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Resumen

Este proyecto se enmarca dentro del area de sistemas empotrados y redes de
sensores inaldmbricos. Se basa en el sistema operativo TinyOS y en una red de sensores
inalambricos para el desarrollo de una aplicacion encargada de monitorizar la temperatura
ambiental de un espacio fisico.

Aunque existen multitud de entornos y situaciones para los que la aplicacion desarrollada
podria ser de utilidad, en este proyecto nos hemos centrado en el caso concreto de
controlar la temperatura de un Centro de Proceso de Datos (CPD), lo que permitira
asegurar la continuidad de los servicios ofrecidos por los sistemas de informacion de una
organizacion.

La aplicacion desarrollada se encarga de leer regularmente los sensores en los nodos
inalambricos y analizar los valores recogidos. En caso de detectar que esos valores se
encuentren fuera de unos rangos definidos nos informara de ello mediante el envio de un
mensaje, que recogeremos a través de un nodo inalambrico conectado a un PC.

Ademas se ha provisto de otras funcionalidades para la interaccién remota con los nodos
mediante una aplicacion cliente que ejecutaremos en un terminal.

Mediante el sistema desarrollado se pretende que la organizacion sea mas consciente del
estado de sus maquinas y anticiparse a una situacién de pérdida de informacién, parada
de servicios o parada por sobrecalentamiento de servidores.
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1. Introduccion

1.1. Justificacion

Se denomina Centro de Proceso de Datos (CPD) a la ubicacion fisica donde se
concentran los recursos necesarios para el procesamiento de la informaciéon de una
organizacion. Son creados principalmente por organizaciones de gran tamafo que
poseen informacién critica que quieren tener controlada, aunque también pueden ser
creados por organizaciones de tamafio medio.

Normalmente se trata de un edificio o sala de gran tamano rigurosamente acondicionada
para evitar el acceso por parte de personal malintencionado o no autorizado, e impedir
que se produzcan situaciones de riesgo que puedan interrumpir la continuidad de los
servicios ofrecidos por la organizacion. Existen multitud de elementos que ayudan a
alcanzar estos objetivos, como por ejemplo: la redundancia de lineas de corriente y
conexiones de datos, control de la temperatura mediante sistemas de aire acondicionado,
sistemas de vigilancia, suelo o techo técnico, medidas de extincion de incendios
adecuadas al material eléctrico, puertas y armarios ignifugos, alarmas, acceso fisico por
identificacion, etc.

Las organizaciones realizan un gran desembolso econémico en el disefio, creacion y
mantenimiento de sus Centros de Proceso de Datos con el objetivo de ofrecer a sus
usuarios un servicio continuo de calidad y tener controlados sus datos.

La idea de este proyecto parte de esta necesidad por parte de las organizaciones. Se
anade otro mecanismo mas, alineado con los ya citados, para conseguir evitar una
situacion que pueda poner en peligro la pérdida de informacién de la organizacion o la
imposibilidad del acceso a ella.

Como ya se ha comentado, los Centros de Proceso de Datos poseen maquinas de aire
acondicionado que mantienen la sala o edificio a una temperatura optima para el
funcionamiento de los servidores o material electronico. La temperatura O6ptima
recomendada para evitar averias por sobrecalentamiento esta entre los 21 y 23 ° C,
exactamente es de 22.3° C.

La aplicacion desarrollada monitorizara periodicamente la temperatura de la sala en
diferentes puntos estratégicos mediante nodos inalambricos provistos de sensores, e
informara en caso de detectar una temperatura fuera del rango establecido, o en el caso
de que las baterias necesitan ser reemplazadas.
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1.2. Objetivos

Se identifican varios tipos de objetivos a cumplir durante el desarrollo de este
proyecto referentes a distintos ambitos:

Cumplimientos de objetivos técnicos que cubran las necesidades planteadas vy
resulte de utilidad al cliente en el entorno analizado.

Objetivos de cumplimiento en tiempo, calidad del proyecto y plazos de entrega
fijados a lo largo del desarrollo del proyecto.

Objetivos propios de la plataforma utilizada, en este caso concreto con respecto a
TinyOS y sensores inaldmbricos.

1.2.1. Objetivos técnicos

Para que la herramienta sea realmente util es necesario no solo que monitorice
la temperatura de la sala donde se ubicaran los sistemas de informacion, también
sera necesario que nos informe si se detecta una situacién de riesgo, es decir, que se
detecte unos valores por los sensores fuera de los rangos establecidos.

También seria practico el poder comunicarnos con las motas remotamente y realizar
modificaciones en los valores umbrales definidos, asi como realizar pruebas de
envios de mensajes y comprobar su funcionamiento.

Para evitar tener una falsa sensacion de seguridad, aumentar la confianza en el
producto y ,como se explicara mas adelante, asegurarnos del correcto funcionamiento
de los sensores y componentes electronicos, seria necesario estar al tanto del nivel
de baterias de los sensores. De esta manera nos aseguramos que el sistema esté
operativo en todo momento, tener datos de su consumo, y anticiparnos a un cambio
de baterias masivo en los nodos que componen la red.

Para ello nos marcamos los siguientes hitos:
» Monitorizacién de la temperatura ambiental y nivel de baterias.
« Envio de alertas al detectar temperaturas o nivel de baterias fuera de rango.

* Desarrollo de aplicacion cliente que permita la comunicacion con las motas
remotas.

* Modificacion remota de los valores umbrales.

» Envio de informacion bajo peticion de forma remota: valores recogidos por los
sensores Yy valores asignados a los umbrales.
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1.2.2. Objetivos sobre la planificacion y calidad del proyecto

Se da una gran importancia a cumplir con los plazos de entrega y con el
compromiso establecido en un principio en la planificacién, asi como en la calidad del
trabajo desarrollado y material entregado.

1.2.3. Objetivos propios de la plataforma utilizada

Como ya se ha comentado, la aplicacion se construye sobre el sistema operativo
de cddigo abierto TinyOS. Este sistema posee unas caracteristicas y restricciones que
hay que tener en cuenta a la hora de utilizarlo como base de un proyecto. Por una parte
proporciona un enfoque basado en componentes que es necesario conocer, este aporta
una gran flexibilidad que hace que sea muy sencillo incorporar nuevos cambios de forma
rapida. Pero también hay que tener en cuenta que esta disefiado para dispositivos con
pOCOS recursos, con poca memoria y baja capacidad de procesamiento, ademas de estar
enfocado al bajo consumo energético.

En base a esto se proponen los siguientes objetivos:

* Optimizacion de ciclos de procesamiento. Evitar realizar calculos que consuman
muchos ciclos de CPU en las motas en la medida de lo posible.

* Optimizacién de memoria. Evitar definir variables innecesarias e intentar definir los
tipos de mensajes a enviar ajustados a las necesidades.

¢ Desactivar los sensores mientras no sea necesario su consulta.

* Optimizacién de consumo de energia en las motas. Optimizar el valor de la
frecuencia de disparo de contadores en la consulta de sensores.

Estos puntos hay que tenerlos en cuenta a los largo de todo el desarrollo del proyecto
para evitar derrochar recursos innecesariamente. Con un buen disefio e implementacion
de las funcionalidades en el cdédigo que se alojara en los sensores ganaremos en
autonomia y a la larga optimizaremos los recursos disponibles.

En un proyecto en el que hubiera varios cientos de sensores distribuidos en un area
amplia, un aumento de la vida de las baterias puede significar un ahorro de coste
considerable en recursos humanos y econdmicos que la organizacion tendria que invertir
en la sustitucion de las baterias.
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1.3. Enfoque y método segquido

El método seguido a lo largo del desarrollo del proyecto no ha sido constante en
todas las fases. En un principio se toma un enfoque de cumplimiento de objetivos y
desarrollo del proyecto de tipo incremental. Al hacer la propuesta de proyecto se hace una
diferencia explicita entre objetivos basicos y de obligado cumplimiento, y objetivos
secundarios.

En primer lugar se desarrolla una aplicacion que proporciona las funcionalidades basicas
y, a partir de esta, se implementan progresivamente mas funcionalidades, se va
mejorando el disefio de la aplicacidn, optimizando el cédigo para el aprovechamientos de
los recursos y corrigiendo los errores detectados.

Durante el transcurso del proyecto de ha ido redefiniendo y sopesando cada objetivo y las
alternativas disponibles, controlando su complejidad y riesgo, procurando siempre el
cumplimiento de los plazos fijados hasta llegar a la solucion final.

El concepto inicial del proyecto, analisis de necesidades, disefio de la arquitectura y plan
de trabajo se definen utilizando un enfoque de cascada, seguida por la iteracion de
prototipos que finaliza con el producto final.

Para llevar un mayor control de los cambios realizados durante el desarrollo de la
aplicacion se ha usado un sistema de control de versiones Git.

Se ha procurado durante todo el desarrollo que la aplicacion fuera usable en todas las
fases, procurando solucionar lo antes posible los fallos surgidos de compilacion y/o
ejecucion. Con esto se ha pretendido evitar la acumulaciéon y complicacion de errores de
diferentes origenes, hecho que normalmente desencadena un aumento en la inversion de
tiempo para su resolucion.

1.4. Planificacién del proyecto

Se definen las siguientes tareas:

Tarea 1. Propuesta del Trabajo Fin de Carrera
Duracién: 5 dias (22/09/10 — 28/09/10)

Descripcion: se genera un documento donde se propone la tematica del proyecto, una
propuesta de titulo que tomara, se realiza una descripcidn del proyecto a realizar a
grandes rasgos, y se definen los objetivos y la arquitectura.

