FireCatch 1.0

Juan José Dolz Marco
Ingenieria Técnica en Informatica de Sistemas

Jordi Bécares Ferrés

12 de Junio del 2012



Resumen

El proyecto que hemos realizado es un detector de incendios implementado mediante una
red inaldmbrica de sensores (WSN). Los elementos bésicos de esta red son las motas: una
placa que contiene un microcontrolador, un transceptor (radio) y diversos sensores que
funcionardn como nodso sensores de la red. Al tratarse de comunicaciones inaldmbricas y
debido a que las motas funcionan con bateria la gestion de energia se vuelve algo critico.
Utilizaremos por tanto para su programacion un sistema operativo especifico para sistemas
de bajo consumo TinyOS.

El funcionamiento basico del sistema es: los nodos sensores recogen los datos del
entorno, comprueban si se ha producido una alarma y los envian a la estacion central por
medio de la radio. En caso de que se hubiera producido una alarma, envian un mensaje de
alarma automaticamente a la central. Para acceder a la estacion central (un PC) lo hacen
dirigiendose a la mota base que se encargara de transmitir todo lo que le llegue a la radio al
puerto USB del PC.

Desde la estacion central se pueden monitorizar los datos de los sensores, confirmar
alarmas o varias los parametros de configuracion.
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Introduccion

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un sistema detector de incendios para

edificios basado en la tecnologia de redes de sensores inalambricos (WSN).

El sistema consistira a nivel hardware en:

* conjunto de motas cou24 que funcionaran como nodos sensores.

* | mota que funciona como estacion base y permite la comunicacion entre la red y el
ordenador.
* 1 ordenador.

A nivel software consistird en desarrollar las siguientes aplicaciones:

Una aplicacion en las motas de la red que gestionaria los valores de los sensores de bateria y

temperatura y en caso de ser necesario enviar las correspondientes alarmas.

Otra aplicacion en el ordenador que permitiria monitorizar los valores y alarmas
provenientes de la red de sensores asi como poder configurar los parametros de los
sensores.

En los proximos apartados se detallard como se ha desarrollado el proyecto.

1.1 Justificacion:

Una de las principales preocupaciones en grandes edificios es el control y la seguridad de las
instalaciones a un coste optimo. Proveerse de sistemas de prevencion garantiza la seguridad de los
usuarios de las instalaciones y permite disminuir el coste de los seguros por lo que se convierte en

una prioridad para los responsables.

En la actualidad tener un sistema detector de incendios es basico para poder garantizar la
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seguridad de los usuarios. En el mercado existen multitud de sistemas: detectores de humo, CO2,
luz, temperatura. Estos sistemas ofrecen un nivel 6ptimo de seguridad en las instalaciones pero
presentan un problema econdmico: su coste de instalacion. Todos estos sistemas necesitan de los
propios sensores para detectar el incendio, asi como todo un sistema de cableado que permita tanto
alimentar a los nodos como para transmitir los datos entre los sensores y la estacion de control

donde se monitorizan los datos y se reciben la alarmas.

1.2 Descripcion

A parte del coste directo del cableado existe también el coste asociado de la obra necesaria

para realizarlo, ya sea el coste economico como en algunos casos el estético.

La solucién que planteamos basandonos en la tecnologia de redes de sensores inalambricas
(WSN) resolveria el problema de coste. Este tipo de instalaciones carecen de cableado, ya que se
alimentan por baterias comunes (pilas AA) y la transmision de los datos se realiza mediante

comunicacion inaldmbrica. Ello redunda en una instalacién mas sencilla y mas barata.

1.3 Requisitos

Con el fin de desarrollar un sistema robusto, estable, completo y que contemple todas las

necesidades que conlleva implantar este sistema deberia dar respuesta a:

1.Detectar incendios

(a) Deteccion por temperatura. Cuando la temperatura supere un umbral (TEMP_ALARM) el

nodo debe enviar una alarma de incendio al centro de control.

(b) TEMP_ALARM tiene que poder configurarse desde la aplicacion de usuario.

(c) El sistema pedird un dato al sensor cada N segundos y comprobari si supera TEMP_ALARM. N

ha de ser configurable por el usuario.

2. Notificar automaticamente la alarma de forma remota.
(a) Toda alarma detectada debe ser inmediatamente comunicada al centro de control.

(b) La transmision se realizara por wifi.
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3. Notificar automaticamente la alarma de forma local.

(a) La alarma sera visible localmente desde el sensor mediante el uso de los leds.

4. Sistema manual para activar la alarma

(a) El nodo contara con un boton que permitird activar la alarma de forma manual.

5. Transmision de alarmas sin perdidas
(a) No se puede perder ninguna sefial de alarma.

(b) La comunicacion de alarmas se realizara mediante ACK.

6. Reconocimiento de las alarmas desde la aplicacion de usuario.
(a) La aplicacion debe mostrar por pantalla un aviso cuando se dispar¢ una alarma en algun nodo.
(b) Deberia mostrar:

1. Tipo de alarma (manual o automatica)

ii. Que sensor detecta la alarma y que temperatura marca.

iii. Hora en la que se ha producido.

(c) El usuario debe poder confirmar la alarma desde la aplicacion de escritorio.

7. Monitorizar la bateria de los nodos de la red

(a) Cada nodo enviaré su carga de bateria periddicamente cada L segundos

(b) L ha de ser configurable desde la aplicacion

(c) Cuando el nodo detecte que tiene la carga de la bateria en situacion critica, es decir, por debajo
de un umbral (BAT LVL ALARM), enviara una alarma notificando su estado.

(d) Este mensaje nos servird para controlar el correcto funcionamiento de los nodos, si el PC no

recibe ningin mensaje de un nodo determinado tras L segundos disparara una alarma de aviso.

8. Mostrar los diferentes estados del sistema en el nodo:

(a) Sensor apagado. De forma periddica puede encenderse un led, conforme el nodo esté funcione
correctamente.

(b) No alarma. De forma periddica puede encender un led, conforme el nodo esté funcionando

correctamente.
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(c) Alarma detectada

(d) Alarma recibida en la estacion central
(e) Alarma reconocida.

(f) Nivel bajo de bateria

(g) Fuera de cobertura

9. Sistema de proteccion de caidas. Los nodos no se pueden quedar “colgados” (WatchDog)
(a) El nodo debe hacer uso del WatchDog para evitar quedarse colgado.

(b) Ha de recuperar la configuracion de forma automatica

10. Sistema de debug de la aplicacion.
(a) El usuario debe poder ver las temperaturas de los diferentes sensores.

(b) El usuario puede pedir recibir los datos cada M segundos. M ha de ser configurable.

11.Prueba de cobertura
(a) Proporcionar un sistema per comprovar si on s'instal-la el node hi ha cobertura amb el

node base.

12. Sistema de activacion
(a) El sensor no estara siempre encendido. Para iniciar el sensor, se hara uso del sensor de efecto
Hall. Para encender el sensor deberemos de pasar un iman 2 veces seguidas por encima de éste, para

apagarlo 4 veces.

13. Interficie de usuario

(a) Ha de ser simple

(b) Autoinstalable y autoejecutable
1. script de instalacion
ii. Contiene todas las librerias necesarias
iii. Manual de instalacion

(c) Menu de ayuda en linea.
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1.4 Enfoque y método seguido

Después de hacer un andlisis del proyecto y sus requisitos se procedio a planificar el
proyecto dividiendo los diferentes objetivos en tareas y marcar metas claras que nos permitieran

valorar en cualquier momento cual era el camino que nos quedaba por recorrer.

El primer paso fue documentarse sobre el sistema operativo TinyOS con el que se

controlarian los nodos sensores y NesC el lenguaje con el que serian programados.

TinyOS nos provee una serie de componentes que nos permiten interactuar con los

diferentes componentes de la mota:

*  HplAtm128GenerallOC : componente que permite encender y apagar los sensores.

* AdcReadClientC() : componente que permite recoger datos del sensor.

* ActiveMessageC : componente que permite encender y apagar la radio.

* AMCSender y AMCReceiver : componentes que permiten enviar y recibir mensajes entre
motas.

*  TimerMilliC: permite utilizar temporizadores.

Finalizado el periodo de documentacién procedemos a realizar una primera version de la
aplicacion remota que instalaremos en los nodos. La depuracion de esta aplicacion lo realizaremos
mediante la interface printf() de TinyOS que nos permite que la aplicacion de la mota pueda escribir

en la terminal.

Cuando se consigue una primera version correcta de la aplicacion remota, comenzamos con

la aplicacion de escritorio realizada en JAVA, que contara con una sencilla interfaz grafica.

Para poder realizar la comunicacién entre los nodos y la central utilizaremos una aplicacion de la
que nos provee TinyOS: BaseStation. Esta tiene una unica funcién: servir de puente entre los nodos
remotos y el PC y su funcionamiento es muy simple, todo mensaje que le llega al puerto lo envia

por la radio y viceversa.
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Con el fin de que en la aplicacion de escritorio podamos trabajar con los mensajes de TinyOS

utilizaremos un programa MIG que nos creard automaticamente las clases necesarias.

El método utilizado para realizar la integracion es iterativo

1.5 Planificacion:

La planificacion en un proyecto es imprescindible sobre todo cuando contamos con un tiempo tan

limitado.

Al final el proyecto no ha cumplido los plazos debido a que han surgido varios imprevistos: trabajo
nuevo con sus correspondientes cursos, etc... Han sido necesarios, pues, varios reajustes en las
fechas finales de cada etapa y prescindir de algunas funcionalidades a la espera de una nueva

version.

