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Reconocimientos:

Lo primero que debo reconocer, es que hay una presencia, que lo ve todo, lo sabe todo, y lo puede todo...

Y digo una presencia, porque para mi estd presente. Y le doy gracias, porque cuanto mds viva me siento, mds la siento
presente, a pesar de que lo mds frecuente es que las personas la sientan cuando la muerte estd cerca. Muchos llamamos
Dios a esa presencia. Gracias, Dios, porque eres una presencia, porque me diste la vida, y porque para mi vida, eres mucho
mis que letra muerta y ecos que se pierden en el polvo de las edades. Esa presencia se ha manifestado, especialmente, en
tres dngeles que me han acogido desde que llegué : vulnerable, apenas con piel, y del tamaiio de lo que hoy en dia son mis
pies. Esos dngeles me abrazaron, me alimentaron (jaunque a veces uno de esos angeles se comia mis galletas!), me
protegieron y gracias a la educacion que me dieron, mi piel es dura y mi corazén un miisculo (porque sé que los
sentimientos y la memoria emocional no vienen de alli, sind del hipotdlamo y la amigdala) y cada dia (lentamente)
aprendo a vivir con mi piel dura y mi hipotdlamo de mantequilla. Esos tres dngeles son mi Familia. Y a ellos, por sus
esfuerzos, trasnochos, incomodidades, por mi causa, y por aquellas cosas que probablemente nunca me hardn saber,
Gracias, Padre, Madre, por tanta bondad y tanto esfuerzo, tantos buenos consejos, tanta paciencia y tanto amor. Trataré

de retribuir tanta bondad en actos de tolerancia y de entendimiento mutuo, y de todas las formas que esta vida me lo

permita, aunque de antemano sé que quizd se me acabe la vida y no termine. ESTE TRABAJO ES PARA USTEDES. Y
Gracias “Mohosa”, aunque te comias mis galletas de nifia y me robas las sabanas ahora creciditas ~_~; jte quiero mucho

hermanita “extraterrestre”!.

A través de toda mi vida he encontrado otros dngeles. Comenzaré a enumerarlos. El primero que recuerdo es mi profesora
de 2do grado, Elzibie Berdugo; fué una de las primeras personas que me traté como a un ser capaz de razonar. Después,
primaria y bachillerato pasan rdpido: concursos de declamacion, tertulias de escritura, exposiciones cientificas, recreos con
mi agenda, perfiles psicolégicos espurios por parte de psicélogas de Santas Buenas Pachangas, y mucho tiempo con mi PC;
recuerdo cuando me di contra una pared: los ICFES; gracias a Dios, erréneos, pero un dngel en ese momento fué la Dra
Sofia Camacho de Covo, Rectora de mi Colegio, y la primera persona en poner en juego su nombre al escribir al ICFES,
solicitando formalmente su revision. Finalizando el bachillerato, el primer dngel que me recibio en la UTB, se llama Oscar
Segundo Acuria Camacho; debio ser un momento comico ver que la nifia alta y roja como un camarén que se presento en
su oficina para entrevistas no se parecia mucho a la de la foto. Pero estoy sequra que no hubiera podido entrar a estudiar
en ésta (o0 alguna) Universidad con esos (erroneos) resultados del ICFES que llevé a esta entrevista, sin el Voto de
Confianza de éste angel en mi camino. Y eso lo agradezco de todo corazon. ;Gracias, profesor Oscar, por ser el
primero en confiar en la Universidad!. Una vez en la Universidad, el choque no se hizo esperar. Herida en la pierna en
pleno combate : perdi cdlculo. Gracias a Dios segui peleando (vacacional), y a través de los semestres me recuperé, pero 1o
lo hice sola : a veces los dngeles vienen en forma de personas con sentido del humor negro y acento Santandereano. A
partir de la mitad de mi carrera, un nuevo profesor de Andlisis de Circuitos llegé a darnos clase. Se trataba de un “Angel
Biicaro” con un sentido del humor muy, muy, muy negro: éste dngel es Juan Carlos Martinez Santos. Y me ensefid
varias lecciones muy valiosas, en tan diversas formas que no cabrian en estas dos hojas de reconocimientos que me he
permitido incluir. Mds importante, me mostré que yo también tengo Alas... Gracias, profesor Juan Carlos, por su guia,
por dirigir mi tesis, aguantarse los “Lia Spam” en su correo, y por las muchas cosas buenas que hiciste, que sequramente

jamds sabré. Y un dngel que es imposible que olvide, es “San Oscar” Acevedo Patifio. La delicadeza con que éste ingel
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trata las esperanzas y los suefios de las personas, conservando los pies en la tierra, es algo que siempre admiraré. La
dedicacion casi paternal con que me aconsejo, la manera como siempre se las ingenia para mantener mis espiritus altos,
son cosas que tengo que agradecerle... Sequramente tampoco me alcanzan estas dos pdginas. Gracias, San Oscar. Hay
dngeles que hicieron grandes constribuciones a mi educacion y a éste trabajo, a los que quiero agradecer por : Las
profesoras Sonia, que me introdujo a la programacion en Ensamblador y los procesadores, y Gloria Isabel, que me ensefio a
programar en C; el profesor William Cuadrado, “una experiencia inolvidable”; el profesor Eduardo Gomez, que me dié
valiosos consejos en como estructurar un trabajo de grado, ademds de doble porcion de Topicos en Redes (de Alta
Velocidad y Telemdtica); el profesor David Senior, con quien nunca tuve la oportunidad de dar clases, pero que su ayuda
al momento de encargar las partes fisicas de mi tesis fué jangelical! y un gran gesto; Gonzalo Lépez, que me dié los
fundamentos de las Comunicaciones; Jaime Arcila y Jose Luis Villa, por mostrarme lo bonito y aplicable que es el Control
Automdtico. Al profesor Jaime Herndndez, porque ademds de electronica de potencia, con él aprendi a escribir informes de
manera técnica y objetiva. Y a todos los profesores del programa con los que no di materias, jmuchas gracias!, porque
siempre han estado ahi, y de alguna u otra forma siempre he sentido su buena volutad para conmigo. ; Y Ramiro y Johny,

unos verdaderos dngeles con batas, hombro a hombro, ayuddndonos a salir de apuros!, (GRACIAS!.

Tambien a mis comparieros. A pesar del elemento competencia, mds de una vez también fueron dngeles, a mis amigos
(Leonardo Bonilla, la rama IEEE) por su apoyo y consejos cuando tenia dudas.

De todos, hay uno en especial; con él alternaba posiciones de Piloto y Copiloto, porque siempre podiamos confiar, y nos
salvabamos la vida uno al otro. La confianza crecié en una amistad muy bonita. Y esa amistad en algo mds bonito todavia.
Y quiero agradecerle el nunca querer cortar mis Alas: es una rdafaga de aire bajo ellas que me empuja mds arriba, los actos
hablan por st solos; de los callejones mds oscuros, éste dngel me ha ayudado a salir con su nobleza, racionalidad, esa gran

capacidad de perdonar que yo desearia tener, y ese amor que transpira en sus actos. Gracias Edison Ospina Mateus,

por ser mi refugio cuando parece que llueve en todos lados y que mi idioma no lo hablara nadie; por aguantarme los
berrinches y cantaletas aunque algunas veces me equivoque; por quererme en las condiciones en que me quieres, y
esforzarte por hacerme feliz en todas las formas que puedes, sobre todo en esas formas que valen realmente y no se

consiguen con dinero.

i GRACIAS A TODOS LOS ANGELES EN MI VIDA!
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Glosario

Alcance de Transmisidén: En el marco de éste trabajo, esta
es la distancia donde se puede establecer una transmisidén
con su acuse de recibo entre dos nodos, para la gran

mayoria de veces que se intente establecer.

Bluetooth: Tecnologia de Comunicacidén Inaldmbrica que
trabaja en la banda de los 2.4Ghz, empleada inicialmente
con el propdsito de sustituir cables en aplicaciones de

voz y datos, descrita por la especificacién IEEE 802.15.1.

Escalabilidad: Capacidad de una red de permitir que se

reconozcan y agregen nuevos dispositivos a la misma.

Flexibilidad de Pila de Protocolos: No es un parametro
precisamente mesurable. Es un paradmetro que se obtiene
cuando se comparan Pilas de Protocolos de diferentes
tecnologias con las necesidades del problema, Util cuando

se evalua cual podria adaptarse mejor.

GSM: Las siglas provienen de Global System for Mobile
Communications, o Sistema Global ©para Comunicaciones

Méviles, y es un estandar mundial para comunicaciones
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usado ampliamente en teléfonos méviles, desarrollado por
la ETSI como el estdndar predominante en comunicaciones
telefdnicas mdbéviles para Europa. Cambia constantemente, a
manera de generaciones (2.5G, 3G, 4G, etc) y entre
generaciones hay distintas velocidades de transmisién de
datos y calidad de comunicaciones por voz, desde algunos

kbps hasta el ciento de Megabit por segundo para 4G.

IEEE 802.15.4: Estandar del comité 802.15 (Comité que fija
especificaciones para trabajar con redes de &rea personal
o WPAN) del IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) que dicta como seria wuna LR-WPAN (Low-Rate
WPAN) o Red de 4&rea personal de Dbaja velocidad de

transferencia.

Latencia: Retraso existente entre la deteccidédn de un

fenébmeno de interés, y su presentacidén al observador.

Logic Link Control (LLC): EI LLC se ubica en la subcapa
superior de la capa de enlace con respecto al modelo de
referencia OSI. Provee servicios a la capa de red vy
solicita servicios de la subcapa de acceso MAC a través
del SSCS (ver siguiente item); es la responsable del
control de enlaces légicos, y sus funciones son

independientes del protocolo MAC empleado [TEL].
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Longevidad del sistema: Puede ser definida como “el tiempo
en que la mitad de 1los nodos de la red gquedan sin
energia”, o “el tiempo en que la aplicacidén que corre a la
red, tarda en dejar de ©proporcionar la informacién

deseada” [TIL].

MAC: Media Access Control. Capa de Control de Acceso al
Medio. Se refiere a ésta subcapa que se encuentra en el

nivel de la capa de enlace en el modelo OSI.

Microcontrolador: En éste documento ésta palabra se
abreviard como Uc. Un microcontrolador en un Circuito
Integrado programable que ejecuta instrucciones
secuencialmente, las cuales puede leer de su memoria

interna, o de otras fuentes.

Modelo de Entrega Condicionada por Eventos en Variable
Supervisada: Este modelo se di& cuando la entrega de
informacidén al observador ocurre cuando hay un evento de

interés para el observador en la variable supervisada.

Modelo de Entrega de Datos Continua: Cuando una WSN
presenta este modelo de entrega de datos, la red entrega
datos continuamente, o en intervalos de tiempo cortos que

pueden considerarse casi continuos.
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Modelo de Entrega de Datos por Solicitud de Observador: En
este modelo la entrega de los datos en sensores, ocurre
s6lo cuando el observador (a través de alguna interfaz)

muestra a la red su interés en la informacidn.

Modelo de Entrega Hibrido: Cuando coexisten dos o mas
modelos de entrega de datos (ver anteriores) puede decirse

que se tiene un Modelo de Entrega Hibrido en el sistema.

MODELO OSI: Modelo de la ISO (International Standards
Organization) que representa en 7 niveles horizontales o
capas a las interconecciones entre sistemas abiertos (Open
Systems Interconection). Estas capas, de abajo a arriba
son: Fisica, Enlace (que tiene a su vez la subcapa MAC),

Red, Transporte, Sesidn, Presentacidén y Aplicacidn.

Nodo: En contexto de redes, es cada una de las entidades

que se interconecta en la red.

