensores inaldmbricos, es tan
extensa como la imaginacion del usuario ya que monitorear y manipular elementos fisicos
presenta infinidad de posibilidades en casi todos los campos de la ciencia. Por mencionar
algunas de las aplicaciones posibles y limitandonos a las magnitudes utilizadas en éste
proyecto tenemos: 1) Monitorizar Temperatura en: pacientes, vifiedos, bodegas de
alimentos 6 medicamentos, habitats artificiales, etcétera. 2) Monitorizar Luz en: alumbrado
en calles, bodegas, edificios corporativos, microsistemas, etcétera.
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El objetivo del monitoreo periddico en cualquier sistema consiste en identificar el deterioro
incipiente de las condiciones consideradas como Optimas, ya sea de una estructura,
entorno ambiental, habitat, etcétera; de manera que se puedan tomar decisiones
oportunas Y reducir la probabilidad de fallas catastrdficas.

En este proyecto la identificacion de los pardmetros sensados no se efectdo para evitar
fallas catastréficas sino para ofrecer diversas ventajas a sus usuarios. En primera
instancia proporciona las utilidades de cualquier sistema de monitoreo de oficinas, esto
es, anticipar una necesidad y actuar en favor nuestro satisfaciendo el requerimiento en
cuestion, disminuyendo asi la fuerza de trabajo y el tiempo empleados en ella.

Por otro lado, entre las caracteristicas que lo distinguen de los sistemas convencionales
se encuentran: facilidades de desarrollo, instalacion y mantenimiento, utilizacién de
hardware de bajo costo y finalmente, requerimientos de energia e infraestructura minimos.

En términos mas especificos, el monitoreo de una oficina permite que el desempefio de
un individuo en su trabajo sea lo mejor posible y se convierta en beneficio para su
organizacion, ya que del grado de confort que tenga una persona en su lugar de trabajo
dependerd su estabilidad fisica, mental y social.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES
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6.1. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, tanto en el Capitulo 4 en donde se validaron cada
una de las componentes del sistema, como en el quinto capitulo, en el cual se realizaron
pruebas sobre el sistema implementado; podemos hacer las siguientes observaciones:

> Es factible desarrollar un sistema de monitoreo de oficina eficaz, mediante la
utilizaciéon de una red hibrida del tipo Infraestructura y Ad-Hoc con sensores
inalambricos.

» Este sistema cumple con los requerimientos de cualquier sistema de monitoreo:

= Rapida deteccion y respuesta frente a un problema determinado,

= Sefiales de alta calidad (mayores al 80% segun las graficas obtenidas),

= Nodos redundantes con alta conectividad y poca vulnerabilidad (hecho que nos
permite contar con una red fiable), y finalmente

= Una interfaz de usuario simple, practica y completa.

De manera que los objetivos planteados al inicio de esta investigacion se cumplieron de
manera satisfactoria, al recrear las condiciones bajo las cuales funciona el sistema de
monitoreo implementado.

6.2. Contribuciones

La contribucién principal de este documento es la descripcibn de una tecnologia
emergente en el campo de la investigacion.

Las Redes de Sensores Inalambricas o0 WSN son una nueva y prometedora tecnologia
basada en recientes avances en los campos de las telecomunicaciones, microelectrénica
y software para sistemas empotrados. Estas tecnologias permiten que varios nodos
puedan comunicarse entre si, sin la existencia de un punto central de coordinacioén, ya
gue cada nodo tiene funciones de ruteo. La comunicacién puede realizarse en cualquier
direccién, lo que facilita la existencia de rutas redundantes de comunicacion.