Mombre Fecha de inicio Fecha de fin
* Fase 1: Plan de trabajo

@ Realizacion de la propuesta 1/03/12 6/03/12
= @ Documentacion sobre Tiny0S 5/03/12 10/03/12
@ Pruebas y tutoriales con las motas 5/03/12 10/03/12
@ Instalacién y configuracion del entorno de trabajo 5/03/12 12/03/12
@ Realizacion de la planificacion de trabajo 14/03/12 20/03/12
E @ Fase Z: Implementacion (1/1) 20/03/12 24/04/12
@ Programacion del comportamiento local 20/03/12 29/03/12

@ Adaptacion del ejemplo BaseStation para realizar Node-b... 2/04/12 8/04/12
@ Programacion de las comunicaciones con el nodo base 11/04/12 24j04/12
E @ Fase 3:_Implementacion (2/2) 24/04/12 22/05/12
® Comunicacion PC-Nodo-base 24/04/12 27/04/12

® Comunicacion Nodo-base - PC 30/04/12 4/05/12
@ Programacion de la aplicacion en modo texto, 4/05/12 11/05/12
@ Programacion del Watchdog 11/05/12 13/05/12
@ Creacion de |a interfaz grafica para la aplicacion 13/05/12 17/05/12
@ Pruebas finales 18/05/12 20/05/12
@ Disefio del manual de usuario y la ayuda en linea 20/05/12 22/05/12
@ Fase 4: Memoria 10/04/12 12/06/12
B e Fase 5: Presentacién TFC 7/06/12 14/06/12
® Realizacion del video demostrativo del funcionamento del...13/06/12 14/08/12
@ Presentacion en diapositivas 7/06/12 12/06/12

Fig 1: Planificacion prevista
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1.6 Recursos empleados:

Hardware:

2 Motas COU24 1 224 A2

TEMFERATURE
SENSOR R HALLEFFECT |
B . -EEETE §ir
PHOTO SENSOR | VSRS e "'L—T—'-- -

MAC CHIP

Bujsusd .5
Buipded ‘5a4

OOl wil
s a8 & ae el

T P ———

RADID +
UCONTROLLER |}

Fig 2: Mota que utilizaremos. COU24 1 2 A2

Microcontrolador:
ATmegal281:
8 bits.
Flash: 128KB
EPROM: 4KB
RAM:8KB
Pins de E/S de préposito general :54
Serial USARTSs: 2
Canales ADC: 8
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Transceptor AT86RF230 - es la radio, transmite en la banda de 2.4Ghz, compatible con los
protocolos IEEE 812.15.4/ZigBee.

Equipada con los siguientes sensores:

Estan optimizados para optimizar el consumo de energia.
Sensor de luz: PDV-P9003-1 (400-700 nm)
Sensor de temperatura: Microchip (0-70°)
Efecto Hall:Rohm Omnipolar (interruptor magnetico)

3 leds de colores: verde, naranja y rojo

Pilas
Cable USB
PC

Software:

Ubuntu 12.04 - Distribucién del sistema operativo Linux.

TinyOS — Sistema operativo disefiado para dispositivos inalambricos de bajo consumo.

Eclipse - Entorno de desarrollo integrado (solo para la programacion en Java de la aplicacion de
escritorio.

Meshprog — una herramienta de reflasheo para micros Atmel.

BaseStation: aplicacion para la mota que la convierte en un bridge: todo lo que le llega via radio lo

envia al puerto UART y al contrario.

Sublime Text 2.0 — Editor de textos.
SerialForwarer: aplicacion desarrollada en Java que recoge los paquetes que le llegan por el puerto
serie 0 USB y los envia a un socket TCP. Gracias a esta aplicaciéon nos podemos comunicar

mediante sockets con la mota que esta conectada al PC (mota base).
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:}["‘IF"" - L ._. e B
eri @ TinyOS 2.x Serial Forwarder

o ik rial@/dev/ttyUSBO:19200: resynchronising Server Port:
1 9002

Mote Communications:
serial@/devittyUSB0:19200 |

Stop Server
Verbose Mode
Pckts Read: 69
Pckts Writn: 0
Hum Clients: 0

Help

Clear

Quit

eModelListene
igate
Fig 3: La herramienta SerialForwarder nos permite comunicar el PC con la mota

Git — Sistemas de control de versiones.

Open-jdk 6 — plataforma de desarrollo en java.

Nesc — lenguaje de programacion derivado de C para programar WSN
1.7 Productos obtenidos

FireProtectionSystem — aplicacion que instalaremos en las motas.

FireProtectionSystemJava — aplicacion para el PC que hara las funciones de estacion central del

sistema.

1.8 Breve descripcion del resto de capitulos:

Capitulo 2: Antecedentes

Estado del arte de la tecnologia WSN. Motas, protocolos de comunicaciones, sistemas operativos
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con especial atencion a la evolucion de tinyOS.

Capitulo 3: Sistema total

Juan José Dolz Marco

Descripcion del funcionamiento del sistema, como interactuan las diferentes piezas, estructura de la

red, diagramas de bloques.

Capitulo 4:

Descripcion detallada del sistema pero sin incluir cdédigo. Se incluyen diagramas de bloques, casos

de uso, etc,,.

Capitulo 5:

Posibles ampliaciones y mejoras para la proxima version.

Capitulo 6:

Viabilidad técnica.

Capitulo 7:

Valoracion econdmica. Presupuesto desglosado.

Capitulo 8:
¢ Conclusiones.

¢ Autoevaluacion.

Capitulo 9:

Glosario.

Capitulo 10:
Bibliografia.

Capitulo 11:

Anexos: Ejecucion y compilacion.
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2. Antecedentes

Las actuales WSN tienen sus primeros antecedentes a finales de los 70 con el programa de redes de
sensores distribuidos (DSN) de la “Defense Advanced Research Projects Agency” (DARPA). En
esos momentos ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network), la red que derivaria
finalmente a lo que hoy conocemos como Internet, ya estaba operativa varios afios, con alrededor

de 200 puntos en universidades y centros de investigacion (Chong & Kumar, 2003).

Las DSNs estaban disefadas para tener muchos sensores de bajo coste distribuidos en el espacio
colaborando entre ellos pero siendo auténomos, la informacion que captaban se dirigia al nodo que
mejor uso podia hacer de ella. Fue un programa muy ambicioso ya que en aquellos tiempos no
existian todavia los ordenadores personales o las estaciones de trabajo y Ethernet empezaba a ser

popular.

Los componentes de una DSN fueron identificados en un workshop de la época (Proceedings of the
Distributed Sensor Nets Work- shop, 1978 ) e incluian: sensores (acusticos), modulos de

comunicacion y de proceso y software distribuido.

Los investigadores de la Universidad Carnegie Mellon llegaron incluso a desarrollar un sistema
operativo orientado a comunicaciones al que llamaron Accent (Rashid & Robertson, 1981), que
permitia el acceso transparente y flexible a recursos distribuidos, necesario para operar una DSN

tolerante a fallos.

A pesar de que los investigadores tenian ya en mente de vision de las DSN, la tecnologia no estaba
preparada y el proyecto no pudo desarrollarse a nivel practico. Los principales problemas con los
que se encontraban eran que el tamafo de los nodos sensores era muy grande, y las comunicaciones

sin cables no estaban muy desarrolladas (por lo que generalmente funcionaban con cableado).

Los recientes avances tecnoldgicos en campos tan diversos como microelectromecanica,
computacion, comunicaciones han inpulsado increiblemente el campo de la investigacion WSN

consiguiendo resultados muy cercanos a la vision original.
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En 1998 empieza una nueva época en la investigacion de WSN y desde entonces el sector no ha
parado de captar el interés de la comunidad cientifica internacional. En esta etapa la investigacion
se ha centrado en mejorar las tecnologias de red, los sensores y el procesado de informacion en
entornos muy dindmicos y con un uso muy eficiente de la energia. Los avances conseguidos han
sido espectaculares: los sensores han llegado a ser mucho mas pequenos, eficientes y baratos
posibilitando el desarrollo de aplicaciones civiles con WSN en campos tan diversos como

monitorizacion del entorno, automocion o médico.

También en esta época DARPA fue pionera al lanzar un programa de investigacion llamado SensIT
(2001) que logro resultados espectaculares dotando a las nuevas redes de sensores con nuevas

capacidades como crear redes ad hoc, multitarea, ...

Al mismo tiempo IEEE se da cuenta de las grandes posibilidades que esta tecnologia ofrece y define
el estandar IEEE 802.15.4 (IEEE 802.15 WPAN Task Group 4,n.d.) éste trata las necesidades de
sistemas con poca transmision de datos pero vidas ttiles muy altas con alimentacion limitada (pilas

o baterias.) y una complejidad muy baja. La primera revision se aprob6 en mayo de 2003.

Basada en esta especificacion ZigBee Alliance ha publicado el ZigBee estdndard que especifica un
conjunto de protocolos de comunicaciones de alto nivel que pueden ser usados por WSN y que ha

llegado a ser muy popular.

El campo de las WSN estd en su mejor momento, considerada como una de las tecnologias con mas

futuro.

2.1 Estado del arte

Una red de sensores inalambrica (WSN wireless sensor network) consiste en un conjunto de
nodos autonomos distribuidos espacialmente que disponen de una serie de sensores de bajo
consumo con los que es posible monitorizar diferentes condiciones fisicas 0 medioambientales
(temperatura, sonido, vibracion, presion del aire, etc...). Estos datos se envian de forma cooperativa

mediante la red principal que se encarga de recibirlos y comunicarlos normalmente a un PC.
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(O Sensor Node

| O o O i Gateway

-------- Sensor Node

Fig 4: Red de sensores inalambrica

Se caracterizan por su facilidad de despliegue y por ser autoconfigurables, pueden

convertirse en cualquier momento en emisor, receptor, ofrecer servicios de encaminamiento entre
nodos sin vision directa, asi como registrar datos referentes a los sensores locales de cada nodo, otra
de sus principales caracteristicas es su gestion eficiente de la energia lo que les permite una tasa de

autonomia elevada.