Nodo Sensor Inaldmbrico: Entidades que al asociarse,
conforman una WSN; generalmente estadn compuestos por un
radio, y uno o un grupo de sensores conectado(s) en la
misma tarjeta (o al menos a una muy corta distacia fisica
entre si, y que su estado sea transmitido por el mismo

radio del nodo) como se puede observar en Figura 1.
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Figura 1. Diagrama con bloques funcionales basicos de un nodo
en una Red Inaldmbrica de Sensores
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Obtenida con: Macromedia Fireworks

Nodo Sink: A wveces se le puede conocer como Nodo
Coordinador, pues muchas veces cumple esta funcidn, aunqgque
no necesariamente es asi en todos los casos. Este nodo se
caracteriza por dgue tiene una interfaz con el usuario a
través de la que se le entregan datos, y porque
generalmente todos los otros nodos le envian su
informacidén. Pueden haber varios de éstos nodos dentro de

una misma WSN.

Observador: Aquel wusuario final interesado en obtener
informacién diseminada en la red de sensores, acerca de un
fenébmeno. El1 observador (dependiendo de 1la funcionalidad
de la red) puede 1indicar a la red 1interes en alguna
variable (en 1inglés se 1le denomina a estas indicaciones
“Queries” que literalmente podria traducir “Consultas”), vy

recibir respuesta a estas Consultas. Pueden existir varios
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observadores en la red [TIL].

Peso en Cbébdigo del nodo: Cuando el protocolo de la red se
compila y posteriormente se ensambla, este tiene un “peso”
que se interpreta en este contexto como el numero de bytes
que tiene el archivo ensamblado (o compilado también,
depende de cual sea de utilidad méas inmediata, pues hay
diversidad de compiladores y ensambladores que pueden dar

resultados diversos al emplearse cruzadamente).

PHY: Capa fisica de 1la tecnologia con la gque se esta

trabajando. Se refiere al nivel mas bajo del modelo OSI.

Presicién: Obtener informacidén lo suficientemente precisa,
es el objetivo principal de un observador que emplee una
WSN, qgquien decide <cuanta presicidén necesaria es el
disefiador, en base a caracteristicas del problema y las
necesidades del observador. Hay un tradeoff entre

presicidén, latencia y eficiencia en uso de energia [TIL].

Primitivas (del SMAC): En el contexto que se trabajard en
este trabajo, es un conjunto de funciones bésicas de
comunicacidén y manejo de capa fisica sobre las cuales se
construyen otras tareas mas complejas que se pueden llevar

a cabo con la SMAC.
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- Protocolo de Red: Es el conjunto de reglas que especifican
el intercambio de datos u 6rdenes durante la comunicacidn
entre las entidades que forman parte de una red’; Conjunto
de comportamientos por parte de los nodos de una red, que
sirven para garantizar la llegada de informacidén de un

punto a otro de la misma.

— RF-ID: Radio Frequency Identification. Es una tecnologia
que emplea etiquetas (tags) que se adhieren a algun
objeto, y contienen antenas de microcinta, las cuales al
recibir energia en cierta frecuencia por parte de un
aparato emisor-receptor, envian al mismo una informacidn
que éste requiera de la etiqueta. Hay etiquetas pasivas
(que no necesitan alimentacidén), semi pasivas (requieren
una pequefia bateria, pero la memoria es muy limitada) vy
las activas, tienen memoria vy pueden alcanzar rangos

mayores que las etiquetas pasivas.

— Sensor: Elemento cuya funcién es la sensar el estado de
una variable fisica vy transformar esta informacidén en

seflales eléctricas.

— Service Specific Convergence Sublayer (SSCS): Esta subcapa
proporciona una interfaz entre una instancia de la subcapa

LLC (IEEE 802.2) y la subcapa MAC del IEEE 802.15.4.

* http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo de red
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SMAC: Simple Media Access Control. Es una implementacidn
muy liviana de la subcapa MAC descrita por IEEE 802.15.4
construido por Freescale en lenguaje C, disponible a
manera de cdédigo fuente. Tiene varias versiones, en el
momento de redactar éste documento la versidén vigente es
la 4.1, sin embargo el conjunto de ©primitivas es
practicamente el mismo que en la versidén 2.1, con algunas

mejoras en la implementacidn.

Tolerancia a las Fallas: Es una caracteristica de la red
donde, a través de algoritmos o una configuracidén adecuada
del hardware, se prevee una accidén de contingencia ante

posibles fallas.

Topologia de Red: Es 1la configuracidédn que adoptan los
nodos de una red para comunicarse entre si. De acuerdo al
medio (alambrado o no) y las caracteristicas 1ldbégicas de

los nodos puede (o no) depender de las conexiones fisicas.

Tradeofft: Palabra inglesa que literalmente traduce
“compensacién” al espafiol. En el marco de este trabajo, un
tradeoff es equilibrar los pros 'y contras de una

situacidén, o de una caracteristica con respecto a otra.

Wi-Fi: Tecnologia de Comunicacién inalédmbrica, empleada
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para transferencia de informacién a altas tasas; es muy
empleada para proporcionar internet en campus
Universitarios y edificioces de oficinas; descrita por las

especificaciones 802.11X (donde X es a, b, g, etc).

WPAN: Wireless Personal Area Network, o Red Inaldmbrica de
Area Personal. Es una red inaldmbrica donde el &rea de
cobertura individual de cada nodo es desde su inmediata

cercania, hasta aproximadamente 10 metros.

WSN: Siglas en Inglés para “Redes TInalédmbricas de
Sensores” (Wireless Sensor Networks). Consiste en una red
formada por nodos que contienen sensores, y su

comunicacidén se hace sin emplear cables. Funcionalmente
puede definirse como una herramienta usada para medicidn
de estados de variables dentro de un fendémeno, donde la
efectividad de la herramienta suele estar governada por la

A\Y

relacidén “performance vs deployment cost” (rendimiento vs

costos de implementaciédn).

Zigbee: Estandar desarrollado por la Zigbee Allianze para
aplicaciones de control en el hogar, la industria y 1la
medicina, qgque emplea el MAC y la PHY de IEEE 802.15.4,
pero definiendo una capa de Red y de Aplicacidén, tal que

se permita compatibilidad entre dispositivos de distintas
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marcas que trabajen sobre la pila de protocolos que defina
este estédndar. Varias de las compafilas de ésta alianza
liberan el Software Stack gratuitamente para

desarrolladores.

Z-Wave: Estédndar propietario desarrollado inicialmente por
Zen-Sys para aplicaciones de control en el hogar, que
atrajo la atencién de otras compafiias grandes (como
Logitech) y su incorporacidén a productos de éste tipo, con

capacidades similares a las de Zigbee.
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Resumen

En este trabajo de tesis se documenta el Diseflo y la
Implementacidn de una Wireless Sensor Network -Red
Inaldmbrica de Sensores-. El1 caso de aplicacién fué en
automéviles, concretamente el Daewoo Lanos 2002. La finalidad
de elegir ésta aplicacién en un automévil, es probar las
funcionalidades elegidas a través de una Red Inalambrica de

Sensores en a un automdévil que originalmente no las tenia.

Se propone un sistema de 5 nodos en topologia estrella,

discriminados por direccién MAC, con roles definidos.

* Un nodo Sink para mostrar datos en una pantalla LCD y
permitir que el usuario interactie solicitando datos.

* Un nodo Relay para evitar o permitir el encendido del
automdévil y activar el relay de la bocina, dependiendo del
estado de presencia o ausencia del nodo Sink, o de 1los
comandos que reciba.

* Dos nodos sensores de temperatura, ubicados en distintas
partes del automdévil, uno para temperatura exterior y otro
para temperatura en el agua del motor en grados celcius

(aditamentos de los gque no dispone el automdévil empleado) .
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* Y un nodo con acelerdmetros usado en una gorra por parte
del conductor, que envia un comando de red dependiendo de si
la cabeza del conductor estd centrada hacia la via, o esta

torcida indicando posible somnolencia.

Para éste disefio, se tuvieron en cuenta principalmente tres
cosas: que el sistema disefiado hiciera un uso o6ptimo del
tiempo de wvida de bateria, que fuera flexible tal que el
usuario pudiera pedir informacién y al tiempo Dbrindarle
prioridad a cierto trafico de aplicacidén en condiciones
determinadas, y que fuera confiable en el sentido de que si
se declaraba como perdido un nodo, lo estuviera generalmente
por razones distintas a problemas de conectividad de la misma

red.

El éxito de ésta implementacidédn se mide en términos de dos
pardmetros: Relacidén de Solicitudes de Observador Atendidas
Vs Emitidas, vy Tiempos de respuesta para Solicitudes de

observador atendidas.

La Relacidén de Solicitudes de Observador Atendidas Vs
Emitidas del sistema final, estuvo entre el 96% para 1los
nodos donde hubo solicitudes fallidas, y el 100% para 1los

deméds nodos.
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Los Tiempos de Respuesta de Solicitudes Atendidas a
Observador, oscilaron entre 0.25s y 4.15s, donde la mayoria
de las veces oscilaba entre 1.0ls y 1.5s (un 41.5% de las
veces). En éste pardmetro, el nodo con mayor porcentaje de
respuestas entre 0.25s y 1ls, fué el Nodo Fusible (56% de las
veces), que también tuvo el mayor porcentaje de respuestas

entre 0.25s vy 1.5s (86% de las wveces, sumando ambos

porcentajes) .

Se comprobdé también que el Ciclo de Trabajo del encendido del
Radio en el nodo, estd relacionado con el Tiempo de Vida de
las baterias, asi como con la Relacidén de Solicitudes de

Observador Atendidas Vs Emitidas.
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Introduccidn

Hablar de WSN (Wireless Sensor Networks o Redes Inaladmbricas

de Sensores), es hablar de dos situaciones implicadas[HEI].

La primera, es trabajo colaborativo de los nodos de la red
(con el objetivo de prevenir, inspeccionar o solucionar un

problema) .

La trascendencia de las caracteristicas particulares del
problema sobre la planeacidén de la aplicacidédn final, seria la
segunda situacidén implicada, pues la frase Redes Inalambricas
de Sensores lo Unico que indica es que se habla de un ente
que enlaza sensores inaldmbricamente, en otras palabras un

rétulo genérico, que se ajusta a un problema particular.

Aqui los extremos de la balanza suelen ser entre un enfoque
genérico y un enfoque ligado a las aplicaciones. Ambos

extremos tienen sus beneficios y sus inconvenientes.

Entre los beneficios de un enfoque demasiado genérico, esta
el costo, al estar todas 1las soluciones “Ybajo la misma

talla”, facilitandose asi la produccién en masa y la
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aplicacién de soluciones “siguiendo 1la cartilla”, 1lo cual
puede en muchas circunstancias facilitar el trabajo del
ingeniero, al no tener éste que pensar en mas soluciones a
aguella del manual. Los inconvenientes provienen de no poder
ajustar la solucidén al problema, o de no poder tomar ventaja
de algunas caracteristicas del mismo en favor de 1la
simplicidad o funcionalidad de la solucién [KIL]; puede
presentarse el peor de los casos, donde el problema tenga
caracteristicas gque no sean nada compatibles con la solucidn
genérica, y entonces si ésta no se aplica cuidadosamente,

podria no ser eficiente o acarrear mas problemas.

En el enfoque ligado a la aplicacidn, a pesar de que traeria
beneficios al ©permitir soluciones a la medida de 1la
situacidén, podria traer inconvenientes como agotamiento de
recursos, pues podria llegarse al punto de desarrollar una
tecnologia diferente (sea a nivel de Hardware, o de Software)
para cada aplicacidén, perjudicando el bolsillo y avanzando a
pasos muy lentos pues para cada problema habria un tiempo de
desarrollo mas largo que si se tuviera estandarizacién en el

proceso.

Lo recomendable entonces, es balancear mesuradamente estos

dos enfoques, a la hora de solucionar un problema usando WSN
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[KUL, TIL]. Entonces, el axioma “Una sola talla no le queda

bien a todos” sigue firme en nuestros dias [LEE].

Con este norte, este trabajo se centra en estudiar y aplicar
aspectos tedricos sobre redes inaldmbricas de sensores,
convirtiendolos en una aplicacién tangible. Hay mucha
informacién disponible que debe tener un proceso de
apropiacién, y en un &rea que cambia tan rapido, a veces se
tiene la sensacidn de estar reconstruyendo ideas

constantemente.