Tarea 2. Preparacién del entorno de trabajo
Duracioén: 5 dias (22/09/10 — 28/09/10)

Descripcion: se instalan los paquetes del sistema operativo TinyOS, se instala el plugin
de Eclipse Yeti para programar con Nesc, se compilan aplicaciones de prueba, se instala
meshbean y se cargan aplicaciones en las motas para probar su funcionamiento.
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Tarea 3. Lectura de documentacion
Duracion: 78,5 dias (21/09/10 — 07/01/11)

Descripcion: lectura de tutoriales de la pagina web del proyecto TinyOS y consulta de
documentacion para la resolucion de dudas para conseguir los objetivos propuestos y
proponer un buen diseno de la aplicacion. Se considera que esta tarea estara activa a lo
largo de todo el proyecto pues tendremos que ir recogiendo informacion en funcién de la
tarea que estemos llevando a cabo hasta finalizar el proyecto.

Tarea 4. Plan de trabajo del Trabajo de Fin de Carrera
Duracion: 8 dias (28/09/10 — 07/10/10)

Descripcion: se genera el plan de trabajo del proyecto donde se incluye una introduccion,
un diagrama de bloques, descripcion de objetivos y tareas, cronograma, diagrama de
Gant y recursos que se utilizaran.

Tarea 5. Diseino de la aplicacién
Duracién: 1 dia (08/10/10 — 08/10/10)

Descripcion: se realiza un disefo de la arquitectura de la aplicacién a desarrollar.

Tarea 6. Generacion de cédigo en la mota remota
Duracion: 66 dias (11/10/10 — 10/01/11)
Descripcion: esta tarea se refiere al desarrollo de la aplicacién que ira en las motas

remotas. Estara dividida en subtareas referentes a las diferentes funcionalidades a
implementar y testeos a realizar en el sistema desarrollado.

Tarea 6.1 Recogida de temperatura
Duracion: 5 dias (11/10/10 - 15/10/10)

Descripcion: se recoge la temperatura ambiental mediante los sensores embebidos en la
mota.

Tarea 6.2 Deteccién y configuracion de valores criticos
Duracién: 3 dias (18/10/10 — 20/10/10)

Descripcion: una vez tenemos los valores de temperatura tenemos que detectar cuando
supera una temperatura critica. El valor maximo de temperatura se definira en el codigo
de la mota remota.
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Tarea 6.3 Generacién de mensajes
Duracion: 3 dias (21/10/10 — 25/10/10)

Descripcion: se define el mensaje que se enviara a la mota base avisando de la
deteccion de un valor de temperatura critico.

Tarea 6.4. Envio de mensaje a mota base
Duracién: 9 dias (26/10/10 — 05/11/10)

Descripcion: se implementa la funcionalidad de envio de mensajes a la mota base.
Mientras no tenemos todavia desarrollada la aplicacion de consola que escuchara y
mostrara por pantalla los mensajes recibidos hacemos uso de la aplicacién ya
desarrollada Listen para comprobar el envio de mensajes.

Tarea 6.5. Deteccidn en el cédigo de mota remota
Duracion: 2 dias (08/11/10 — 09/11/10)

Descripcion: se localizan los errores surgidos a partir de las funcionalidades
implementadas.

Tarea 6.6. Correccion de errores en mota remota
Duracién: 26 dias (10/11/10 — 15/12/10)
Descripcion: se corrigen los errores detectados.

Tareas 6.7. Optimizacion de coédigo en mota remota e implementacién de nuevas

funcionalidades.
Duracion: 18 dias (16/12/10 — 10/01/11)

Descripcion: esta tarea se refiere a la optimizacion del disefio de la aplicacion
organizando el coédigo en diferentes componentes, implementacion de nuevas
funcionalidades e implementacion de cambios necesarios para cumplir los objetivos
indicados anteriormente.

Tarea 7 Generacién del cédigo en el sistema base
Duracién: 74 dias (11/10/10 — 20/01/11)

Descripcion: en esta tarea prepararemos la aplicacion que ira en la mota base y la
aplicacion de consola que se comunicara con las motas.

Tarea 7.1 Cédigo principal
Duracién: 8 dias (11/10/10 - 20/10/10)
Descripcion: carga de la aplicacion BaseStation en la mota base conectada a un pc. La
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aplicaciéon se encuentra en la carpeta apps del sistema operativo TinyOS.

Tarea 7.2 Recepcidén de mensaje de mota remota
Duracion: 8 dias (21/10/10 — 01/11/10)

Descripcion: comprobar que el reenvio de mensajes funciona correctamente.

Tarea 7.3 Generacién de cdédigo de aplicacién en linea de comandos
Duracién: 6 dias (02/11/10 — 09/11/10)

Descripcion: se implementas las siguientes funcionalidades.

1. Escucha de mensajes: implementacién de funcionalidad de escucha de mensajes y
mostrado por consola de mensajes recibidos.

2. Modificacidon de valores remotamente: implementacion de modificacion de rango de
valores de temperatura remotamente.

3. Solicitud de envio de mensajes: implementacion de solicitud de envio de mensajes
a una mota.

Tarea 7.4 Deteccion de errores
Duracion: 8 dias (10/11/10 - 19/11/10)

Descripcion: se localizan los errores producidos en la aplicacion de consola y aplicacion
de nodo base.

Tarea 7.5 Correccion de errores
Duracién: 26 dias (22/11/10 - 27/12/10)
Descripcion: se corrigen los errores detectados.

Tarea 7.6. Optimizacion de cédigo en sistema base y ampliacién de funcionalidades
Duracién: 18 dias (28/12/10 - 20/01/11)

Descripcion: una vez tenemos una aplicacion usable que proporciona las funcionalidades
basicas nos dedicamos a optimizar el disefio y a implementar de forma incremental
nuevas funcionalidades. Se afiade la monitorizacién de las baterias en las motas remotas,
se libera a las motas de la realizacion de los calculos de conversién entre counts y
grados, y counts y voltios, se defines tres tipos de mensajes (InfoMsg, BatMsg y
TempMsg), se redefine el disefio de la aplicacion dividiéndola en componentes con
funcionalidades concretas, etc.
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Tarea 8. Generacion de memoria
Duracion: 25 dias (10/12/10 — 13/01/11)

Descripcion: se genera la memoria del Trabajo Fin de Carrera. Se trata del presente
documento.

Tarea 9. Generacion de presentacion
Duracién: 4 dias (14/01/11 - 19/01/11)

Descripcion: se genera la presentacion del Trabajo Fin de Carrera. Recoge los
conceptos mas importantes de trabajo realizado.

A continuacién se muestra una imagen del cronograma de tareas y el diagrama de
Gant, donde se puede ver la estimacion de tiempo dedicada a cada tarea del proyecto, la
fecha de inicio y finalizacion y la relacion existente entre tareas:

@ Nombre Duracién Inicio Terminado  Pre..|} 30 |27|OT(§£}0\11 8 25 i |100EI 15 22 \z‘glclég iz 20 27 "T&? 1\110 7
1 ﬁ Comienzo TFC 1 day?|21/09/10 8:00 |21/09/10 17:00 : i
2 Propuesta TFC 5 days?22/09/10 8:00 |28/09/10 17:00|1
3 |8 | Preparacién de entorno de trabajo 5 days?/22/09/10 7:00 |28/09/10 17:001
4 |Bf | Lectura de documentacién 78,5 days?|21/09/10 8:00 |7/01/11 13:00 |1
5 B | Plan de trabajo TFC 8 days?/28/09/10 8:00 |7/10/1017:00 |2
[ ﬁ Disefio de aplicacién 1 day?|8/10/10 8:00 [8/10/1017:00 5
7 B HGeneracion codigo mota remota 66 days?(11/10/10 8:00 10/01/11 17:006
s & Recogida de temperatura 5 days?|11/10/10 8:00 |15/10/10 17:00(6
o & Deteccidn y conf. de valares criticos 3 days?/18/10/10 8:00 |20/10/1017:00|8
10 Generacién de mensaje 3 days?|21/10/10 8:00 |25/10/10 17:00(9
11 (B Envio de mensaje a mota base 9 days?/26/10/10 8:00 |5/11/1017:00 |10
12 & Deteccidn errores cédigo mota remota 2 days?/8/11/10 8:00 |9/11/1017:00 |11
13 Correccién de errores mota remota 26 days?|10/11/10 8:00 (15/12/10 17:00(12
14 Optimizacién de cédigo mota remota 18 days?/16/12/10 8:00 [10/01/11 17:00[13
15 @ HGeneracion codigo mota estacion base| 74 days?/11/10/10 8:00 |20/01/11 17:00/6
16 B Cédigo principal 8 days?/11/10/10 8:00 |20/10/10 17:00|8
17 |3 Recepcidn de mensaje de mota remota 8 days?|21/10/10 8:00 |1/11/1017:00 |16
18 Aplicacién linea de comandos 6 days?/2/11/108:00 |9/11/1017:00 |17
19 Detaccidn de errores mota base 8 days?|10/11/10 8:00 |19/11/1017:00|18
20 Correccién de errores mota base 26 days?|22/11/10 8:00 |27/12/1017:0019
21 Optimizacién de cédigo mota base 18 days?|28/12/10 8:00 |20/01/11 17:00|20 ;
22 & | Generacién de memoria 25 days?|10/12/10 8:00 [13/01/11 17:00(12:19|
23 @ | Generacién de presentacién 4 days?|14/01/11 8:00 |19/01/11 17:00|22

Durante el desarrollo del proyecto ha resultado mas practico abordar las tareas de
deteccion y correccion de errores de manera iterativa. Conforme se detectaba un error
seguidamente se corregia hasta resolver todos los errores antes de seguir implementando
u optimizando el cadigo.

1.5. Productos obtenidos

Al finalizar el proyecto se han obtenido los siguientes productos:

* Aplicacion TempReporter: aplicacion elaborada con el lenguaje de programacion
NesC que se cargara en las motas remotas. Esta encargada de la lectura de los
sensores a una frecuencia definida, enviar mensajes por la red hacia la mota base,
recepcion de mensajes de control y ejecucion de la accion solicitada desde la
aplicaciéon RemoteCon.
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* Aplicacién RemoteCon: aplicacion desarrollada en java que se ejecutara en un
terminal y que nos permitira recepcionar los mensajes y realizar algunas acciones
sobre las motas de manera remota.