Las aplicaciones de estas redes pueden considerarse casi ilimitadas, especificamente en
sistemas de control, monitoreo y comunicacién; ya que adicionalmente a las
caracteristicas de los sistemas convencionales, éstas proporciona muchas otras ventajas,
entre ellas podemos mencionar las siguientes:

» Se pueden desplegar de forma flexible en entornos que no disponen de infraestructura
fija,

» Los componentes de la red requieren de poca energia para su funcién,

A\

El hardware utilizado es de bajo costo,

» Son faciles de desarrollar, instalar y mantener,
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» Reducen costos de cableado y tiempo de instalacion, y

» Permiten movilidad, portabilidad y regeneracion de la red

Este documento proporciona ademas, una guia basica a estudiantes de licenciatura y/o
maestria que pretendan estudiar los conceptos de una WSN, utilizando hardware de la
compafiia Cross-Bow y el sistema operativo TinyOS.

Dia con dia existe un mayor nimero de redes de sensores. Dentro de las redes Ad-Hoc,
éste tipo de redes son las que tienen mayor nimero de usos civiles; esto desde finales de
los afios 90 y principios del siglo 21, cuando los sensores empezaron a evolucionar,
decreciendo en tamafio e incrementando su autonomia.

El futuro ya ha empezado a ser escrito por otra compafiia llamada Dust Inc, compuesta
por miembros del proyecto Smart Dust ubicado en Berkeley, la cual ha creado nodos de
un tamafio inferior al de un balin y que debido a su mindsculo tamafio implicaran multiples
nuevas aplicaciones.

A continuacién se enuncian algunas de las aplicaciones recientes en diversas partes del
mundo, las cuales pueden ser la pauta para trabajos futuros y que ratifican la
trascendencia de estas redes en el campo tecnoldgico, social y econdémico.

» En Suiza, cientificos del Instituto de Investigacibn Agroscépico de Changins-
Wadenswil, examinan la funcionalidad de la red de sensores sin cable en el vifiedo
ubicado en esta institucion. El sensor planea ser implementado en la India para ayudar
a los campesinos a determinar con mas precision cuanta agua necesitan sus cultivos.
Se estima que se podria ahorrar un 40 por ciento del agua utilizada para la irrigacién
de los sembradios si se dispusiera de informacion mas fiable sobre la demanda
acuifera. El detector ha sido desarrollado por el Polo de Investigacion Nacional (PIN),
«Sistemas moviles de informacidén y comunicaciones» en colaboracién con el Instituto
Indio de Ciencias en Bangalore.

» La universidad de Vifia del Mar (UVM), la municipalidad de Catemu y CORFO,
planean incluir en el proyecto tecnoldgico “Red Wireless Rural Catemu” (RWR-C), la
primera red rural de comunicacion inaldmbrica en Chile; una red interconectada de
sensores agroclimaticos. Esta red pretende brindar una aplicacién web para analizar
los campos y la gestion agricola; basandose en la premisa de que la informacién
digital mantenida de manera continua pasa a ser una pieza clave en los procesos de
produccién, procesamiento y comercializacion de los productos. La informacién
impacta en los sistemas de gestién y en la capacidad de reaccién de las empresas, lo
cual repercute en los costos, en la calidad de la produccién, en el manejo de los
riesgos y en la sustentabilidad ambiental de los procesos.

» Los laboratorios de SUN MICROSYSTEMS, en Espafia, desarrollan redes de
sensores inalambricos usadas conjuntamente con etiquetas RFID y mecanismos de
activacion. Entre las aplicaciones que ya estan en desarrollo destacan la deteccién de
defectos de fabricacion mediante la bulsqueda de vibraciones extrafias en
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equipamiento industrial, la monitorizacion de los movimientos de los pacientes en un
hospital, seguimiento de vertidos de fertilizantes en lagos y la determinacion del origen
de un disparo.