Otra de las razones por las cuales se decididé trabajar en
redes inaldmbricas de sensores sobre automdéviles, es porque
programar comportamientos dependiendo de variables o eventos
que se puedan sensar sea directamente a través de un sensor o
indirectamente a través de caracteristicas de la red, abre
posibilidades que pueden llegar a causar impacto debido a la
creciente concientizacidén del publico sobre la necesidad de
mejorar la seguridad del transporte; si se contintan los
esfuerzos de desarrollo en este campo, y de aterrizar las

teorias, la mencionada mejoria podria ser una realidad.

Recientemente, en la edicidén de Marzo de 2007 del periddico
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The Institute del IEEE, El articulo de primera péagina de
Ivan Berger, fué sobre una nueva familia de 4 estandars del
IEEE para comunicacién entre autombdéviles y estructuras de
control en la periferia de las autopistas (IEEE 1609); estos
4 standards, denominados WAVE, son patrocinados por el Comité
de Sistemas Inteligentes de Transporte de la Sociedad IEEE de
Tecnologia Vehicular, vy los fondos provienen del propio
Departamento de Transporte de los Estados Unidos; incluso 1la
Comisidén Federal de Comunicaciones le ha asignado una seccidén

de 75Mhz en la banda de los 5.9Ghz.

Asi que, conforme el publico y los gobiernos del mundo tomen
la iniciativa de seguir trabajando en mejorar la seguridad en

el transporte, el interés en este tipo de trabajos creceré.

El objeto de este trabajo es documentar el proceso de disefio
y construccién de una red inaldmbrica de sensores que va a
estar limitada a 5 nodos, discriminados por direccidédn MAC vy
por direccidédn interna, como un mecanismo sencillo para

limitar la red sélo a los nodos correctos.

Las Success Metrics de ésta red se describen posteriormente,

en otras secciones del documento. No se espera de ésta red un

* Http://www.ieee.org/theinstitute Vol.31 Nol, “Standards for Car Talk”.
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producto comercial inmediatamente, lo que se espera
simplemente es demostrar que se puede construir, documentar
cébmo se construyd, y si es posible, generar una discusién
sana sobre si la alternativa podria llegar a ser viable,
entre personas dque lean este documento, los papers y/o los

posters de éste proyecto que se lleven a eventos.

En el documento, se hard una ampliacién de la explicacidn
sobre porqué se selecciond una tecnologia inalédmbrica y no
otra, de porqué se implementd en cierta manera y no en otra,
se compartiradn detalles (incluyendo dificultades técnicas que
se tuvieron, y cbémo se solucionaron) sobre cémo se disefid e
implementd la solucidn, los ajustes manuales que hayan tenido
lugar, y los diagramas de flujo de comportamientos generales
y particulares del sistema, entre otras; en las secciones de
anexos se incluyen las rutinas més importantes del cdédigo

fuente, hojas de datos, y otra informacidén de utilidad.
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1. Fundamentacidén Teébrica

Los contenidos que se tratan en este capitulo, son 1los
siguientes: primero se hablaréa sobre caracteristicas
generales que tienen las WSN, vy pardmetros que ayudan a
definir qué caracteristicas pueden ser Utiles para 1los
requerimientos del problema en que se emplee la herramienta
WSN. Se relacionardn estas caracteristicas Jjunto con el
problema a investigar y las condiciones reales del mismo, y a
través de ésta relacidn, se explicard porqué se selecciond
esta tecnologia, contrastdndola con otras. Posteriormente, se
profundiza en caracteristicas FUNCIONALES del IEEE 802.15.4,
a fin de gque se tenga una referencia a mano para el momento
en que se hable de cémo funciona el software de la WSN de

éste proyecto.

1.1 Algunas Caracteristicas de las WSN en el marco de este

trabajo

Hay tantas formas de construir una WSN, como problemas que
pueden estas solucionar. Recordando el contenido de

introduccién, a la hora de seleccionar una tecnologia de

36



redes para ésto (siempre y cuando el problema a resolver no
demande el desarrollo de una completamente nueva), algunas

caracteristicas deben tenerse en cuenta[TIL], Ver Tabla 1.

Organizarlas y Jjerarquizarlas ayuda a tener claro qué se debe
descartar o permitir en la solucidén gque se plantee, para

moldearla.

Tabla 1. Ordenamiento en Grupos de algunas Caracteristicas
Importantes en las WSN.

Grupo A Grupo B Grupo C
Manejo de la
Alcance Transmisién Entrega Continua Energia
(Longevidad del
sistema)

Entrega por Eventos
Topologias Soportadas en variable a Latencia
de Red supervisar

Entrega por

Tasa de Transferencia solicitud de Presicidn
Observador
# de Dispositivos que Tolerancia a las
soporta en red Fallas
Peso en Cédigo de nodo Hibrid
tbrica Escalabilidad
Flexibilidad de Pila Costos Finales
de Protocolos ($$9)

Grupo A: Caracteristicas especificas de 1la tecnologia de

comunicacidén inaldmbrica empleada para darle vida a la WSN.
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Grupo B: [TIL]Una vez se selecciona la tecnologia de redes, y
se va a definir el comportamiento de 1la red, un factor
importante es la manera como se recolecta y se entrega 1la
informacién al observador. Por esto, se juntaron respecto a

la manera de entregar los datos al observador.

Grupo C: Caracterizar el comportamiento de la red en términos

de paradmetros de rendimiento.

Las caracteristicas en Grupo A, Jjunto con el Parametro de
Manejo de la Energia en el Grupo C, son las que tuvieron mas
impacto tienen a la hora de seleccionar una tecnologia de

transmisién inaldmbrica en el problema planteado.

Se observa que la mayoria de los parametros en el Grupo C
(relativas al rendimiento puro de la red) se pueden
relacionar directamente con las caracteristicas en el Grupo A
(relativas a las capacidades de la tecnologia de redes) a
manera de Causa-Efecto (Grupo A ==> Grupo C) especificamente,

como se observa en Figura 2.

La utilidad de encontrar estas relaciones, es poder tener un

criterio méds completo para seleccionar un conjunto de
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caracteristicas en Grupo A, y con este, una tecnologia de
comunicacién adecuada a las caracteristicas de rendimiento
que el problema planteado demande a la red. Cabe aclarar que
hay caracteristicas que no son relativas al rendimiento de la
red que también entran a jugar en los tradeoffs que tiene que
manejar una persona que desee diseflar una WSN, como aquellas
referentes al almacenamiento de los datos sensados, a la
dindmica del entorno en el que estd la red, como si es en un

entorno estatico o si los nodos cambian de lugar, etc.

En la figura no aparece la caracteristica Costo, pues se
considera gque TODAS las caracteristicas influyen finalmente

sobre el costo final al consumidor.

La longevidad del sistema[TIL], y la forma como se maneja la
energia dependen directamente del alcance de cada nodo de la
red, pues una forma de mejorarlo es aumentar la potencia que
se le suministra al radio y esto podria implicar mayor
consumo. También depende de la tasa de transferencia, pues a
una tasa de transferencia constante y alta, suele hacerse
necesario un tiempo de actividad mayor por parte del
transmisor, y el receptor. Sin embargo, si se tiene una tasa
de transferencia alta pero periodos activos de transmisioén

muy esporadicos y cortos, se puede ahorrar energia. Otro
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factor que puede afectar la longevidad del sistema es cuando
la tolerancia a las fallas de energia gque tenga la red, vy
esto se ve a su vez influenciado por la inteligencia del

protocolo, y por la topologia de red.

Figura 2. Relacidén entre Caracteristicas del Grupo C (verde)
respecto a las del Grupo A (rosa).

Alcance N
Manejo de la Energia

{Longevidad del sistema)

Tasza de
Transferencia

Latencia
# de Dispositivos

que soporta en red
Tolerancia a
A z las Fallas
e Flexibilidad da Pila
de Protocolos
.
Topologias de Red Prasicidn
Soportadas
Peso en Cédigo del +pesc en Cédige puede Escalabilidad
node influir gsobre Latencia

Obtenida con: Macromedia Fireworks

Los tiempos de latencia dependen, ademéds de factores como el
medio de transmisidn, fallas en alimentaciédn y otras

variables fisicas, de cosas como:

— La tasa de transferencia, pues es de esperarse gue en una

red con alta tasa de transferencia, la latencia sea baja;

40



una latencia alta en una red con altas tasas de
transferencia es un 1indicador de problemas en algun

aspecto de la red.

El numero de dispositivos de 1la red, Dbajo cualquier
topologia, influencia la latencia. A veces se originan
latencias cuando en topologia estrella el coordinador se
encuentra congestionado. También, en una red topologia
MESH, donde un mensaje muchas veces necesita enrutarse a
través de varios nodos para llegar a su destino, el nUmero
de nodos por donde deba viajar el mensaje, mientras mayor

sea, suele hacer mayor el tiempo de latencia.

Claro que si hay muchos nodos en una red, pero es una red
densa y de poca &area (respecto al alcance de cada nodo de
la red), es probable que la latencia sea menor si se tiene
un algoritmo de enrutamiento con la inteligencia para

aprovechar la cercania fisica de los nodos.

La flexibilidad de la Pila de protocolos también influye.
Si se tiene una pila de protocolos con muchas capas, el
tiempo de procesamiento suele aumentar, dado que los nodos
tienen una capacidad de procesamiento limitada, y este

aumento de trabajo puede visiblemente influenciar el
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tiempo gque se demore en enviar, recibir o procesar un

mensaje al retrasmitirlo o antes de enviarlo, etc.

En cuanto a la Tolerancia a las Fallas[TIL], puede requerirse
una pila de protocolos con la solidez para resistir fallas no
catastréficas en el sistema, vy funcionar a pesar de las
mismas mientras se solucionan, pues si bien una red de
sensores forma un camino entre informacién de un fendmeno vy
un observador, la funcidén del protocolo de la red es mantener
este camino (o multiples caminos) bajo condiciones que pueden

cambiar en un momento dado, y convertirse en una falla.

Dependiendo de la falla, hay distintas maneras de hacer a un
protocolo resistente a las fallas. A veces la topologia de

red ayuda a sortear la falla, y a veces es un inconveniente.

En cuanto a las caracteristicas del Grupo B, que son
basicamente modelos de entrega de datos a través de los que
se puede también caracterizar una WSN, el wusar uno u otro

modelo depende de varios factores.

Un factor con mucho peso en la decisidén, son las necesidades

que tenga el observador para recibir la informacidén, o las
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necesidades que tenga un sistema que decida en base a la
informacién que se obtenga en la WSN. Otro factor con que se

debe tener muy en cuenta, es el manejo de la energia.

Estudios anteriores [POT], muestran que aproximadamente 3000
instrucciones pueden ser ejecutadas por el mismo costo en
energia de enviar a 100 metros un solo bit de informacidn.
Naturalmente, esta cantidad puede variar dependiendo de las
caracteristicas de la unidad que ejecuta las instrucciones vy
la unidad gque hace los envios; sin embargo esta relacidn
sirve como una referencia para concluir gue es menos costoso
en cuanto a consumo de energia apagar el radio y transmitir

informacidén sdélo cuando sea necesario.

En este orden de ideas, el modelo de entrega de datos dgue
suele consumir mas energia tanto en Nodos Sensores, como en
Nodos Sink suele ser el de Entrega Continua, pues el
transmisor estd constantemente encendido, vy 1los sensores
constantemente sensan. Podria seguirle el de Entrega por
Solicitud de Observador, pues el receptor de 1los Nodos
Sensores debe estar despierto constantemente, o al menos
despertarse en intervalos de tiempo adecuados dque se deben
estimar ©para que se pueda tener una respuesta a las

solicitudes del observador. Sin embargo, este modelo no
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demanda demasiado consumo de enegia por parte de Nodos Sink,
pues el radio sbélo se enciende cuando el Observador desea
transmitir un comando a la WSN. Y por ultimo podria seguirle
el modelo de Entrega por Eventos en Variable a Supervisar,
pues el radio transmisor en los Nodos Sensores sbélo se
enciende cuando haya informacidén que transmitir al Nodo Sink.
Este seria el caso contrario al Modelo descrito en el parrafo
inmediatamente anterior. Se dice que gasta menos energia que
el anterior, pues el gran gasto de energia se hace en 1los

Nodos Sink, que suelen ser menos que los Nodos Sensores.