Son utilizadas habitualmente en entornos militares y cada vez mds en aplicaciones civiles.

Presentamos aqui algunos usos civiles de esta teconologia.

- Eficiencia energética: Red de sensores que se utilizan para controlar el uso eficaz de

la electricidad.

- Entornos de alta seguridad: Existen lugares que precisan de altos niveles de seguridad como por
ejemplo centrales nucleares, acropuertos, edificios del Gobierno de paso restringido. Gracias a las
redes de sensores es posible detectar situaciones que con una simple camara seria

imposible.

- Sensores ambientales: Se pueden controlar multiples variables como la temperatura,

humedad, fuego, actividad sismica. Por ejemplo, es posible instalar una red de sensores en el
interior de un volcan para que gracias a los datos recogidos los cientificos puedan preveer una
erupcion. O colocar una red en un bosque para que en caso de incendio reaccionar lo mas

rapidamente posible.-
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Ambito industrial: Hay fabricas que tienen controles de calidad muy complejos en los que este tipo

de redes ya tienen uso.

- Automocion: Les redes de sensores son el complemento ideal a las camaras de trafico ya que
pueden informa del trafico en angulos muertos que no cubren y también pueden informar a los
conductores de la situacion en cas de atasco o accidente y que asi puedan escoger una ruta

alternativa.

- Medicina: Es un campo muy prometedor ya que se pueden hacer servir para que los pacientes que

lo necesiten puedan tener controladas las constantes vitales y asi mejorar su calidad de vida.

— Domotica: Su alcance, precio y velocidad de despliegue hacen de este tipo de red una opcion
muy valida para domotizar la casa.

HARDWARE:Motas

Una mota es un nodo de una red de sensores inalambrica (WSN) que es capaz de realizar algin tipo
de procesamiento, recopilar datos de los sensores y comunicarse con otros nodos de la red,

realizando todas estas operaciones con el minimo gasto de energia posible (ya que son alimentados
por baterias o pilas) . Para ello constan al menos de un microcontrolador, distintos tipos de sensores

(luz, temperatura, ...), un ADC y un transceptor (generalmente una radio).

Actualmente existen muchos tipos de motas con distintas caracteristicas. Presentamos un listado de
los nodos presentes en el mercado. Hemos dividido el listado en dos: normales y puerta de enlace
(gateway). Por experiencia de nuestro proyecto sabemos que un nodo sensor normal no

especializado puede hacer la funciéon de puerta de enlace (gateway).
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Sensor
Node Microcontroller Tranceiver Program*Data  External Programming
Memory Memory
Name
g_li%?_lls bl 16 up to 8
SYSEIS )\ 19p430F5437  CC2520 Kbytes Flash: P " C
WiSMote Mbits
-~ 256 Kbytes
Dev
Araco RAM : 16
Systems ~ ATMEGA128  ATMEGAI128 Ig’g’téi;f:h : c
W RFA2 RFA2 E?PROM -
- 4Kbytes
AVRraven
Atmel
AVR#Rave Megal284p+ 1\ popprsg VAot 1O ossren @
. ATmega3290p Kbytes
n wireless
kit
ETRX2
COOKIES &252%41’ TELEGESIS, ;Ebzges T2 4 Mbit C
ZigBit 868/915 vt
CC1000 (300-
BEAN MSP430F169 1000 MHz) with 4 Mbit
78.6 kbit/s
Chipcon CC1000 128K
BTnode fxztgnfl(?{/lﬁgf a@ (213 Wlsty 64+180 K RAM LG C and nesC Programming
EE— 8 MIPS) and Bluetooth ROM, 4K
(2.4 GHz) EEPROM
ATMEL
COTS Microcontroller
916 MHz
Dot ATMEGA163 1K RAM Sl weC
Flash
Texas 250 kbit/s 2.4
Instruments im0
EPIC mote 802.15.4 Chipcon 10k RAM 48k Flash
MSP430 :
. Wireless
microcontroller .
Transceiver
ARM Cortex CC2520, .
Egs[1] M3 Mitsumi's class 2 2 Ghit
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Bluetooth module

Eyes MSP430F149 TR1001 8 Mbit
EyesIFX TDAS5250 (868 .
vi MSP430F149 MHz) FSK 8 Mbit
EyesIFX TDAS5250 (868 .
V2 MSP430F1611 MHz) FSK 8 Mbit
FlatMesh 802.15.4- 660 sensor .
M1 16 MHz sl T Over-air control
FlatMesh 802.15.4- 660 sensor :
FM2 16 MHz e T . Over-air control
GWnode  PICISLFE722  bid (PP MHD g pan 128k flash  C

ARM core 12 Bluetooth with
IMote MLz T T 64K SRAM 512K Flash

ARM 7TDMI Bluetooth with
IMote 1.0 12-48 Mz oo e o 30 @ 64K SRAM 512K Flash

Marvell TI CC2420 32 MB
IMote 2.0 PXA271 ARM  802.15.4/ZigBee 32 MB SRAM Flash

11-400 MHz compliant radio
;N(l));lylj—c Atmel ATmega iﬁiilffri §(5].346e 128 KB FLASH Expansion C-programming & nesC
Il_l 128L[3] radios +4 KB RAM available | compliant

Atmel
. AT86RF230
Iris Mote  ATmega 1281 802.15.4/ZigBee 8K RAM 128K Flash nesC
compliant radio

KMote TI MSP430 250 kbit/s 2.4 10k RAM 48k Flash
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GHz IEEE
802.15.4 Chipcon
Wireless

Transceiver
. ATmega 1034  RFM TR1000 .
Mica MHz 8-bit CPU  radio 50 kbit/s 128+4K RAM 512K Flash nesC Programming
Mica2 ATMEGA 128L fﬁgon 868916 4k RAM 128K Flash
Mica2Dot ATMEGA 128 4K RAM 128K Flash
TI CC2420
MicaZ ATMEGA 128  802.15.4/ZigBee 4K RAM 128K Flash nesC
compliant radio
Monnit
TICC1110 868/900 MHz 4K RAM C#
WIT
Atmel 384K+4K
AT86RF230 Flash, 2 .
Mulle Renesas M16C R02.15.4 / 31K RAM MB nesC, C programming
Bluetooth 2.0 EEPROM
TI CC2420
NeoMote  ATmega 1281 802.15.4/ZigBee 4K RAM 128K Flash nesC
compliant radio
64 kB
Nymph ATMEGAI128L | CC1000 EEPROM
TI CC2420 .
: 55kB Flash + C programming :
PowWow  MSP430F1612 802.15'.4/ZlgB.ee SKB RAM MSPGCC, IAR
compliant radio
Atmel
ARM Cortex 64kB RAM + .
Preon32 M3 AT86RF231 (2.4 256KkB Flash 8 Mbit Java
GHz)
96 KB RAM + GCC (see
Redbee I 25 CIELA S 120 KB Flash mc1322x.devl.org), IAR
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916 MHz radio
Rene ATMELS8535 with bandwidth 512 bytes RAM 8K Flash
of 10 kbit/s
SenseNode MSP430F1611  Chipcon CC2420 10K RAM 48K Flash  C and NesC programming
802.15.4 2 GB
Shimmer  MSP430F1611  Shimmer SR7 (TI 41‘?) Eg ;ﬁ?\}/} microSD  nes C and C Programming
CC2420) Card
SunSPOT ARM 920T 802.15.4 512K RAM 4 MB Flash Java
Telos MSP430 2K RAM
T, 250 kbit/s 2.4
Iﬁasm " GHz IEEE
TelosB S TUMCHES 802.15.4 Chipcon 10k RAM 48k Flash
MSP430 .
. Wireless
microcontroller .
Transceiver
Texas
Tinynode ir/}sstlr)lélggnts Semtech SX1211 8K RAM 512K Flash C Programming
microcontroller
Texas 250 kbit/s 2.4
T-Mote Instruments S1ELLEIE
Sky MSP430 802.15.4 Chipcon 10k RAM 48k Flash
. Wireless
microcontroller .
Transceiver
128K
ZigBee/802.15.4/ FLASH
Atmel ATmega  DigiMesh/RF , ROM, 4K .
Waspmote |5 2.4 GHz/868/900 K SRAM EEPROM, C/Processing
MHz 2 GB SD
card
Atmel AVR
weC AT90S2313 RFM TR1000 RF
Wireless Chipcon CC2420
RS485 Atmega 128L + Amplifier 250 4k RAM 128k Flash
- kbit/s 2.4 GHz
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IEEE 802.15.4
ML67 series CC2420 Zigbee
XYZ ARM/THUMB  compliantradio 32K RAM 256K Flash C Programming
microcontroller  from Chipcon
TI's 116K
XM1000 MSP430F2618 TI's CC2420 8K RAM FLASH
ROM
Chipcon CC2420
Zolertia ~ 1SXa 2.4 GHz IEEE 92 KB
Z1 Instruments. g5 15 4 Wireless © <> RAM Flash ¢, nesC
= MSP430F2617 1 WWITEIesS as
Transceiver
128K
. Atmel ATmega . FLASH .
FireFl 1281 Chipcon CC2420 8K RAM ROM., 4K C Programming
EEPROM
TI's CC2430 128K
Ubimotel SOCbasedon  TI's CC2430 8K RAM FLASH C Programming
8051 Core ROM
TI's 116K
Ubimote2 MSP430F2618 TI's CC2520 8K RAM FLASH C Programming
ROM
Semtech SX1211/ Over-the-air
VEmesh  TIMSP430 1231, 512B RAM 8K FLASH " %
TI TRF6903 . .
List of gateway sensor nodes
List of Gateway Nodes
Interface
. . (USB/Serial/ Program External
Microcontroller Tranceiver Wifi/Ethern Memory Memory
et)
DWARA  Atmel ATmega  WPAN:IEEE UART based 128 KB Flash -
CS 03A30 128L[4] 802.15.4 compliant  serial
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Ly connection to
GSM/GPRS SIM300S
Modem:SIM300S
USB
Flashdrive -
Shimmer 802.15.4 Shimmer  Doesn't 10 KB RAM
S MSPAOFI6IL  op7 (T1CC2420)  block 48 KB Flash
adjacent
USB ports
Serial
Stargate  IntelPXA255 802.11 connection to 64 MB slule
SDRAM Flash
WSN
Serial
FlatMesh . connection to 660 sensor
FMG-S 16 MHz 802.15.4-compliant FlatMesh s
FM1, FM2
MODBUS,
Semtech SX1211/12 USB, RS- 2K RAM + Expansion
YEmesh 'TI MSP430 31, TITRF6903  232/485, 16K FLASH  available
TCP/IP
Topologias de red:
Las topologias de red mas habituales son:
Star Cluster/Tree Mesh
Distance H Reliability &

VAN AN >

F i

: Complexity g N Latency @
600w o O

/
d 9 © o
a8 O
@ Gateway
. Router Node
O End Mode

Fig 5: Topologias de red

La topologia de estrella en que todos los nodos sensores se comunican con un nodo base
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(BaseStation) que es el que pasa los datos a la estacion central (PC). Es la que utilizaremos en

nuestro proyecto.