» Un equipo investigador de la Universidad del estado norteamericano de lowa esta

desarrollando una red de sensores inalambricos que podria dirigir el sistema de
transmisién de electricidad en Estados Unidos, segun un comunicado de prensa
emitido por la universidad en junio del 2006. Los investigadores han avanzando en el
desarrollo de un sistema prototipico, dice la nota. Integrados en cajas negras de varias
pulgadas de ancho, los sensores captarian actividades sospechosas registradas en
postes de electricidad, y resultarian especialmente Utiles a la hora de localizar con
rapidez cualquier averia. Asimismo, permitiran a las compafiias de electricidad una
reaccion a tiempo para prevenir que los trastornos en el suministro de energia puedan
desembocar en apagones, y el sistema de supervisibn también ayudaria a las
compafiias a localizar rapidamente problemas cuando las condiciones meteorologicas
adversas darien las lineas de electricidad.
Con las redes de sensores, "las compafiias de electricidad poseerian habilidades
adicionales de observacion de sus sistemas, y asistirian a las tareas de recuperacion
de desastres", explico el principal investigador Arun Somani. El equipo investigador ha
comenzado a hablar con las compafiias de electricidad sobre la posibilidad de poner a
prueba el sistema sobre la red de suministro de electricidad, indic6 Somani. Estados
Unidos cuenta con muchas lineas de transmision, subestaciones y generadores que
podrian utilizar esos sensores de supervision.

En las aplicaciones antes expuestas, asi como en las ventajas enunciadas de una WSN,
radica la importancia de caracterizar el funcionamiento de este tipo de redes, tal y como
se ha hecho en el presente trabajo.

Otra motivacion ha sido la escasez de documentos y pruebas con sensores reales en
nuestro pais; hecho que da aun mayor relevancia a las pruebas efectuadas en este
proyecto.

6.3. Retos

Debido a la naturaleza de la comunicacion inalambrica, los nodos Ad-Hoc tienen que lidiar
con diversos problemas tales como:

Ancho de banda limitado. El ancho de banda disponible en una interfaz inalambrica es
inferior al de una cableada, y ademas se infrautiliza debido a la atenuacion e
interferencias de las sefiales electromagnéticas. A pesar de esto, los usuarios
pretenderan utilizar aplicaciones similares a las que ya usan en entornos tradicionales.

Consumo de energia. Un elemento importante para asegurar la fiabilidad de los nodos en
las redes inalambricas es la fuente de poder de los dispositivos que la forman. La
naturaleza inalambrica implica que estos dispositivos deben tener ya sea un bajo
consumo o un modo eficiente de conservacion de manera que puedan permanecer con su
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propia bateria por tiempos prolongados. A pesar de los recientes avances en el area de la
capacidad de las baterias, el consumo de energia, es todavia un factor de disefio critico®.

Calidad del enlace. La calidad de un enlace puede disminuir por efecto de: ruido,
interferencias y fluctuaciones de la potencia de la sefial debido a variaciones en el medio
de transmision, entre otras cosas.

Protocolos de Enrutamiento. Los disefiadores de protocolos y/o aplicaciones para redes
de sensores inalambricas deben tener presentes las caracteristicas antes mencionadas,
con el fin de mitigar los efectos perjudiciales que pudieran tener. Los protocolos que se
implanten deben reaccionar ante cambios topolégicos para crear nuevas rutas. No deben
ocupar demasiado ancho de banda con mensajes de control, ya que esto disminuye el
ancho de banda disponible para trafico util, es decir, del nivel de aplicacién. El tiempo de
procesamiento debe reducirse al maximo, para evitar agotar las baterias de los nodos.

Por ahora, y principalmente dando respuesta a las necesidades crecientes de
comunicacion es gue estos retos estan siendo tratados, y se han podido ir reduciendo
poco a poco.