Cabe cabe aclarar qgque esta Jjerarquia de consumos planteada
dependiendo del modelo, también depende del consumo de 1los
sensores. Si los sensores consumen mas energia que los
radios, entonces el modelo de Entrega por Eventos en Variable
a Supervisar puede llegar a consumir mas energia en los Nodos
Sink, que el modelo de Entrega por Solicitud de Observador,
pues en el primer caso se dejan encendidos constantemente los
sensores, y en el segundo seria posible encenderlos sdélo
cuando el Observador solicite informacidén de 1la wvariable,

ahorrando de ésta manera energia.

Entonces, para determinar la influencia de uno u otro modelo

de entrega de datos, finalmente debe determinarse de acuerdo
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a las caracteristicas de la aplicacidn[HEI,TIL].

1.1.1 Caracterizacién de una Tecnologia de Comunicacién Util

para Solucionar el Problema a Investigar

Se busca construir wuna red 1inaldmbrica dgque sirva como
herramienta para manejar informacién adgquirida por sensores
de distinto tipo, ademés de la deteccidén de un nodo especial
al que se le llamard “Nodo Sink” o Huérfano, cuya presencia

condicionard el encendido del automdévil. Ver Figura 3.

Ademas, como premisa de disefio, los nodos no podran ser mas

de 5, discriminados por direccién MAC. E1 automdévil que

servira para las pruebas, serd un Daewoo Lanos 2002.
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Figura 3. Ilustracidén escenario del problema a Investigar: en
Amarillo, posible ubicacidén del Nodo Sink. En Naranja,
ubicacién nodo Interruptor de Encendido.
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Obtenida con: Macromedia Fireworks.

A partir de las caracteristicas del problema, se empleard una
escala de (1) a (3) siendo (1) “Prioridad Critica”, (2)
“Deseable” y (3) “Poca Prioridad” para dar una escala de
prioridades a las caracteristicas Grupo A que se tendrdn en
cuenta en este trabajo para seleccionar una tecnologia de
comunicacién inalémbrica:

a) Area de cobertura: NO DEBE SER AMPLIA, pues uno de los

objetivos es condicionar el encendido del automévil a la
cercania del duefio.

b) La Tasa de transferencia no tiene que ser alta.

c) El Numero de Dispositivos en Red que debe soportar la

red es de al menos 5.

d) En cuanto a la Flexibilidad de la Pila de Protocolos,
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dado gque un objetivo es suministrar informacidén al usuario, y
que los nodos estadn fisicamente cerca el uno al otro, una

Topologlia de Red Apropiada seria EN ESTRELLA. Ademas la

tecnologia seleccionada debe soportar y permitir restringir
el nUmero de nodos por su direccidédn MAC.

e) Es Util que el sistema Administre Inteligentemente su

Energia, para evitar cambios constantes de baterias.
f) Es deseable que la tecnologia seleccionada sea Econdmica

en su inversidén inicial.

En Tabla 2 se observan éstas caracteristicas con su

respectiva prioridad en la aplicaciédn.

Tabla 2. Caracteristicas Grupo A con su prioridad en la
aplicacién.

Caracteristica Grupo A Prioridad
Area de Cobertura 2
Tasa de Transferencia 3
Numero de Dispositivos en Red 2
Flexibilidad de la Pila de Protocolos 1
Administracién Inteligente de la Energia 2
Economia 1

En Tabla 3 se observan algunas tecnologias comerciales de
transmisién 1inaldmbrica con caracteristicas del Grupo A a

modo de comparacidn.
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Tabla 3. Caracteristicas de Grupo A de algunas Tecnologias de
Comunicacidén Inaladmbrica.
Market Mame ZigBegT™ Wi-FjT™ Blugtooth™ Z-Wave(Thi) RF-ID
Srandard 802.15.4 GSMGPRS 802.11% 802.15.1
+ Apip & NWEK Laver COM 12 RTT
Apnlication F Monitaring & Wide Area Voicz Web, Email, Cable Monbforing & Identification,
PpRicaion Focus Contral Z Data Wideo Replacement Control Munitoring
Systemn Resources AKE - G4 KB 1E B+ 1B+ ZE0KB+ 4KE - 64 KB Nut Standarized
Batteny Life (d 100 - 1,000+ 17 5.5 1-7 100 1,000+ Limited to the
attery Life (days) -1 - - - - Reading Unit
Hetrat Size Unlimited (25% 1 2 7 132+ Limited to the
T Reading Unit
Blanduii dth (KEVE) 20- 250 B - 128+ 11,000+ 720 9.6 - i) 16 - 80
Transmission 1. 100+ 1,000+ 1.400 110+ 1-30 5 - 1+
Range(meters)
’ Feliability, ) Speed, Caost, R eli ability, Reliability,
Suscess Metrics P onzr, Cost Reash, Cuality Flexbility Comvenience P omer, Cost Cost
Fuente: [http://www.zigbee.org/en/about/fag.asp#6, completada

con informacién de Z-wave y RF-ID]

En cuanto al tradeoff entre Tasa de transferencia y Alcance

con Duracidén de Bateria (importante pues en un automévil no

se tiene un suministro de energia de la Red Eléctrica Local),

las tecnologias que se descartan serian GSM, Wi-Fi vy

Bluetooth (Tabla 3), pues son las que tienen menor vida de

baterias.

Ahora, otra razdén para descartar las anteriores es el costo.

En cuanto a Bluetooth, un médulo de trabajo cuesta entre

US$130 y US$99, y con Wi-Fi se tienen precios similares.

Entonces, 5 nodos serian US$495, mas costos de envio vy

hardware de desarrollo, US$695 al menos.
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Quedan RF-ID, Z-Wave y Zigbee. Entonces, los factores costo y
flexibilidad de pila de protocolos, entran a jugar. A la luz
de esta comparacidén, la tecnologia que probablemente seria
mas liviana de implementar, seria Z-Wave. Cada nodo de
desarrollo cuesta entre USS$S50 y US$300. Si se compran 5 nodos
mas costos de envio, a un precio intermedio (aproximadamente
US$170 cada nodo) se estaria hablando de US$850, sin contar
costos de envio, hardware de desarrollo, vy hardware de
interfaces, gque 1lo pueden elevar a US$1050 o mucho méas,
considerando que Z-wave es un estédndar desarrollado por

varias compafiias privadas (Zen-Sys, Logitech y otros).

Para Z-wave, no se liberan paquetes de desarrollo al publico
(0 hasta la fecha no se han comercializado ampliamente) sind
que se liberan soluciones propietarias, y las compafiias que
participan del estandar, las incorporan a sus productos. Por
esta razdédn, no es factible su implementacidén para este tipo

de trabajo.

Respecto a RF-ID, un Lector cuesta entre US$3000 (modelos
comerciales con empaque e 1interfaces para alimentacidén vy
control) y USS$340 (un mdédulo que es sdlamente la tarjeta);

En cuanto a las Etiquetas, se venden por centena a precios
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entre US$65 y USS105, dependiendo del tipo de Etiqueta. Sin
embargo, se vende un paquete de demostracidén con 5 Etiquetas
de distintos tipos en US$19. Asi que, si se adguieren las 5
Etiquetas con la unidad lectora, el precio seria de USS$359.
Mas envio, més costos de partes adicionales y de interfaces

de desarrollo, se habla de al menos US$559.

Finalmente, queda Zigbee. Zigbee es un estédndar hecho por 1la
Zigbee Allianze, donde se toman el MAC y el PHY del estandar
IEEE 802.15.4, vy se afladen una capa de red y una de
aplicacién; sin embargo, por costos se habla del mismo
Hardware. Los mdédulos de desarrollo de Zigbee van desde USS$S19
hasta US$100, pero la mayoria de los nodos cuestan menos de
US$30. Suponiendo USS$20 ddélares por nodo, serian US$100 los 5
nodos. Mas costos de envio, hardware de desarrollo e

interfaces, podria hablarse de USS$300.

Comparando precios y funcionalidades del Hardware de IEEE
802.15.4 vy RF-ID, otro factor de gran importancia es la
Flexibilidad en la pila de protocolos. El inconveniente de
emplear RF-ID para esta aplicacidén, es que 1los recursos
(incluso en las etiquetas que no sean pasivas) son sumamente
limitados, cuando de darle inteligencia a los nodos sensores

se trata. Si la aplicacién sdbdélo fuera transmitir la
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informacién de un sensor cuando se lea el dispositivo,
probablemente RF-ID seria una opcidén excelente. Sin embargo,
como también se esperan reacciones por parte de los nodos
sensores respecto a la cercania o no del Nodo Sink, entonces
se convierte en una tarea que es mas idbébnea para trabajar en

Zigbee. Ademds que por precios, es mas econdmico.

Entonces, entre RF-ID y Zigbee, el ganador es Zigbee por ser

mas flexible y econdémico (considerando el tamafio de la red).

En la practica, se trabajard sobre una versidén ultra-liviana
del MAC de 802.15.4 1llamada SMAC (liberado por Freescale),
pues demanda menos peso en cddigo que trabajar con la pila de
protocolos completa de Zigbee; ademéds SMAC permite que el
desarrollador trabaje su propio protocolo de red con més
libertad, y esto para la aplicacidédn es una ventaja ya que
hasta la fecha, no hay un perfil de zigbee para este tipo de

aplicaciones.

El UGnico tradeoff que se encontrdé limitante para SMAC, es que
requiere que se trabaje sobre hardware Freescale. Sin
embargo, se tiene una buena variedad para seleccionar

Hardware.
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1.2 Sobre el IEEE 802.15.4

En el afio 2000 dos grupos especialistas en estandares (ZigBee
Allianze y el grupo de trabajo IEEE 802) se unieron para dar
a conocer la necesidad de un nuevo estdndar para redes
inalambricas de bajo consumo y de bajo costo para
aplicaciones dombéticas e industriales, dando como resultado
un nuevo estandar para Aareas personales (LR-WPAN, Low Range
Wireless Personal Area Network) que ahora se conoce como el

IEEE 802.15.4 [MAY]. Ver Tabla 4.

Tabla 4. Algunas Caracteristicas del IEEE 802.15.4

Bandas de Frecuencia y 868 MHz: 20kb/s;
Rangos de Transmisién de Datos: |915 MHz: 40kb/s;
2.4 GHz: 250 kb/s.

Alcance: 0-10 [m], extensible a 20m.

Latencia: Por debajo de 1bms.

Canales: 868/915 MHz: 11 canales.
2.4 GHz: 16 canales.

Modos de Direccionamiento: Todo chip tiene 64 bits de
direccionamiento IEEE.

Acceso al canal: CSMA-CA (Carrier Sense,
Multiple Access - Collision
Avoidance) .

Seguridad: Por niveles, hasta AES 128.

Tamafio de la Red: Hasta 2764 dispositivos.

Rango de Temperatura ambiente: |-40 a 85 [°C]

Fuente: [MAY]
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Este estandar fué establecido, pues dentro del hogar y en la
industria, hay muchas aplicaciones que pueden necesitar

comunicacidén; por ejemplo redes de audio, automatizacidn del

hogar 'y seguridad. Cada aplicacidén tiene sus costos,
necesidades de ancho de banda, y  procedimientos de
instalacién, y se vid la necesidad de Dbuscar una

estandarizacidén en éstas comunicaciones.

Las aplicaciones de Automatizacidén (del hogar o edificios) vy
aplicaciones de seguridad no necesitan gran tasa de
transferencia, ni protocolos pesados, como seria el caso de
transmisién de video o volumenes grandes de informacidén. Por
ejemplo, si se coloca un detector de temperatura en un lugar,
la temperatura no suele variar rapidamente por lo que solo es

necesario enviar datos unas pocas veces por hora.

Este tipo de aplicacién se manejaria muy bien con un enlace
inaldmbrico de baja potencia y baja transferencia de datos,
pues el uso de cables seria engorroso y con un alto costo de
instalacién. Ademds se prefiere que los aparatos consuman muy

poca energila para evitar el cambio constante de las baterias.