* Memoria del proyecto: documento que describe el trabajo realizado en el Trabajo
Fin de Carrera. Se trata del presente documento y recoge los conocimientos
aprendidos durante el desarrollo del proyecto.

* Presentacion: documento que sintetiza la informacion sobre el trabajo que se ha
realizado en el Trabajo Fin de Carrera.

1.6. Descripcidn de capitulos posteriores

En los siguientes capitulos de este documento se describiran las tecnologias
utilizadas durante el desarrollo del proyecto como son: el sistema operativo en el que se
basa la aplicacion TempReporter, TinyOS, el lenguaje de programacion utilizado para la
aplicacion ubicada en las motas remotas, Nesc, los componentes hardware utilizados, el
protocolo de comunicaciones usado, ZigBee, una descripcion de la aplicacién y
justificacion sobre las decisiones de disefio tomadas a la hora de desarrollar los diferentes
componentes de la aplicacion.

Mas adelante se hace una reflexion y se muestran algunas conclusiones sacadas sobre el
trabajo realizado y el ambito del proyecto.

Se finaliza el documento con un glosario que contiene los términos especificos de este
ambito, usados a lo largo del documento, y una referencia bibliografica del material y los
recursos utilizados.

2. Antecedentes

En este apartado se hablara de toda la base tedrica en la que se sustenta el
proyecto. Se hablara de las redes de sensores inalambricos, del sistema operativo
TinyOS, el lenguaje de programacion NesC, el hardware que usaremos y el protocolo de
comunicaciones para realizar la comunicacion entre motas, ZigBee.

2.1. Estado del arte

Las redes de sensores tienen su origen en iniciativas militares. Actualmente son un
campo de investigacion en auge y muy activo que esta evolucionando bastante en los
ultimos afos.

Una red de sensores esta compuesta por una red de ordenadores muy pequefios
(Ilamados nodos o motas), con capacidades muy limitadas y de bajo coste econdmico, los
cuales estan equipados con sensores capaces de recoger informacion del medio,
procesarla y enviarla.

Pagina 12 de 48



PFC - Sistemas Empotrados Isaac Pena Torres

Se comunican mediante redes inalambricas en modo ad hoc sin infraestructura fisica
definida ni administracién central. Los nodos suelen tener un bajo gasto energético lo que
aumenta en gran medida su autonomia.

Los nodos de una red colaboran y se coordinan para llevar a cabo una tarea comun.
Estos son facilmente desplegables y pueden ser al mismo tiempo emisores, receptores,
encaminadores entre nodos y recoger informacion de sus sensores.

Las redes de sensores tienen muchas aplicaciones en distintos ambitos como: entornos
industriales, domatica, entornos militares o deteccion ambiental.

Como predecesores de las redes de sensores se consideran la Sound Surveillance
System (SOSUS), red de boyas sumergidas instaladas en EEUU durante la Guerra Fria
para detectar submarinos usando detectores de sonido.

La investigacion de las redes de sensores comenzo en 1980 con el proyecto Distributed
Sensor Networks (DSN) de la agencia militar de investigacion de EEUU (Defense
Advanced Research Projects Agency) (DARPA).

Una de las caracteristicas que deben tener los nodos de la red es el bajo consumo
energeético, para conseguirlo se cuidara el consumo de energia en el hardware, el sistema
operativo y el lenguaje de programacion utilizado para desarrollar las aplicaciones.

2.1.1. Red de sensores

Como ya se ha comentado, una red de sensores (Wireless Sensor Networks) esta
compuesta por un conjunto de nodos interconectados mediante redes inalambricas y que
son capaces de recoger informacion mediante sensores que tienen integrados.

Las redes de sensores estan compuestas por los siguientes elementos:

* Sensores: recogen datos y los convierten en sefiales eléctricas. Normalmente
estan incrustados en las motas pero se pueden usar sensores externos conectados
a puertos de expansion en la motas.

* Nodos o motas: recogen la informacion de los sensores, la procesan y la envian a
la red inalambrica por la radio.

* Nodo recolector o sink node: nodo que recoge los datos de las red de sensores y
los reenvia a la estacion base, o recoge datos de las estacidén base y los envia a
los nodos.

+ [Estacion base: es un ordenador que tiene conectado el nodo recolector y a través
de este recoge los datos o los envia a la red de sensores.

* Lared: es la red resultante formada por todos los nodos.
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Las redes de sensores presentan una estructura como la que se puede ver en la siguiente
imagen:

Red de sensores
. inalambricos .
p, ny =
£t \ "

Sink node o nod/d/ \ e : fr et

“ie o e

PC conectado a ;
nodo recolector. /

Estas redes de sensores poseen multitud de usos practicos:

Eficiencia energética: uno de los posibles usos de las redes de sensores es para
controlar el uso eficaz de la electricidad, como se hace en Japon o Espafia.

Entornos de alta seguridad: para lugares con altos niveles de seguridad se
utilizan las redes de sensores en la deteccion de ataques terroristas, es el caso de
centrales nucleares, aeropuertos, edificios del gobiernos. Permiten obtener
informacion que otros dispositivos tradicionales como camaras de video son
incapaces de detectar.

Sensores ambientales: las redes de sensores son de gran utilidad para recoger
informacion ambiental de muchos tipos diferentes en areas extensas: temperatura,
humedad, luminosidad, actividad sismica, etc.

Sensores industriales: el reducido tamafo de los sensores es un punto a favor
para poder recolectar informacién donde se requiera dentro de las fabricas.

Automocion: son de gran utilidad para la regulacion del trafico e informacion de
accidentes y atascos como complemento a las camaras.

Medicina: mejorara la calidad de vida de los pacientes que necesiten tener
controladas sus constantes vitales.

Domadtica: otro ambito en el que sus caracteristicas como el tamafo, velocidad de
despliegue y bajo coste lo hacen ideal para automatizar tareas en el hogar a un
precio asequible.

Las caracteristicas propias de las redes de sensores son las siguientes:

Topologia dinamica: la topologia siempre es cambiante y los sensores tienen que
adaptarse para poder comunicar nuevos datos recogidos.
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» Variabilidad del canal: el canal radio es un canal muy variable en el que
fendmenos como la atenuacion, desvanecimientos lentos e interferencias pueden
producir errores en los datos.

* No se utiliza infraestructura de red: las redes de sensores no necesitan de una
infraestructura para poder operar. Los nodos pueden ser emisores, receptores o
enrutadores de informacion. Aunque si es necesario que haya un nodo recolector
conectado aun pc (también llamado sink node) que recolecta la informacién y por el
cual se recoge la informacion generada normalmente en tiempo discreto. La
informacion generalmente es adquirida por un ordenador conectado a este nodo y
es sobre este ordenador en el cual recae la posibilidad de transmitir los datos por
tecnologias inalambricas o cableadas segun sea el caso.

* Tolerancia a errores: nodo sensor debe ser capaz de seguir funcionando incluso
si se producen errores en el sistema propio.

 Comunicaciones multisalto o broadcast: en aplicaciones en redes de sensores
es comun el uso de protocolos que permitan comunicaciones multisalto (multi-hop),
como AODV, DSDV, EWMA u otras, aunque también se suele utilizar en envio de
mensajes por broadcast.

« Consumo energético: ya que cuentan con un suministro de energia limitado,
normalmente un par de pilas de tipo R6 (AA), aunque también podria ser a través
de placas solares u otros métodos, es necesario cuidar el consumo de energia a
todos los niveles para aumentar su autonomia: bajo consumo del procesador y
transceptor de radio y un software que sea restrictivo en este tema.

* Limitaciones hardware: es necesario tener un hardware muy sencillo para reducir
el consumo energético, lo que reduce la capacidad de proceso.

« Costes de produccion: dado que para la recoleccion de datos fiables es
necesario desplegar un gran numero de sensores, lo nodos son econémicos de
hacer si se producen en grandes cantidades.

2.1.2. Hardware utilizado

Un nodo o mota es un circuito electrénico que posee un microcontrolador, un
controlador radio con una antena, algunos sensores y una fuente de energia para
funcionar. Una estructura genérica de una mota seria la siguiente:

Smart Sensor

£ TL RF

E 8 = § ADCC==> CPU doiTranarsived
Soy % 'Ecq T - D_,__ feria
Ell=ng 1 || Poveer

c = MEM Supply

Pagina 15 de 48



PFC - Sistemas Empotrados Isaac Pena Torres

Las motas que usaremos en este proyecto poseen un microcontrolador atmega1281, una
radio at86rf212, sensores capaces de recoger la luminosidad, la temperatura, picos
magnéticos, y la temperatura y el voltaje de la fuente de energia. El nucleo de la mota,
formado por la radio y el microcontrolador, es proporcionado por el médulo Atmel ATZB-
900-B0. Se muestra una imagen de la mota que se usara:

En la imagen siguiente se muestran los componentes hardware que la forman:

TEMPERATURE
SEMSOR
PHOTO SEMSOR a3

Ve et i RESET BUTTON
MAC CHIP g l: B l
: I | el | UART TO USE

Bujzusg 5
Bujpdngd a54

WiERraaaaace NI
Lo%

g ! -

Eig—

a8 -EHZLY N - i

RADIO +
uwCONTROLLER

A continuacién se describiran de forma mas detallada las partes que componen los nodos
0 motas.
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2.1.2.1. Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento,
memoria y unidades de entrada/salida.

Sus principales caracteristicas son el bajo costo econémico y consumo de energia. Un
microcontrolador se diferencia de una CPU normal en que con pocos chips externos de
apoyo lo convertimos en una computadora en funcionamiento. Un microcontrolador
normalmente incluira un generador de reloj, memoria RAM y memoria no volatil, y para
hacerlo funcionar solo necesitaremos algunos programas de control y un cristal de
sincronizacion. En la mayoria de los casos poseen dispositivos de entrada/salida, como
convertidores de analdgico a digital (ADC), temporizadores, UARTs y buses de interfaz
serie especializados, como 12C y CAN.