6.4. Vias de Aplicacion Futuras

Como trabajo futuro inmediato se podria anexar un dispositivo mecénico al sistema de
alarmas de monitoreo desarrollado en este trabajo, sin embargo la validaciéon de los
elementos utilizados en este proyecto (kit profesional MOTE-KIT5040), brinda un sin fin de
posibilidades en la investigacion de estos nuevos dispositivos tecnoldgicos:

» Hay diferentes cuestiones aun por explorar en lo referente a la interconexiéon entre
redes Ad-Hoc y redes fijas,

» Estudiar y cuantificar el efecto que tiene los diversos protocolos de enrutamiento sobre
una red de sensores real ,

» Caracterizar parametros tales como el ancho de banda, latencia, consumo de bateria
y capacidad de reaccién respecto a cambios en la topologia provocados por la propia
red sensora, etcétera.,

» Estudiar la viabilidad de implementar diversos sistemas de redes de sensores, por
ejemplo: sistemas de localizacién, monitoreo de dispositivos moviles, seguridad,
etcétera.,

> Investigacion y analisis de cobertura y conectividad en redes de sensores inalambricas
moviles, etcétera.

! Shingo Tsuda, “Battery Technologies Based on the Requirements for Applications and Future Movement”,
10th Int. Meeting on Lithium Batteries, June 2, 2000, Como (Italy).
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APENDICE

Apéndice A: Funcionalidad Multi-Hop

La red Mesh de Cross-Bow se forma en base a un componente de software escrito en
TinyOS. TinyOs (introducido brevemente en el Capitulo 3), es un sistema operativo que se
ejecuta en los motes Cross-Bow y cuyas aplicaciones tipicas constan de diversos
componentes- elementos de sensado, acceso de datos, etcétera-. Si la aplicacion en
cuestion usa una red en malla, como es el caso de este proyecto, debe incluirse en ella el
componente del software MultiHopRouter. La implementacién del componente Multi-Hop
se encuentra en el directorio de contribuciones de Cross-Bow (proporcionado junto con el
Kit de aplicacion MOTE-KIT5040), y proporciona diversas mejoras sobre los algoritmos de
redes en malla tradicionales.

El componente de ruteo Multi-Hop, transmite automaticamente calculos estimado sobre la
calidad de los enlaces, publica distancias estimadas entre nodos, ejecuta la seleccion de
rutas optimas y reenvia el trafico de datos multi-saltos. Este componente se divide en dos
elementos principales: MultiHopEngineM y MultiHopLEPSM. Adicionalmente utiliza los
componentes: QueueSend, TimerC y GenericCommPromiscuous; para ejecutar
adecuadamente sus funciones.

StdControl SendMsg
- et ——
e
pe Receive ~
_ T T - \
;o7 ~ N RouteContiol SendMsg
f 7 Send -~
- T T T~ RouteSelect
MultiHopRouter 3 _ Etfe_icep_1 _ MNUHUPEHQHGMMUJM-IOPLEPSM Timer =@
~ o fmercept . ' ReceivelMsg
= - = -
*. ~ _ RouteControl _ - “, Intercept

~ - -
" Recemvellsg e StdControl
- -

" GenencCommPromiscuous

- -

CommCaontrol

Figura A.1: Representacion gréafica de la aplicaciéon de TinyOS Surge_Reliable y
Surge_Realiable_Dot

El componente MultiHopEngineM implementa el nicleo de reenvio y la funcién de envio
del ruteo multi-saltos. Una vez que el nodo padre ha sido determinado, el componente
MultiHopENngineM recibe, actualiza y transmite el paquete de datos hacia su destino final.

Como recibo del paquete Multi-saltos, el componente MultiHopEngineM reenvia el
pagquete si y solo si, éste fue directamente direccionado hacia el nodo via el mecanismo
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de direccionamiento de paquetes. Si es asi, el MultiHopEngineM utiliza al MultiHopLEPSM
para seleccionar el siguiente salto de destino y actualizar el paquete utilizando la Interfase
de seleccion de ruta (RouteSelect). Una vez que el MultiHopLEPSM ha actualizado los
archivos del paquete multi-saltos, el paquete es entregado al componente QueueSend
para su pronta transmision. El QueueSend es un componente muy simple, se encarga de
aceptar multiples peticiones de transmisién y efectuar las transmisiones actuales hasta
donde el canal lo permita.

