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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo final de carrera es adquirir conocimientos y habilidades
dentro del mundo de los sensores inalambricos, experimentar con la Tecnologia TinyOs y con el
lenguaje de programaciéon NesC. Para conseguir estas metas he realizado una aplicacién que
desarrolla un Sistema de Control zonal sobre equipos de climatizacion e iluminacion, se pretende
que esta gestién sea bajo un planteamiento de ahorro de recursos energéticos y para tal fin se
pretende dotar a los nodos sensores de zona, de capacidad de decision, para que sean ellos, los
agentes de campo, los que articulen la sincronizaciéon entre la demanda de temperatura y
luminosidad del usuario con las prestaciones que ofrecen las unidades de produccion. Al mismo
tiempo el usuario tiene la posibilidad de variar los puntos de ajuste y control sobre el Sistema
asumiendo la direccién del proceso si lo cree conveniente, tanto para labores de mantenimiento y

reparacion como para decisiones de funcionamiento .

Palabras clave : Motas, Redes de Sensores inalambricos, WSN, TinyOS, NesC, Ahorro

energético
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Este sistema esta orientado principalmente como base de aprendizaje personal en el mundo de la
programaciéon de los sensores inalambricos, con la intenciéon de investigar y analizar el
comportamiento y las posibilidades de las Motas dentro del campo de la climatizacion en especial
y del control de instalaciones en general, que es a lo que me dedico profesionalmente actualmente

con mas de 20 anos de experiencia en este campo.

Por ello, esta aplicacion esta disefiada para realizar el control de una zona comercial, en cuanto a
necesidades de potencia frigorifica y modo de climatizacién asi como en el control de la
intensidad luminica segun las condiciones ambientales. Siendo ademas este sistema la base sobre
la que desarrollar los conocimientos de los tutoriales de Tinyos asi como el aprendizaje adquirido
de otras fuentes, para poder analizar las capacidades de este tipo de nodos sensores en futuras

aplicaciones en el campo del Frio Industrial y Climatizacion.
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1.1. CONTENIDO DE LA MEMORIA

El contenido de esta memoria refleja tanto el trabajo realizado con las Motas proporcionadas
como la investigaciéon y estudio realizado en el ambito de las Redes de sensores, desde su

programacion con NesC hasta el conocimiento detallado de la estructura de Tinyos.

* En el primer capitulo se ha realizado un analisis introductorio sobre cual han sido las
motivaciones para la eleccion de este proyecto asi como los objetivos marcados de forma
basica desde el principio, con que recursos hemos trabajado y como se ha planificado el

esfuerzo para la realizacién de este proyecto.

* En el segundo capitulo analizamos el estado de la tecnologia usada, motas, redes de
sensores, particularidades de TinyOS, NesC asi como profundizar en el mercado en busca

de aplicaciones semejantes.

* El tercer capitulo ahonda en la descripciéon de funcionamiento del sistema, desde un

planteamiento de disefio global y desde un disefio parcial por aplicacion individual

* El capitulo cuarto profundiza en detalles técnicos de composiciéon de los distintos
modulos de configuracion, para dar idea de como es la programacion NesC desde los

ficheros principales.

* En el capitulo cinco se analiza la viabilidad del proyecto desde el presento o en el futuro,

se hara si es posible una valoraciéon econémica.

* En el seis se hacen efectivas las conclusiones a las que se llega con la elaboracion de este

proyecto.

* El capitulo siete muestra las referencias bibliograffas, as{ como paginas Web con

informacién de apoyo.
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* El capitulo de Anexos conformara todo aquello que no se ha desarrollado en el resto de

capitulos

1.2. MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivaciéon que me lleva a la realizacién de este proyecto es analizar las posibilidades que
puede aportar la tecnologia de sensores inalambricos aplicada en instalaciones frigorificas,
seguridad, eléctricas y climatizacion en locales comerciales o de ocio. Este tipo de locales suelen
tener unas necesidades ambientales y de confort muy especiales, buscando siempre unas
condiciones que equilibren la comodidad tanto de los clientes como de los trabajadores con una
cada vez mayor necesidad de ajuste energético, tanto por ahorro econémico como por conciencia

social..

Habitualmente los que nos dedicamos a la realizacion de instalaciones comerciales tanto de
electricidad como frigorificas 6 de climatizacion, utilizamos nodos sensores cableados y al mismo
tiempo interconectados, pero sin duda la posibilidad de sensores inalambricos con la ventaja de
ser desplazados en cualquier momento sin representar ningun costo extra, tanto en mano de obra
como materiales, representaria sin lugar a dudas un aliciente para su utilizacién, ademas de un
interesante ahorro econémico. Otro de los alicientes es que en las instalaciones frigorificas, de
climatizaciéon o en general de control, los sensores siempre son unifuncionales, mientras que una
Mota nos puede aportar multiples sensados al mismo tiempo y de indole diversa. También es
muy importante el hecho que el propio sensor disponga de capacidad de calculo, aunque sea
poca, lo cual nos permitira que el propio sensor pueda tomar decisiones de funcionamiento. En
muchas instalaciones no necesitamos grandes calculos matematicos, simplemente adecuar la

potencia a las necesidades de una forma armonica.

Hoy en dia hay una gran cantidad de programas de gestiéon instalados en autématas o PCS, que
una vez recogidos los datos de los sensores establecen cual puede ser la mejor decisiéon de control
segun las condiciones establecidas, en este proyecto mi intenciéon es que el propio sensor
determine, segun sus datos, cual es la mejor opcién de funcionamiento. De esta forma no seria

necesaria la utilizacion de elementos de gestion pudiendo ser la propia maquina de Climatizacion

osé Vazquez Mouzo Pagina 9 de 66
q g



TFC- Sistemas Empotrados MEMORIA 10 de Junio 2011

o regulador eléctrico el que reciba las instrucciones directamente del sensor, empleando el
ordenador u otro dispositivo solo para comprobacién y puesta en marcha, programando las
consignas de funcionamiento y después pasar la mota pasarela directamente al controlador del

equipo de climatizacién o de iluminacion.

1.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este proyecto final de carrera se analiza y crea un sistema para control de equipos de
climatizaciéon e iluminacion. Para ello se implementaran tres aplicaciones, con nombres de
constelaciones, Casiopea, Scutum y Hidrus cada una de ellas instaladas sobre uno de los
elementos de sistema, formado por dos nodos sensores y un PC. De esta forma tenemos que
Casiopea sera instalado sobre la mota que se halle en la zona a climatizar y a controlar el estado
luminico, Scutum sobre el nodo que realiza la funcién de pasarela con el PC e Hidrus, que es una
pequefia aplicacion en java, simplemente monitorizara por consola los datos recibidos de la zona
y nos permitirda programar las consignas de funcionamiento que seran enviadas al nodo sensor

ambiente.

En la figura 1 se pueden observar los distintos elementos que componen el sistema, aunque solo

disponemos fisicamente de dos sensores no pudiendo crear un sistema multiple.

RED DE SENSORES INALAMBRICOS COU_1_2 SOBRE TINYOS

()

3
/ PC para MONITOREO Y CONTROL
CENTRO COMERCIAL ZONA 1 @ - .
()
(@) § i Q
é o

- /

/ [ESTACION BASE

0 —
QA)

CENTRO COMERCIAL ZONA 2
o P

Figura 1. Elementos del sistema
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Desde un principio mi idea ha sido la de dotar a la mota de zona de la capacidad de control
absoluto, siendo la que efectia el sensado, ejercita el calculo correspondiente, se intercambian
datos sus componentes y ademas decide cuales son las medidas a adoptar. De esta forma pasaria
de ser un elemento casi pasivo que solo realiza funciones de sensado y comunicacién, mientras
otros elementos toman las decisiones, a ser un elemento activo y coordinador, ejerciendo el

control efectivo de las maquinas a las que esta vinculado.

1.4. OBJETIVOS

Los objetivos a conseguir en lineas generales con este proyecto son:

1. Disponer de una visioén real del funcionamiento y comunicacion de las redes de sensores
inalambricos. Poniendo en operacién los motes, instalando los programas creados y asi
comprobar en tiempo real la operatividad del sistema. Ver y analizar los datos recibidos

para implementacion en el futuro sobre dispositivos reales.

2. Analizar las posibilidades NesC, un entorno diferente a los utilizados hasta el momento

en la carrera, aunque al ser un derivado del lenguaje C hay muchos puntos de unién.

3. Realizar el sensado de temperatura y luminosidad, asi como detectar la presencia de un

campo magnético cercano a la Mota.

4. Gestionar segun los datos sensados el sistema de climatizacién, definiendo el usuario una
consigna y una posicion, automatica o manual ( frio 6 calor), la Mota debe establecer el
modo de funcionamiento y el porcentaje de potencia necesaria para alcanzar esa consigna.
En la posicion automatica la Mota determinara si el sistema de climatizaciéon debe aportar
frio o calefaccion o debe solo funcionar en modo ventilacién con renovacion de aire. En
posicion manual el usuario o instalador fuerza el modo eligiendo enfriamiento o

calentamiento, empleando en este caso siempre el 100% de potencia.
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5. Mediante tarjeta magnética pasada sobre la mota, esta comunicara el paro inmediato al

sistema de climatizacién y al de iluminacién asi como el reinicio de la actividad en el

momento que se vuelva a pasar la tarjeta.

6. Aplicacion en Java de comprobacion que sirve de interfaz de usuario. En ella

visualizaremos los datos sensados por la Mota, asi como las decisiones de control que esta

establece.

7. En esta aplicacion, tendremos la posibilidad de interactuar con los sensores a través de la

modificaciéon de las consignas de trabajo, que podremos establecer en la interfaz de

usuario. Analizando la variacién a los cambios propuestos.