Un microcontrolador normalmente esta encapsulado en un circuito integrado, con su
procesador, buses, memoria, periféricos y puertos de E/S. Fuera del encapsulado se
encuentran otros circuitos para completar los periféricos internos y dispositivos que
pueden conectarse a los pines de E/S. También se conectaran a los pines del
encapsulado la alimentacion, masa, circuito complementario del oscilador y otros circuitos
necesarios para que el microcontrolador pueda trabajar.

El microcontrolador que usaremos del fabricante ATMEL, modelo atmega1281, y es un
microcontrolador CMOS de 8 bits de bajo consumo. Forma parte de una familia de
microcontroladores RISC de Atmel llamada AVR de arquitectura Harvard.

La arquitectura Harvard se refiere a la arquitectura de computadores que utilizan
dispositivos de almacenamiento fisicamente separados para las instrucciones y para los
datos. Cada tipo de memoria tiene un bus de datos, uno de direcciones y uno de control.

La ventaja fundamental de esta arquitectura es que permite adecuar el tamafio de los
buses a las caracteristicas de cada tipo de memoria; el procesador puede acceder a cada
una de ellas de forma simultanea, lo que se traduce en un aumento significativo de la
velocidad de procesamiento, los sistemas con esta arquitectura pueden ser dos veces
mas rapidos que sistemas con la arquitectura Von Neumann. Es utilizada por
supercomputadores, microcontroladores y sistemas integrados en general.

La desventaja es que consume muchas lineas de E/S del procesador, por lo que solo se
utiliza en supercomputadores o en microcontroladores donde la memoria de datos y
programas comparten el mismo encapsulado que el procesador donde este inconveniente
deja de ser un problema serio.
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Se muestra una imagen del esquema de una arquitectura Harvard:
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A continuacion vemos el diagrama de pines del atmega1281:
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Se muestra el diagrama de bloques que componen el microcontrolador atmega1281:
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El Atmega1281 proporciona las siguientes caracteristicas:

. Velocidad de procesamiento: 0 — 8 Mhz 2.7V — 5.5V, 0 — 16 Mhz 4.5 — 5.5V
. Bajo consumo de energia:
o Modo activo: 1 Mhz, 1.8V: 500uA
©o  Modo bajo consumo: 0.1 uAa 1.8V
. Flash: 128 KB
. EEPROM: 4 KB
. RAM: 8 KB
. 1/0 de propdsito general: 54
. Canales ADC: 8

El microcontrolador posee un conversor analégico-digital (ADC) que permite convertir una
entrada analdgica de voltaje en un valor binario. Se utiliza para muestrear la senal
analodgica, continua en el tiempo, obteniendo una seial digital a la salida del mismo.

Esto nos resultara util para obtener la temperatura ambiental del voltaje que proporciona
el sensor de temperatura. Obtendremos counts de temperatura que posteriormente
tendremos que aplicar una férmula de conversion para obtener la temperatura.

Para una informacion mas detallada sobre las caracteristicas del microcontrolador
Atmega1281 se puede consultar su hoja de especificaciones indicada en el apartado de
bibliografia de este documento.
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2.1.2.2. Radio at86rf212

El AT86RF212 es un transceptor de 700/800/900 MHz de bajo consumo y bajo
voltaje especialmente disefiado para el estandar |IEEE 802.15.4, ZigBee, 6LOWPAN, y
aplicaciones de alta tasa ISM. Para las bandas por debajo de 1 Ghz soporta bajas tasas
de transferencia, de 20 a 40 kbit/s, del estandar 802.15.4-2003/2006 y proporciona
opcionales tasas de transferencia de datos, 100 y 200 kbits/s.

Proporciona en un solo chip una interfaz de radio entre la antena y el microcontrolador.
Comprende parte de la radio analégica, la modulacién y demodulacion digital, incluyendo
el tiempo y la sincronizacion de frecuencia, asi como almacenamiento temporal de datos.
Un solo byte buffer de 128 bytes almacena datos recibidos o a transmitir. El numero de
componentes externos necesarios es minimizado.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Fully Integrated 700/800/900 MHz-Band Transceiver
. Chinese WPAN Band from 779 to 787 MHz
. European SRD Band from 863 to 870 MHz
. North American ISM Band from 902 to 928 MHz
Direct Sequence Spread Spectrum with Different Modulation Schemes and Data Rates
. BPSK with 20 and 40 kbit/s, compliant to IEEE 802.15.4-2003/2006
. O-QPSK with 100 and 250 kbit/s, compliant to IEEE 802.15.4-2006
. O-QPSK with 250 kbit/s, compliant to IEEE 802.15.4c-2009
. O-QPSK with 200, 400, 500, and 1000 kbit/s PSDU Data Rate
Receiver Sensitivity up to -110 dBm
. Programmable TX Output Power up to +10 dBm
Low Power Supply Voltage from 1.8 V to 3.6 V
. Internal Voltage Regulators and Battery Monitor
Low Current Consumption
. SLEEP = 0.2 pA
. TRX_OFF = 0.4 mA
. RX_ON =9.2 mA
. BUSY_TX =17 mAatP TX=5dBm
Radio Transceiver Features
. Adjustable Receiver Sensitivity
. Integrated TX/RX Switch, LNA, and PLL Loop Filter
. Fast Settling PLL Supporting Frequency Hopping
. Automatic VCO and Filter Calibration
. Integrated 16 MHz Crystal Oscillator
. 128 byte FIFO for Transmit/Receive

Pagina 20 de 48



PFC - Sistemas Empotrados Isaac Pena Torres

Se muestra a continuacion un diagrama de bloques del transceptor TS6RF212:
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En la siguiente imagen vemos la correspondencia de pines del AT86RF212:
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Una de las caracteristicas de este chip es que posee un monitor interno de las baterias.
Para obtener el voltaje es necesario aplicar una férmula al valor recogido, se muestra a
continuacion:

Vbat = 1333/333 * Vleido
donde Vleido = 2.56/1024*countsADC
Esto se puede aproximar como Vbat = countsADC/100

Si se desea una informacién mas detallada se puede consultar la hoja de especificaciones
indicada en la seccion de bibliografia de este documento.

2.1.2.3. ZigBit ATZB-900-B0

ZigBit 900 contiene un microcontrolador Atmel Atmega1281V y un transceptor
AT86RF212 RF. El médulo posee 128 Kbytes de memoria flash y 8 Kbytes de RAM.

Es compatible con el estandar IEEE 802.15.4/ZigBee vy tiene las siguientes caracteristicas:

Ultra compact size (18.8 x 13.5 mm)
High RX sensitivity (-110 dBm)
Outperforming link budget (120 dB)
Up to 11 dBm output power
Very low power consumption (< 6 yA in Sleep mode)
Ample memory resources (128K bytes of flash memory, 8K bytes RAM, 4K bytes EEPROM)
Wide range of interfaces (both analog and digital):
— 9 spare GPIO, 2 spare IRQ lines
—4 ADC lines + 1 line for supply voltage control (up to 9 lines with JTAG disabled)
— UART with CTS/RTS control
— USART
-12C
- SPI
—1-Wire
— Up to 30 lines configurable as GPIO
Capability to write own MAC address into the EEPROM
Optional antenna reference designs
IEEE 802.15.4 compliant transceiver
868 / 915 MHz band
784 MHz Chinese band
BitCloud embedded software, including serial bootloader and AT command set

Ofrece los siguientes beneficios:

* Mas de 6 kilbmetros de alcance al aire libre con linea de vision directa
* Ocupa poco espacio fisico

* Larga duracion de baterias

» (Capacidad de redes en malla

* Facil de usar y bajo coste del kit de evaluacién

* Una sola fuente de soporte para hardware y software
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Se muestra un esquema de los componentes:
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2.1.2.4. Sensores

Los sensores que tenemos disponibles estan integrados en las motas COU900 y
nos permitiran recoger informacion del entorno. Son los siguientes:

» Sensor de temperatura MCP9700A

El MCP9700A es un sensor analdgico de temperatura que convierte la temperatura
en un voltaje analégico con una exactitud de +-2 °C de 0 °C a +70°C y un consumo de 6y
A. Puede medir un rango de temperatura desde -40 °C hasta +150 °C.

No requiere un circuito adicional. El voltaje de salida (Vout) puede ser conectado
directamente a la entrada del conversor analdgico digital (ADC).

Proporciona una solucion de bajo coste para aplicaciones que requieran medidas de
temperatura de relativos cambios.
3-Pin SOT-23
MCP9700/9T00A
MCP9701/9T01A

GND
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El voltaje de salida sera desde 100mV a 1.75V. Para calcular los grados centigrados a los
que equivale este voltaje es necesario aplicar la siguiente formula:

temp (°C )=(VoltajeLeido (mV )-500( mV ))/10 mV
Donde VoltajeLeido es igual a:

VoltajeLeido=countsADC % Vref /20 )

Vref = 2.56V.

Para una informacion mas detallada puede consultarse la hoja de especificaciones del
sensor indicada en el apartado bibliografia en este documento.

« Sensor de luminosidad PDV-P9003-1

Se trata de un sensor de bajo coste integrado en la mota que posee fotocélulas
fotoconductivas sensibles a la luz de 400 a 700 nm.

La hoja de especificaciones viene indicada en el apartado bibliografia de este documento.

* Sensor de magnetismo BU52001gul-e

Este sensor detecta si hay un material magnético cerca. Solo tiene dos estados
posibles, la detecciéon de un metal o la no deteccién de un metal. Podria usarse para
contar los dientes de una rueda dentada o para la deteccion de la apertura de una puerta.

Se puede consultar la hoja de especificaciones en el apartado bibliografia.

2.1.2.5. Fuente de alimentacion

La mota cuenta como fuente de alimentacion con dos pilas de tipo R6(AA) de 1.5
voltios. Dado que se trata de una fuente de alimentacién limitada es importante procurar
optimizar el consumo de energia para extender lo maximo posible su autonomia.