El movimiento de datos y las decisiones de ruteo del componente MultiHopEngineM son
desintegradas en componentes separados con una sola interfase entre ellos para permitir
gue otros esquemas de decision de ruteo sean facilmente integrados en un futuro. El uso
del MultiHopRouter es esencialmente transparente a las aplicaciones (mientras que
utilicen correctamente la interfaz).

El uso del componente de libreria Multi-Hop es en su mayor parte transparente a la
aplicacién. Cualquier aplicacién que utilice la interfase Send puede ser conectada a este
componente para llevar acabo la funcionalidad Multi-Hop. Si embargo, una de las
limitaciones de Multi-Hop es el incremento en la tasa de datos. Las aplicaciones deben de
mantener la frecuencia de mensajes promedio en un valor igual 0 menor a un mensaje
cada dos segundos. Tasas de transmisibn mayores a ésta pueden congestionar y/o
desbordar el canal de comunicacion.
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Apéndice B: Componentes del Programa
Surge_Reliable

SurgeM.nc

includes Surge:
includes SurgeCmd:

o

FE

*s

// Modulo Principal

Data gather application

module SurgeM {
provides <

>

interface

uzes 4

>

interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface

StdControl;

ADC as Batt:

ADC as Temp:

ADC as Lights
ADCControl:

Timer as Templimer:
Timer:

Leds;

StdControl as AccelCtl:
ADC as AccelX:

ADC as AccelY¥:
StdControl asz Sounder;

StdControl as TempStdControl:
StdControl as LightStdControl;

Zend;

Heceive asz Bcast:
RouteControls;
Attrlze;

implementation <

enum %

*s

TIMER_GETADC_COUNT
TIMER_CHIRP_COUNT =

=1,
i8.

hool sleeping;
bool focuseds
hool rebroadcast_adc_packet:

TOS _M=g gMsgBuffer:

norace
norace
norace
norace
norace
norace

hool gfSendBusy;:

uintl6_t
wintl6_t
wintl6_t
wintl6_t
wintl6_t
uintl6_t

glensorData:
gPowerData;
gTemp;

gAcce 1x;
gAccely;
gLight:

uint32_t timer_rate;
wuintle_t timer_ticks:

A4 Timer

ticks for ADC

A7 Timer onsoff chirp count

A7 application command state

o
o
o
o
o
A

protected
protected
protected
protected
protected
protected

gf SendBusz vy
gfSendBusy
gf SendBusy
gf SendBusy
gf SendBusy
gfSendBusy

flag
flag
flag
flag
flag
flag
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T e oo - e o oo oo oo oo oo e oo oo -JoE oo oo - JeE o e oo e -aE oo o e oo e o -Inf e JoE-ef e oo B

#* [nitiali=zation

static void initialize() ¢
#ifndef PLATFORM_PC
outpCBxB8,. DDRF>;
#tendif

/

timer_rate = INITIAL_TIMER_RATE - (TOS_LOCAL_ADDRESS << 33;

atomic gfSendBusy = FALSE;
sleeping = FALSE:
rehroadcast_adc_packet = FALSE;
focused = FALSE;
call TempStdControl.init<);

N call LightStdControl.init{>;

task void SendDatad> {
SurgeMsg =pHReading;
uintle_t magx. magys;
uintl6e_t Len:
wint32_t hatt;
uintl6_t error_no;

dbg{DBG_USR1,. ""SurgeM: Sending sensor reading~n'>;

if {pReading = {SurgeMsg *>call Send.getBuffer< dgMsgBuffer. &LenX> {
pReading—>type = SURGE_TYPE_SEMSORREADING;
pReading->parentaddr = call RouteControl.getParent(>;

pReading->reading = gPowerData:
pReading—*seq_no ++;