Este estédndar permite un rango flexible de funcionalidad en

las aplicaciones, desde muy bésicas (usando sélo algunas de
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las primitivas de servicios para ahorrar cdédigo y asi bajar
costos) como es el caso concreto de este trabajo, hasta
aplicaciones méds complejas que requieran funcionalidades como
encriptacién, redes guiadas con tramas “beacon”, ranuras de

tiempo garantizadas, sincronizacidén, etc.

1.2.1. Arquitectura del 802.15.4

Segun la arquitectura propuesta en [STD], un dispositivo LR-
WPAN comprende a una Capa Fisica (PHY) gque contiene el radio
transmisor/receptor en las frecuencias adecuadas, Jjunto con
su mecanismo de control de bajo nivel, y comprende también
una Subcapa MAC (Medium Access Control) que provee un canal
de acceso al medio fisico para los tipos de mensajes

requeridos (Ver Figura 4).

Las capas superiores de Figura 4, consisten en capa de red
(que actua sobre la configuracién, manipulacién, %
enrutamiento de los mensajes de 1la red), vy la capa de
aplicacidén, que es aquella gque controla las funciones del
dispositivo como tal. La definicidn de éstas es

responsabilidad del programador.
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Figura 4. Arquitectura bédsica de un dispositivo 802.15.4

Upper Layers

8022 LLC

MAC

PHY

Fuente: [STD]

Esta arquitectura puede implementarse bien en un dispositivo
embebido como un microcontrolador, o incluso como un radio
que cumpla con las caracteristicas del PHY, y con el soporte

de un dispositivo externo, como un Computador, un PDA, etc.

Las capas superiores pueden comunicarse con la Subcapa MAC
(la cual se divide en dos entidades, una para manejar datos y
otra para comandos, pero eso se vera después) a través de el
Logic Link Control (802.2 LLC) vy este a su vez sobre el

Service Specific Convergence Sublayer (SSCS).

1.2.2 Capa Fisica en IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 ofrece dos opciones de capa fisica (PHY): La
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capa fisica a 2.4 GHz, que practicamente esta disponible en
todo el mundo, y permite una transmisidén de 250 kb/s; y la
capa fisica a 868/915 MHz, que ofrece rangos de transmisidn
de 20 kb/s y 40 kb/s respectivamente; la banda de 865 MHz es

valida en Europa y la de 915 MHz en Estados Unidos.

Ambas se basan en métodos de Secuencia Directa de Espectro
Extendido (DSSS), y comparten la misma estructura béasica de

paquetes de low-duty-cycle, para bajo consumo de energia.

La capa fisica a 868/915 MHz, soporta un solo canal entre los
868 y los 868.6 MHz , y diez canales entre los 902.0 y 928.0

Mhz (Ver Figura 5). Debido al soporte regional de esas dos
bandas de frecuencias, es muy poco probable que una sola red
utilice los 11 canales. La capa fisica a 2.4 GHz soporta 16
canales entre los 2.4 y los 2.4835 GHz con un amplio espacio

entre canales (5 MHz), como se puede apreciar en Figura 6.

Figura 5. Canales de las bandas 868/915 Mhz.

—_— a.—

Canal 0
868.3 MHz soZamE Coneier 1-10 928 MHz

Fuente: [MAY]
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Figura 6. Canales de la banda de 2.4 Ghz.
Canales 11-26 — [— 5 MHz

AMAARARAARARANRARARND

2.4 GHz 2.4835 GHz

Fuente: [MAY]

1.2.2.1 Frecuencia Central de cada Canal

La frecuencia central para cada canal se define a
continuacidén, por las ecuaciones (1), (2) y (3), en donde k

es el numero del canal.

Fc = 868.3 [Mhz], para k = 0 (EQ1I)
Fc = 906 + 2 (k - 1) [Mhz], para k=1, 2, ..., 10 (EQ2)
Fc = 2405 + 5 (k - 11) [Mhz], para k = 11, 12, ..., 26 (EQJ3)

Sobre la coexistencia con otras tecnologias de redes, se
recomienda ver en [STD] el anexo E (Coexistence with other

IEEE standards and proposed standards).

1.2.3 Sub-Capa MAC en IEEE 802.15.4

La Subcapa MAC provee dos servicios; el servicio de Datos,
que permita la transmisidén y recepcidn de Unidades de Datos
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de Protocolo (MPDUs) desde la PHY, el cual se accesa a través
del MCPS-SAP (MAC Common Part Sublayer - Service Access
Point); vy el servicio de Administracidén (Management), a
través del cual se transmiten comandos del protocolo, al cual
se accede por el SAP (Service Access Point) de la Entidad de
Administracién de Subcapa MAC (MLME - Mac Layer Management

Entity) llamado MLME-SAP. E1 MLME tiene 26 primitivas.

Las funciones de la Subcapa MAC son Asociacidn,
Disasociacidn, Manejo % validacién de Marcos de
Administracién de red, manejo de la caracteristica de Ranuras
de Tiempo Garantizadas, manejo de la sincronizacién, emplear
el mecanismo CSMA-CA para acceso al canal, entre otras. Esta
Sub-Capa MAC soporta 4 tipos de tramas, que son la Trama de
Datos, 1la Trama de Acuse de Recibo (ACK), la Trama de
Comandos del MAC, y la Trama de Beacons (trama especial de

guia de red).

1.2.3.1 Trama de Datos

La estructura bédsica de la trama de Datos puede apreciarse en
Figura 7. La trama general de MAC se la denomina PPDU (Phy

Protocol Data Unit).



La trama empieza con un encabezado de sincronizacidén (SHR,
Synch HeadeR), seguido de un encabezado de capa fisica para
indicar longitud de paquete (PHR, Phy HeadeR), y después unos
bits la capa fisica de la unidad de servicio de datos (PSDU,

Phy Service Data Unit, PSDU) [MAY].

El predmbulo, de 32 bits, esta disefiado para la adgquisicidn
de simbolos y para los tiempos de chip; dentro del encabezado
de la capa fisica (PHR), se utilizan 7 bits para especificar
la longitud de la carga de datos (en bytes). La longitud de

paquetes va de 0 a 127 bytes.

La trama de Unidad de Datos del Protocolo MAC (MPDU, MAC

Protocol Data Unit), se compone de:

® Encabezado MAC (MHR, MAC HeadeR)
® Unidad de Servicio de Datos del MAC (MSDU - MAC Service
Data Unit)

® MFR - Mac FooteR

Al MHR, 1lo componen los campos de Frame Control, que
especifica como es el resto de la trama de datos y que es 1lo

que contiene; Data Sequence Number, a través del cual se
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verifica la integridad de la trama.

Figura 7. Trama de Datos en IEEE 802.15.4

Ogtale: 2 1 Al 20 i z
WAL Frami ﬁm Agdress o5
sublayer Conirdd | sumiber Irdainatian

MHR DL MFR
Qclata: 4 1 1 G2l +n
PHY | Proambla Btart of Fesred Fram
layer | Seguancs| Delimiter

SHR FHR =1l
H+diea0)+n
==l

Fuente: [MAY]

En el campo Address Information, el tamafio de las direcciones
puede variar entre 0 y 20 bytes, por ejemplo, una trama de
datos puede contener informacién de la fuente y del
destinatario, mientras que la trama “ACK” no contiene ninguna

informacién de ninguna direccidn.

Por otro lado una trama de guia solo tiene informacidén de la
direccién de la fuente. Después, el Payload, que es el MSDU,
tiene longitud wvariable, teniendo en cuenta que la trama
completa de MAC no debe de exceder los 127 bytes de
informacidén. Finalmente, el MFR contiene al FCS (Frame Check
Sequency), que es un campo de chequeo de 16 bits CRC (Cyclic

Redundancy Check) [MAY] [Pag. 115, STD].

60



1.2.3.2 Trama de Acuse de Recibo (ACK)

La trama de ACK se usa por el receptor de un mensaje anterior

para avisar al emisor de éste, gque fué recibido sin errores.

Observar en Figura 8. que esta trama consta Unicamente de 11
octetos con funciones diferentes, y que introducir una
direccién MAC (la cual mide 64 bits) requiere al menos de 8.
Esto quiere decir, que si se desea saber exactamente de qué
radio vino el mensaje, se necesita recibir otro mensaje del

mismo radio, con una trama distinta a la ACK.

Figura 8. Trama ACK en IEEE 802.15.4

Octets: 2 1 2
F Data
i B
.i. MHR MFR
Qctats: 4 1 1 i 5
PHY Freamble| =0tcl e e
SHR FHRE F3DU
11
PPD L
Fuente: [MAY]
1.2.3.3 Trama de Comandos del MAC
La Trama de Comandos (ver Figura 9) permite transmitir

comandos por parte de un Nodo que sirva de Coordinador hacia

otros nodos. Basicamente es el ACK con los campos de Address
o0l



Information, Command Type y Command Payload. El campo Command

Type se llena con los identificadores de comando en Tabla 4.

Figura 9. Trama de Comandos del MAC en IEEE 802.15.4

Octats: 2 1 4 to 20 1 n 2
MAG Frame | scquence Address (Command
sublayer Control | mumber Information Type FCs
MHR MSDU MFR
Octats: L 1 1 i 6+ (410 20)+n

PHY Preambile E.Elri':nif . e
layer Sequencs| nayimitar Length
SHR PHR FPSDU

12+ (41020) + n

PFDU

Fuente: [MAY]

Para informacidén detallada de cada comando en Tabla 5, se

puede consultar en paginas 123-133 de [STD].

Tabla 5. Identificadores de Comandos para Tramas de Comando
f_'umi:':::ri:ll]:rrume Command name
Ox0l Association raquest
Ox02 Aszociation msponss
0% 03 Drizazsociation notifieation
O Drata request
Ox035 PAN ID conflict notification
Ox08 COrphan notification
Ox07 Beacon mquest
Ox08 Ceoordinator realignment
Ox 9 GTE request
Ox D=0 x ff Reserved

Fuente: [STD]
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1.2.3.4 Trama de Beacons

La trama Beacon es una trama especial gque emiten 1los
coordinadores de red, para lograr la sincronizacién de los
dispositivos de la red. Los radios en los nodos pueden
despertarse solamente cuando es transmitida wuna sefial de
guia, es decir, una trama Beacon, escuchar su direccidén y si
no la escucha volver a estado dormir, ahorrando asi poder. El
formato de una Trama Beacon se observa en Figura 10. Las
tramas Beacon permiten otras funcionalidades, como los
SuperFrames y los Guaranteed Time Slots o Time Slots

Garantizados.

Figura 10. Trama Beacon en IEEE 802.15.4

Octets: 2 1 4or 10 2 k m n 2
Beacon Pendi
|| | | s || res
MHR MSDU MFR
i'_"""-—-----
-h“-_'—""""‘--l
Oetets: 4 1 1 i T+{dartd) +k+m+n

PHY |Preamble|Startof Frame | Frame

layer |Sequence| Delimiter Length

SHR PHR IMPDU
1[B+@or1d)+k+m+n

FPDU

Fuente: [MAY]

En un Superframe, un coordinador de red o coordinador PAN,
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transmite Superframes de guia (beacon) en intervalos
definidos. Estos intervalos pueden ser tan cortos como 15 ms
o tan largos como 245 s. El1l tiempo entre cada uno de ellos se
divide en 16 “time slots”, independientes a la duracidén de
cada Superframe. Un aparato o un instrumento puede transmitir
cuando sea durante su “time slot”. Pero debe terminar su
transmisidén antes de la siguiente Superframes de guia. Sin
embargo el coordinador de PAN puede asignar intervalos o
“time slots” a un solo aparato gue requiera un determinado
ancho de banda permanentemente o transmisiones de Dbaja
latencia. Estos “time slots” asignados son llamados “time

slots” garantizados (GTS).