También se cuenta con 3 leds integrados en el circuito de la mota que podremos usar
para distinguir entre diferentes tipos de actividad en los nodos.

2.1.3. TinyOS

TinyOS es un sistema operativo open source disefiado para redes de sensores
inaldmbricos escrito en el lenguaje de programacion NesC, del cual hablaremos mas
adelante. De entre sus caracteristicas, destaca su disefo orientado a eventos para redes
de nodos de sensores que tienen unos recursos muy limitados. Esta desarrollado por un
consorcio liderado por la Universidad de California en Berkley en cooperacion con Intel
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Research.

Esta disefiado para realizar operaciones de bajo consumo energético en dispositivos muy
limitados, como por ejemplo microcontroladores con uno pocos kilobytes de RAM vy
espacio para codigo. Posee sistemas y mecanismos bastante severos para el ahorro de
energia. Proporciona un conjunto de servicios y abstracciones utiles para
comunicaciones, almacenamiento, contadores o sensores.

Se ha liberado bajo licencia BSD la cual no obliga a distribuir el cédigo fuente, al contrario
que la licencia GPL. Tiene una arquitectura basada en componentes que permite el
desarrollo rapido y minimiza el codigo requerido.

Soporta numerosas plataformas de nodos de sensores, entre las que se encuentra la que
utilizaremos en este proyecto.

TinyOS gestiona basicamente dos tipos de procesos:

* Los eventos: son procesos ligeros que responden a interrupciones de hardware,
realizan pocas cantidades de calculos. Tienen prioridad de ejecucion y pueden
interrumpir las tareas en ejecucion. Se ejecutan hasta que se completan.

* Las tareas: no son criticas temporalmente y pueden realizar mas calculos que los
eventos. No se pueden interrumpir entre ellas y el planificador las ejecuta por orden
de llegada, cuando termina una comienza la siguiente. Para asegurar la baja
latencia de ejecucion, las tareas deben de ser cortas, largas operaciones deben ser
divididas en varias tareas.

El nucleo de TinyOS es completamente no bloqueante, las operaciones que toman un
tiempo largo son divididas en fases. En la primera fase comienza la operacion y retorna
inmediatamente en lugar de esperar hasta completarse. Los comandos, comands, son
normalmente peticiones para ejecutar una operacion. Si la operacién esta dividida en fase
retorna inmediatamente y la finalizacion sera senalada mediante un evento en una
segunda fase. Las operaciones no divididas en fase no tienen eventos de finalizacion.

Ejemplos de division de fase pueden ser al enviar mensajes (send/sendDone), comenzar
contadores (start/fired), consultar sensores (read/readDone) y almacenar datos
(write/writeDone).

Este disefio permite la ejecucién rapida de eventos sin necesidad de tener que esperar a
terminar una tarea.

2.1.4. NesC

NesC es una extension del lenguaje C disefiada para incorporar los conceptos de
estructura y modelo de ejecucion de TinyOS. Produce cédigo eficiente para ser usado en
microcontroladores de redes de sensores. Combina un modelo orientado a objetos,
implementacion de interfaces, con un modelo de eventos.

En las librerias de TinyOS podemos encontrar multitud de mddulos, configuraciones e
interfaces ya implementadas para desarrollar aplicaciones.
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Los conceptos basicos de NesC son los siguientes:

Separacion entre construccion y composicion. Los programas se construyen a
partir de componentes, los cuales son ensamblados o conectados (wired) para
formar programas. Los componentes definen dos ambitos, uno para la
especificacion que contienen el nombre de sus interfaces y uno para su
implementacion.

Especificacion de componentes. Las interfaces pueden ser proporcionadas o
usadas por un componente. Pueden proporcionar interfaces implementando una
funcionalidad para sus usuarios, las interfaces usadas representan las
funcionalidades que el componente necesita para hacer su trabajo y son
implementadas por otros componentes.

Las interfaces son bidireccionales. Especifican un conjunto de funciones a ser
implementadas por el componente que proporcione la interface (commands) vy
eventos a ser implementadas por el usuario de la interface (events). Una interface
es una interaccién entre componentes en ambos sentidos. Cuando se ejecuta un
comando (call send(...)) en un componente se retorna imediatamente y es
necesario implementar el evento que se lanza cuando el comando a finalizado
(event sendDone(){...}).

Los componentes estan estaticamente linkados entre ellos a través de sus
interfaces. Esto incrementa la eficiencia en tiempo de ejecucion, hace el disefio
mas robusto y permite un mejor analisis estatico de programas.

NesC posee herramientas para la optimizacién de generacion de cédigos.

La imagen siguiente muestra la estructura de un componente:

v wvw.

| SckCanmral Trmner |

v vy~
EdCamml Triér
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Tl |
\C
£
Clachk |
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TimarCZ

Se describen los ficheros que pueden formar parte de un componente:

Configuracion e implementacion: conectan las interfaces utilizadas con las
implementadas por los componentes.

Médulos: se indican las interfaces que se usaran y se proporcionaran y se
programan las acciones que realizara el componente.

Librerias: archivos de cabecera con extension .h. Contiene subrutinas, variables u
otros identificadores.

Interfaces: se definen los comandos que el componente que proporcione esta
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interfaz tendra que implementar y los eventos que el componente que use esta
interfaz tendra que implementar.

* Makefile: en este archivo se definen las reglas de compilacion.

Los archivos basicos son el de configuracion y el médulo. Un ejemplo de un componente
sencillo podria ser el siguiente:

configuration BlinkAppC {
}

implementation {
components MainC, BlinkC, LedsC;
components new TimerMilliC() as Timer0;

BlinkC -> MainC.Boot;

BlinkC.TimerQ -> Timer0;
BlinkC.Leds -> LedsC;

En el archivo de configuracion conecta la interface del contador y led usado con la
implementacion de la interface por TimerMillic() y LedsC respectivamente.

#include "Timer.h"

module BlinkC @safe()

{
uses interface Timer<TMilli> as TimerO;
uses interface Leds;
uses interface Boot;

implementation

event void Boot.booted()

call Timer0O.startPeriodic( 250 );
}

event void Timer0.fired()

dbg ("BlinkC", "Timer @ fired @ %s.\n", sim_time_string());
call Leds.led0Toggle();
}

}

En el archivo de mdédulo se implementan los eventos recibidos de las interfaces usadas,
cuando se lanza un contador y al arranque, y se realiza una llamada a una funcién para
cambiar de estado el led cero. Si se proporcionara alguna interfaz habria que implementar
los comandos en este archivo. Este componente simplemente enciende un led cada vez
que se lanza el contador.
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2.1.5. Protocolo de comunicacion ZigBee

ZigBee es una especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicaciéon inalambrica de bajo coste y consumo. Esta basada en el estandar IEEE
802.15.4 de redes inalambricas de area personal (WPAN). Esta pensado para
aplicaciones que requieran una baja tasa de transferencia de datos y un minimo consumo
de energia.

ZigBee se concibio en 1998 cuando se vio claramente que WIFI y Bluetooth no serian
soluciones validas para todos los contextos. El ambito en el que se piensa que tendra mas
exito es en la domdtica debido a sus caracteristicas principales, que son;

* Posee un bajo consumo energético

* Su topologia de red en malla, lo que significa que se establecen conexiones entre
nodos permitiendo la ampliacion de la informacion en todo el area de despliegue.

* La posibilidad de fabricar nodos con pocos componentes electronicos.

Utiliza la banda ISM para usos industriales, cientificos y médicos; 868 MHz en Europa,
915 en EEUU y 2,4 Ghz en todo el mundo.

La necesidad de hardware para construir un nodo ZigBee es mucho menor que para
Bluetooth o Wi-Fi, en torno a un 10% si se trata de un nodo ZigBee complejo y de un 2%
si es un nodo sencillo. El coédigo fuente necesario seria de un 50% del tamafio de
Bluetooth.

El bajo consumo energético es otra caracteristica importante de este protocolo, llegando
hasta los 5 afos de autonomia antes de proceder a un cambio de baterias en un nodo.

Permite transferencias de datos hasta 250 kbps y un rango de alcance de 10 ma 75 m.
En una red ZigBee puede haber tres tipos de dispositivos segun el papel que desemperie:

* Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC). Este es el tipo mas completo y
solo debe de haber uno por red. Es el encargado de controlar los caminos que se
deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos.

* Router ZigBee (ZigBee Router ZR). Este tipo es el encargado de interconectar
dispositivos separados en la topologia de la red. También permite la ejecucidon de
codigo de usuario.

+ Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED). Este tipo puede comunicarse con un
nodo router o coordinador pero con otro nodo. Esto hace que pueda estar dormido
la mayor parte del tiempo ahorrando energia y que necesite menos memoria, lo
que hara que normalmente sea mas barato.

Otra clasificacion se puede realizar en base a funcionalidades y tenemos:

» Dispositivo de funcionalidad completa (FFD) o nodo activo: puede recibir
mensajes en formato 802.15.4 y funcionar como Coordinador o Router ZigBee, o
en dispositivos de red que actuen de interface con los usuarios.
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* Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD) o nodo pasivo: este tipo de nodos
posee funcionalidades limitadas con el objetivo de conseguir un bajo coste y
simplicidad.

Las topologias posibles en ZigBee son las siguientes:
» Topologia en estrella: el coordinador se situa en el centro.
* Topologia en arbol: el coordinador sera la raiz del arbol.
* Topologia en malla: al menos uno de los nodos tendra mas de dos conexiones.

La topologia en malla establece comunicaciones ad-hoc entre nodos. Esta topologia
permite que el coordinador restablezca nuevos caminos entre nodos si algun nodo de un
camino fallara.

3. Desarrollo

En este apartado se describira la aplicacion desarrollada. Se comenzara
describiendo la aplicacion a nivel funcional, los diferentes bloques de los que esta
compuesta y cual es la funcion de cada uno. Posteriormente se entrara mas en detalle
sobre su disefio, y se terminara mencionando algunos desarrollos que podrian realizarse
para mejorar la aplicacién partiendo del producto obtenido.