hatt = ({uint32_ti<{gSensorDataldd <{ 23;

pReading—2seq_no &= BxPFffff;

pReading—>zeq_no += hatt;
pReading—>temp = gTemp;
pReading—>1light = gLight;
pReading—->accelx = gAccelx >> 2;
pReading—*accely = gAccely >3 2;

call AttrlUse.getAttrlalue("mag_x"". &magx. &error_nol;
call Attrlse.getAttrlalue("may_y", &magy,. &error_nol;

pReading—>magx = magy;
pReading—>magy magx:
gTemp = gLight a;

if ¢<call Send.send<{&gMsgBuffer.sizeof {SurgeMsgr>> t= SUCCESS>

atomic gfSendBusy = FALSE:

i

command result_t StdControl.initd> {
initialize();

N return SUCCESS;

command result_t StdControl.startil {

call Timer.start{TIMER_REPEAT,. timer_ratel;

call Attrlze.startAttr{{call Attrlse.getAttr{'mag_x""2>2—>id>;
call Attrlse.startAttr<{call Attrlse.getAttr{ 'mag_y">3—>id>;

return SUCCESS;
H

command result_t StdControl.stopll {
return call Timer.stop();
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Do oo o - eE oo - JoE oo oo oo -nf e o -0 -TeE o oo e -JaE oo e JnE- oo oo e e e oo e e o - -JeE oo PE-Ief e oo Mo

#* Commands and events
mmmmmmmmmmmm/

event result_t Timer_.fired(» {
dbg¢{DBG_USR1, "SurgeM: Timer fired-n''>:
timer_ticks++;
if <timer_ticks x TIMER_GETADC_COUNT == 8> {
Z#TOSH_SET_BAT_MON_PINCY;
A¢TOSH _nwait (258> ;
call LightStdControl.start{l;
call AccelCtl.start(l;
call Light _.getDatad>;

>

A4 If we're the focused node. chirp

if <focuszed && timer_ticks TIHER _CHIRP_COUNT == @> {
N call Sounder.start(l;

A7 If we're the focused node,. chirp
if (focused && timer_ticks X TIMER _CHIRP_COUNT == 1> {
call Sounder.stopll;

¥
return SUCCESS;
¥

async event result_t Light.dataReaduy{uintlbe_t datad> <
if (gLight == B>{
gLight = 13
call Light _.getData<>;
return SUCCESS;

¥

gLight = data >> 2;

call LightStdControl.stop();

call TempStdControl.start();

call TempTimer.sztart{TIMER_ONE_SHOT. 18>;
return SUCCESS;

event result_t TempTimer . fired<) {
call Temp.getDatad>;

async event result_t Temp.dataReaduyfuintlb6_t datad>
if CgTemp == B>{
gTemp = 13
call Temp.getData<)>;
N return SUCCESS;
gTemp = data >> 2;
call TempStdControl.stopl;
call AccelX.getDatad>;
return SUCCESS;

async event result_t Accel¥.dataBeadyfuintl6_t datad {
gAccelx = datas;
call AccelY._.getDatad>;
return SUCCESS;

async event result_t AccelY.dataBeadyfuintl6e_t datad {
gAccely = datas
call Batt.getDatad);
return SUCCESS;
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async event result_t Batt.dataReadyfuintlbe_t datad> {
So8urgeMsg =pReadings
Asuintle_t Lens
##TOEH_CLRE_BAT_MON_PINC>;
dbg<{DBG_USR1,. "SurgeM: Got ADC reading: Bxxx~n', datal:
atomic {
if (tgfSendBusy) {

gfSendBusy = TRUE;

giensorData = data;

post SendDatad>;

i
return SUCCESS;
¥

event result_t Send.zendDone(TO0S5_M=gPtr pMsg. result_t success) {
dbg<DBG_USRH2,. "SurgeM: output complete Bxxx~n", successr;
Ascall Leds._greenToggled);
atomic gff%endBusy = FALSE;
return SUCCESS;