1.5. ENFOQUE Y METODO SEGUIDO

1.5.1. ENFOQUE DEL SISTEMA

Desde un principio segun se fueron ampliando los conocimientos en la tecnologia de redes de

sensores inalambricos, el enfoque fue el de agrupar todo el peso de la aplicaciéon en la mota

situada en la zona ambiental que ejerce las funciones de sensado, control y de comunicacién. Para

ello se pretendia una total interrelacién entre todos los componentes del la aplicaciéon. En la

figura 2 se ve el enfoque sobre el que se trabajo en la segunda prueba de evaluacién, que abarcaba

la ruta desde el nodo hasta el computador.

TEMPERATURA

ILUMINACION

BATERIA

SENSADO

[

> CONTROL

ESTACION DE

MONITORIZACION

»| COMUNICACION

MOTA 1

MOTA 2
PASARELA
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Figura 2. Enfoque direccién mota PC

El enfoque en la tercera prueba se basaba en la recepcion de datos por parte de la mota de Zona,
como gestionar las consignas de usuario, que influiran directamente sobre el control del sistema.

en la siguiente figura, 3, se puede observar el enfoque dado en la direccién contraria.

TEMPERATURA ILUMINACION

r

MONITORIZACION

> CONTROL

SET

A A

ESTACION DE
COMUNICACION
MOTA 1

MOTA 2
PASARELA

A

Figura 3. Enfoque direccién PC a nodo sensor

A partir de la implementacion de las dos direcciones se adapto el sensado del Efecto Hall sobre
el sistema al cual dedicaremos un apartado exclusivo en los detalles del sistema en el capitulo 3.

1.5.2. METODO SEGUIDO

El método seguido en la implementacion de la aplicacion o del sistema en general, basaindome en
los enfoques del apartado anterior, ha sido el método de los seis pasos. se trata de un método
universal que se puede aplicar a cualquier tipo de proyecto cientifico o tecnolégico, y al que se le

pueden asignar distintos tipos de variantes segun el modelo sobre el que aplicatlo.

En la figura 4 vemos las distintas etapas realizadas:
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* Con una parte organizativa, que engloba el planteamiento del sistema o la idea de
proyecto, la busqueda por distintos medios de la informacion, el disefio de la aplicacion y
la planificacion con las tareas y el diagrama de Gannt.

*  Otra parte tecnolégica compuesta por todo el trabajo de codificacion como el continuo

trabajo de reparacion, mediante el sistema prueba error.

PLANTEAMIENTO
DEL SISTEMA
BUSQUEDA DE
INFORMACION

PLANIFICACION
COMPILACION Y
PRUEBAS

= FUNCIONA )

NO FUNCIONA )

Figura 4. Método de los seis pasos

1.6. PLANIFICACION DEL PROYECTO

1.6.1. TAREAS ACOTADAS Y SU DESCRIPCION

Las tareas a cumplir asi como el tiempo estipulado para su realizacion estan reflejadas en la figura
siguiente (figura 5), se puede observar que se realizo una modificacién con respecto a la
preestablecida al comienzo del proyecto, debido a problemas en el desarrollo de la PAC1. Este

periodo de ampliacién me permitié corregir los errores de funcionamiento
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Id | Nombre de tarea Duracion ‘ Comienzo Fin Predece
1 PAC1 Preparacion proyecto 17 dias? jue 03/03/11 Vie 25/03/11

2 Propuesta TFC 6 dias? jue 030311 jue 10/03/11

3 Implantacion entorno de trabajo 5dias? vie 11/03/11 jue17/0311 2
4 Pruebas de red con BlinkCOU 1dia? vie 18/03/11 vie 18/03/11

5 Plan de Trabajo 15dias? lun 070311 vie 25/03/11

6 PAC 2 Entrega de codigo Partel 21dias? lun 28/03/11 lun 25/04/11

7 Estudioy practica con NesC 4dias? lun 28/03/11 jue 31/0311

8 Codigo Aplicacion COU 1_1( Envio Datos) 8dias? vie 01/04/11 mar 12/04/11 7
9 Caodigo Aplicacion Interfaz Usuario( Monitorizacion) 6dias? mié 13/04/11 mié20004/11 '8
10 Memoria (Parte 1) 2dias jue 2104/11 vie22/0411 | 9
1 Depuracion yPruebas 2 dias? vie 22/04/11 lun 25/04/11

12 | AVPLIACION ESPECIAL Para cumplimiento Fase 1 6dias mar 26/04/11 mar 030511 11
13 PAC 3 Entrega del codigo Parte 2 21dias mié 0405/11 mié 0106/11 | 12
14 Codigo Aplicacién COU 1_1 (Recepcion de Datos) 9dias mié 04/05/11 lun 16/05/11

15 Codigo Aplicacion Interfaz de Usuario (Comunicacion con COU) 7 dias mar 17/05/11 mié 25/05/11 | 14
16 Memoria (Parte2) 2dias jue 26/05/11 vie27/0511 15
17 Depuracion yPruebas 2dias lun 3005/11 mar 310511 16
18 Entrega Cédigo 1dia mié 01/06/11 mié 0/06/11 | 17
19 MEMORIATFC 8dias mié 0/06/11 vie 10/06/11

20 PRESENTACION 2dias jue 16/06/11 vie17/06/11 | 19
21 Ultimos detalles yentrega final 2dias jue 16/06/11 vie 17/06/11

Figura 5. Tareas y subareas

Las tareas a cumplir para la realizacién de este trabajo final han sido:

1. Preparacion e inicio del proyecto. Esta primera tarea engloba la denominada
Propuesta de Trabajo, eleccién del trabajo a realizar, la implantacion del entorno sobre el
que trabajaremos en el proyecto, asi como las primeras pruebas a las que se ha sometido a
este entorno. En estas pruebas se ha utilizado el cédigo suministrado, BlinkCOU y una
aplicacion del entorno de Tinyos ,BaseStation, de esta forma podremos comprobar el

funcionamiento de la red.

2. Codigo Partel. En esta tarea, se estudia el lenguaje de programacién a utilizar, NesC,
para poder implementar el codigo de la Mota. Se disefia el cédigo sensado de datos, de
control de temperatura y luminosidad y la transmisiéon de mensajes El otro COU ya
estard preparado para funcionar como pasarela, se hizo en la primera tarea. En esta tarea

reflejaremos el funcionamiento en direccién Mota PC.

3. Ampliaciéon especial. Se establecié una fase especial para subsanar los problemas
derivados de una mala implementacién en el envio de datos. Todo el problema partia de

que en NesC los componentes son compartimentos estancos que solo se relacionan a
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través de la interfaces, yo pretendfa unirlos por medio de variables globales en archivos de

cabecera.

4. Codigo Parte 2. Aqui continuaremos con la codificacion que falta en las dos aplicaciones

tanto en la mota como en la interfaz de usuario. Debemos poder comunicar desde la

mota al PC y desde el PC a la mota para pasar los set points de trabajo. En esta tarea

reflejaremos el funcionamiento en direccion del PC a la Mota zonal.

5. Memoria. En esta fase debemos completar la memoria, a la cual hemos ido

incorporando datos durante las distintas fases.

6. Presentacion. Realizar una presentacion en video de los trabajos realizados con las

motas

1.6.2. DIAGRAMA DE GANNT

El diagrama de Gannt representativo de las tareas asignadas al proyecto seria el representado en

la figura 6.

16may'11

Brar'll [ogatra1 [11abr11 [1Bar 11 Balr'1l [2may 11 [mmay 11
vs[o|Lm[x[a]v]s[o[cm[x[a]v]s[p[LIm[x[av][s[olcImx[a]v]s[olLIM x[3[v]s[p[c m[x[s]v]s[o[LIm[x[a]v[s[D

Lm[x[a]v[s[p

[Z%nay‘ll H)may'll [(Bjm‘ll Majm'll
LIm{x]a]v[sIo[LIm[x[a[v[s[o[L M x[alv]s[plLimMx[3]v]s

"EC

Figura 6. Diagrama de Gannt de este proyecto
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1.7. RECURSOS UTILIZADOS

Los recursos basico utilizados para la realizacién de este proyecto son:

1. Dos Motas COU 1_1. Las motas son proporcionadas por la UOC como material de la
asignatura, disponen de tres sensores, temperatura, luminosidad y efecto Hall
Utilizaremos una de ellas como Mota remota y otra como Mota pasarela para recepcionar

los mensajes asi como transmitir las consignas de la aplicacion PC.

2. Ordenador Portatil. Un ordenador con Ubuntu sobre maquina virtual VMware, con

tres puertos USB disponibles

3. Sistema Operativo Tinyos. Este sistema sera el utilizado para la programacién de la red

de sensores inalambricos.

4. Varios programas necesarios. Como son Mesprog para programar las motas, Eclipse

con Plugin Yeti para codificar los ficheros de la aplicacion.

5. Programa fundamental SerialForwarder. Se trata de un programa clave para

comunicar la mota pasarela con la interfaz de usuario

6. Aplicaciones Tinyos utilizadas. Se utilizan en distintas fases Listen, SerialForwarder asi

como BaseStation

7. Libro Tinyos Programming. La Biblia de los programadores de sensores, escrito por

Philip Levis y David Gay, contiene todo lo necesario sobre programaciéon en NesC.