La topologia cluster/tree en que los nodos se organizan en forma de arbol, con nodos intermedio
de encaminamiento en una estructura descentralizada. Es conveniente cuando las distancias o

complejidad aumentan.

Existe también la posibilidad de redes malla con una estructura distribuida y mas tolerantes a fallos

porque la caida de un nodo no repercute en una caida total de sistema.

Estandares y protocolos

En el area de las WSN, varios estandares estan aun desarrollandose o consolidandose. Las
estandarizaciones se estan llevando a cabo por parte de Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), el Internet Engineering Task Force (IETF), el International Society for
Automation (ISA) y la HART Communication Foundation, etc.

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio (MAC) de
redes inaldmbricas de area personal con tasas bajas de transmision de datos (low-rate wireless
personal area network, LR-WPAN). Este es la base de las especificaciones ZigBee y
WirelessHART que se dedicaran a ofrecer una solucion completa de las capas superiores que IEEE
no cubre.

Las caracteristicas de IEEE 802.15.4 son (IEEE 802.15 WPAN Task Group 4, n.d.):

* Tasas de transmision de 250 kbps, 40 kbps, y 20 kbps.

* Dos modos de direccionamiento; 16-bit short y 64-bit IEEE direcccionamiento.

* CSMA-CA Control de acceso al medio.

* Establecimiento automatico de la red por el coordinador.

* Protocolo full handshake para una transferencia segura.

* Gestion de energia, para asegurar bajos consumos de energia.

* 16 canales en la banda 2.4GHz ISM, 10 canales en la banda 915MHz ISM un canal en la banda
868MHz.
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ZigBee: Es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicaciones inaldmbricas para su utilizacion en radiodifusion digital de bajo consumo, basada
en el estdndard IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal (WPAN).
Su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con una tasa
de envio de datos baja y maximizar la vida util de sus baterias.
El &mbito en el que se prevee tenga mas éxito esta tecnologia es la domotica gracias a las siguientes
caracteristicas:

— Bajo consumo.

— Topologia de red en malla (mesh).

— Su facil integracién (se pueden fabricar nodos con muy poca electrénica).

WirelessHART: Es una tecnologia de red en malla que opera en la banda de radio

ISM (Industria, Cientifica y Médica) de 2,4GHz. Utiliza radios compatibles con el estandar
IEEE 802.15.4, modulacién DSSS y saltos en frecuencia basados en envios paquete a paquete, la
topologia esta disefiada para a que opere como malla pero también puede

funcionar con topologias tipo estrella o ramificada.

Sistemas operativos para motas

En la actualidad hay variedad de sistemas operativos para motas que describimos a continuacion:
Contiki: Ha estado disefiado para cubrir las necesidades de los sistemas empotrados con poca
memoria. Consiste en un nucleo orientado a eventos el cual hace uso de procesos sobre

los cuales los programas son cargados y descargados dindmicamente, se comunica entre
procesos enviando mensajes a través de eventos..

Puede funcionar en una variedad de plataformas, desde microcontroladores empotrados como el

MSP430 y el AVR como con Pcs.

Erika Enterprise: Es un sistema operativo de codigo abierto, incluye RT-Druid el cual es un
entorno de desarrollo distribuido como un conjunto de plugins de Eclipse.

La idea principal es poder obtener un sistema basico y utilizable para aplicaciones en el ambito de
la automocion asi como para sistemas empotrados que requieran de un soporte de tiempo real, es

ideal para redes de sensores.

22/53



TFC: Sistemas empotrados Juan José Dolz Marco

Nano-RK: Es un (RTOS) Sistema operativo de tiempo real desarrollado en la Universidad
Carnegie Mellon y disefiado para ser ejecutado en microcontroladores de redes de sensores.
Soporta tareas de prioridad fija, Nano significa que consume pocos recursos, y RK

(Resource Kernel) indica al sistema como ha de consumir los recursos, esta escrito en C.

TinyOS: Es un sistema operativo de codigo abierto basado en componentes para redes de
sensores inalambricas, escrito con el lenguaje NesC como un conjunto de tareas y procesos
que colaboran entre si, disefiado para incorporar novedades rapidamente y para funcionar bajo
las importantes restricciones de memoria que se dan en redes de sensores.

Esta desarrollado por un consorcio liderado por la Universidad de California en Berkeley en
cooperacion con Intel Research. Las aplicaciones para Tinyos se escriben en NesC, un dialecto
del lenguaje C.

Proporciona interficies, médulos y configuraciones especificas que permiten a los
programadores construir programas con una serie de modulos que hacen tareas especificas.
Los médulos de TinyOS ofrecen interficies para los tipos estandares de entradas i salidas de
hardware y sensores.

Como ya se ha comentado previamente en este proyecto utilizamos el sistema operativo

TinyOS.

LiteOS: Es un sistema operativo de tiempo real (RTOS) desarrollado por la Universidad
de Illinois, se ajusta a los nodos de sensores de memoria limitada, permite a los usuarios operar
redes de sensores inldmbricas como lo hace Unix, proporciona un entorno de programacion familiar

basado en Unix y C, es de codigo abierto y esta escrito en C.
2.2 Estudio de mercado
Al analizar el mercado nos encontramos con diversas soluciones para la deteccion de incendios en

edificios, pero la mayoria de ellos pensados para uso industrial no son inalambricos como por

ejemplo los de la empresa NetSafety Monitoring (http://www.netsafety.com) con lo que el tema de

la gestion de energia deja de ser critico.
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La deteccion de incendios mediante redes de sensores inalambricas si esta presente en el mercado

de deteccion de incendios forestales donde podemos encontrar una solucion similar a la planteada

en este proyect realizada por la empresa Liberium

http://www.libelium.com/wireless_sensor_networks to_detec_forest fires/.
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Fig 6: Interface de usuario de la aplicacion central de Liberium

En edificios sigue habiendo una preferencia por sistemas cableados y las WSN se utilizan cuando

¢éstos no son posibles. Nuestra solucion, por cierto, no podria utilizarse en exteriores porque

nuestras motas no son las indicadas.

Por ultimo destacar que nuestra solucion aun no esta suficientemente madura para su

comercializacion y necesitaria, al menos, depurar errores esporadicos en la recepcion de paquetes y

mejorar la gestion de energia antes de poder acceder al mercado.
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3. Descripcion funcional

El funcionamiento de este sistema esta compuesto de varios procedimientos que pasamos a
detallar:
EN LA MOTA:

* Cada 500 ms el sensor de temperatura recoge los datos y el sistema verifica si se ha
superado el umbral TEMP ALARM. En caso de que asi sea se crea una alarma y se
envia inmediatamente al sistema central via la mota base con ACK. (El valor inicial
500 ms puede ser variado por el usuario).

* (Cada 1000 ms los sensores de carga de bateria y temperatura recogen los datos y los
envian al sistema central via la mota base.

* Si la carga de bateria es menor que un valor umbral BAT LIMIT se crea una alarma
de carga de bateria baja y se envia automaticamente al sistema central via la mota
base con ACK.

* En caso de que en cualquier momento un usuario pulse el botén de usuario de la
mota definido en el sistema como alarma manual se crea una alarma
MANUAL ALARM vy se envia automaticamente al sistema central via la mota base

con
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EN EL PC:

Desde la aplicacion de podemos monitorizar los valores enviados por las motas.

: 3,02

Temporizadores

Chequeo alarma (ms)
500

Actualizar
Ely Envio bateria (ms)

Actualizar
Envio temperatura {ms)
|1000

izcl fondo de bateria, las manuales el numero de mota

Actualizar
Limite de temperatura

ectionSystemJava

Confirmar alarma

K ULLel UL \ L= L= ] I

LIRLClaSSL:)ad»:r findClass(URLClasslLoader.java: 205}

Fig 7: Interfaz de usuario de la aplicacion de PC
Esta es la pantalla inicial cuando arrancamos la aplicacion. Se nos ofrece una pequena informacion
de como funciona. También podemos ver la informacion del ultimo paquete recibido, aparece la

mota, la bateria y la temperatura.