% Command interpreter for hroadcasts
k.3

s

dLeugnE TOS_MzgPtr Bcast.receive(TOS_MzgPtr pMzg. void* payload. uwinti6_t pavloa
en
SurgeCndMzg =*=pCmdMsg = (SurgeCmdMsg *)payload:

dbg<{DBG_USR2, "SurgeM: Bcast type BxxB2xn", pCmdMsg—>typel;

if (pCmdMsg—>type == SURGE_TYPE_SETRATE> £ A7 Set timer rate
timer_rate = pCmdMsg-2args.newrate;
dbg{DBG_USRHR2. "SurgeM: set rate xdwn",. timer_rated;
call Timer_stopC);
call Timer.start(TIMER_REPEAT. timer_ratel;

¥ else if <pCmdMsg—>type == SURGE_TYPE_SLEEF> {
A7 Go to sleep — ignore everything wntil a SURGE_TYPE_WAKEUP
dbg(DBG_USRZ. "SurgeM: =zleep ~n''>;
sleeping = TRUE;
call Timer_stopC);
call Leds.greenOff<>;
call Leds.vellowOffC);

} else if (pCmdMsg—>type == SURGE_TY¥PE_WAKEUP)> {
dbg(DBG_USR2. "SurgeM: wakeup n''>;

A7 Wake up from sleep state

if <sleeping?> {
initialize<>;
call Timer.start(TIMER_REPEAT. timer_rated;
sleeping = FALSE;

]
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async event result_t Batt.dataReadyfuintlbe_t datad> {
So8urgeMsg =pReadings
Asuintle_t Lens
##TOSH_CLRE_BAT _MON_PIMNCY;
dbg<{DBG_USR1,. "SurgeM: Got ADC reading: Bxxx~n', datal:
atomic {
¥ else if (pCmdMsg—>type == SURGE_TYPE_FOCUS>» {
dbhg{DBG_US5R2,. "SurgeM: focus xd-n', pCndMsg—-rargs.focusaddr>;
A4 Cause Just one node to chirp and increase its sample rate;
S all other nodes stop sending samples <for demo?
if (pCmdMsg—2args.focusaddr == TOS_LOCAL_ADDRESS> {
S 0K, we're focusing on me
focused = TRUE;
call Sounder.init<l;
call Timer.stopt);
call Timer.start<{TIMER_REPEAT,. FOCUS_TIMER_RATE>;
¥ else {
/7 Focusing on someone else
call Timer_stopl);
s call Timer.start{TIMER_REFEAT. FOCUS_HNOTHE_TIMER_RATE>;

¥ else if <(pCmdMsg->type == SURGE_TY¥PE_UWFOCUS> {
S Return to normal after focus command
dbg<DBG_USR2,. "SurgeM: wunfocus~n'>;
focused = FALSE;
call Sounder.stopdl;
call Timer.stop{l;
N call Timer.start(TIMER_REPEAT. timer_rated;
return pMsg:

event result_t Attrlse.getAttrDonedchar =name, char *presultBuf, SchemaErrorMo

errorHo)> {
N return SUCCESS;

{euent result_t AttrlUse.startAttrDone{uintd_t id)
return SUCCESS;

call Leds.vellowOEE{);

} else if (pCmdMsg—>type == SURGE_TY¥PE_WAKEUP)> {
dbg(DBG_USR2. "SurgeM: wakeup n''>;

A7 Wake up from sleep state

if <sleeping?> {
initialize<>;
call Timer.start(TIMER_REPEAT. timer_rated;
sleeping = FALSE;

]