8. Tutoriales Tinyos. Pagina de Web de referencia para la realizacién de este trabajo,
sobretodo por el seguimiento de los tutoriales, que son la base para aprender esta nueva

tecnologfa.
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1.8. PRODUCTO CONSEGUIDO

El producto resultado, de este Trabajo Final de Carrera es un sistema de control en fase
experimental, no podriamos aplicarlo directamente sobre una unidad de climatizacion, sobretodo
sin afladir mas variables a controlar. Llevar el control de una unidad de Aire Acondicionado que
ya viene implementada de fabrica con todo tipo de dispositivos de seguridad y control requiere
en primer lugar un estudio detallado que analice la relacién entre el nodo sensor y el circuito
frigorifico. En una maquina frigorifica intervienen principalmente tres elementos compresor,
condensador y evaporador, cuando la mota de zona me pida la utilizacion del sesenta por cien de
la potencia yo debo transmitirla en una proporciéon diferente a cada elemento para mantener el
circuito en equilibrio y no actien seguridades de control de presion o flujo de aire. Por eso digo

que eso entrarfa dentro de una aplicacién de mayor calado.

El producto conseguido es un sistema formado por tres aplicaciones:

* (Casiopea, es una aplicaciéon que puede llevar el control de un equipo de climatizacién que
lleve incorporado regulador de velocidad con variaciéon de frecuencia o un sistema por
capacidad. También podria controlar cualquier tipo de reactancias electronicas de los

lineales fluorescentes de iluminacién o focos con regulacion.

* Scutum, la misién de esta aplicacion es la de recoger los mensajes de radio y pasarlos al
puerto serie y en sentido contrario realizar el proceso inverso para ello se ha reutilizado
una aplicacién de Tinyos, BaseStation que cumplia perfectamente este cometido.

* Hidrus, en un principio iba a ser una aplicacién en NetBeans pero por cuestion de tiempo
se ha realizado una adaptaciéon de MainTester de BlinkCou para poder comprobar el

adecuado funcionamiento del sistema en las dos direcciones.
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Capitulo 2

ANTECEDENTES

En este capitulo haremos referencia a todos los conocimientos que de una forma directa o
indirecta hemos que adquirit o completar informaciéon para poder dar sentido a la tecnologia
utilizada en este proyecto.

2.1. ESTADO DEL ARTE

Habitualmente los sensores que nos encontraremos en los sistemas electrénicos no tienen
ninguna capacidad de procesado limitindose a funcionar como transductor realizando una
medicién de una variable y enviando la informacién a un procesador central. Sin embargo la
llegada de los sensores inalambricos representa un gran salto, ya que estos si tienen capacidad de
computacién, pudiendo organizarse y comunicarse entre ellos lo cual hace aumentar

exponencialmente sus posibilidades.
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Un sistema WSN (Wireless Sensor Network) de dispositivos sensores sin cables son redes de
control de las condiciones de diferentes puntos, temperatura , gases, humedad, campo magnético,
presion o intensidad luminica. Estos dispositivos denominados cominmente como motas, son

auténomos siendo dependientes solo de la autonomia de sus baterfas.

laptop nodo asinalla +

[
— o+
- Py
E—

A g
T + -:'.r- +
PDA ﬁ_ Fes
. - * +
vy + vis
B |
@ + O
LANMAN o, (SHE
nodo puente Y " e
e .
_ - 5
B +
base de datos nodo malia

Figura 7. Red de sensores inalambricos

2.2. NODOS SENSORES (MOTAS)

Los nodos sensores, mas conocidos como Motes o Motas, son dispositivos  sensores
inaldimbricos con unos recursos computacionales y de comunicacién limitados, suelen disponer
de microcontroladores de 8 6 16 bits y con pocos kilobytes de RAM. Su radio de baja potencia
puede enviar ciento de kilobits por segundo. En la figura 8 se pueden observar los distintos
componentes que basicamente estin compuestos por transceptor, que dispone del 6érgano emisor
y receptor, una memoria, microcontrolador, sensores y alimentacién mediante baterfas que le
dotan de una autonomia energética que puede permititle funcionar ininterrumpidamente

durante semanas, meses o afios, por supuesto dependiendo del tiempo de uso.
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TRANSCEPTOR

MEMORIA MICROCONTROLADOR

SENSORES BATERIAS

Figura 8. Componentes basicos de un nodo sensor

El equipamiento de sensores es muy variado en cuanto a numero y tipo pudiendo ir prevista con
medidores de temperatura, humedad, de campo magnético, gases, luminosidad etc. Como ténica
general el dispositivo estard en etapa de bajo consumo o dormido hasta que cualquier evento
programado lo invoque, realizara entonces su tarea y vuelve de nuevo al estado inicial de bajo
consumo. Los nodos sensores pueden configurar una red sin disponer de una infraestructura

previa, con distinta disposicién segun la forma de interconectarse, dando lugar a redes en:

* Estrella, los nodos tienen esta forma de disposicion, donde se emite a un nodo central
que funciona como una pasarela.
* Anillo, si la disposiciéon de los nodos en el espacio lo permite seria la topologia mas

natural.
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e Multisalto, en esta topologia cada nodo elige su vecino mas indicado y sobre ¢l realiza su
transmision y de él recibe la informacion.

*  Por grupos, se realizan agrupamientos de nodos que transmiten sobre uno de ellos que
formarfa parte de un nivel superior y transmitiria sobre los de su misma condicién . Este

sistema ofrece al posibilidad de utilizar topologias distintas en cada clase.

2.2.1 MOTES COU_1 224 A2

La UOC, para la realizacion de este proyecto nos suministra dos nodos sensores equipado con
sensor de temperatura, luminosidad y detector de efecto hall. Una de ellas tendra como misién
servir de pasarela entre la mota situada en el medio o zona de deteccion y el PC de
monitorizacion de datos. Analizaremos el trafico de datos en una y otra direcciéon asi como la
capacidad de procesamiento del nodo sensor de Zona. Los elementos mas importantes de este

dispositivo son:

*  Modulo Wireless ZigBit de 2,4 Ghz, compuesto de un microcontrolador ATMEGA1281,
un transceiver ATS86RF230 RF y un chip Antena.

*  Chip puente de USB a Serial

* Sensor de temperatura MCP 9701/9701 A, con un rango de temperatura de que va
desde los -10 hasta los +125.

e Sensor de luminosidad PDV —P9003-1 se trata de una fotocélula fotoconductiva

capacitada para sensar de 400 a 700 nm.
* Sensor de Efecto Hall para detectar la presencia de campos magnéticos.
* Les de tipo rojo, naranja y verde.

* Dos pulsadores, uno de reset y otro de usuario.

En la siguiente fotografia (figura 9) podemos observar la situacién de cada elemento en el COU-

1-2

José Vazquez Mouzo Pagina 22 de 66



TFC- Sistemas Empotrados MEMORIA 10 de Junio 2011

Tabla 1

SEHSOR DE EFECTD HALL
SENSIR OF LT e ]
ENPERATLRA e Eeen

SENSOR OE S e e S
IMNOSIAD e e B

TRANSCEIVER

Figura 9. Situacion de los elementos primordiales del COU_1_2 24 A2

2.3. TINYOS

Se trata de un Sistema Operativo de libre distribucién basado en componentes, pensado
especialmente para sistemas inalambricos empotrados, una de sus peculiaridades es la poca
utilizacién de memoria y adaptarse perfectamente a las caracteristicas de baja potencia que tienen
los microcontroladores que incorporan las motas.

Las aplicaciones y sistemas Tinyos , asi como el Sistema Operativo en si, utilizan como lenguaje
de programacion , una dialecto del lenguaje C denominado NesC, en el cual profundizaremos

mas en el siguiente apartado.
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Para la programacion facil de sistemas y aplicaciones Tinyos nos provee de:

* Un modelo de componentes, quedefinela forma de escribir pequefas
piezas reutilizables de codigo y componerlas en grandes abstracciones. Conectar los
distintos componentes usando un de especificaciones es lo que dara la definicién de una
aplicacion. En la siguiente figura (figura 10) se puede observar como las aplicaciones son
basicamente agrupamientos de componentes interrelacionados formando componentes

mayores que son las aplicaciones.

e APLICACION N

COMPONENTE B
COMPONENTE A

COMPONENTE D

COMPONENTE C

ARCHIVOS DE
CONFIGURACION

- /

Figura 10. Idea general de Aplicacion Tinyos

* Un modelo concurrente de ejecucion, que define componentes con distinta sincronfa de

computacion.
* Ademas de un amplio conjunto de interfaces, servicios, librerias, programas de pruebas,

documentacién y una estructura general de componentes que simplifica la escritura de

nuevas aplicaciones y servicios
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Para comprender como funciona este sistema operativo debemos tener en cuenta sus elementos

bésicos y sus relaciones:

* Los eventos, estos siempre tienen prioridad sobre cualquier tarea, teniendo en cuenta que

un evento expulsa a otro ya que solo existe una pila compartida.

* Las tareas, como su propio nombre indica son pequefas acciones que desarrollan un
trabajo de forma asincrona y se realizaran si no hay ningin evento que reclame la linea de
ejecucion. Las tareas se guardan en cola, una vez todas ejecutadas el procesador pasara a
posicion de espera, que se rompera con la activacion de algin evento. Hay que tener en

cuenta que las tareas se ejecutan en su totalidad y no tiene prioridad sobre otras tareas

* Los comandos, dentro de su componente, realizan llamadas a otros componentes de
capa inferior, normalmente para realizar alguna operacién. Su uso puede ser de dos tipos,
uno para realizar una peticion, haciéndose después cargo el planificador de la misma, para
terminar seflalizando con un evento, el éxito de la operaciéon. Y otro tipo que sea el

comando el que haga la operaciéon completamente y no tendremos el evento retornado.

Otra caracteristica de Tinyos es que las aplicaciones que podemos crear se fusionan
implicitamente con el propio sistema operativo en tiempo de compilacién formando un
conjunto de bajo peso que se instalara en el nodo sensor, por lo tanto cada vez que tengamos
que realizar modificaciones ¢ actualizaciones seguiremos volcando en el dispositivo esta
fusiéon de aplicacion-Tinyos que compone una aplicaciéon ejecutable. En la siguiente figura,

11, se puede observar la interaccioén entre los procesos.