Podemos variar los valores de los temporizadores o el valor umbral a partir del que saltara la alarma

de temperatura.Si variamos el limite de temperatura a 30° saltara la alarma de temperatura:
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Mota: 2 Bateria: 0,00 Temperatura: B2 RS

Walarm: Fire!! "'af Chequeo alarma {ms)
Alarm: Fire!! =00
s Alarm: Fire!! [
Alarm: Fire!!
Alarm: Fire!!
Alarm: Fire!!
Alarm: Fire!l!
W Alarm: Fire!!
Alarm: Fire!!
Alarm: Fire!! [
_Marm: Fire!! al
Alarm: Fire!!
Alarm: Fire!!
Alarm: Fire!!
Alarm: Fire!l!
A'Lar‘m: Fire!!
N i ]

& Confirmar alarma
desKLOp. ~ Or L g ePluLeCLLoNsysLenJava/src/ws/standalone/cou/tests d

Fig 8: Alarma de fuego (sensor de temperatura)

Actualizar

EY| Envio bateria (ms)

d
haoo

Actualizar
Envio temperatura (ms)
|1000

[«]]

a/srcfws/standalone/couftests s

Si alguién pulsa el boton de usuario salta la alarma manual:

Fire Catch 1.0

# Mota: @ Bateria: 3,02 Temperatura: 32,7

Manual: Fire!!!!
Manual: Fire!!!!
Manual: Fire!!!!
Manual: Fire!!!! ) Actualizar
:}2:3:} Ei:g: : : : Envio bateria (ms)
Manual: Fire!!!! ‘1000

Manual: Fire!!!! Actualizar
Manual: Fire!!!! —
Manual: Fire!!1! Envio temperatura {ms)
Manual: Fire!!!! ‘1000

Manual: Fire!!!! -
Manual: Fire!!!! Actualizar

r-1anua{: Fire!!!! 'Yl imite de temperatura
Manual: Fire!!!! ‘

Manual: Fire!!!! 100

a/binS$ java net.tinyos.sf.Serf

II r | Actualizar ‘

lid length message received (1(

Confirmar alargla

dlidd LOTIC . COU . LESL.TESSdUES . TENMPFSg (AM LYPE S0} . thivalid 1ength message received f:

Fig 9: Alarma de fuego (boton)

27/53



TFC: Sistemas empotrados

Juan José Dolz Marco

Cuando confirmemos la alarma, volveremos al estado normal:

ed Normally

o-d ! @& Fire Catch 1.0

m Mota: 2 Bateria:

3,02

Temperatura:

32,7

af/bin5s java net.tinyos.sf.Seri:

Manual:
Manual:
Manual:
Manual:
Manual:
Manual:
Manual:
Manual:
Manual:
Manual:
Manual:
Manual:
Manual:
Manual:
Manual:

Fire!!!!
Fire!!!!
Fire!!!!
Fire!!!l!
Fire!!!!
Fire!!!!
Fire!!!!
Fire!!!!
Fire!!!!
Fire!!!!
Fire!!!l!
Fire!!!l!
Fire!!!!
Fire!!!!
Fire!!!!

Actualizar

Envio bateria {(ms)
|10CICI

Actualizar
Envio temperatura (ms)
|1000

Actualizar
=Yl Limite de temperatura

|1oo

Actualizar

NMJdLONE.COU. LESL.MESSdYES. [EMPFSY (AFM LYpPE 30 )<

Fig 10: Alarma confirmada

Confirmar Qlarma

3.1 Diagrama de bloques de la aplicacion:

iV

lid length message received (to

alid length message received (t

Los sensores de temperatura y bateria recogen los datos y el microcontrolador los procesa y

mediante la radio los envia. La mota base, que tiene cargado un programa especial llamado

BaseStation lo tnico que hace es pasar la informacion que le llega por la radio al puerto UART.

De esta manera llega la informacion hasta la aplicacion del escritorio. Desde la aplicacion de

escritorio si se necesita comunicar algo a alguna mota se hace el camino inverso. Envia el dato

indicando como direccion la id de la mota con la quiere comunicarse y lo envia por el puerto UART.

Alli la mota base lo pasa a su radio y lo transmite.
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. i L UART
) Semsor Almna
de Temp de Baerin M wml
ATMI281 ATMI281
FireCatchJava
Aplicacion PC
ATBGRF230
ATRARF230

Mota Base: BaseStation
Mota emisora: FireCatch

Fig 11: Diagrama de bloques del sistema

Tal como esta planteada la aplicacion la red es una red totalmente centralizada (topologia de red:
estrella). Todas las motas comunican con la mota base directamente si quieren enviar informacion a

la central.
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3.2 Diagrama de casos de uso

Aqui tenemos los casos de uso con los usuarios FireProtectionSystem, FireProtectionSystemJava y

el usuario humano en el PC.

™
Send Battery Alarm

User

Fig 12: Casos de uso 1
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Aqui tenemos el caso de uso para la alarma manual de emergencia. El usuario seria un usuario local

a la mota

Vi .II'."||'II'I:'|'|'|.I||" {e]] mmercial |

Pulsar botan alarma Manual Alarm

Local Mote User

FireProtectionSystem)ava

Fig 13: Caso de uso: alguién pulsa el boton de la mota

4. Descripcion detallada

Pasamos a describir detalladamente la construccion de las dos aplicaciones que forman FireCatch:
la aplicacion que ejecutamos en la mota FireProtectionSystem y la aplicacion de escritorio

FireProtectionSystemJava.

4.1. FireProtectionSystem

Hay 3 temporizadores definidos que se arrancan al inicio.

El primer paso que realiza la aplicacion es encender la radio de la mota y automatica arranca los 3
temporizadores siguientes:

- TimerRead: Temporizador con un periodo de 500 ms (se puede modificar desde la aplicacion
Java del PC FireProtectionSystemJava), en cada iteracion si el estado es READY o READ TEMP
hace una lectura del sensor de temperatura y se comprueba si se ha producido una alarma de
incendio gracias a la interficie ReturnSensor con la que conjuntamente con el componente
TemperatureSensorC podemos leer los valores de los sensores, comprobar si se ha

producido alguna alarma y modificar el limite de temperatura.

- TimerSendBat: Timer con un periodo de 1000ms (se puede modificar desde la aplicacion Java
del PC FireProtectionSystemJava), en cada iteracion se lee la bateria se comprueba si hay alarma y
se envia un mensaje a la mota receptora gracias al

componente que proporciona TinyOS: AMSender que nos permite enviar una estructura creada por
nosotros (en este caso la estructura SensorMsg) encapsulada dentro de un message t i ademas

enciende el LedO.
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- TimerSendTemp: con un periodo de 1000ms (se puede modificar desde la aplicacion Java del PC
FireProtectionSystemJava), en cada iteracion se lee la temperatura y se envia un mensaje a la mota
receptora gracias al

componente que proporciona TinyOS: AMSender que nos permite enviar una estructura creada por
nosotros (en este caso la estructura SensorMsg) encapsulada dentro de un message t i ademas

enciende el Ledl.

Ademas contamos con una serie de eventos programados para cuando la mota recibe mensajes:

Receive_Timer_Read.receive: Cuando se recibe el nuevo valor de temporizador de iteracion de
lectura/chequeo de alarma del sensor de temperatura, procede a actualizarlo.

Receive Timer Send Bat.receive: Cuando se recibe el nuevo valor de temporizador de iteracion
de lectura/chequeo de alarma/envio del sensor de bateria, procede a actualizarlo.
Receive_Timer_Send_Temp.receive: Cuando se recibe el nuevo valor de temporizador de
iteracion de lectura/envio del sensor de temperatura, procede a actualizarlo.
Receive Limit Temp.receive: Cuando se recibe el nuevo valor del limite de temperatura,

se procede a actualizarlo.

Receive_Alarm_Temp.receive: Cuando se recibe la confirmacion de alarma se procede a apagar el

equipo.

A continuacién detallaremos los archivos que componen la aplicacion de la mota:
FireProtectionSystemC.nc: archivo de configuracion principal de la aplicacion, es donde se
especifican que componentes se hacen servir asi como las conexiones (wiring) definidas para
conectarlos.

Componentes:

FireProtectionSystemP: Componente donde esta la gestion principal de la aplicacion. También se
encarga de controlar la activacion de los sensores mediante efecto Hall y el boton de alarma manual.
MainC: Usamos este componente porque nos proporciona la interficie Boot necesaria para arrancar

la aplicacion.
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TimerMilliC: Componente necesario para crear los diversos temporizadores que necesitamos.
LedsC: Componente necesario para poder interacturar con los leds de las motas (encenderlos,
apagarlos...).

HplAtm128GenerallOC: Componente que enciende y apaga los sensores.

ActiveMessageC: Componente que enciende y apaga la radio.

AMSenderC: Componente necesario para poder enviar mensajes por la radio.

AMReceiverC: Componente necesario para poder recibir mensajes por la radio.
BatterySensorC: Componente desarrollado por nosotros que lee el sensor de bateria y comprueba
si hay que lanzar la alarma de baja bateria.

TemperatureSensorC: Componente desarrollado por nosotros que lee el sensor de temperatura y
comprueba si hay que lanzar la alarma de fuego.

PacketAknowledgements: Componente que nos permite acuses de recibo en los mensajes de
alarma (baja bateria, fuego, alarma manual).

WatchdogC: Componente que nos permite evitar que el sistema de la mota se quede “colgado”, ya

que en ese caso procede a hacer un reset.

Connexiones (wirings):

FireProtectionSystemP. ReturnBatterySensor -> BatterySensorC.ReturnSensor
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie
ReturnBatterySensor y el componente BatterySensorC se la proporciona. Lo utilizamos para leer los

datos de la bateria y detectar la alarma de bateria baja.

FireProtectionSystemP. Return TemperatureSensor -> TemperatureSensorC.ReturnSensor
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie
ReturnTemperatureSensor y el componente TemperatureSensorC se la proporciona. Lo utilizamos

para leer los datos del sensor de temperatura y detectar la alarma de incendio.
FireProtectionSystemP.Boot -> MainC

Nos indica que el component FireProtectionSystemP usa interficie Boot y el componente

MainC se la proporciona. Se usa para arrancar la aplicacion (Boot).
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FireProtectionSystemP. TimerRead -> TimerMilliC
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie TimerRead y el
componente TimerMilliC se la proporciona. La usamos para iterar las lecturas al sensor de

temperatura para comprobar si hay que hacer saltar la alarma de incendio.