1.3 Sobre SMAC, Requerimientos, y Bloques Funcionales.

Los requerimientos que tiene SMAC para un microcontrolador,
son: que éste tenga un médulo SPI, e IRQ de cualqguier
prioridad (las de teclado sirven), y 4 puertos de propdsito
general para comunicarse con el Radio. En teoria el SPI se
puede reemplazar por 3 puertos de propdsito general. En
Figura 11. puede observarse cdémo estin compuestos los bloques

funcionales del SMAC.
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El SMAC + 1la capa de aplicacién definida por usuario, se
“gueman” en un microcontrolador, preferiblemente uno cuyos
registros de SPI sean compatibles <con aquellos en 1los
encabezados de hardware del SMAC (tedricamente, se puede
hacer Porting (puente) de la arquitectura de los procesadores
para los qgue viene SMAC -HCs08GT60 y GB60- hacia cualquier
otra, pero en la practica la labor consume mucho tiempo, asi
que se recomienda trabajar con estos dos a menos que sea

absolutamente necesario cambiar).

Figura 11. Bloqgques funcionales del SMAC

\ Application ‘

[ SMAC Layer ‘

I[nitialization/C
onfiguration |

Physical Laver |

Hardware MC 13192 Drivers

Configuration File

MC13192
Fuente: [FRE]
1.3.1 Primitivas del SMAC
SMAC tiene 19 primitivas, a partir de las cuales el

desarrollador puede construir sus propias funciones de red,
asi como construir LAS FUNCIONALIDADES QUE HAGAN FALTA, Y QUE

OFRECE EL MAC en IEEE 802.15.4., es decir, que en vez de
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dejar sin uso algo ya implementado, donde se desperdiciaria

peso en cbébdigo, lo que
funcionalidad necesaria.

Primitivas de SMAC.

se hace es implementar sélo la

En Tabla 6. se pueden observar las

Tabla 6. Primitivas de SMAC

Nombre de la Primitiva

Funcién Prototipo / Retorno / Efecto

MCPSDataRequest UINT8 MCPSDataRequest (tTxPacket
*psTxPacket); / Retorna “SUCCESS” /
Bloquea operacidén hasta que el mensaje
se transmita.

MCPSDataIndication Void MCPSDataIndication (tRxPacket

*gsRxPacket); / Retorna Void / Avisa a
la aplicacidén que se recibid un
mensaje.

MLMEHibernateRequest

UINT8 MLMEHibernateRequest (void); /
“SUCCESS” / Coloca al Radio en modo de
hibernacién, y apaga salida de CLK.

MLMEWakeRequest

UINT8 MLMEWakeRequest (void); / “ERROR”
si no estaba en Hibernacidén o Doze, y
“SUCCESS” si si / Saca al Radio de
Hibernacién y Doze.

MLMESetChannelRequest

UINT8 MLMESetChannelRequest (UINTS8
u8Channel); / “SUCCESS” si el # de
canal es valido, “ERROR” si no lo es /
Hace que el Radio transmita en la
frequencia que el correspondiente
nimero de canal u8Channel.

MLMERXEnableRequest

UINT8 MLMERXEnableRequest (tRxPacket
*psRxPacket, UINT32 u32Timeout); /
“SUCCESS si se pudo colocar al Radio en
modo RX, “ERROR” si no / Coloca el
radio en RX en la frecuencia dada,
durante un tiempo UINT32 U32Timeout, se
apaga cuando recibe un paquete, el cual
envia a *psRxPacket.

MLMERXDisableRequest

UINT8 MLMERXDisableRequest (void); /
“SUCCESS” / Saca al Radio del modo RX.

MLMESetMC13192ClockRate

UINT8 MLMESetMC13192ClockRate (UINTS
u8Freq); / “SUCCESS” / Coloca al CLK
del radio en la frecuencia dada por
u8Freq, cuyo rango va de 0-7.
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MLMEEnergyDetect

UINT8 MLMEEnergyDetect (void); / Un
valor tipo UINT8 representando la
energia en el canal actual / Llama un

ciclo de Energy Detect - Clear Channel
Assessment y retorna el valor de la
energia (-Potencia/2).

MLMEMC13192SoftReset

UINT8 MLMEMC13192SoftReset (void); /
“SUCCESS” / Hace Reset al radio.

MLMEMC13192XtalAdjust

UINT8 MLMEMC13192XtalAdjust (UINTS8
u8RegValue); / “SUCCESS” / Hace ajuste
fino del oscilador por u8RegValue.

MLMELinkQuality

UINT8 MLMELinkQuality (void); / Entrega
un UINT8 con la calidad del enlace.

MLMESetMC13192TmrPrescale

UINT8 MLMESetMC13192TmrPrescale

u8Freq); / Devuelve el valor del
preescalado / Preescala la tasa a la

que los Timers del Radio operan, dada
por un numero u8Freq que va de 0-7.

(UINTS

MLMEMC13192FEGainAdjust

UINT8 MLMEMC13192FEGainAdjust (UINTS
u8GainvValue); / “SUCCESS” / Ayuda a
calibrar las lecturas de deteccidn de
energia respecto a un u8GainValue.

MLMEDozeRequest

UINT8 MLMEDozeRequest (UINT32
u32Timeout); / “SUCCESS” / Lleva al
radio a modo DOZE.

MLMEMC13192PAOutputAdjust

UINT8 MLMEMC13192PAOutputAdijust (UINTS
u8Pavalue); / “OVERFLOW” cuando la
funcién se llama con un valor mayor a
15 en u8PaValue, y “SUCCESS” cuando es
normal / Ajusta la potencia de salida
del TX en un valor u8PaValue.

MLMEGetRficVersion UINT8 MLMEGetRficVersion (void); / Da
un valor de 8 bits con la versidn
del Radio.

MLMETestMode void MLMETestMode (tTxPacket *psPacket,

UINT8 u8mode); / Retorna Void / Coloca
al Radio en cualquiera de los modos de
prueba (Ver 1-16 de [FRE]) para
transmitir un paquete.

MLMEMC13192ResetIndication

Fuente: [FRE]

void MLMEMC13192ResetIndication (void):;
/ Void/ Avisa a la aplicacidén que se
realizdé un reset del Radio.

67




2. Disefio

En este capitulo, se tratard: el rol de cada nodo en la Red
(a continuacidén), la seleccidn de Mddulos RF, el disefio del
hardware en las interfaces (seccidén 2.1), el disefio de 1los
comportamientos de cada nodo y el software a partir de éstos
comportamientos (seccidén 2.2), se presentard el patrén de
radiacidén de las antenas en los médulos seleccionados (2.3) y
se recopilardn los sistemas disefiados a través de diagramas
funcionales de los mismos (2.4). Cada nodo tiene un papel en

la Red, observar Figura 12.

Figura 12. Ilustracién de la ubicacidén final de los nodos que
conforman al sistema.
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W FRONT BUMPER T NOdO Fus1b1e 1
Nodo Huérfano

Nodo S1 (Sink)

Obtenido con Macromedia Fireworks.
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El Nodo Sink wvisualiza al usuario la informacidén recibida
de los otros nodos, wusando una pantalla LCD de dos
renglones. Tambien 1le ordena al nodo en la caja de
fusibles el permitir/evitar la Ignicidén, tal que el carro

solo arrancard de acuerdo a las ordenes de éste nodo.

El Nodo Fusible (FUSIBLEl en Figura 12) Controla Relays en
la caja de Fisibles y Relays principal del carro,
incluyendo a la linea que alimenta al Solenoide De

Arranque, controlando asi la Ignicidén del carro.

E1l Nodo Acelerdmetro (S2 en Figura 12) como su nombre 1lo
dice, contiene un par de Acelerdmetros, uno para los ejes
X-Y, y otro para el eje Z. Este nodo se adapta a una
gorra, y se supone gque el conductor debe usarlo. Cuando
los acelerdmetros detectan un movimiento de la cabeza
caracteristico de wuna persona dque estd somnolenta, 1lo
reportan al nodo Sink, tal que éste genere una respuesta
ante las condiciones. Por ahora la respuesta consiste en
enviar una sefial al Nodo Relay para que active la Bocina
del automdbévil, vy asi ayudar al conductor a mantenerse
alerta en el preciso momento en pierde interés en la via.

Este comportamiento del nodo puede ser Gtil para prevenir
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accidentes en escenarios donde el conductor, dura largos

periodos manejando, tales como viajes por carretera.

El Nodo de Temperatura del Motor (S1 en Figura 12)
contiene un sensor de temperatura para el motor. EI1
automdévil sobre el que se implementa este proyecto vya
tiene un sensor de ésta temperatura, sin embargo sdblo
muestra “Caliente” y “Frio”, pero no le da al conductor
una informacidén completa sobre la temperatura del motor,

por ésta razdén se adiciond este sensor.

El Nodo de Temperatura Exterior (F2 en Figura 12) también
tiene un sensor de temperatura para el ambiente. Puede ser
especialmente Util en ambientes de frio extremo, para
decidir en el caso de una emergencia si quedarse dentro
del automévil o no. Otros usos relativos al confort,
pueden incluir el viaje por montafias o zonas donde donde
la temperatura es cambiante, para saber la temperatura
externa en algun momento y decidir si apagar el aire

acondicionado y abrir los vidrios o no.

Se planearon estos roles para los nodos, pensando en que la

implementacién de la red sea lo menos invasiva posible

respecto al automévil, pues es sélo con fines demostrativos
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(mostrar la funcionalidad de éste trabajo).

Los Indicadores de Cumplimiento o Success Metrics de éste

disefio, se clasifican asi:

+ Capacidad de Reaccionar en el Evento de una Falla de la_

Comunicacién con uno o mas Nodos: A veces estas fallas de

comunicacién son esperadas, como cuando un usuario desea
evitar el encendido del carro y se lleva o apaga el Nodo
Sink; en este caso, los otros nodos ya saben que hacer.
Pero a veces se presentan casos como que la bateria de un
nodo falle, o el nodo se dafie. La red debe entonces ser
capaz de buscar al nodo sin afectar la comunicacidén con
los otros nodos, y en algun punto, avisar al usuario cuél

nodo ha sido declarado como perdido por la aplicaciédn.

« Alcanzar una Tolerancia Selectiva de Retrasos: Algunas

variables cambian rapido y puede llegar a ser critica su
llegada a algun nodo con el menor retraso posible, como
las medidas del acelerdmetro en caso de emergencia, o la
respuesta del Nodo Fusiblel en el momento de un usuario
querer encender su automdévil; otras variables pueden
tolerar algun retraso (digamos no mayor a 10 o 20

segundos) como la temperatura externa, o la temperatura
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del motor; esto porque la temperatura (en estas escalas, y
a menos que haya un factor evidente -fuego, liquido
congelante-) suele cambiar progresivamente. Por ésta
razédn, el disefio del protocolo vy la aplicacidén debe
contemplar la prioridad de recibir unos mensajes con menos
respecto a otros, y estrategias en el comportamiento de
este nodos criticos (Acelerdmetro) de ser particularmente
efectivo en hacer llegar la informacién al nodo Sink, y de
éste uUltimo en hacer llegar al nodo Relay la orden de

activar la bocina lo méds prontamente posible.

2.1 Disefio y Seleccién de Interfaces Necesarias de Hardware

La metodologia empleada para acondicionar el hardware en la
implementacidén, consiste en primero seleccionar el tipo de
Hardware sobre el que se hard la demostracidén de la red que

se implementaré.

Una vez definido ésto, se debe definir la alimentacidén. A
ésta parte se le did atencidn especial, pues se descubrid que
una bateria de trabajo pesado no tarda mds de 5 dias en
descargarse (ver Seccién 3 para més detalles respecto a coédmo

se selecciond la alimentaciédn).
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Posteriormente se deben adaptar, acorde con la funcidédn de
cada nodo, los periféricos necesarios. En el caso del nodo

Sink, por ejemplo, la adicidén de una pantalla LCD.

2.1.1 Seleccién de Capa Fisica

El hardware seleccionado para componer los radios que hacen
posible la comunicacidén de los nodos de la red, consta de 2
tipos de mdédulos que cumplen con las especificaciones de
Hardware de IEEE 802.15.4. De estos, dos tarjetas son del
tipo SARD de Freescale, y tres del tipo PAN802154HAR0O0 de
Panasonic, (Ver informacién de ambos Mdbdulos en Anexo Al, vy
Seccién 3 para més informacidén sobre éstas tarjetas

seleccionadas) en total 5 nodos.