SISTEMA OPERATIVO

TINYOS
APLICACION . S
EN COMPILADOR APLICACION CON Rplladeic EJECUTABLE
NESC TINYOS €

Figura 11. Proceso de compilaciéon de una aplicacion en Tinyos
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2.3.1. APLICACIONES EN TINYOS: COMPONENTES

Las aplicaciones Tinyos son construidas por componentes, esta provee y usa interfaces. Estas
interfaces son el unico punto de acceso a la componente. Cada componente estard compuesta de
un espacio de memoria y un pila con tareas a realizar. Hay que distinguir dos tipos de
componentes por una parte estan los primitivos que son los que proporciona el propio SO y los
complejos que son aquellos proporcionados por terceros, contribuciones 6 librerias.

A continuacion se detallan los cuatro elementos que conforman una componente:

1. Controlador de eventos.

2. controlador de comandos

3. Un bloque con informacién del estado de ejecucion del componente y posicion de las
variables del mismo.

4. Un bloque con la pila de tareas simples.

Un ejemplo de las distintas partes seria la siguiente figura 12 que refleja la composicion del

componente Active Messages (AM).

COMANDOS N COMANDOSque 4 Z &
_ = sefiala P | =21
= so = =1 =1
g _E = =1 =1

= 2 B F 5! B!

TS AN T 1 ol
E 1 = 1
~ ~ i send g thread [roresoey |
. AZErS
Messaging TAREAS ESTADD
Component
5 Fa
= =
= = LN LN
— =1
COMANDDS que =e utilizan EVENTOS

Figura 12. Diseccion del componente Active Messages
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Los componentes pueden ser de varios tipos segun sea su funcién dentro de la aplicacién y la

relacién que tengan con otros componentes relacionados con el hardware o software.

La clasificacién seria:

* Componentes de alto nivel, seria viendo la figura 13 el componente

ActiveMessages y todos aquellos con funciones de control, enrutamiento o de

ejecucion de cualquier tipo de calculo.

* Componentes de Hardware sintético, son aquellos que formando parte del

software simulan el comportamiento del hardware un ejemplo sobre la figura 9

seria Radio Byte este intercambia datos de entrada o salida del médulo RFM y

sefializa cuando un byte ha sido completado.

* Componentes de bajo nivel son aquellos que trabajan directamente sobre el

hardware, ya que actda directamente sobre los pines de entrada y salida a los que

esta conectado, el ejemplo seria el modulo RFM.

aplicacidn

mensajes

paguetes

byte

it

BASESTATION

1

Active Messages

£ i
y
Radio Packet Serial Packet
7
h
Radiobyte UART
e
‘ ’..-" \‘.
YYYY
RFM

AN

Figura 13. Grafo de componentes de BaseStation
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2.3.2 LENGUAJE DE PROGRAMACION NESC

NesC es el lenguaje que se ha utilizado para la realizacién de este Trabajo Final de Carrera y se
utiliza para crear aplicaciones para sistemas inalambricos embebidos ejecutando el sistema
operativo Tinyos. Se trata de un lenguaje orientado a componentes y mas particularmente a
interfaces y a eventos. El ensamblado continuo de componentes muchos de ellos ya
implementados lo que hace es favorecer al programador a la hora de implementar cédigo y solo

tener que centrarse en la funcionalidad del dispositivo.

Desde el punto de vista de la codificacion los componentes deben poseer tres secciones que son :

* Configuraciéon e Implementacion. Estos deben ir en un fichero que en este proyecto van
con el nombre del componente y al terminacién AppC como si fuese una aplicaciéon por
si solo. Es aqui donde se definen las conexiones de los componentes que se usen, ante

todo en relacién con las interfaces utilizadas por estos, que deben ser declaradas.

*  Modulo. Este fichero en este proyecto termina con el nombre del componente y una C
mayuscula al final. Es aqui donde se definen principalmente las interfaces que se usan y
aquellas que se proveen y donde se realiza la implementacion de las variables globales,

tareas y eventos a realizar.

* Fichero de cabecera. Es importante disponer de un fichero de cabecera donde agrupar
todas las enumeraciones, registros o tipos de datos creados por el usuario y de los que
hace uso la aplicacion. Después debemos incluir su referencia en los archivos del Modulo

y de Configuracion.

*  Makefile. trata de un fichero de texto que contiene las reglas de compilacién asi como las
herramientas que se utilizan si se precisa en la misma, para poder crear los ficheros de
tipo Java, C, C++ o Python, que son lenguajes soportados por Tinyos; el hecho de
generar codigo fuente en estos lenguajes se debe generalmente a la necesidad de facilitar

el intercambio de datos entre la mota y el PC
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Habitualmente encontraremos varios tipos de funciones en el fichero de implementacion, estas

Son:

* Tareas (task), son funciones que se ejecutan de forma concurrente. Estin declaradas
inicialmente con las variables de esta forma  task void Tarea ” y después invocadas desde
cualquier parte con la palabra reservada “post Tarea”, una vez que son llamadas saltamos

a su ejecucion retornando una vez finalizadas al programa invocador.

* Eventos (event), son llamadas ejecutadas cuando se activa alguna sefial del sistema, al ser
nesC orientado a eventos le confiere a estos prioridad sobre las tareas. Normalmente
saltan como respuesta a algin tipo de llamada a una interface, por ejemplo un
temporizador, un envio de Radio, etc. si quisiésemos llamar a un evento de forma manual

tiene que ser con la palabra reservada “signal”, aunque no es muy habitual

* Los comandos (command), son funciones respuesta a llamadas efectuadas sobre una
interface, a la cual pertenecen y aportandonos sus datos para la ejecucion de nuestro

cédigo. Desde el codigo la invocacion se realiza con la palabra reservada “call”.

Si no se indica lo contrario son sincrono, pero si en su declaraciéon anteponemos la palabra
reservada “ async ” de ejecucién es asincrona, que es aquella que se ejecuta cuando se produce
una sefal de hardware como por ejemplo disponer del canal para la lectura de un sensor, o una

interrupcién provocada por la deteccién de un sensor.

Las variables en NesC son muy similares al lenguaje C, con algunas particularidades:

* Cualquier variable declarada por un componente es privada, no se puede acceder a ella
directamente. La Unica forma que pueden tener los componentes de interactuar es
mediante interfaces, cuestién que a mi personalmente me costo descubrir.

e Siuna funcidn asincrona accede a una variable global esta debe declararse con la palabra
reservada “norace “ de esta forma evitamos warnings de compilacién al declarar una

exclusion mutua.

osé Vazquez Mouzo Pagina 29 de 66
q g



TFC- Sistemas Empotrados MEMORIA 10 de Junio 2011

e Sjalas variables le anteponemos la palabra reservada “atomic” estamos protegiendo esa

variable de posibles modificaciones de otros hilos de ejecucién.

2.3.3 MIG para NESC

Otra de las herramientas utilizada en el proyecto es MIG, con ella se puede crear una interfaz de
forma automatica en Java, Python o C, construyendo el objeto a partir del paquete que recibe.
Para ello debemos implementar la utilidad en el archivo makefile, aunque antes debemos poseer

una estructura de mensajes en un archivo de cabecera.
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Figura 14.Partes de la implementacion MIG en el Makefile

En la figura 14 vemos las partes mas importantes de una muestra de la implementacién de la

herramienta MIG, a partir de ese momento ya tendremos generados los archivos punto javay
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punto class que podremos utilizar en nuestra aplicacion Java, hemos conseguido generar de

forma facil las clases para codificar y descodificar paquetes con los mensajes TinyOS.

Es importante tener en cuenta, por que a mi me ocurrid, que al igual que con javac debe haber un

tabulador antes de MIG y no espacios.

Para cada campo nombre de la estructura de tipo de mensaje, se encuentran los siguientes
métodos (el bit de Offset y métodos son utiles para el tamafio de las estructuras que contienen
campos de bits):

* get_ nombre : obtiene el valor del campo
* set_nombre : establece el valor del campo

* offsetBits_ nombre : cambio de desplazamiento de campo en el mensaje
* offset_nombre: bytes de desplazamiento de campo en el mensaje

* sizeBits_ nombre : tamafio en bits del campo
* size_ nombre: tamafo en bytes del campo
* isSigned_ nombre : devuelve true si nombre es de un tipo con signo

* isArray_nombre : devuelve true si nombre es una matriz

2.4. ESTUDIO DE MERCADO

LLa mayoria de las aplicaciones con tecnologia TinyOS para redes de sensores inalambricos se

centran especialmente en determinados campos, como por ejemplo:

* Aplicaciones en el ambito medico sanitario, destinadas al cuidado de las personas
mayores, control y localizacion de pacientes dentro del hospital, toma continua de
parametros médicos a pacientes, pulsaciones, niveles de azucar en sangre etc. Con este
tipo de aplicaciones sabemos exactamente en que posicion del hospital se encuentra el

paciente asi como generaremos alarmas ante cualquier anomalfa en su salud.
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* Aplicaciones para entornos agricolas, sobretodo muy relacionados con la agricultura de
precision, aquella que requiere de unas condiciones ambientales especiales. es
posiblemente un campo donde hay ya aplicaciones en marcha y con muy buenos
resultados. Por ejemplo en el control de invernaderos, por la importancia que tiene el
mantener constantes unas determinadas variables en el ambiente. También se suelen

emplear para el control de vifiedos, para alarmar en condiciones de heladas.

*  Medicién de variables Naturales, aplicaciones para la deteccion de incendios, actividades
de los volcanes o movimientos de tierra 6 pozos petroliferos son algunas de las
posibilidades donde trabajan, su bajo consumo, su mimetismo con el entorno y su

autonomia nos permiten tener datos en lugares de dificil acceso y de alto valor ecolégico.