FireProtectionSystemP. TimerSendBat -> TimerMilliC
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie TimerSendBat y el
componente TimerMilliC se la proporciona. La usamos para iterar los envios de datos del sensor de

bateria y la comprobacion de si hay alarma.

FireProtectionSystemP. TimerSendTemp -> TimerMilliC
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie TimerSendTemp y el
componente TimerMilliC se la proporciona. La usamos para iterar los envios de datos del sensor de

temperatura.

FireProtectionSystemP. TimerStabilize -> TimerMilliC
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie TimerStabilize y el
componente TimerMilliC se la proporciona. Lo usamos cada vez que encendemos los sensores

como retardo que les permita inicializarse para que las primeras lecturas que nos den sean correctas.

FireProtectionSystemP.Leds -> LedsC
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie Leds y el componente

LedsC se la proporciona. La usamos para gestionar el encendido y apagado de los leds de las motas.

FireProtectionSystemP.SinkPowerSensors -> 10.PortG1
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie SinkPowerSensors y
el componente IO se la proporciona con la interficie PortG1. La usamos para gestionar el encendido

y apagado de los sensores,
FireProtectionSystemP.ButtonPin -> 10.PortE7

Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie ButtonPin y que el

componente 1O se la proporciona con la interfice PortE7. La usamos para gestionar el boton de
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usuario (alarma manual).

FireProtectionSystemP.powerSerie -> ActiveMessageC
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie powerSerie y el
componente ActiveMessageC se la proporciona. La usamos para gestionar el encendido y apagado

de la radio de las motas.

FireProtectionSystemP.Packet Bat -> AMSenderC_Bat
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie Packet Baty el
componente AMSenderC_Bat se la proporciona. La usamos par poder encapsular los mensajes

con los valores del sensor de bateria y asi poder enviarlos.

FireProtectionSystemP.AMSend_Bat -> AMSenderC_Bat
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie AMSend Baty el
componente AMSenderC_Bat se la proporciona. La usamos para poder enviar los mensajes con los

valores por la radio de la mota.

FireProtectionSystemP.Packet_Temp -> AMSenderC_Temp
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie Packet Temp y el
componente AMSenderC_Temp se la proporciona. La usamos par poder encapsular los mensajes

con los valores del sensor de temperatura y asi poder enviarlos.

FireProtectionSystemP.AMSend Temp -> AMSenderC _Temp
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie AMSend Temp y el
componente AMSenderC_Bat se la proporciona. La usamos para poder enviar los mensajes con los

valores por la radio de la mota.

.FireProtectionSystemP.Packet Temp Alarm -> AMSenderC Temp Alarm
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie Packet Temp Alarmy
el componente AMSenderC_Temp Alarm se la proporciona. La usamos para poder encapsular los

mensajes con la alarma de incendio y asi poder enviarlos.
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FireProtectionSystemP.AMSend _Temp Alarm -> AMSenderC_Temp Alarm
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie
AMSend Temp Alarm y el componente AMSenderC_Temp Alarm la proporciona. La usamos

para poder enviar los mensajes con la alarma de incendio por la radio.

FireProtectionSystemP.Packet Bat_Alarm -> AMSenderC_Bat Alarm
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie Packet Bat Alarm y
el componente AMSenderC Bat Alarm se la proporciona. La usamos para poder encapsular los

mensajes con la alarma de bateria baja y asi poder enviarlos.

FireProtectionSystemP.AMSend Bat Alarm -> AMSenderC _Bat _Alarm
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie
AMSend Bat Alarm y el componente AMSenderC_Bat Alarm la proporciona. La usamos para

poder enviar los mensajes con la alarma de bateria baja por la radio.

FireProtectionSystemP.Packet Manual Alarm -> AMSenderC_Manual Alarm
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie Packet Manual Alarmy
el componente AMSenderC_Manual Alarm se la proporciona. La usamos para poder encapsular los

mensajes con la alarma manual de fuego y asi poder enviarlos.

FireProtectionSystemP.AMSend _Manual_Alarm -> AMSenderC_Manual _Alarm
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie AMSend Manual Alarm y
el componente AMSenderC_Manual Alarm se la proporciona. La usamos para poder enviar los

mensajes de alarma manual pulsada por radio.

FireProtectionSystemP.Receive_Timer_Read -> SerialAMReceiver _Timer Read.Receive

Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie Receive Timer Read

y el componente Serial AMReceiver Timer Read se la proporciona con la interficie Receive. La
usamos para poder recibir por radio los mensajes con el nuevo valor del tiempo de iteracion de

lectura y comprobacion del sensor de temperatura.

FireProtectionSystemP.Receive Timer Send Bat ->
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Serial AMReceiver_Timer_Send_Bat.Receive

Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie Receive Timer Send Bat
y el componente Serial AMReceiver Timer Send Bat se la proporciona con la interficie Receive.
La usamos para poder recibir por radio los mensajes con el nuevo valor del tiempo de iteracion de

lectura, comprobacion de alarma y envio del sensor de carga de bateria.

FireProtectionSystemP.Receive _Timer Send Temp->

SerialAMReceiver Timer Send Temp.Receive

Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie Receive Timer Send Temp
y el componente Serial AMReceiver Timer Send Temp se la proporciona con la interficie Receive.
La usamos para poder recibir por radio los mensajes con el nuevo valor del tiempo de iteracion de

lectura, comprobacién de alarma y envio del sensor de temperatura.

FireProtectionSystemP.Receive Limit_Temp -> Serial AMReceiver Limit_Temp.Receive
Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie Receive Limit Temp
y el componente Serial AMReceiver Limit Temp la proporciona con la interficie Receive. La

usamos para poder recibir por radio los mensajes con el nuevo valor del limite de temperatura.

FireProtectionSystemP.Receive_Alarm_Temp -> SerialAMReceiver Alarm_Temp.Receive

Nos indica que el componente FireProtectionSystemP usa la interficie

Receive Alarm_Temp y el componente SerialAMReceiver Alarm_Temp se la proporciona con la
interficie Receive. La usamos para poder recibir por radio los mensajes de confirmacion de alarma

una vez recibido procederemos a parar el sistema de la mota emisora (FireProtectionSystem).

FireProtectionSystemP.nc: Archivo modulo que contiene el codigo fuente del main() de

la aplicacion.

FireProtectionSystem.h: Archivo que contiene las constantes y estructuras que se necesitan en la
aplicacion.

Constantes:

READY: Constante que indica que ya podemos comenzar el proceso de lectura y control de

alarmas.
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ERROR: Constante que usaremos para indicar que se ha producido un error.

READ_BAT: Constante para indicar al sistema que realice una lectura del valor del sensor de
bateria y ademas que compruebe si se produce una alarma de carga de bateria baja.

READ _TEMP: Constante para indicar al sistema que realice una lectura del valor del sensor de
temperatura y compruebe si se produce la alarma de incendio.

ALARM_BAT: Constante para indicar al sistema que se ha producido la alarma de carga de bateria
baja.

ALARM_TEMP: Constante para indicar al sistema que se ha producido la alarma de incendio.
TIMER_MILI_SEND_ BAT: Constante para indicar el tiempos de iteracion en el que se enviaran
los datos de la bateria (por defecto 1000).

TIMER_MILI_SEND TEMP: Constante para indicar el tiempo de iteracion en el que se enviaran
los datos del sensor de temperatura (por defecto 1000).

TIMER_MILI_READ: Constante para indicar el tiempo de iteracion en el que se leera el valor del
sensor de temperatura y se comprobara si existe alarma (por defecto 500)

AM_TEMPMSG: Constante para diferenciar los diferentes Active Message que tiene la aplicacion.
Es necesario porque sino el receptor no sabria que esta recibiendo. Para los mensajes del sensor de
temperatura vale 40.

AM_BATMSG: Constante para diferenciar los diferentes Active Message que tiene la aplicacion.
Es necesario porque sino el receptor no sabria que esta recibiendo. Para los mensajes del sensor de
carga de bateria vale 41.

AM_LIMITTEMP: Constante para diferenciar los diferentes Active Message que tiene la
aplicacion. Es necesario porque sino el receptor no sabria que esta recibiendo. Para los mensajes del
nuevo valor de temperatura limite vale 42.

AM_ALARMTEMP: Constante para diferenciar los diferentes Active Message que tiene la
aplicacion. Es necesario porque sino el receptor no sabria que esta recibiendo. Para los mensajes del
sensor de alarma de incendio vale 43.

AM_ALARMBATTERY: Constante para diferenciar los diferentes Active Message que tiene la
aplicacion. Es necesario porque sino el receptor no sabria que esta recibiendo. Para los mensajes de
alarma por baja carga de bateria vale 44.

AM_TIMERNMSG: Constante para diferenciar los diferentes Active Message que tiene la
aplicacion. Es necesario porque sino el receptor no sabria que esta recibiendo. Para los mensajes de

nuevo valor para el temporizador de lectura y comprobacion de alarma del sensor de temperatura
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vale 45.

AM_TIMERLMSG: Constante para diferenciar los diferentes Active Message que tiene la
aplicacion. Es necesario porque sino el receptor no sabria que esta recibiendo. Para los mensajes del
nuevo valor del temporizador de lectura y envio de datos de carga de bateria vale 46.
AM_TIMERMMSG: Constante para diferenciar los diferentes Active Message que tiene la
aplicacion. Es necesario porque sino el receptor no sabria que esta recibiendo. Para los mensajes del
nuevo valor del temporizador de lectura y envio de datos del sensor de temperatura vale 47.
AM_ALARMMANUAL: Constante para diferenciar los diferentes Active Message que tiene la
aplicacion. Es necesario porque sino el receptor no sabria que esta recibiendo. Para los mensajes del
sensor de alarma manual de incendio vale 48.