Hoy en dia hay muchas otras alternativas que se tenian a éste
hardware, vya hay una segunda generacidén de tarjetas de
desarrollo donde el Radio y el Uc se juntan en un solo SiP,
aunque para el momento en que se comenzd el trabajo (la época
de la primera generacidén de chipsets de Freescale), habian no

mas de 4 opciones factibles:
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® Construir los Nodos a partir de un microcontrolador, vy
los radios de Freescale. Esta opcidén se intentd
inicialmente, pero por inconvenientes logisticos con la
empresa donde se 1iba a hacer la Soldadura de 1los
elementos y la construccidén de las tarjetas, no se pudo
concretar. Esta es la opcién mas econdémica, pues la
compafiia mencionada proveia la mano de obra y los
equipos, ademds de que los chips para los radios fueron
donados, y el Unico gasto seria no mas de 30.000 pesos
en materiales (incluyendo al microcontrolador).

® Nodos de Maxstream ($10 - $20 cada nodo): Tienen una
plataforma fisica identica al Disefio de Referencia de
Freescale para SMAC, sin embargo no permiten
programacién del Flash porque estd protegida, y ademés
no tienen disponible puerto de BDM, sind uUnicamente el
puerto serial pero sin Embedded Bootloade, la
programacién debe hacerse a través de lenguaje de lista
de instrucciones, lo cual no permite trabajar con la
capa de aplicacidén en el sistema que se busca y esto
s6lo basta para descartarlo; este tipo de sistemas es
util cuando se desea una especie de Wireless SCADA y se
tiene una estacidén base conectada por puerto serial a un
PC u otro dispositivo que envie comandos.

® Tarjetas de Desarrollo 13192A0E ($1499.00): Trae 5
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tarjetas con LEDs, Switches, RS-232 y conector de 9V
para las baterias, ademds de un Packet Sniffer. Es una
opcidén excelente, sin embargo se obtuvo mejor relacidn
costo-beneficio con los nodos seleccionados.

® Kit de Aprendizaje Estudiantil AP13192USLK ZigBee-ready
RF Transceiver ($116.5 cada nodo): solamente consiste en
el Radio MC13192 con su antena, y una 1interfaz para
conectarse a un Microcontrolador HCs08, HCl2 o S12x, o
Coldfire wvia  SPI, asi que 1implicaria adecuar el
microcontrolador para conectarlo también, y aun asi no
se una relacidén costo-beneficio mejor que con los nodos

seleccionados.

El factor méds importante que influydé en la eleccidén de éstos
médulos, fué la Funcionalidad. Funcionalidad, pues SMAC trae
librerias para correr directamente sobre los mbéddulos SARD, vy
los cambios para correr sobre los mbédulos de Panasonic son
minimos, es decir cambiar unas pocas directivas #define en el
mapeo de puertos, siendo ademds el Mébdulo Panasonic, de las
opciones con mejor relacidén costo-beneficio en este tipo de
médulos RF, con precios al por menor de entre 22 y 27

dbélares.

75



2.1.2 Interfaces Nodo Interruptor de Encendido

Hay varias maneras de disponer un nodo interruptor en el
encendido de un automdévil [BOS]. Es primordial saber donde
estdn ubicados fisicamente los puntos de interrupcidén. En

Figura 13 se puede observar la Caja de Fusibles Principal.

Figura 13. Vista Caja principal de Fusibles Daewoo Lanos
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Y en Tabla 7 se puede observar a qué circuitos pertenece cada
Fusible en la misma. Obsérvese que en Tabla 7 y Figura 28 que
hay dos fusibles para el encendido (Ef2 y Ef3), ambos de 30A;
para mayor detalle en sus efectos, observese con cuidado a

Figura 14.

Tabla 7. Indicaciones de caracteristicas en Fusibles de la
Caja Principal, Daewoo Lanos. (Aquellos alimentados por 30
BAT+, se alimentan a su vez por el Main Fuse EF1l. Para mayor
informacidén ver Figura 14).

Fuente Fusible
de Poder | Clasificacion # Capacidad Uso
Ef1 80A Fusible Principal
Ef2 30A Ignition S/W Power Supply (IGN1)
Ef3 30A Ignition S/W Power Supply (IGN2)
30 SB Ef4 30A Radiator Qoolinq Fan
Bat(+) (Slow-Blown Ef5 30A Power Window. Sun Roof
Fuse) Ef6 40A EBCM
Ef7 30A Rear Window Defroster
Ef8 30A Blower Motor 4th Step
Diodo D9 - Compresor Aire Acondicionado
56a Ef10 20A Head Lamp High Beam (LH.RH)
56b Ef11 10A Head Lamp Low Beam (LH)
58L Ef12 10A Head Lamp Low Beam (RH)
58R Ef13 10A Parking Lamp (LH), Switch lllumination
Ef14 10A Parking Lamp (RH), License Plate lllumination
Ef15 15A Fog Lamp
Blade Type Ef16 15A Fuel Pump
B;2+) Ef17 10A Hom
Ef18 10A A/C Compressor Magnetic Clutch
Ef19 25A Head Lamp Relay '30', Passing Switch
Ef20 25A lllumination Relay '30', Terminal

Fuente: [DAE]

La primera interrogante es, ¢;qué linea se debe interrumpir,
ante la presencia de dos fusibles protegiendo el encendido de

éste autombévil?. Puede llegar a responderse, sabindo que el
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encendido de éste automdévil se enciende por etapas,

Preignicién e Ignicidn.

Figura 14. Relacidén de Ef2 y Ef3 con el encendido
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Fuente: [DAE]

Observando con mas detalle a Figura 15, se evidencia que por
Ef2 (fusible) pasa la energia que alimenta la Caja de

Fusibles y Relays del Habitadculo. En ésta caja se encuentran
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el Interruptor de Ignicidén 1

Interruptor ACC. El1 (ltimo,

(IGN1,

del gque se hablara) y el

(ver Figura 15) alimenta

encendedor de cigarrillos y audio.

Figura 15.
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Fuente: [DAE]

Al comparar Figura 15 con Figura 14,
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que pasa por fusible Ef3 alimenta al Interruptor de Ignicidn

2 (IGN2) y al Solenoide de arrangue.

En cuanto a IGN1, éste controla que pase energia a través de
los fusibles fl14 (de 15A), para inyectores y el alternador, y
f17 (de 15A también) por donde circula la energia del relé de

bombeo de gasolina.

Durante el encendido, cuando se estd girando la llave y ésta
para en la primera ranura, los sistemas del automdévil que
dependen del Switch ACC (Ver Figura 14) quedan energizados,
sin embargo todavia no se ha encendido la bomba de gasolina
(Preignicidén) ni se ha energizado al Solenoide de Arrandgue

(Ignicidén) .

Si se continta girando, para cuando la llave encaje en la
segunda ranura, se energizan los sistemas que dependen del
Switch IGN1 -Ver Figuras 16 y 17- y del Switch IGN2 -Ver

Figura 15-, y ésta es la Preignicién.

Finalmente, cuando la llave se vuelve a girar hasta escuchar
el sonido de Ignicidén, se activa el Switch que controla el

Solenoide de Encendido de éste automdévil.
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Figura 16. Sistemas que activa el Interruptor de Encendido 1
(IGN1)
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Fuente: [DAE]

Si se desea evitar que el automévil no tenga ignicidn,
cualquiera de las dos lineas qgque se interrumpan (Ef2 o Ef3)
pueden hacer el trabajo: El automdévil no arrancard si la
bomba de gasolina se desenergiza, y tampoco si el solenoide
de arranque se desactiva. Otra opcidn podria ser interrumpir
ambas lineas, pero con una sbla basta para cumplir el

objetivo.
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Figura 17. Continta con los Sistemas que activa el IGN1
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Esta Gltima opcién podria disminuir la comodidad del usuario
para casos muy cotidianos como dejar personas de confianza
escuchando el radio. Si se interrumpe sdélamente la linea que

sale de fusible Ef3, ésto puede ser posible.

2.1.2.1 Disefio del Circuito Interruptor de Linea de

Encendido

La accidén de interrumpir la linea del fusible Ef3, lo hard un

sistema ilustrado en Figura 18. Béasicamente, el trabajo es
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realizado por un Relay cuyo comportamiento lo controla un pin

de salida del microcontrolador que corre a un Nodo.

Sin embargo, se le da al usuario la opcidén de tener el
automévil en operacidn normal, a través de un switch manual;
este switch en la Figura 18 se 1llama Switch “Manual

Override”.

Figura 18. Esquematico del circuito Interruptor de Linea de
Encendido

wl

1zvw BLY1
+ LEWSPDT

a7

_ILL - ] S7As—
CZEW * Il =T H

’Jr‘ ZEZuF T 1M400d

20

Manual o= L gt
Qz Dz
) —+ TIP41C i 1M4004
TceWeoe TcPin |
— v .7V r 1t Eart
|||| = IV
Ih_ T

1

Fuente: Circuit Maker 2000.

Cabe resaltar que, en el circuito a implementar en el
autombévil, las terminales 30 y 87 se conectaran entre el slot
dode solia ir el fusible EF3, como se observa en Figura 19,
para permitir u obstruir el paso de la corriente condicionado

a las decisiones del Nodo que controla al Relay.
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Figura 19. Intervencidén del Relay en la Linea de encendido.
Slot Fusible EF3

o

Fusible
3J0A (EF3)

30 &r

Mini-Relay Bosch

Obtenido con: Macromedia Studio.

Si el switch "“Manual Override” estd en la posicién del VCC
del nodo, el automdévil tendrd operacidn normal, pues se
permitirada el paso de la corriente entre las terminales 30 y
87 del Relay, indiferente del estado del Pin en el
microcontrolador que debe controlar el relay. Sin embargo, si
se coloca en la posicidén UcPin, la Ignicidén estard en funcidn
de la salida de éste pin. Cuando la salida sea cero, el
Autombévil no podréd encender. Cuando sea uno, la Ignicién

podréd darse. El sistema se comporta acorde con Tabla 8.

Tabla 8. Tabla para el comportamiento del sistema que
controla la interrupcidén de la Linea en Fusible Ef3

Manual Override | UcOut |Terminal | Terminal Automovil
Switch 87A (NC) | 87 (NA) |puede encender?
UcVcc X HI-Z Conduce Operacidn

Normal
UcPin 0 Conduce HI-Z NO
UcPin 1 HI-Z Conduce Operacidn

Normal
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Otro detalle importante que se observa es la presencia de dos
fuentes en el circuito después del optoacoplador; ésto se
hizo pues se considerd6 conveniente no exponer la alimentacidn
de los nodos a la misma tierra que la bateria del carro, pues
esto podria afladirle ruido al funcionamiento del
microcontrolador y del radio en el nodo; se <coloca una
alimentacidén aparte uUnicamente para disparar al transistor.
Cada vez gque se dispare, ésta alimentacidén entregara una

corriente dada por EQ4:

100 Ohms

EQ4: Id[A]=
Que estaria entre Id=24mA e Id=15mA, para un Vbat entre 3.1V

y 2.2V, dependiendo del estado en que estén las baterias.

En cuanto a la seleccidén de componentes, primero se tiene que
el contacto del relay debe soportar aproximadamente la misma
corriente que el fusible de la linea que va a interrumpir, vy
el wvoltaje de la fuente que 1lo alimentard. El1 relay se
alimentarad con energia de la bateria del automovil, en su

terminal 86.

Para ésto, se seleccioné un Mini Relay a 12V/30A marca Bosch

referencia 0 332 209 150, cuyas caracteristicas se pueden
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consultar en Anexo A3.

El optoacoplador seleccionada fué la 4N35 de Fairchild
Semiconductors. Estas se disparan cuando tienen un voltaje
superior a 1.18V en las terminales de entrada, y ademés se
hace circular una corriente “I” que esté en el rango de EQ5:

EQ5: 5mA < I < 60mA

por entre éstas, y asi trabajar en un rango seguro para la
optocupla. Dado que la salida del microcontrolador provee
hasta 25mA en un pin de propdsito general, y que el voltaje
que entrega este pin en el peor de los casos es de (Vdd-0.5)
(ver [DAT], pag 259 y 262), se gradiua un valor de resistencia
entre el Pin vy el Optoacoplador, tal que se cumpla la
condicidén de EQ6:

EQ6: 5S5mA < I < 25mA

Y asi trabajar en un rango seguro tanto para el

Optoacoplador, como para el Uc.