* En aplicaciones militares también estan ya integrados, siendo usados para localizacién de
tropas ¢ vehiculos y seguramente otras posibilidades de las que es dificil tener

conocimiento por el secretismo que siempre reina en este ambito.

* Para entornos Urbanos o Publicos, como podrian ser control de plazas en aparcamientos,

control de trafico, video vigilancia, localizacién de vehiculos publicos.

* En el hogar para el control de la iluminacién, climatizacién, accionamiento de actuadores
por ejemplo el cierre y apertura de persianas. Sin duda en este campo es donde mas tipos
de aplicaciones se estan desarrollando quizas por que el control sobre el pequefio
electrodoméstico o dispositivos de poca complejidad es mas facil de implementar. es aqui

donde encuentro aplicaciones mas parecidas a lo que yo he intentado implementar.

* En el sector transportes esta teniendo bastante incidencia las continua apariciéon de
aplicaciones tanto para control de la carga, analizar su situaciéon en cada momento asi
como la evolucién de las condiciones ambientales durante el desplazamiento y posibles

variaciones en el producto.

2.4.1 SECTORES A LOS QUE VA DIRIGIDO EL SISTEMA
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Hay muchos mas campos o ejemplos de aplicaciones con redes de sensores inalambricos, pero

donde menos sistemas he encontrado ha sido en el 4mbito de las instalaciones comerciales e

industriales, donde se utilizan redes de sensores muy parecida como por ejemplo WirelessHart,

que aun tratindose de una tecnologia inalambrica, se trata de un estandar completamente

distinto, solo se parecen en la tecnologia radio utilizada.

Mi intencién es la implementacion de una tecnologfa TinyOS dentro del campo de las

instalaciones industriales y comerciales realizando una funcion similar a la de WirelessHart con

toda su potencia para ello se puede observar en la figura 15 un esquema de instalaciéon con esta

tecnologia donde combina cableado para bus de campo y transmisién radio para los sensores.

WirelessHART WirelessHART
Adapler - J \ = [y Gateway
])_I PY + HART Data ;(i.' ]}: PV & HART Data |([

’ ) ! . 3

g

Existing HART Device

WirelessHART Devica
* Battery Powarad
= Solar Powered
= Field Pewered

T e d.
4-20 A Condrol Leop

- Existing non-HART
Caonfral System

Asset Managernent
System

Figura 15. Esquema instalacion con tecnologia WirelessHart
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Capitulo 3

DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA

El motivo principal de esta aplicaciéon es ser mi base de aprendizaje en el mundo de la
programaciéon de los sensores inalambricos, con la intencién de investigar y analizar el
comportamiento asi como las posibilidades de las Motas dentro del campo de la climatizaciéon en

especial y del control de instalaciones en general.

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE FORMA GLOBAL

Por ello esta aplicacion esta diseflada para realizar el control de una zona comercial, en cuanto a
necesidades de potencia y modo de climatizacién como en el control de la intensidad luminica
segun las condiciones ambientales. Siendo esta la base sobre la que desarrollar los conocimientos
de los tutoriales de Tinyos asi como el aprendizaje adquirido por otras fuentes para poder
conocer las capacidades de este tipo de sensores para futuras aplicaciones en Frio Industrial y

Climatizacién o en regulacion de aplicaciones eléctricas.
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Desde un principio mi idea ha sido la de dotar a la mota de la capacidad de control absoluto,
siendo la que efectta el sensado, ejercita el calculo correspondiente, se intercambian datos sus
componentes y decide cuales son las medidas a adoptar. De esta forma pasarfa de ser un
elemento casi pasivo que solo realiza funciones de sensado y comunicacion, mientras otros
elementos toman las decisiones, a ser un elemento activo y coordinador ejerciendo la gestion

efectiva de la maquinas a las que esta vinculado.

3.1.1 COMPOSICION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema esta compuesto por tres aplicaciones, una de ellas instalada en la denominada Mota
sensora que se denominara Casiopea. Otra que sera instalada en la Mota pasarela situada en el
puerto USB del PC que se denominara Scutum cuya base principal y unica es la aplicacion de
Tinyos BaseStation ya que cumplia los requisitos que necesitaba en el proyecto. El tercer pilar
denominado Hidrus es una aplicacién basica y sencilla, creada y modificada sobre la base del
archivo MainTester de la aplicacién de estudio COUTester, que realiza las funciones de interfaz
de usuario donde podemos observar los datos recibidos y ademas podemos modificar las
consignas de trabajo que inmediatamente son enviadas a la Mota de Zona. Resaltar que para la
comunicaciéon entre Scutum en el puerto USB y la aplicaciéon de interfaz de usuario hemos

utilizado la aplicacion de Tinyos SerialForwarder.

MOTA ZONA 1 MOTA PASARELA : PC con UBUNTU :

(@) (©)
@ —77

Aplicacion Casiopea Aplicaciéon Scutum

Aplicacion Hidrus

Serial Forwarder
\ %

Figura 16. Disefio de Red y sus aplicaciones
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En la figura 16 se puede observar la distribucién de la red con las aplicaciones asociadas. Desde
un punto de vista funcional el diagrama de bloques con las lineas basicas de sus funciones dentro

del sistema seria el reflejado en la figura 17.

CASIOPEA 0 SCUTUM
Realiza el sensado Es la aplicacion Base Station, que
Calcula, potencia necesaria, segun datos sensados se hg aprovech?do para reallzgr
Distingue sistema manual o automatico. mediante manejo de Colas enviar
Detecta interrupciones mensajes en dos Direcciones:
Efecttia y recibe la comunicacion. MOTAS>>RADIO>>>PUERTO SERIE
Intercambia informacién entre componente PUERTO SERIE >>RADIO>>MOTAS

SERIAL FORWARDER

HIDRUS Es el encargado de encargado
Es la aplicacién de comprobacion y de establecer el puente entre
prueba del funcionamiento de las el puerto serie y la interfaz de usuario

funcionalidades de la aplicacion

Figura 17. Diagrama de bloques del Sistema

3.1.2. APLICACION CASIOPEA_O

La aplicaciéon Casiopea que esta instalada en la Mota de campo tiene por mision segun los

componentes implementados

* Recoger los datos de temperatura, luminosidad y carga de su baterfa. Estos datos seran

entregados a otros componentes de la aplicaciéon para su uso, mediante una interfaz

propia.

* Calcular el punto PID, al final solo es el punto proporcional por exceso de complicacion

matematica.. Este punto se calcula segun distancia al set. Afiadir que dentro de las motas
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no trabajamos con temperaturas Celsius sino en unidad counts con la intencién de no
perder eficacia al realizar el cambio en la mota y la consecuente perdida de decimales. Es

en la interfaz de usuario donde se realiza el cambio

* Calcular el valor de la senal que pasar a los balaustres (reactancias de regulacién) de los
fluorescentes variara segun cuatro posiciones o estados, que van desde apagado hasta

maxima potencia. También establecemos funcién manual o automatica

* Comunicara el nivel de baterfa que dispone la Mota, ademas debe comunicar si ha bajado

por debajo de un nivel determinado que consideraremos de peligro.

* Cuando pasamos una tarjeta magnética por la mota Zonal esta comunicara el estado de
OFF tanto de la unidad de Climatizaciéon como del lineal de Iluminacién. El sensado de
temperatura as{ como informacién de los niveles de baterfa siguen siendo efectivo. Esta
posicion de paro se establece para la realizacion de ajustes o mantenimiento en la unidad
de Aire Acondicionado y en la iluminacién de la zona. Al mismo tiempo nos avisara que
el Efecto de campo ha sido activado. En el momento que pasemos de nuevo la tarjeta
magnética el equipo volvera a las condiciones programadas informando que el efecto

Campo esta deshabilitado.

* Todos los datos son enviados una vez completados, por un componente ComStation,

por radio a la Mota pasarela con la aplicacién Scutum.

* Tenemos distintas interfaces creadas en los distintos componentes que sirven para ser

utilizados en cualquier momento segun las necesidades de la aplicacion.

* Disponemos de un componente de comunicacién que es el encargado de recibir los sets

de trabajo de la aplicacién y al mismo tiempo envia los datos.
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3.1.3. APLICACION SCUTUM

Esta aplicacion esta compuesta por la Aplicacion de Tinyos BaseStation. Cumplia perfectamente
las necesidades del sistema y solo me he limitado a comprender su funcionamiento de colas. Ha

sido una forma de aprovechar y reutilizar cédigo de total confianza.

3.1.4. APLICACION HIDRUS

Esta es la interfaz de usuario, en un principio empecé trabajando sobre una interfaz de usuario
con Netbeans pero por problemas de tiempo, ademas de las dificultades que me provocaba el
utilizar Java me han obligado a emplear como base el fichero de CouTester y realizar una interfaz
de prueba del sistema. De esta forma podremos ver los datos enviados por la Mota y enviatle las
consignas a las que debe funcionar.

Trabajara en colaboraciéon con la aplicaciéon SerialForwarder, estableciendo un enlace entre las

dos, mediante TCP/IP.

Consta de dos partes:

* Una vez iniciada la aplicacién por consola hace una solicitud de consignas de trabajo, una

vez introducidas, recibe los mensajes pendientes y los muestra.

* Envia las consignas que nosotros hemos nosotros hemos programado previamente y se

pueden ver las modificadas en breves mensajes por pantalla.