VREFMILIVOLTS: Constante para indicar al sistema los voltios con los que trabaja la mota vale
2560.

LIMIT_BAT: Constante para indicar al sistema el limite con el que se comprobara si se ha
producido alarma de bateria baja, vale 345 que equivale a 2 Volts.

LIMIT_TEMP: Constante para indicar al sistema el limite con el que comprobara si se ha
producido

alarma de incendio, val 600 que equivale a 1000C.

ALARMBAT OK: Constante para indicar al sistema que se ha producido alarma de bateria baja.
ALARMBAT_ KO: Constante para indicar al sistema que no se ha producido alarma de bateria
baja.

ALARMFIRE_OK: Constante para indicar al sistema que se ha producido alarma de incendio.

ALARMFIRE_KO: Constante para indicar al sistema que no se ha producido alarma de incendio.

Estructuras:
Estructura que sirve para enviar al receptor los datos de los sensores de bateria y de temperatura
typedef nx_struct BatMsg {
nx_uint8 t moteld;
nx_uintl6 t countsBat;
nx_uintl6_t vrefmilivolts;
} BatMsg;
typedef nx_struct TempMsg {

nx_uint8 t moteld;
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nx_uintl6_t countsTemp;
nx_uintl6_t vrefmilivolts;
} TempMsg;
Estructura que sirve para que el receptor pueda enviar el limite de alarma de incendio
typedef nx_struct LimitTemp {
nx_uintl6_t countsTemp;
} LimitTemp;
Estructura que sirve para indicar al receptor la alarma de incendio
Si se recibe del receptor un mensaje de este tipo serd el mensaje de confirmacion de la alarma
typedef nx_struct AlarmTemp {
nx_uint8 t moteld;
} AlarmTemp;
Estructura que sirve para indicar al receptor la alarma de bateria baja.
typedef nx_struct AlarmBattery {
nx_uint8 t moteld;
} AlarmBattery;
Estructura que sirve para indicar al receptor la alarma de incendio manual.
typedef nx_struct AlarmManual {
nx_uint8 t moteld;
} AlarmManual,
Estructura que sirve para actualizar el periodo en el que se leen los datos del sensor de temperatura
y se comprueba si hay alarma de incendio
typedef nx_struct TimerNMsg{
nx_uint32 t timerVal;
} TimerNMsg;
Estructura que sirve para actualizar el periodo en el que se leen los datos del sensor de carga de
bateria,se comprueba si hay alarma de incendio y se envian
typedef nx_struct TimerLMsg{
nx_uint32 t timerVal;
} TimerLMsg;
Estructura que sirve para actualizar el periodo en el que se leen los datos del sensor de temperatura,

se comprueba si hay alarma de incendio y se envian
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typedef nx_struct TimerMMsg{
nx_uint32_t timerVal;

} TimerMMsg;

ReturnSensor.nc: Interficie creada por nosotros que proporciona los siguientes métodos:
command uint16_t getValue() : Devuelve el valor del sensor
command uintl6_t ReturnAlarm(): Devuelve si se ha producido una alarma o no

command void updateLimit(uint16_t val): Actualiza el valor del limite del sensor.

TemperatureSensorC.nc: Archivo de configuracion del componente TemperaturaSensorP.

ReturnSensaor

eturnSensor

TemperatureSensorP

Read<uint16_t>latm128AdcConfig

Fig 14: TemperatureSensorC : conexiones

TemperatureSensorP.nc: Archivo con el codigo fuente para el médulo TemperatureSensorP que nos
sirve para leer los valores del sensor de temperatura, comprobar si hay alarma y actualizar el valor
umbral LIMIT TEMP.

BatterySensorC.nc: Archivo de configuracion del modulo BatterySensorP.
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ReturnSensor

eturnsensor

BatterySensorP

Read=uint16_t=atm128AdcConfig

I AdcReadClientC I

Fig 15: BatterySensorC: conexiones

Juan José Dolz Marco

BatterySensorP.nc: Archivo con el codigo fuente del médulo BatterySensorP que usamos para leer

el sensor de bateria y comprobar si se ha producido una alarma.

WatchDogC.nc: archivo con la configuracion del modulo WatchDogP.

WatchDogP.nc: archivo con el codigo fuente del modulo WatchDogP. Se encarga de reiniciar la

mota si esta se “cuelga”.

Watchdog: archivo del interfaz de Watchdog. Oftrece los siguiente métodos:

stop() - inicia Watchdog

start (uint32_t time) - habilita WatchDog para resetearse en el tiempo designado por time

reset() - detiene el reinicio si se ejecuta dentro del tiempo asignado

MakeFile: Archivo que configura una serie de parametros necesarios para compilar la aplicacion.

JmakeFile: Archivo en el que se especifican una serie de parametros para que se puedan generar las

clases necesarias por parte de Java para poder manejar los mensajes con la mota desde

FireProtectionSystemJava. Nos ayudaremos de la herramienta mig (Message Inteface Generator)

que proporciona TinyOS.
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4.2. FireProtectionSystemJava

TinyOS proporciona una libreria para Java MotelF con la que podemos recibir y enviar mensajes a
la mota conectada al socket que ha creado la aplicacion SerialForwarder.

Se crean dos instancias de esta clase para poder monitorizar los valores de los sensores provinientes
de la mota asi como las alarmas y poder enviar mensajes a la mota emisora como por ejemplo

valores nuevos de los temporizadores o confirmar una alarma.

Estd compuesta los siguientes archivos:

FireProtectionSystemJava.java: Es la aplicacion encargada de recibir los mensajes que envia la
aplicacion FireProtectionSystem con los valores de los sensores o la indicacion de existencia de
alarma de incendio, de baja bateria o manual- También se encarga de permitir al usuario cambiar los
valores de los temporizadores de lectura y deteccion de alarmas y llegado el caso permitirle enviar
la confirmacién de alarma.

GraphicalUserInterface.java: Codigo fuente perteneciente a la interfaz grafica de la aplicacion de

escritorio. Se ha hecho uso de las librerias de Java swing y awt. Adjunto captura de pantalla:

ed Normally

e —
0-d Fire Catch 1.0 afbin% java net.tinyos.sf.Seri:

ms Mota: 2 Bateria: Temperatura: 32,7

Manual: Fire!!!!
Manual; Fire!!!!
Manual: Fire!!!!
Manual: Fire!!!! = Actualizar

Envio bateria (ms)
hooo

Manual: Fire!!!!
Manual: Fire!!!!
Manual: Fire!!!!

Manual: Fire!!!! Actualizar
Manual: Fire!!!! -
Manual: Fire!!!! Etl D L U

Manual: Fire!!!! |1000

Manual: Fire!!!! .
Manual: Fire!!!! Actualizar

Manual: Fire!!!! =¥l Limite de temperatura
Manual: Fire!!!! 100

Ii r Actualizar

Confirmar a;garma Lid length message received (toc

MUdLONE. LUU. LES L. MEbsaddes. eMprisg (AN Lype 40). Livalid length message received (tc

Fig 16: GUI realizado en Java usando swing y awt
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Ademas contamos con todo un conjunto de archivos que son las clases generadas por el mig para
poder recibir y enviar mensajes a la mota. Se generaron automaticamente al realizar el make -f

Jmakefile

AlarmBattery.java: basada en la estructura de AlarmBattery definida en FireProtectionSystem.h
AlarmTemp.java: basada en la estructura de AlarmTemp definida en FireProtectionSystem.h
AlarmManual.java: basada en la estructura AlarmManual definida en FireProtectionSystem.h
LimitTemp.java:basada en la estructura de LimitTemp definida en FireProtectionSystem.h
BatMsg.java: basada en la estructura de BatMsg definida en FireProtectionSystem.h
TempMsg.java:basada en la estructura de TempMsg definida en FireProtectionSystem.h
TimerNMsg.java: basada en la estructura de TimerNMsg definida en FireProtectionSystem.h
TimerLMsg.java: basada en la estructura de TimerLMsg definida en FireProtectionSystem.h

TimerMMsg.java: basada en la estructura de TimerMMsg definida en FireProtectionSystem.h

5. Posibilidades de mejora
Las posibilidades de mejora son infinitas:
En la mota:
*  Optimizacion del uso de energia.
» Utilizacién del sensor de luz para la deteccion de incendio.
* Anadir un beeeper a la mota que suene cuando la alarma salte.
* Controlar la cobertura WIFI de la mota.
* Depurar la gestion de ACKs de las alarmas.

* Guardar el estado de la mota cuando se reinicie por cuelgue para poder volver donde
estaba.

En la mota base:
* En la version actual solo funciona como mota base pero no como nodo sensor. Era
un requisito que no se ha podido implementar.
En la aplicacion de escritorio:
* Qestionar la cobertura de las motas.
* Controlar las cargas de bateria de las motas.

* Mejorar las interfaz grafica: el aspecto de la apliacion de Libelium que aparece en la
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grafica que adjunte seria un objetivo interesante.
* Lavisualizacién de los datos que nos llegan podria mejorarse mucho, usando
Processing y algunas técnicas de visualizacion de datos.
* Manejar mas de 1 mota.
En el sistema en general:
* Cambiar la estructura de la red de nodos de estrella a algo mas descentralizado como

estructura cluster/arbol.

6. Viabilidad técnica

El sistema en su estado actual precisa unas cuantas mejoras para ser viable en el entorno de

produccion ya que adolece de a

- Fer el sistema de comunicaci6 sense fils més robust a les col-lisions produides pel medi,
implementant

un sistema d'acks.

- Modificar el codi per poder monitoritzar més d'una mota a la vegada.

- Desenvolupar un sistema d'interconnexié entre multiples nodes, perqué per exemple es pogués
monitoritzar diferents sales d'una planta d'un edifici.