Los componentes incluidos por el programa anterior son: Surge.nc, Surge.h y

SurgeCmd.h. A su vez Surge.nc incluye la aplicacion Multi-Hop.
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Surge.nc Il Interfase

includes Surges
includes SurgeCmds
includes MultiHops

configuration Surge €
>

implementation <

components Main. SurgeM. TimerC,. LedsC. MoLeds. ADCCG, RandomLFSR. PhotoTemp.
GenericCommPromiscuous as Comm,. Becast. EUMAMultiHopRouter as multihopM . Que

uedSend. Sounder. Accel. AttrMag. Attr;

Main.S5tdControl - SurgeM.S5tdControl;
Main.StdControl —* Bcast.S8tdControl;
Main.S5tdControl —> multihopM.5tdControl;
Main.StdControl - QueuedSend.StdControl;
Main.StdControl -> TimerG;
Main.S5tdControl —> Comm;

Main.S5tdControl —> AttrMag;

¢ multihopM.CommControl —-> Comm;

SurgeM.ADCControl —> ADCGC;

#ifndef PLATFORM_PC

SurgeM.Batt —» ADCG.ADCITOS_ADC_BANDGAP_PORT 1;

fielse
SurgeM.Batt —-> ADCC.ADCI181;
ftendif

SurgeM.Temp —» PhotoTemp.ExternalTempADGC;
SurgeM.Light —» PhotoTemp.ExternalPhotoADC;
SurgeM.Accelr —* Accel.AccelX;

SurgeM.AccelY —» Accel.AccelY;

SurgeM.AccelCtl —-? Accel;

SurgeM.TempStdControl —» PhotoTemp.TenpStdGontrol;
SurgeM.LightStdControl —» PhotoTenp.PhotoStdControl;
SurgeM.TempTimer —» TimerC.Timer[unigque("Timer''>1;
SurgeM.Timer —» TimerC.Timer[unigue{"Timer">1;
SurgeM.Leds -» LedsG;: .~ MoLeds;

SurgeM.Sounder —> Sounder;

SurgeM.Attrlse —> Attr.Attrlse;

SurgeM.Bcast —» Bcast.Receive [AM_SURGECHDMSG];

Bcast.ReceiveMsg[AM_SURGECMDMSG] —>* Comm.ReceiveMsg[AM_SURGECHMDMSGI;

SurgeM.RouteControl —> multihopM;
SurgeM.Send —» multihopM.Send [AM_SURGEMSG];

multihopM.ReceiveMsg[AM_SURGEMSG] —* Comm.ReceiveMsg[AM_SURGEMSG1;
ssmultihopM.ReceiveMsg[AM_MULTIHOPHMEG] —> Comm.ReceiveMsg[AM_MULTIHOPMEG];
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Surge.h

enumy

INITIAL_TIMER_RATE = 1824 = §.
FOCUS_TIMER_RATE = 1886,
FOCUS_MOTHME_TIMER_RATE = 18684

enum 4
SURGE_TYPE_SENSORREADING = A,
SURGE_TYPE_ROOTEEACON = 1.
SURGE_TYPE_SETRATE = 2.
SURGE_TYPE_SLEEP = 3,
SURGE_TYPE_WAKEUF = 4.
SURGE_TYPE_FOCUS = &5,

: SURGE_TYPE_UNFOCUSE = 6

typedef struct SurgeMsg {
wint8_t type;
uintlée_t reading;
uintl6_t parentaddr;
wint32_t seq_no;
uintB_t light;
uint8_t temp;
wintB_t magx;
wint8_t magy;
uint8_t accelx;
uint8_t accely;

» _attribute__ <{(packed>»> SurgeM=zqg;

enum 4
AM_SURGEMSG = 17
s

SurgeCmd.h I/ Fichero de Configuracion

typedef struct SurgeCmdMzg {

uintf_t type;

union <
s FOR SURGE_TYPE_SETRATE
wint32_t newrate;
s FOR SURGE_TYFPE_FOCUE
wintl6e_t focusaddr:

¥ args;

¥ __attribute_ <<packed?? SurgeCmdMsq;
enumn £

N AM_SURGECHMDMSEG = 18
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