3.2. DISENO INTERFAZ DE USUARIO (APLICACION HIDRUS)

En un principio se trabajo con la idea de implementar una interfaz de usuario en Netbeans ( que
ya estaba en proceso avanzado, figura 18), lo que hubiera ofrecido un resultado mas visual al
sistema, pero la falta de tiempo para poder realizarla con suficientes garantias sin provocar retraso

en el resto del proyecto me obligo a optar por implementar una sencilla aplicaciéon por consola
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que permitiese ver los resultados de monitorizacién de datos y la recepcion de consignas por

parte de la mota remota

10§ TRC_Memoria_doc - Microsaft Word
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Figura 18. Futura interfaz de usuario Hidrus

Por lo tanto la aplicaciéon Hidrus es una derivacion de la aplicaciéon de prueba MainTester

ofrecida para aprendizaje por el equipo docente, como ya explique anteriormente.

3.2.1. DIADRAMA DE BLOQUES DE HIDRUS

En esta aplicacion tenemos dos grupos diferenciales, los ficheros creados con la herramienta
MIG, que genera una clase java en este caso para codificar o descodificar un paquete TinyOS
basandose en la estructura de datos creada Msgs.h, para cada campo de la estructura de tipo
mensaje se encuentran una relaciéon de métodos para modificar valores, acceder a los mismos,

obtener tamafio de bits, etc.
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En la aplicacién Casiopea ya hemos generado los ficheros punto class y punto java que
utilizaremos MainMidrus que es la aplicacion principal, en la figura 19 podemos observar el

diagrama de bloques.

/ Ficheros generados por la herramienta MIG \

DataMsg setMsg MacMsg

o /

MainHidrus

Interfaz de Usuario

Figura 19. Bloques de la aplicacién Hidrus

MainHidrus es la aplicacién que se encarga de monitorizar por consola los datos recibidos, pero
antes en el inicio del programa nos solicitara las consignas de trabajo tanto de temperatura como

los modos de funcionamiento que el usuario establece.

3.2.2. FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ

Esta aplicaciéon nos pide al principio que introduzcamos las consignas de funcionamiento, que
seran enviadas cuando efectuemos el primer envio de datos. Por lo tanto la aplicacién comienza
Monitorizando datos de consignas anteriores, esto se ha diseflado para ver las variaciones solo es

meramente didactico. La figura 20 hace referencia a la peticién por consola de los datos de
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funcionamiento, al mismo tiempo hacemos referencias a los valores recomendados y que es lo

que hay que introducir por teclado.

jose@jose2: fopt/tinyos-2.x/apps/Hidrus$ java MainHidrus

SISTEMA DDE AHORRO ENERGETICO PARA LOCALES COMERCIALES

ANADIR CONSIGNA t@ VALORES RECOMENDADOS (DESDE 306 hasta 316 >>21 a 24 2C):
308

SETPOINT TEMPERATURA= 308

ANADIR MODO CLIMATIZACION ( 8=AUTOMATICO, 1 COOL, 2 HEAT, OFF }:

B

MODO CLIMA= @

ANADIR CONTROL ALUMBRADO (8= AUTOMATICO, 1= 180% POTENCIA, 2= OFF:

B

MODO ILUMINACION= ©

Enviamos un mensaje con consignas a la Mota: numero mensaje= 8

e e O S s s

EEEEE LS

Figura 20. Cargar valores de consignas

Con el envio de los datos de SET ya recibimos las modificaciones emitidas por la Mota, en la

siguiente figura la 21 se puede observar los distintos datos

BATTERY: 1412 EFECTO HALL INACTIVE NIVEL DE BATERIA: OKEY NIVEL

ID MOTE: 1 COUNTER: 194

TEMPERATURE: 24,9 PID : 27,0% AIR CONDITIONING MODE: HEAT

DATE MODE_TEMP: 1 DATE MODE_LIGHT : 7 TEMPERATURA EN COUNTS: 319
PHOTO:254 MODE LIGHT SYSTEM:STANDARD TLLUMINATION

BATTERY: 1412 EFECTO HALL INACTIVE NIVEL DE BATERIA: OKEY NIVEL

ID MOTE: 1 COUNTER: 194

TEMPERATURE: 24,9 PID : 27,0% AIR CONDITIONING MODE: HEAT

DATE MODE_TEMP: 1 DATE MODE_LIGHT : 7 TEMPERATURA EN COUNTS: 319
PHOTO: 254 MODE LIGHT SYSTEM:STANDARD ILLUMINATION

BATTERY: 1412 EFECTO HALL INACTIVE NIVEL DE BATERIA: OKEY NIVEL

ID MOTE: 1 COUNTER: 194

TEMPERATURE: 24,9 PID : 27,0% AIR CONDITIONING MODE: HEAT

DATE MODE _TEMP: 1 DATE MODE _LIGHT : 7 TEMPERATURA EN COUNTS: 319
PHOTO: 254 MODE LIGHT SYSTEM:STANDARD ILLUMINATION

BATTERY: 1412 EFECTO HALL INACTIVE NIVEL DE BATERIA: OKEY NIVEL

Figura 21. Monitorizacién de Datos
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Como se puede observar recibimos por filas:

1. Laidentidad de la mota y contador de mensajes.

2. Temperatura ambiental, tanto por ciento en el control de capacidad de la unidad de
climatizacién, el modo en que nos hayamos de funcionamiento en este caso hemos
solicitado una consigna elevada y estamos calentando el ambiente.

3. En la tercera fila recibimos solo datos de comprobacion, para comprobacion del
programa en la mota, numero de modo de temperatura, numero de modo calefacciéon y
unidades counts de calculo en el nodo sensor.

4. Recibimos sensado de luminosidad y posicién calculada de funcionamiento.

5. Bateria, capacidad en este momento de la misma en milivoltios y estado del sensor Hall,
en el apartado correspondiente veremos su forma de funcionamiento y un sistema de
aviso de alarma en caso de que el estado de la baterfa estuviese por debajo de un

determinado valor

Esta implementado para recibir la direccion Mac y numero de identificacién de la Mota sensora
una vez pulsado el botén de usuario, pero no como algo importante en el sistema, simplemente
para probar en una red la comunicacién de cada mota y para futuras implementacién de alarmas

por interrupcion.

3.3. DISENO APLICACION MOTA ZONA1 (APLICACION CASIO PEA)

La aplicacion Casiopea es la parte principal del sistema esta construida sobre la base de que todos
los componentes que forman la aplicacién interactien entre ellos, sobretodo en posibles fases de
crecimiento de la misma. Podemos observar la relacion de bloques en la figura 22, junto con la

interfaz para compartir datos que cada bloque aporta.

3.3.1. DIADRAMA DE BLOQUES DE LA APLICACION CASIOP EA

Los distintos bloques que podemos observar dentro de la aplicaciéon estin perfectamente

diferenciados en la figura 22, el componente NexoMain es el que agrupa todos los moédulos y
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realiza la salida exterior como aplicacion, por lo tanto todos se dirigen hacia ese punto. La
utilizaciéon de las interfaces asociadas a los distintos componentes es la idea de crear una

aplicacion abierta que dentro de sus posibilidades se hacer crecer.

Se puede observar que es una aplicacion muy modular, ya que se hizo la construccién asi con al
idea del reaprovechamiento de cédigo para otras aplicaciones de control. La formula modular
permitira quitar modulos o anadirlos segin deseemos adaptar el codigo creando aplicaciones
distintas. Por eso se puede observar por los nombres de los ficheros que son como pequenas

aplicaciones juntas y acopladas, que como explique en el Capitulo dos es la base de TinyOS.

Interfaz
Sensor
Base

SensorBase

Interfaz
W ( LightCo
ntrol

Interfaz
Battery

BatteryControl

TemperatureControl LightControl

Interfaz
HallCon
trol

MacSender

HallControl

Interfaz
SetCont
rol

ComsStation

Figura 22. Diagrama de Bloques de la aplicacion Casiopea
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3.3.2. FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION

El funcionamiento de la aplicaciéon en general depende de la aportaciéon de cada uno de los

componentes de la misma por ello en la figura 23 tenemos el flujo de comunicaciéon de la

aplicacion de una forma sencilla y escueta, que nos muestra el sentido y la interrelacién de los

moédulos segun su funcion.

* SensorBase, su misién es simplemente recoger los datos de temperatura, luminosidad y

bateria, asociado a cada uno de los canales y mediante la interfaz SensorBase retornara ese

valor a quien lo necesite dentro de la aplicacion.

* TemperatureControl, su actividad principal es recoger el dato de temperatura obtenido

y realizar distintos calculos que serian:

Calcular potencia Climatizacién segun diferencia con consigna, hacerlo de
forma elastica para evitar arrancadas y paradas de compresores y
ventiladores ya que estos son los puntos de mayor consumo. Las
variaciones de amortiguadas permitiran llegar a consigna de forma
acompasada evitaran problemas de estratificaciones de aire vy
aumentaremos el tiempo de vida de los elementos frigorificos.

Elegir modo, si estamos en version AUTOMATICA el sistema elige si
enfrfa, calienta o solo ventila dependiendo de la distancia con el setpoint.
Si recibe dato de activacion de sensor Hall para la Climatizacion, el calculo
proporcional estara a cero.

En consigna de MANUAL elegira frio, calor 6 OFF dependiendo de la
peticién recibida del cliente, esta posicion es incluida porque en todos los
sistemas de regulacién automatica nunca se debe dejar totalmente el
control al dispositivo.

Retornara a través de su interfaz los datos tanto de temperatura en counts,
como PID de funcionamiento vy el modo de funcionamiento (FRIO,

CALOR, VENTILACION) en que se encuentra.
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* LightControl, es el responsable de una vez recogido el dato de luminosidad y reciclado a

unidades lux de:

Aplicarle un rango de senal si este esta entre unos determinados valores
establecidos. este rango de sefial seria para establecer un dato de 0 a 10
Voltios a las reactancias de control. En la interfaz de usuario cambiamos
ese valor por un dato mas visual (ILUMINACION ESTANDAR,
ILUMINACION MINIMA etc.).