El punts forts d'aquest projecte son les eines utilitzades pel seu desenvolupament, Java 1 TinyOS ja
que

actualment son projectes mantinguts i en fase emergent, aixi ens assegurem en un futur que aquest
projecte no estigui desfasat.

El punts febles serien tots els objectius que falta per implementar.
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7. Valoracion economica

Juan José Dolz Marco

El proyecto aiin no esté lo suficientemente madura para comercializarlo pero podemos empezar a

analizar los costes.

Costes en hardware:

Mota:

Elemento | Precio
Atm1281 (microcontrolador) 10,737 €
AT86RF230 (Tranceptor) 5,511 €
MCP9700E (sensor temperatura) 0,29€
BU52001GULE?2 (sensor efecto Hall) 0,73€
PDV-P9G03-1 (sensor de luz) 1,96€
TOTAL 19,228€

Es decir solo los componentes basicos de la mota ya casi son 20€.

O sea que la mota nos vendra a salir por 20-22€ dependiendo de donde la fabriquemos y en que

cantidad.

Necesitaremos una cantidad importante de pilas (2xmota).

Mano de obra:

Se tiene que tener en cuenta que en este caso:

* A pesar de que el plazo con el que teniamos para realizar el proyecto eran 4 meses en

realidad el tiempo dedicado a ¢l ha sido mucho menor.

* Se dedico bastante tiempo a la investigacion, creo que demasiado, lo que ha abierto muchos

frentes de mejora desde la gestion de energia en la mota, a la visualizacion de los datos en la

aplicacion de escritorio o desde la estructura de red del sistema a la posibilidad de utilizar el

sensor de luz para ayudar en la deteccion de un incendio.

*  Por supuesto hubo un periodo intensivo de documentacion sobre TinyOS, NesC, meshprog,

SerialForwarder.
* Tiempo dedicado a desarrollar el codigo.
* Tiempo de depuracion de errores.

¢ Pruebas de rendimiento.
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* Se ha dedicado un tiempo importante a realizar la memoria.
8. Conclusiones

8.1. Conclusiones

Desconocia absolutamente el mundo de los sistemas empotrados y precisamente por ello elegi como
TFC éste. Preferia realizar el proyecto en algo que desconocia lo que me permitiria descubrir “un
nuevo mundo”. No me equivoqué, asi ha sido.

Las redes de sensores inaldmbricas son un campo con mucho presente y aiin mucho mas
futuro conforme la tecnologia aumente las capacidades de los nodos reduciendo su consumo de
energia. Sus campos de aplicacion son diversos: domdtica, monitorizacion del entorno fisico,
monitorizacion de enfermos, etc...

Por diversas circunstancias personales: nuevo trabajo, diversos cursos realizados por
cuestiones laborales,etc... no le he podido dedicar el tiempo que merecia y el resultado dista de
haberme dejado satisfecho.

La curva de aprendizaje es alta pues carecia de conocimientos basicos para el campo como
interpretar correctamente la informacién técnica (esquemas del microcontrolador), conocimiento de

tinyOS o NesC etc...

8.2. Errores detectados
En FireProtectionSystem:
* Se han detectado errores esporadicos en la recepcion y envio de paquetes que aparecen
como Bad Packet.
* Ladeteccion por ACK no acaba de funcionar bien.

* Al arrancar la mota nos da lecturas erroneas a pesar del temporizador de retardo.

En FireProtectionSistemJava.Java:

* Problemas de perdidas de paquetes en los envios. Seria conveniente implementar algun tipo

de ACKs.

8.3. Autoevaluacion

Para poder valorar el resultado del proyecto haremos una comprobacion sobre los requisitos

solicitados y los resultados obtenidos. En azul lo implementado, en naranja lo mejorable y en rojo
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no implementado:

1.Detectar incendios

(a) Deteccion por temperatura. Cuando la temperatura supere un umbral (TEMP ALARM) el

nodo debe enviar una alarma de incendio al centro de control.

(b) TEMP_ALARM tiene que poder configurarse desde la aplicacion de usuario.

(c) El sistema pediréd un dato al sensor cada N segundos y comprobara si supera TEMP_ALARM. N

ha de ser configurable por el usuario.

2. Notificar automaticamente la alarma de forma remota.
(a) Toda alarma detectada debe ser inmediatamente comunicada al centro de control.

(b) La transmision se realizara por wifi.

3. Notificar automaticamente la alarma de forma local.

(a) La alarma sera visible localmente desde el sensor mediante el uso de los leds.

4. Sistema manual para activar la alarma

(a) El nodo contara con un botoén que permitira activar la alarma de forma manual.

5. Transmision de alarmas sin perdidas
(a)
(b)

6. Reconocimiento de las alarmas desde la aplicacion de usuario.
(a) La aplicacion debe mostrar por pantalla un aviso cuando se dispar¢ una alarma en algun nodo.
(b) Deberia mostrar:

1. Tipo de alarma (manual o automatica)

2. Que sensor detecta la alarma y que temperatura marca.

3. Hora en la que se ha producido.

(c) El usuario debe poder confirmar la alarma desde la aplicacion de escritorio.
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7. Monitorizar la bateria de los nodos de la red

(a) Cada nodo enviara su carga de bateria periddicamente cada L segundos

(b) L ha de ser configurable desde la aplicacion

(c) Cuando el nodo detecte que tiene la carga de la bateria en situacion critica, es decir, por debajo
de un umbral (BAT LVL ALARM), enviard una alarma notificando su estado.

(d)Este mensaje nos servira para controlar el correcto funcionamiento de los nodos, si el PC no

recibe ningin mensaje de un nodo determinado tras L segundos disparard una alarma de aviso.

8. Mostrar los diferentes estados del sistema en el nodo:

(a) Sensor apagado. De forma periodica puede encenderse un led, conforme el nodo esté funcione
correctamente.

(b) No alarma. De forma periddica puede encender un led, conforme el nodo esté funcionando
correctamente.

(c) Alarma detectada

(d) Alarma recibida en la estacion central

(e) Alarma reconocida.

(f) Nivel bajo de bateria

(g) Fuera de cobertura (No se realizo por temas de gestion de energia)

9. Sistema de proteccion de caidas. Los nodos no se pueden quedar “colgados” (WatchDog)
(a) El nodo debe hacer uso del WatchDog para evitar quedarse colgado.

(b) Ha de recuperar la configuracion de forma automatica

10. Sistema de debug de la aplicacion.

(a)

(b) El usuario puede pedir recibir los datos cada M segundos. M ha de ser configurable.
11.Prueba de cobertura

(a) Proporcionar un sistema para comprobar si donde se instala el nodo hay cobertura con el

nodo base.
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12. Sistema de activacion

(a)

13. Interficie de usuario

(a) Ha de ser simple

(b) Autoinstalable y autoejecutable

1. script de instalacion

ii. Contiene todas las librerias necesarias

i1i. Manual de instalacion

(©)

9. Glosario

TinyOS: Es un sistema operativo de codigo abierto basado en componentes para redes de sensores
inalambricos.

MIG: Message Interface Generator, herramienta para generar las clases Java a partir de las
estructuras en NesC.

COU _1_2 24: Motas con las que se ha realizado el proyecto.

802.15.4:Estandar que define la capa fisica y MAC de redes

ZigBee: Especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel para redes inalambricas de bajo
consumo.

Meshprog: Programa para cargar en las motas COU24 el codigo NesC compilado.

GUI: (Graphical User Interface), Interficie grafica de usuario.

JDT: Java Development Tools.

Eclipse IDE: Plataforma de cddigo abierto de programacion multilenguaje.

WSN: Red de sensores inaldmbricos..

ADC: Convertidor Analogico a Digital

UART: Transmisor/Receptor Universal Asincrono.

Java: Lenguaje de programacion orientado a objetos.

UML: Lenguaje de modelado unificado..
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ATmegal281: Microcontrolador de la marca ATMEL.

MCP9700: Transistor especialmente disefiado para medir la temperatura. También se caracteriza
por su bajo consumo.

CP2102: Circuito integrado que hace de puente entre un bus USB y la mota.

NesC: Lenguaje de programacion C optimitzado pensando en las limitaciones de memoria de las
redes de sensores.

Processing: lenguaje de programacion para realizar visualizaciones de datos profesionales basado
en Java.

Git: sistema de control de versiones distribuido.
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11. Anexos

11.1. Ejecucion y compilacion

Todas las aplicaciones aparecen compiladas en el directorio bin correspondiente.

Pero si queremos compilarlas no tendremos mas que seguir los siguientes pasos:
* Irnos al directorio de FireProtectionSystem y ejecutar: make cou24

* La aplicacion Java es conveniente compilarla desde Eclipse como proyecto importado.

Una vez tenemos todo compilado pasamos a ejecutarlo:

1. Instalar la aplicacion BaseStation en la mota base: meshprog -t/dev/ttyUSB0
-f./build/cou24/main.srec on ttyUSBO es la mota que esta conectada al USB. (podemos
comprobar donde esta la mota mediante motelist).

2. Instalar la aplicacion FireProtectionSystem en las motas nodos sensores: meshprog
-t/dev/ttyUSBO -f./build/cou24/main.srec (si tenemos mas de uno compilaremos la
segunda como make cou24 install, 2 o 3 o 4 antes de instalarla (cambiaremos main.srec por
main.srec.out-2)

3. Conectar la mota base al USB del sistema y ejecutar SerialForwarder: java
net.tinyos.sf.SerialForwarder -comm serial@/dev/ttyUSB0:19200

4. Ponerle las pilas a las motas nodo sensores (las que no son base)

5. Ejecutar la aplicacion de escritorio: desde el directorio bin de FireProtectionSystemJava:
java ws.standalone.cou.test.FireProtectionSystemJava para poder empezar a visualizar

las lecturas de los sensores y recibir las alarmas que se produzcan.
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