3.1. Descripcion funcional

A grandes rasgos, los bloques que componen el producto desarrollado se pueden
ver en el diagrama siguiente:

Mota remota,
Recoge datos a través de
los sensores. Recibe

El usuario interactua con las
motas a través de la

aplicacion de consola. Aspectos

Aplicacién mensajes del usuario y ARblarates
de consola envia mensajes de alerta. (

Nodo Recolector.
Reenvia los mensajes que
le llegan desde la radio y
desde el puerto serie.

Persona 1
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3.1.1. Aplicacién de consola RemoteCon

El usuario utiliza una aplicacion desarrollada que se ejecuta en un terminal para
interactuar con las motas, a la que se le ha llamado RemoteCon. Esta, por defecto, se
conecta al puerto serial@/dev/ttyUSBO para establecer comunicaciéon con el nodo
recolector o sink node y que este nos reenvie a la red de sensores. Se puede indicar otro
puerto mediante las opciones disponibles. Si quisiéramos conectarnos desde otra
maquina se podria utilizar la aplicacién SerialForwarder. Esta se conectaria por usb con el
nodo recolector, y nos conectariamos remotamente desde otra maquina ejecutando la
aplicacion RemoteCon y conectandola al SerialForwarder por la IP y puerto que escucha.

RemoteCon permite mostrar por pantalla los mensajes de alerta enviados por las motas
cuando recogen valores de los sensores fuera de los rangos establecidos. También
permite solicitar a una mota que envie un mensaje, este podra ser uno se los siguientes:

+ BatMsg: mensaje que contiene los campos identificador de mota desde el que se
envia, tensidon de las baterias de la mota y numero de mensaje. La tension esta
expresada en voltios. También muestra la fecha y hora con precision de
milisegundos del momento en que ha llegado el mensaje.

13/01/2011 20:41:16:859
Mensaje recibido de tipo BatMsg:
Moteld: 1
Nivel de baterias: 2.54 voltios.
Numero de paquete: 172.

* TempMsg: mensaje que contiene los campos identificador de la mota, temperatura
recogida por el sensor y numero de mensaje. La temperatura se expresa en grados
centigrados.

13/01/2011 20:42:04:256
Mensaje recibido de tipo TempMsg:
Moteld: 1
Temperatura: 25.25 °C.
Numero de paquete: 269.

* InfoMsg: contiene los campos identificador de mota, valor de temperatura maxima y
minima, valor de bateria minima y numero de mensaje. Este tipo de mensaje
también contiene dos campos mas, opcion de mensaje y opcion de valor, se
utilizan para solicitar a una mota remota una accion a realizar pero no se mostraran
por pantalla al solicitar un mensaje de tipo InfoMsg pues su valor no es relevante.

13/01/2011 20:41:57:865
Mensaje recibido de tipo InfoMsg:
Moteld: 1
MAXTEMP: 24.0 °C.
MINTEMP: 20.0 °C.
MINBAT: 2.0 voltios.
Numero de paquete: 3.
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Al recibir un mensaje de los tipo indicado podemos saber de cual se trata por la cabecera,
de manera que ejecutamos un método distinto para mostrar el mensaje recibido en
funcién del tipo que se trate.

Otra funcionalidad que ofrece esta aplicacion es la posibilidad de modificar los valores
umbrales establecidos:

* Tension minima de baterias indicado en voltios.
* Temperatura minima, indicada en grados centigrados.
* Temperatura maxima, indicada en grados centigrados.

Las motas enviaran los mensajes de alerta en funcion de si el valor recogido por los
sensores esta dentro de estos rangos.

Se muestra un diagrama de casos de uso donde se pueden ver las funcionalidades
descritas de la aplicacion RemoteCon:

RemoteCon

Modificar umbral
Mostrar ayuda

Enviar mensaje

Usuario

Escuchar alertas ¥

Solicitar envic de
mensaje

N VII

| _ R
[ 1) /7 _N"'_ N/ _\] \| / N\l '\
| _ < 7/|||||(7)||| /2 P I O B B
N O N W A N G4 U B
usage: java RemoteCon [-comm device] [-h] [-S maxTemp] [-s minTemp]l [-b minBat] [-I] [-B] [-T] [-i moteld]

RemoteCon version 2.3

Comunicacién remota con las motas a través del puerto que se le indique. Por defecto se
asigna el puerto serial@/dev/ttyUSB0:19200. Si se desea otro puerto es necesario asignarlo
explicitamente con el pardmetro -comm <source>.
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La aplicacién ofrece tres funcionalidades principales:

1. Recepcién de mensajes de alerta de las motas:
Ejemplo: java RemoteCon -comm serial@/dev/ttyUSBO:19200

2. Modificacién de valores umbrales en motas:
Ejemplo: java RemoteCon -S 30 -s 20 -b 2.1 -i 1

3. Solicitud de envio de mensaje de los siguientes tipos a una mota:
- InfoMsg: valores umbrales actualmente asignados
- BatMsg: valor de temperatura ambiente recogido por el sensor
- TempMsg: estado actual de baterias
Ejemplo: java RemoteCon -I -i 1

Las opciones de tipo 2 y 3 se pueden indicar en la misma linea de ordenes. Es
necesario indicar el identificador de mota para cualquiera de las dos opciones.

Ejemplo: java RemoteCon -I -i 1 -S 30 -s 20 -b 2.1

-h, --help : Muestra la ayuda

-S, --setMaxTemp <TEMP> : Asigna el valor de temperatura maxima

-s, --setMinTemp <TEMP> : Asigna el valor de temperatura minima

-b, --setMinBat <BAT> : Asigna el valor de tensién minima de las baterias

-I, --requestInfoMsg : Solicita un mensaje de tipo InfoMsg a una mota

-B, --requestBatMsg : Solicita un mensaje de tipo BatMsg a una mota

-T, --requestTempMsg : Solicita un mensaje de tipo TempMsg a una mota

-i, --moteIld <MOTEID> : Se indica a que mota nos referimos

-comm <source> : Se indica el dispositivo con el que establecemos comunicacién

MOTEID es un valor entero positivo. TEMP y BAT son valores en coma flotante con 2 y 1
cifras decimales respectivamente. TEMP tiene un margen de error por redondeo de 0.25 ©C.
Se recomienda utilizar mGltiplos de este nimero para las asignaciones de valores de temperatura.

La aplicacién puede emitir mensajes de informacién y de error durante su ejecucién, seran
lineas que comiencen por "INFO:" o "ERROR:" repectivamente.

3.1.2. Nodo recolector o sink node

Para conectar con la red de sensores se utiliza una mota conectada por usb a la
maquina. Esta mota tiene instalada la aplicacién BaseStation que reenvia los paquetes
que le llegan por la radio por el puerto serie, y los que le llegan por serie los reenvia por
usb.

De esa manera cuando recibe un mensaje de alerta de una mota por la radio, lo reenvia
por el usb, y si tenemos la aplicacion RemoteCon escuchando mostrara por pantalla el
mensaje recibido.

De la misma manera si enviamos una solicitud de envio de mensaje o cambio de valores
umbrales, enviaremos el mensaje de tipo InfoMsg al puerto usb, el nodo recolector lo
reenviara por la radio y le llegara a la mota destino.

La aplicacién BaseStation iluminara el led ambar cada vez que reenvia un mensaje y el
led rojo si se produce un error.
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3.1.3. TempReporter

La aplicacion TempReporter ira cargada en las motas que forman la red de

sensores del area a monitorizar. Esta compuesta por varios componentes, los cuales se
conectan entre ellos mediante la implementacion y uso de interfaces, permitiendo usar la
implementacion de un comando en varios componentes o tener varias implementaciones
distintas de un mismo comando. Enviara mensajes por broadcast a la red informando de
alertas o de los valores de los umbrales establecidos.

Se describen los componentes que la componen:

InfoManager: recibe los mensajes de solicitud de envio de mensajes o
modificacion de valores umbrales desde la aplicacion RemoteCon. Puede solicitar
el envio de un mensaje a los componentes BatManager y TempManager. También
puede enviar un mensaje de tipo InfoMsg si se le solicita. Cada vez que envia un
mensaje de tipo InfoMsg hace parpadear el led verde.

BatManager: consulta el sensor de nivel de baterias y envia un mensaje en caso
de alerta o recibir una solicitud de envio por parte de InfoManager. Cada vez que
envia un mensaje hace parpadear el led ambar.

TempManager: consulta el sensor de temperatura y envia un mensaje en caso de
alerta o al recibir una solicitud de envio por parte de InfoManager. Cada vez que
envia un mensaje hace parpadear el led rojo.

ValuesControl: este componentes permite mediante comandos accesores obtener
o modificar los valores umbrales de temperatura y voltaje de baterias definidos.
También ofrece un comando para calcular si un valor de temperatura o nivel de
baterias es una alerta o no.

En la imagen siguiente se puede ver el sistema a grandes rasgos y la conexién entre
componentes.

TempReporter

i Temphl
BaseStation < mphanager
RemoteCon

<:> BaseStation < > InfoManager ValuesControl

< BatManager |———
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Se muestra un diagrama de casos de uso con las funcionalidades descritas de la
aplicaciéon TempReporter:

TempReporter
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Solicitud
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HUSESH
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Comprobar alerta
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InfoMsg recibida

Enwio de mensaje
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o Erivior mensaje 68
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Envio de mensaje
de bateria Na

sl

ZEs slarma o mensajé
solicitad

Consulta de
sensor de bateria
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En el siguiente apartado se describira mas detalladamente la interconexion entre estos
componentes y el disefio de la aplicacion.

Pagina 34 de 48



PFC - Sistemas Empotrados Isaac Pena Torres

3.2. Descripcion detallada

3.2.1. Aplicacién RemoteCon

Para acceder a los campos de los mensajes recibidos en la aplicacion de consola
RemoteCon y para facilitar la generacion de mensajes a enviar se ha hecho uso de las
clases generadas por la aplicacion “mig” para cada tipo de mensaje definido en la
aplicacion TempReporter. La generacion de las clases por “mig” se realiza de manera
automatica indicandolo en el archivo Makefile.