En caso de activaciéon Hall, se debe producir deteccion del sistema.
Retornamos a través de la interface propia el dato de luminosidad y la

sefal calculada.

* BateryControl, se ocupa simplemente de adaptar el dato del sensor de baterfa y ademas

calcula:

En caso de bajar el nivel de bateria de valor determinado lo comunicara al
usuario
Retorna por su interfaz el dato de baterfa en milivoltios y ademas un

estado para que el usuario sepa si debe sustituirlas con urgencia o no.

* HallControl, se ocupa simplemente de crear una interrupciéon en caso de estar sometido

a un campo magnético, aprovechamos la variaciéon del estado del Led para obtener una

variable de estado, ocurriendo lo siguiente:

Con campo magnético se apaga Led rojo en mota de zonal, se envia
estado por interfaz para paro climatizacién e iluminacién, ese estado se
comunica en la interfaz de usuario.

Sin campo magnético se enciende Led rojo en mota de zonal, se envia
estado por interfaz para activacion climatizacion e iluminacion, situandose
en las consignas preestablecidas antes de la deteccion Hall-efect ese

estado se comunica en la interfaz de usuario.

José Vazquez Mouzo

Pagina 45 de 66



TFC- Sistemas Empotrados MEMORIA 10 de Junio 2011

* MacSender, para futuras implementaciones solo envia identidad mota, y MAC de la

misma.

* ComStation, su responsabilidad es la comunicacién, es por lo tanto una estacion de
comunicaciéon envia y recibe datos, a los que accede o por acceso propio como
componente o a través de las distintas interfaces a las que tiene acceso. Le he dotado de
una caracteristica por no implementar un componente mas, y €s que provee una interfaz
con los consignas de usuario remitidas por la aplicacion Hidrus para que sean utilizadas

por el resto de componentes.

* NexoMain, es el componente que agrupa toda la aplicacion.

CONTROL HALL
REVISION

ACT/UA SOBRE DATO MAC

TEMPERATURA

— CONTROL DE ESTACION DE
SR - ILUMINACION |::> COMUNICACION

CONTROL DE
BATERIA

BASESTATION
>>PC

Figura 23. Diagrama de Bloques de la aplicacion Casiopea
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Capitulo

DETALLES TECNICOS DEL SISTEMA

4.1. COMPOSICION APLICACION CASIOPEA

Analizaremos los distintos médulos de la aplicacion y observaremos sus detalles de composicion
interna, para tener referencia de que componentes dispone, que tipo de interfaces, aprovechando

el componente grafico de ECLIPSE.

4.1.1. NexoMainAppC

Como se puede observar en la figura 24 la aplicacion NexoMainAppC es la que agrupa los

distintos componentes de la aplicacién, se trata como explique en apartados anteriores de un
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modulo de reagrupamiento para esta aplicacion en concreto. Su fichero de configuracion nos
muestra los distintos componentes, con dos temporizadores y como su modulo del mismo

nombres solo utiliza la interfaz Leds y Boot, pertenecientes a los componentes MainC y LedsC

T R T 1 o T

Figura 24. Componentes de NexoMain

4.1.2. SensorBaseAppC

La aplicaciéon SensorBase nos muestra, figura 25, los distintos componentes de los que hace uso,
especialmente el ADCReader para acceder a los sensores, para su lectura y el IO para activarlos
previamente. También me informa que tengo el ActiveMessage declarado aunque sin uso, se trata

de resto de cédigo de realizacion de pruebas.

() SensoBaseAppC EA

(1) SensorBase 0 ActiveblessageC

SensorBase = SensorBase

(D SensorBaseC "

BT T T~ Feadnghdc->Fead
e 'BJUE>,°Lted§->LEd§ ffrstTimer-ﬂime?mndTimer->"fimer5jukP0wer5&nsiTsmﬁg§%cguﬁpmmmccgmi;
- Lo~ T A Y — - -

OManC**|  |OLekC®*| | OtoTmeiic) | |G tr Tmerlic) ¥*| | G 10 (HpAm128GeneralOC) **| | B ADCReackr (AckReadCliontC) **

Figura 25. Componentes de SensorBase
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4.1.3. BatteryControlAppC

La aplicaciéon de la figura 26 representa la composicién de BatteryControl, siendo de gran
sencillez, proveemos una interfaz propia, dos temporizadores uno de disparo unico y otro de
alcance periddico, enlazamos con SensorBase para lectura de nivel de bateria mediante su

interfaz.

2 BatteryControlAppC Sl
|20 _BatteryControl | (1) BatteryContralC
- Boot -= Boot lfirstTimer -> Timmer GensorBass -» SensorBase
& ~
@ MainC @ to (TimerMilliC) @ SensorBasefAppC

Figura 26 Componentes de BatteryControl

4.1.4. TempControlAppC

La aplicaciéon de la figura 27 representa la composiciéon de TempControl, proveemos una
interfaz propia y usamos la de SensorBase y la de HallControl, dos temporizadores uno de
disparo tnico y otro de alcance peridédico, enlazamos con ComStation para acceder a las

consignas de temperatura para preparacion de

9 TempContralAppC il

il _TempContro {0 TempControlC O t1 (TimerMilliC) (9 ComStationAppC (© HallControlAppC

T
-~ Boot-> Boot +firstTimer > Timey GensorBase -» SensorBase
4" ~h

(9 MainC ©t0 (TimerMilliC) (© SensorBaseAppC

Figura 27 Componentes de TempControl
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4.1.5. LightControlAppC

Al igual que en los casos anteriores tiene las mismas particularidades en cuanto a disposicion de
interfaces de uso o proveimiento en la siguiente figura 28 se deduce con solvencia

2 LightControlAppC =

il LightControl | (D LightContralC

oot -> Boot  firstTimer -> Timer SensorBase -» SensorBase

| & ComStationAppC

| © HallControlAppC

-

b Bt
| @ MainC | @ SensorBaseAppC

‘ @ to (TimerMilliC)

Figura 28 Componentes de LightControl

4.1.6. HallControlAppC

HallControl configura primero el Pin como entrada y sera una interrupcién en el nivel alto, se
resetea y se enciende el sensor, en cuanto se realice la deteccion se ejecutara un evento el cual
actia sobre el componente LedsC, esto lo aprovecho yo para, sabiendo el estado del Led rojo
asociarlo a una variable de estado, cuando haga la presentacién are demostracion visual. Ver

tigura 29.

Con esto provoco el paro de la climatizacion como se muestra en la figura 30 de la

monitorizacion del Sistema.

3 HallControlAppC G
st _HalContro (0 HallControlG @ Timer (TimerilC) @ Timer2 (TimerMiliC)
T HallPinin -3 PoRET__ .
- _ Foot-» Bogt LBds-> Leds \F‘Rwemensﬂr-}WnEEHauPlEL"EEUD:}W
@ MainC @ LedsC @10 (HplAtm128GenerallOC) @ 10int (HplAtm128InteruptC)
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BATTERY: 1417 EFECTO HALL ENABLED

Figura 29 Componentes de HallControl

NIVEL DE BATERIA: OKEY NIVEL

T T *

T T *

T

ID MOTE: 1 COUNTER: 113

TEMPERATURE: 24,9 PID : 0,0%

AIR CONDITIONING MODE:

OFF

Figura 30 Interfaz de usuario en caso de ENABLED efecto Hall

4.1.7. MacSenderAppC

En el caso de esta aplicacion la transmisién la realizamos directamente accediendo a la Radio, no

utilizamos en ningun caso ComStation, ya que esta aplicaciones para futuras ampliaciones del

Sistema. Preparamos la interrupcién en este caso por botén de usuario, y cuando es activado

como tenemos acceso al modulo LocalleeeEui64, podemos cargar la direccion Mac 1 enviarla.

Tengo también activado el componente de comunicacioén Serial aunque se trata de resto de

codificaciéon de pruebas, porque no se utiliza. La figura 31 nos muestra graficamente toda la

composicion

-
- -

-

e

J-

() MacSencerhpoC

- A

{0 MacSendarC

ey~ "

-

e hukt Pkt BT P> R *Butmn-ﬂn
‘.- -

L
-
N

]

-
-
-

Léasgbgggpm?&ﬂmﬁ spabgeF B4 > oleeeEubd
~ . =

@Seﬁa\ActiveMessageC (RativeblessageC)

Y

-
=

HE

0Nt %] |0 Alrie Sy ¥

Q10 Hohmia8Geneal00) ** | 100 Hebim8hten) =2

Bleasc &

F O Aelvsessage **| | O LoalleieeC

Figura 31 Componentes de MacSender
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4.1.8. ComStationAppC

El componente ConStation accede a todas las interfaces y provee la de Set control, para

proporcionar las consignas de funcionamiento al resto de componentes. Tenemos acceso a la

radio tanto para recibir mensajes como para enviarlos. disponemos de dos temporizadores, Lesds

y componente de arranque. se pueden observar sus moédulos e interfaces en la figura 32.

£ Contaonkg

1) SeConn

-

() ConStan

(O Bl

OSesotetgl ™2 | O el 22

O lgiCorlpg?