Se ha establecido una relacion de asociacién entre la clase RemoteCon y las clases
generadas para cada tipo de mensaje, de manera que se crean objetos de estos tipos
para manejar los mensajes. El diagrama de clases es el siguiente:

infoMsg
+ DEFAULT MESSAGE SIZE :int
£ AM TYPE :int
FinfoMsg () RemoteCon
+ InfoMsg(data_length : int)

+ St
+\nfuMsg(dsta \engm s base_offset : int) e numeu ‘Qt"g)m net:tin
+ InfoMsg(data : byte[]) +g etDate() : Stri
+n : ols: géi ata :yt ell, E ; et t)d N +addMngype(msg net itinyos::message::Message)
+ InfoMsg(data : byte[], base_offset : int, data_length :int! + sendPackets(moteld : int, optMsg : int, optValue : int, maxTemp : double, minTemp : double, minBat : double)
+mansg(msg TR AT base nf’fset int) + setReque stMsg(state : boolean)
= & 3 ffset :int, data_length :int) + getRequestMsg() : boolean

+tu§mﬂg Stﬂn + getoptvalue(setMinTemp : boolean, setMaxTemp : boolean, setMinBat : boelean) : int
+ \sS\gned mnte\d() buu\ean & main(args : String[])

+m"fset mnte\d() ml 1 1

+ offsetBits moteld() : int

+ get_moteld() : short

+ set_moteld(value : short)
+ size_moteld() : int

+ sizeBits moteld) : int

+ isSigned ugtMﬁg() boolean
+ y optMsg() :boolean
T offset_optMsq() : int

T offsetBits_optMsa() : int

+ get_optMsg() : short

+ set_optMsglvalue : short)
+ size_optMsq() :int

+ sizeBits optMsq() : int

oolean

+ offset_optvalue() rint
+ offsetBits optvalue() : int

 get_optValue() : short BatMsg TempMsg
+ set_optvalue(value : short) F DEFAULT MESSAGE SIZE :int PEELL czeamam o
+ size_optvalue() :int + AM TYPE : int
+ sizeBits_optValue() : int + BatMsg() + Temphsg()
+ isSigned maxTemp() : boolean + BatMsg(data_length : int) + TempMsg(data_length : int)
+ isArray_maxTernp() : boolean + BatMsg(data_length : int, base_offset : int) + TempMsg(data_length : int. base_offset : int)
+ BatMsg(data : byte[]) + TempMsg(data ; byte[]}

+ offsetBits maxtemp() : int + BatMsg(data : byte[], base_offset :int) + TempMsg(data : byte[], base_offset : int)
 get_maxtempl) : int + BatMsg(data : byte[], base offset tint, data _length : int) +TempMsg(data byte[]. base offset :int, data_length : int)
+ set_maxTemplvalue : int) + EalMﬁg(msg nel tinyos: message:: Message baﬁe nffset mt) 1sg : netiitinyos: . base_offset :int)
+ size maxternp() : int t, data_length : int) +TempMsg(msg net:tinyos: message :Message, base_offsat : int, data_length : int)
*+ sizeBits maxtempl() : int +(u5mng() Smng +luSmng() S
+ isSigned minTemp() : boolean + isSigned mn(s\d() bmﬂean ned moteld()

rra; + |5Array mnte\d() : boolean

+ isArray_minTemp() : boolean

+ offset_moteld() mt T offset_moteld() :int
+ offsetBits minTemp() : int + offsetBits moteld() : int + offsetBits moteld() : int
+ get_minTemp() ; int F get_moteld() : sho
+ set_minfemp(value : int) + set_moteld(value : short)
+ size minTemp() : int + size_moteid() :int
+ sizeBits_minTemp() : int + sizeBits moteld() : int
isSigne nBat() : b + isSigned countsBat() : boolean

+ \sArray minBat() : boolean
T offset minBat() :int + offset_countsBat() :int +nffset cuun(sTemg() m

+ offsetBits minBat() : int + uffﬁetE\tﬁ cuuntsEal() int + offsetBits countsTemp() : int
0

F get_mingat() : int + get_c + get_countsTernp() :int

Y + set_ cnumsaat(va\ue int) + set_countsTemp(value : int)

+ size_countsBat() () :int
eBits

i
+ sizeBits_countsTemp() :int

*+ sizeBits mmEat() int EET cou

+isSigned counter{) : boolean + \sswgned i] n +|55\gned cuumer() boolean
+isArray cuunter() boolean + isArray counter() : boolean boolean
 offset cmmter() int F offset_counter() :int +nffset c wm

+ offsetBits counter() :int T offsetBits counter() : int +nﬁsetens cmmter() int
+get cuunter() mt + get_counter() : int + get_c

+ set_counter(value : int) + set_counter(value : int) +set cuunter(va\ue int)

+ size_counter() :int + size_counter() : int +s\ze cwnter() int

+ sizeBits counter() : int el ounter() : int sizeBits counter() :int

Se ha intentado evitar calculos innecesarios en las motas para aprovechar la vida de las
baterias. Es por este motivo que las conversiones de los valores recogidos por los
sensores a grados centigrados o a voltios no se realizan en las motas sino en la
aplicacién cliente RemoteCon. En todo momento se trabaja con counts en las motas. Al
asignar un valor umbral desde RemoteCon, primero se convierte el valor en grados o
voltios a counts y se asigna el valor obtenido al mensaje. Cuando el mensaje llega al
componente InfoManager asigna directamente los counts a los valores umbrales.

Como consecuencia de estas conversiones, se ha detectado un error de precision. Tras
realizar los calculos de conversion, si se obtenia valores decimales en los counts, al
enviarlos a la mota son descartados pues en las motas trabajamos con valores enteros.
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Esto hace que si tenemos un valor de 320.9 el 0.9 se descarta. Para reducir el error de
conversion se hace uso del método rint de la clase Math, este método redondea el valor a
entero en la conversion de grados a counts. De esta manera, y siguiendo el ejemplo
anterior, a la mota se le enviaria el valor 321 y el error se reduce de 0.9 a 0.1. Si antes
contabamos con un error maximo de 0.9 counts, ahora el error maximo es de 0.5.

3.2.2. Aplicacion TempReporter

Como se ha comentado en el apartado anterior, la aplicacion TempReporter esta
compuesta por cuatro componentes. Estos componentes, y las interfaces que usan e

implementan cada uno, se pueden ver en el grafico siguiente.

InfoManagerC

AMSend  ValCtrl

Receive SensorsMsg

Packet Leds

Boot  SplitContrdl

Atm128AdcConfig | SensorsMsg

TempManagerC

Boot  GenerallO SplitControl AMSend ~ ValCtrl

Timer Read Packet Leds

Y

ValCtrl

ValuesControlC

Boot

BatManagerC

ValCtrl  GenerallO SplitControl AMSend

Las interfaces que usa un componente se representan en el grafico mediante triangulos
fuera del rectangulo redondeado y estaran implementadas en otros componentes. Las
interfaces implementadas por los componentes se representas por triangulos dentro de

Pagina 36 de 48



PFC - Sistemas Empotrados Isaac Pena Torres

los rectangulos.

Los componentes BatManager y TempManager se encargan de consultar los sensores de
bateria y temperatura respectivamente. Esto lo hacen a una frecuencia asignada a un
temporizador en el codigo de la aplicacion. Esta frecuencia puede ser cambiada, para asi
adaptarla a las necesidades de la situacion. Hay que tener en cuenta que el valor
asignado a este contador incidira directamente en la autonomia de las baterias por lo que
se recomienda realizar un estudio para intentar asignar el maximo valor posible con la
idea de aprovechar al maximo la vida de éstas, sin que se vea comprometido el objetivo
principal del sistema, reportarnos una situacién critica con suficiente antelacion como para
poder reaccionar a la situacion.

Para optimizar el consumo de las baterias los sensores se desactivan tras su consulta
cada vez que se dispara el contador. Mientras estan desactivado no consumen energia. Si
el tiempo asignado al contador es pequeino el ahorro de energia es minimo, pero si se
aumenta el valor de este puede suponer un ahorro considerable.

El componente BatManager juega un papel importante en el buen funcionamiento de la
aplicacién pues nos monitoriza el nivel de la bateria, si éste es demasiado bajo podemos
recoger valores no correctos de los sensores. Para que el conversor de Analdgico a
Digital (ADC) funcione correctamente necesita una tensién superior a la referencia
(2.56V). El sensor de temperatura también necesita un voltaje minimo de 2.3V para
operar correctamente. Por esta razon se recomienda asignar un valor de 2.6V al umbral
minimo de baterias.

El componente ValuesControl implementa la interface ValCtrl. Esta interfaz define unos
comandos para acceder a los valores umbrales y comprobar si el valor indicado se trata
de una alarma. Este componente se ha creado para implementar una funcionalidad
comun a varios componentes, BatManager y TempManager comprueban si el valor
recogido del sensor se trata de una alarma antes de enviar un mensaje. De esta manera
si en un futuro necesitamos modificar o ampliar aspectos relacionados con los valores
umbrales o alertas solo tendremos que modificar un componente.

Se ha creado otra interface llamada SensorMsg. Esta interfaz es implementada por
BatManager y TempManager para enviar un mensaje en ese momento si necesidad de
que se produzca una alerta. Es usada por el componente InfoManager cuando un usuario
solicita el envio de un mensaje de tipo BatMsg o TempMsg. Resulta de utilidad para que
cada componente la implemente de forma diferente si es necesario, ya que la interfaz
define solo lo que debe hacer y no el como.

Sobre los mensajes enviados, se han definido de tres tipos diferentes, se describen los
campos que contiene cada uno:

* BasMsg: mensajes para informar del estado de las baterias.
o moteld: identificador de la mota.
o countsBat: counts recogidos del sensor de baterias.
o counter: contador de mensaje.

* TempMsg: mensajes para informar de la temperatura.

o moteld: identificador de la mota.
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o

o

countsTemp: counts recogidos del sensor de temperatura.

counter: contador de mensaje.

InfoMsg: mensajes para informar de los valores umbrales asignados.

o

o

moteld: identificador de la mota.

optMsg: indica que tipo de mensaje se solicita.
optValue: indica que valores se desea modificar.
maxTemp: umbral de temperatura maxima.
minTemp: umbral de temperatura minima.
minBat: umbral de bateria minima.

counter: contador de mensaje.

Se ha hecho asi para evitar tener que comprobar el tipo de mensaje cuando lleguen a la
aplicaciéon cliente y a la de las motas, ya que TinyOS permite diferenciar los tipos de
mensajes por su cabecera. Se ha definido un numero a cada tipo:

AM_BATMSG =40
AM_TEMPMSG =41
AM_INFOMSG =42

A continuacion se indican los comandos definidos por las interfaces creadas:

SensorsMsg: define solamente un comando “SendMsgNow()” para solicitar a un
componente que envie un mensaje en este momento.

ValCtrl: se usa para definir comandos accesores de los valores umbrales y
comprobacién de si un valor pasado se trata de una alerta.

o

Bool isTempAlarm(nx_uint16_t counts) : comprueba si el valor pasado
corresponde a una alerta de temperatura. En caso afirmativo sera necesario
informar mediante el envio de un mensaje de tipo TempMsg.

bool isBatAlarm(nx_uint16_t counts) : comprueba si el valor pasado
corresponde a una alerta de bateria. En caso afirmativo sera necesario informar
mediante el envio de un mensaje de tipo BatMsg.

nx_uint16_t getMaxTemp() : devuelve el valor de umbral maximo de
temperatura.

nx_uint16_t getMinTemp() : devuelve el valor del umbral minimo de
temperatura.

void setMinTemp(nx_uint16_t minCountsTemp) : asigna el valor pasado como
parametro al umbral minimo de temperatura.

void setMaxTemp(nx_uint16_t minCountsTemp) : asigna el valor pasado como
parametro al umbral maximo de temperatura.
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o nx_uint16_t getMinBat() : devuelve el umbral minimo de bateria.

o void setMinBat(nx_uint16_t minCountsBat) : asigna el valor pasado como
parametro al umbral minimo de bateria.

La interface ValCtrl es implementada por el componente ValuesControl. La usan
BatManager y TempManager para consultar si los valores recogidos por los sensores se
trata de alertas, también la usa el componente InfoManager para modificar los valores de
los umbrales a traves de los comandos accesores.

El componente InfoManager es el unico que tiene implementado la recepcion de
mensajes y solo puede recibir mensajes de tipo InfoManager. Esto se usa para que el
usuario pueda solicitar una accion desde la aplicacion en consola. Para gestionar la
opcion deseada se ha reservado dos variables en el tipo de mensaje InfoManager:
optMsg y optValue.

OptMsg indica que tipo de mensaje se desea que se envie en este momento, sin
necesidad de que ocurra una alerta. Las opciones posibles son:

* Envio de mensaje de tipo InfoMsg — optMsg = 1
* Envio de mensaje de tipo TempMsg — optMsg = 2
* Envio de mensaje de tipo BatMsg — optMsg = 3

Si la variable optMsg es distinta de los valores arriba indicados no enviara ningun
mensajes.

La variable optValue se usa para indicar que valor de umbral se desea modificar. Las
opciones posibles son las siguientes:

* Temperatura minima — optValue = 4

* Temperatura maxima — optValue = 5

* Bateria minima — optValue = 6

* Temperatura minima y maxima — optValue =7

* Temperatura minima y bateria minima — optValue = 8
* Temperatura maxima y bateria minima — optValue =9

* Temperatura minima, maxima y bateria minima — optValue = 10

Si la variable optValue tiene otro valor diferente a los arriba indicados no modificara
ningun valor.

En el caso de solicitar la modificacion de un umbral con algunas de las opciones
anteriores, el valor a asignar se cogera de los campo del mensaje de tipo InfoMsg
(maxTemp, minTemp y minBat).
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3.3. Desarrollos futuros

Como posibles mejoras y ampliaciones de funcionalidades de la aplicacion se

proponen los siguientes desarrollos:

Interfaz grafica: para que la aplicacion de comunicacion con las motas fuera mas
amigable se podria crear una interfaz grafica que permitiera su control. Podria ser
una interfaz web, una aplicacion de escritorio o una de consola mas elaborada. Se
dispone de muchas tecnologias para llevar a cabo esta ampliacion como puede
ser: Python, C, ncurses, php, java swing, java j2ee, ....

Conexion con sistemas de notificacion: a partir de la aplicacion desarrollada
seria relativamente sencillo conectarla con un servidor smtp para notificar via email,
conectarla a una pasarela sms o0 a una alarma visual o sonora.

Modo interactivo: se propone implementar un modo interactivo en la aplicacion de
consola RemoteCon al estilo del interprete de python o php. Mediante éste se
podria interactuar con las motas enviando parametros y recibiendo mensajes de
forma interactiva sin necesidad de ejecutar una linea por orden.

Envio de historial de valores para la generacion de graficas: se podria
implementar en las motas remotas la recoleccién de varios valores y el envio de
un mensaje que los contenga cada cierto tiempo. Esto se podria utilizar en la
aplicacidon en consola para generar estadisticas y graficas de los valores
detectados por los diferentes sensores.

Modificacion de valores de forma masiva a varias motas a la vez: una
funcionalidad que seria de utilidad, sobre todo en despliegues de una gran numero
de motas, seria la modificacion de los rangos de valores de manera masiva a
multitud de motas a la vez.

Consulta de otros sensores: ampliar la aplicacion para la consulta de otros tipos
de motas diferentes a la cou900 u otros sensores.

Deteccion de presencia por monitorizacion de luminosidad: implementacién de
la deteccion de presencia en el CPD mediante el sensor de luminosidad.

Apagado de la radio mientras no se necesite enviar un mensaje a la red, esto
permitiria aumentar el tiempo de autonomia de las motas al reducir el consumo de
energia.

Como puntos fuertes del sistema desarrollado se puede destacar la facilidad que
supondria la implementacion de las funcionalidades descritas, su flexibilidad y facil
adaptacién a nuevas necesidades y cambios de hardware. Otro punto a favor es la gran
cantidad de documentacién y ayuda con la que cuenta al tratarse de un proyecto de
software libre.

Como puntos débiles se puede destacar la falta de soporte por parte de un fabricante y la
necesidad de inversion de tiempo en tener cierta destreza en el desarrollo de
aplicaciones, al contrario que cuando se dispone de un producto ya desarrollado listo para
funcionar.
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Conclusiones

Como conclusion del trabajo desarrollado podemos decir que se trata una
tecnologia mediante la que se pueden cubrir multitud de frentes muy variados. Que
destaca por su flexibilidad, facilidad de adaptacion a diferentes situaciones y la
implementacion de nuevas funcionalidades. Con una inversion de tiempo inicial no
demasiado grande podemos ofrecer multitud de soluciones a empresas a un precio
bastante competitivo.

Quizas al principio, el tiempo que hay que invertir para tener un nivel de dominio que
permita desenvolverse en esta tecnologia, sea un factor negativo para muchos dirigentes
técnicos de empresas para tomarla como una solucion, pero también se cuenta con una
gran cantidad de ayuda por parte de la comunidad para salir adelante ante problemas
técnicos. Una vez que adquieres un conocimiento basico de las herramientas, se pueden
crear aplicaciones rapidamente y empezar a ofrecer un servicio apoyado en este entorno.

En resumen, creo que tiene mucho potencial, y que puede ayudar a muchas
organizaciones a controlar muchos aspectos fisicos de forma relativamente sencilla,
practica y economica.
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Glosario

* Transceptor: dispositivo que realiza, dentro de la misma caja o chasis, funciones
tanto de transmisibn como de recepcién, utilizando componentes de circuito
comunes para ambas funciones.

* CMOS: Complementary Metal-Oxide-Semiconducto, estructuras semiconductor-
oxido-metal-complementarias, es una de las familias l6gicas empleadas en la
fabricacion de circuitos integrados. Su principal caracteristica consiste en la
utilizacién conjunta de transistores de tipo pMOS y tipo nMOS configurados de tal
forma que, en estado de reposo, el consumo de energia es unicamente el debido a
las corrientes parasitas.

* RISC: (Reduced Instruction Set Computer) es un tipo de microprocesador que
posee instrucciones de tamano fijo y presentadas en un reducido numero de
formatos, y en el que solo las instrucciones de carga y almacenamiento acceden a
la memoria de datos. Poseen muchos registros de propdsito general. Su objetivo es
posibilitar la segmentacion y el paralelismo en la ejecucion de instrucciones y
reducir los accesos a memoria. Esta a favor de conjuntos de instrucciones
pequefias y simples que toman menor tiempo para ejecutarse. Procesadores RISC:
PowerPC, DEC, Alpha, MIPS, ARM,...

* UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, Transmisor-Receptor
Asincrono Universal. Controla los puertos y dispositivos serie. Se encuentra
integrado en la placa base o en la tarjeta adaptadora del dispositivo. Las funciones
principales de chip UART son manejar las interrupciones de los dispositivos
conectados al puerto serie y convertir los datos en formato paralelo, transmitidos al
bus de sistema, a datos en formato serie, para que puedan ser transmitidos a
través de los puertos y viceversa. El UART toma bytes de datos y transmite los bits
individuales de forma secuencial.

* GPIO: General Purpose Input/Output, son basicamente puertas programables de
entrada y salida de datos. Son utilizadas para proveer una interfaz entre periféricos
y los microcontroladores / microprocesadores.
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Anexos

Anexo 1: Diagrama COU900
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Anexo 2: Diagrama Button
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Anexo 3: Diagrama MAC
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Anexo 4: Diagrama conector USB
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Anexo 5: Diagrama serie
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