( Bate Gl

O Halkorliet

e A 2
_ o BB g tfsﬂmef-ﬂmafmnﬂm%mﬂmm R

-

¥

-
Y

0 i 22

OLat0¥| | (Tt =2

Ot T 2 | DS NSt 2| | O SeAlReceie MRz 22

Figura 32 Componentes de CommStation
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Capitulo 5

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y
VALORACION ECONOMICA DEL SISTEMA

5.1. ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA

Para el analisis de la viabilidad técnica del Sistema, se establece un punto de partida por el cual
considero que el elemento PC, solo se debe utilizar como comprobaciéon de funcionamiento del
Sistema. Una vez efectuada se deberfa situar la Mota Scutum (pasarela) sobre autémata siendo
este el que enlace con la unidad de Climatizacién, ya que un autémata nos va permitir mayores
posibilidades sobre todo para el control de los elementos de la maquina frigorifica. También
necesitarfamos que la unidad de climatizacién dispusiese de regulacién de capacidad o de
regulaciéon de velocidad, hoy en dia no es un problema, ya que la mayoria de unidades llevan
dispositivos Inverter de variacion de velocidad. El autémata también controlaria la iluminacion

enviando la sefial 0 a 10 voltios requerida a las reactancias.

La implementacién del Sistema sobre control luminico es mas facil que sobre climatizacién al no

depender de tantas variables como en circuito frigorifico, como puede ser sistema de lubricacion
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compresor, control presion frigorifica del circuito, elementos eléctricos, axial como presion

diferencial de de aire .

( AUTOMATA DE CONTROL

—7— }

NODO SENSOR ZONA 1

SENSOR GATTEWAY

Figura 33 Disefio de Instalacion de Campo

En comparativa con los sistemas mas habituales en funcionamiento actualmente en el aspecto de

Climatizacién y control de Iluminacién tenemos varias ventajas:

* No necesitamos Bus de Campo para comunicacién entre sensores. Eliminamos cableado ,
tanto de sefial, como de corriente con el consiguiente ahorro econémico.

* El control que estableceremos se basa en muchos puntos de sensado, actuando sobre
pequenas parcelas autbnomas eso representara un ventaja en cuanto a control de las
condiciones ambientales, siempre de mayor calidad que un control general.

* El control por PID en grandes superficies proporciona un enorme ahorro energético, ya
que adaptamos de forma equilibrada la potencia entregada a las necesidades climaticas.

* Sacamos maximo aprovechamiento a la luz natural.
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* Podrfamos sacar mas funciones a los sensores, detector de incendios, seguridad,
regulacion de nivel de humedad, lo cual significaria el disponer de una sola instalacién de

control para todo el local comercial.

5.2. VALORACION ECONOMICA

No se realiza valoracién econémica mientras no se realice una prueba de adaptacion entre
autémata, mota sensora y equipo de climatizacién, esto requiere de un estudio complementario
que no entra dentro del alcance de este proyecto que solo sienta las bases para una futura

implementacion
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSIONES

Estoy satisfecho con la aplicacion resultado, posiblemente con mas tiempo podria aumentatle su
y >

grado de precision en cuanto al control de la Zona sensada. No estoy satisfecho con no haber
podido entregar una interfaz de usuario mas profesional, pero mis limitados conocimientos de

Java y la escasez de tiempo me han hecho retroceder el camino que en un principio seguia.

En cuanto a mi primer contacto con el mundo de los sensores inalambricos tengo afirmar que ha
sido realmente apasionante, y con muchas ganas de seguir profundizando en esta tecnologia en el

futuro.

6.2. PROPUESTA DE MEJORAS

Se debe establecer un programa de pruebas minucioso y detallado ya que el periodo de pruebas

ha sido insuficiente para someter al sistema a todo tipo de situaciones extremas, simplemente se
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han comprobado que las funcionalidades basicas estuviera realizadas, sin analizar si sus valores

actdan acorde a la realidad, ademas se debe mejorar en :

* En los primeros mensajes que recibo de la mota el calculo PID me aparecen en centenas,
solo son los primeros envios después se corrige y marca lo habitual en tantos por cien.

No disponia de suficiente tiempo para sanearlo.

* Realizar una comprobaciéon de saneamiento para limpiar el codigo profundamente para
eliminar lineas bloqueadas que se utilizaron en algin momento o con las que se hicieron
pruebas, asi como afiadir explicaciones mayor explicaciones, ya que se produjeron

variaciones que no estan suficientemente explicadas.

* Regular los tiempos de las comunicaciones, no es necesario recibir ni enviar
tantos datos continuamente, las variaciones en los sensores no son tan
importantes por lo tanto recibimos y enviamos informacién redundante, con lo

cual lo Gnico que hacemos es consumir baterfa.

* He comprobado una gran variedad de combinaciones, tanto de luz como de temperaturas
analizando los cambios que se van produciendo, pero realmente no se si he cubierto

todas las posibilidades. Seguramente necesitaria un analisis mas profundo.

6.3. AUTOEVALUACION

Dentro del apartado de autoevaluacién hay que destacar varias cosas, sin caer en la

autojustificacién:

1. Se trata de una tecnologia nueva para los que hemos estudiado Ingenieria de
Telecomunicaciones, muy interesante pero requiere primero estudio y comprobacion de

los programas de prueba y después trabajo en nuestro propia aplicaciéon, lo que provoca
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mucho tiempo dedicado y siempre las dudas surgen al final cuando aparece el problema y

con el tiempo apremiando.

2. Dificultad de depuracion, lo que en otro tipo de lenguajes suele ser mas o menos facil
aqui suele ser mas complicado y con el inconveniente que si realizas demasiados calculos

y ejecuciones puedes perder precision.

3. Sin duda las Motas tienen una gran eficacia cuando realizan funciones basicas, por lo
menos las que nosotros tenemos, sin embargo cuando se someten a muchos calculos,
entraflan enormes riesgos en la depuracién con el sistema prueba-error y localizacion de

Bugs.

4. En este proyecto es muy importante dominar Java, cuanto mas mejor, creo que en
nuestra especialidad seria importante tenerlo en cuenta para enfrentarte a un proyecto

con Tinyos. Este aspecto lo tengo que mejorar

5. He visto también que en las motas se pierde mucha precision en los grandes datos con
las operaciones y esto me ha creado algun problema obligindome ha trabajar con
unidades counts para los controles en los componentes. Pero me interesaba ver la
capacidad de caculo de la Mota y su eficacia, cosa que me ha sorprendido muy

gratamente.

6. La capacidad de comunicacion de la Mota he podido comprobar que es fantastica desde
posiciones dentro de la nevera o congelador en largas distancias y demas asi como el
poco consumo de la misma a pesar de estar en comunicacion intensiva para poder ver
resultado y respuesta.

7. Me ha resultado muy sorprendente que a pesar de la cantidad de tiempo que los sensores
han estado encendidos el bajo consumo de baterfa, en todo el tiempo de proyecto no he
consumido ni la mitad de la carga de las baterfas.

8. La robustez de las motas ante tantas programaciones y reprogramaciones es un dato a

destacat.
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Por ultimo decir que la dificultad mayor es el tiempo, que es la causa principal de que no se haya
podido realizar un proyecto de mayor nivel, no ha sido por ganas ni creo que por compromiso

sino solo por tiempo.
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Capitulo 7

GLOSARIO

7.1. PAGINAS WEB PARA CONSULTA

Las fuentes de informacion Web visitadas para este proyecto han sido:

. http:/ /www.atmel.com/dyn/resoutrces/prod_documents/doc8226.pdf
] http:/ /www.sparkfun.com/datasheets/1C/cp2102.pdf

. http://ww1l.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21942¢.pdf

. http://www.advancedphotonix.com/ap_products/pdfs/PDV-P9003-1.pdf
. http:/ /www.rohm.com/products/databook/sensot/pdf/bu52001gul-e.pdf

o http://www.tinyos.net/
. cs.acadiau.ca/~shussain/wsn/apps/tosl/
. www. eclipse .org / descargas

o http://cv.uoc.edu/app/mediawikil4/wiki/P%C3%A0gina_principal
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Capitulo 8

ANEXOS

8.1. INSTRUCCIONES DE EJECUCION

8.1.1 DESCRIPCION DE COMPILACION Y CARGA

En las APSS de Tinyos-2.x tengo tres carpetas Casiopea_0, Scutum y Hidrus a la cual le paso los

archivos una vez modificados y trabajados con mi editor ECLIPSE.

* Mota Casiopea

Para compilar hacemos:

1. cd /opt/tinyos-2.x/apps/Casiopea_0

2. make cou24
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Instalar la aplicacion en la Mota:

1. meshprog —t/dev/ttyUSBO —f./build/cou24/main.stec

e Mota Scutum

Para compilar hacemos:

3. cd /opt/tinyos-2.x/apps/BaseStation

4, make cou24

Instalar la aplicacion en la Mota:

2. meshprog —t/dev/ttyUSBO —f./build/cou24/main.srec

e Interfaz Hidrus

Para compilar hacemos:

1. cd /opt/tinyos-2.x/apps/Casiopea_0

2. javac MainHidrus.java

8.1.2 EJECUCION DEL SISTEMA

Pasos para funcionamiento del sistema una vez compiladas y cargadas las aplicaciones

* Poner en marcha la Mota Casiopea_0, para ello solo hay que introducirle las pilas. En
cuestion de segundos los Leds van informando del comienzo del sensado, calculo y envio

de datos
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* Situar la Mota Scutum en el puerto USB y ejecutar el SerialForwarder para que la

aplicacion de usuario enlace con la Mota.

e Para lanzar el SerialForwarder:

1. java net.tinyos.sf.SerialForwarder —comm  serial@/dev/ttyUSB:19200

* Para lanzar la aplicacion Hidrus hacemos:

1. java MainHidrus

2. Cuando se inicia pide por consola las consignas de trabajo, se introduce valor y

tecla intro, a partir de ese momento ya se ven los datos comunicados.

3. Para volver a cargar nuevas consignas se para la ejecucion y se vuelve a iniciar, yo
lo he hecho control+c para y java MainHidrus iniciar, muy rustico pero asi podia

analizar los datos.

Capitulo -9

CONTRAPORTADA
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