Con ésto, se introduce la siguiente ecuacidén en una tabla de
excel, y se iteran valores comerciales bajos de resistencias,
para obtener un rango de posibles corrientes en las

terminales de entrada del optoacoplador dado por EQ7:
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Donde Vpin puede tener por valor [DAT] Vdd (en el mejor de
los casos) y Vdd-0.5 (en el peor de los casos), Ioc es la

corriente que circula por la entrada del Optoacoplador.

El caso en que se daria la corriente méds alta, seria cuando
Vpin=vVdd=3.4V (mayor voltaje de alimentacidén recomendado para

trabajar con los Nodos Panasonic, Ver Anexo Al).

El valor de resistencia con el que da la corriente més alta
dentro del rango seguro, fué 100 Ohms, segun EQS8:

_ (Vpin—1.18) _(3.4—1.18)

R 100 =22.2mA

EQ8: Joc

Ahora, para el peor de los casos, donde el Vpin=Vdd-0.5 y Vvdd
sea 2.2V, se tendria a EQ9:

(Vpin—1.18) _(2.2-0.5—1.18)
R 100

EQ9: loc= =5.2mA

Y con ésto, se tiene que usando una resistencia de 100 Ohms,
se tendria una corriente segura para operar, estando la

bateria que alimenta al nodo de Panasonic entre 3.4v y 2.2V.
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El colector en la salida del optoscoplador no soporta 1los
140mA que necesita el Relay para dispararse. Por este motivo,
se conectard a la base de wun transistor TIP41C para
aplicaciones de conmutacidn, gque soporta mucho mas que ésta
corriente de colector (ver Datasheet en Anexo A6), tal que si
se presentara un corto en las terminales de la bobina, el
colector del transistor pudiese soportar la corriente que se

dirigiese hacia ésta terminal (Ver Figura 20).

Para asegurar un disparo correcto del relay (evitar que el
voltaje de disparo oscile y pueda causar inestabilidad en el

sistema o dafios sobre el relay), estéan:

* Un capacitor de 22uF para filtrar la seflal que sale del
transistor sobre la entrada del relay (éste wva en paralelo

con las terminales 85 y 86).

* Diodos a través de donde la bobina del relay y el capacitor
puedan descargarse:

- El primer diodo se ubicard en paralelo con las terminales
de entrada, con direccidédn de la terminal 85 a la 86.

- El segundo diodo estard ubicado desde la tierra hacia la

terminal 85 del relay.

88



Figura 20. Simulacién de un corto circuito entre las
terminales 86 y 85 del relay.
V1
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T &7
| * 874 0
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nz D2
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S00mHz

450.0ma,

350.0m.2,
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130.0m&,

50.00m.2,

e O O T O O T T A Y I

Obtenida con: Circuit Maker 2000.

Es Util que los diodos esten sobredimensionados al voltaje
nominal de sus terminales para tener un margen holgado de
operacidédn en caso de que el capacitor falle. En cuanto a la
corriente que fluye por los diodos, se espera dque en
condiciones normales sea despreciable, comparada con la dque
pasa por el colector del transistor, asi que no hay
exigencias al respecto, estaria bien un valor mayor o cercano

al de la corriente de colector (140mA).

Asi que cualquier diodo de la familia 1N400X seria util para
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ésta aplicacidén. En Anexo A4, se puede consultar el Datasheet

del Optoacoplador 4N35 y de los Diodos 1N4004.

2.1.2.2 Disefio del Circuito de Control del Micro-Relay de la

Bocina

El Micro-Relay que controla la activacién de la Bocina, es de
Marca Daewoo, referencia 90 22 9206, trabaja a 12V 16A y es
Normalmente Abierto (NA). En Figura 21, se pueden observar
(derecha) un isométrico del Micro-Relay, y en la izquierda
las terminales del mismo. Las terminales en la parte inferior

son de disparo. La terminal mas positiva es la (86).

Figura 21. Isométrico del Micro-Relay de la Bocina (Derecha)
y diagrama de las terminales del mismo (Izquierda).

an

87
86

Miocro Relay

Fuente: [DAE]

El circuito para disparar al Micro-Relay de la Bocina y al
Mini-Relay del encendido es el mismo, pues éstos dos solo

difieren, desde el punto de wvista del disparo, en las
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corrientes gue demanda cada uno: el Mini-Relay demanda aprox
140mA, vy el Micro-Relay aprox 150mA, vy esta diferencia no
afecta al Disefio del circuito. Ahora, es necesario que éste
relay se active no sélo cuando la tarjeta lo demande, sind
conservar la funcionalidad anterior. Para ésto, se conectaré
el circuito de disparo en paralelo con las terminales vya

existentes de la bocina tradicional.

2.1.3 Interfaces Nodo Sink

El nodo Sink wva a estar basado en una tarjeta SARD de
Freescale. Al tener éstas tarjetas ya construida su interfaz
de alimentacidén, es més funcional emplearla que construirla,
asi que se alimentard con una bateria de 9v. Aparte de ésto,
para comunicarse con el exterior, estas tarjetas disponen de
4 pulsadores y 4 Leds. Sin embargo, dado que es necesario

mostrar mensajes de aplicacidédn, se empled una interfaz LCD.

2.1.3.1 Interfaz para Display LCD

La interfaz con el Display LCD consta de dos partes. La

interfaz de Hardware, que se hizo conectando un cable Ribbon
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de 10 1lineas (de donde 1 queda libre) con las 1lineas

requeridas para Datos (4), Control (3) y Alimentacidén (2).

El pin del contraste esta conectado a un potencidmetro y se
ajustdé al médximo; la alimentacidén del display se obtiene por
una salida regulada de 3V que tiene la tarjeta SARD. El
display se instalard en un éangulo tal que el ojo del
observador pueda percibir la formacién de caracteres en el
Display, vy éste estard fijo al 1lugar reservado para la
presencia del Nodo en el carro. Los puertos usados en la

interfaz, se muestran en Tabla 9:

Tabla 9. Puertos del Uc, ubicacidén en la Linea de Jumpers
principal de las SARD, y sus funciones en la interfaz LCD.

PUERTO EN EL Uc UBICACION FUNCION
PTR0O-3 (J1,J3,J35,J7) |DATALINE 0-4
PTB6 (J9) E (Enable Line)
PTB7 (J11) Rs (0 = Instruction,
1 = Data Input)
PTG1 (J25) R/W (0 = Write to LCD,
1 = Read From LCD)

En cuanto al cdédigo fuente que tiene las funciones propias de
La Tarjeta LCD empleada es la misma del proyecto “Prototipado

de Sistemas Digitales”, Universidad Tecnoldégica de Bolivar.
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2.1.4 1Interfaces con los Sensores en Nodos S1 y F2.

2.1.4.1 Sensor para Nodo S1

El Nodo S1 estard ubicado en cercanias del motor, captando la
temperatura del agua que refrigera al motor. La temperatura
de funcionamiento normal del motor que se transmite al agua,
suele estar entre los 75°C y los 90°C. El elemento sensor de
temperatura, es un termistor NTC de referencia RL2007-1723-
103-SA de General Electric, que tiene un rango de operacidn
entre -50°C y 150°C, alcanza 3K Ohms a 25°C, tiene una
presicién de +/-1°C entre 0 y 120°C, y un coeficiente de

disipacién de 2.5mW/°C. Ver su apariencia en Figura 22.

Figura 22. Imagen del Termistor RL2007-1723-103-SA

Fuente: [Anexo A4]

Para las dimensiones fisicas, ver Anexo A4: datasheet de
RL2007-1723-103-SA. La curva de Resistencia Vs Temperatura

para un termistor NTC, suele estar determinada por la
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Ecuacién de Steinhart-Hart ; su forma exponencial gue en

A . . . +
términos de resistencia es EQ10 :

EQ10:
[_3*{xf+girﬂrs+(_3 A Eilzm Donde R es Resistencia
E{_' 2 w4 27 2 4 (Ohms), T Temperatura
=C (en Kelvins) vy a, b, c
¥ = a-1/T _WZ_E_ son constantes del
s s material semiconductor.

Simplificando la ecuacidédn EQI10 para rangos mas pequefios,

(25°C hasta 90°C) ésta queda de la forma EQIL1':

x

11
go11: R(T)= Roe 770

Donde TO es el wvalor de Referencia para un valor RO de

resistencia, y B encierra las constantes a, b y c.

El valor de B que proporciona el Fabricante de éste elemento
en el datasheet es de 4073 °Kelvin, y se sabe que a los 25°C
(298.15°Kelvin) se tienen 3KOhms; la ecuacidén queda de la

forma EQ12:

qo73(L__1

EQ12: R(T)=3000€ T 298.15

A partir de ésta, se puede aproximar un valor de resistencia

para el termistor a los 90°C (363.15°Kelvin, ver Figura 23).

* http://www.answers.com/topic/steinhart-hart-equation

+ http://www.atpsensor.com/ntc/steinhart/steinhart.html?=steinhart main.html
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Figura 23. Curva carateristica para el termistor empleado,
segun datos del fabricante y la ecuacidén de Steinhart-Hart

3000

2500
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500

20 30 40 50 60 10 80 90 100

Obtenida con: MatLab 5.3.

Lo 1importante en este nodo es sensar si se alcanza una
temperatura cercana a los 90°C, y avisar al conductor de
ésto, y el resto del tiempo simplemente sensar valores de

temperatura. Por ésto, se hard el circuito en Figura 24.

Vin en Figura 24 estd conectada al convertidor Analogo
Digital. Se espera gque el wvalor de Vin, en temperaturas

normales de funcionamiento sea mayor a VCC/2.

S6lo cuando Rl y Rterm sean idénticas, Vin alcanzard estel
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valor, y cuando Rterm sea menor a Rl, estard por debajo de

VCC/2.

Figura 24. Interfaz con Termistor para Microcontrolador.

(ee)=Vref_adc

El

Rterm
3K @ 25°C

Fuente: Circuit Maker 2000

TTTH

v LIy

Para seleccionar el wvalor de R1l, se buscard un valor
comercial que esté en la vecindad de 1la resistencia del

Termistor a los 90°C.

Para ésto, ver Figura 25 que a los 90°C se alcanzan 260 Ohms,
y a los 95°C se alcanzan aproximadamente 223 Ohms. Esto deja

dos valores comerciales cercanos: 270 Ohms y 220 Ohms.

Se selecciona aquella de 220 Ohms, donde se alcanzarian

voltajes idénticos entre ésta y el termistor a los 95°C.

Para el cbédigo fuente de 1la lectura de éste sensor, la
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secuencia de instrucciones es similar a la del acelerdmetro,
pero con otros valores a discriminar. Este cdédigo fuente

puede encontrarse en Anexo Cl.

Figura 25. Acercamiento en la vecindad de 90°C del valor de
resistencia del termistor, acorde con Figura 24.

Obtenida con: MatLab 5.3.

2.1.4.2 Sensor para Nodo S2

La funcidén del Nodo S2 es sensar temperatura ambiente en el

exterior del automévil. Este rango de trabajo se tomard entre

0°C y 50°C.
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El elemento sensor, es el circuito Integrado LM61 (Ver Figura
26). FEste es capaz de sensar entre -30°C y 100°C,
alimentandose con entre 2.7V y 10V. El1 voltaje de salida de
éste elemento es linealmente proporcional a la temperatura en
grados Celcius, a una razén de 10mV/°C, teniendo una base de
600mvV a los 0°C y 850mV a los 25°C. Estd calibrado para
exactitudes de t2.0°C en la temperatura de trabajo

especificada.

Figura 26. Diagrama empaquetado TO-92, para integrado LM61.

TO-92

+VE Vour GHD

Fuente: [Anexo A4]

En cuanto al circuito para la Interfaz, +Vs se conecta con el
voltaje de referencia del conversor A/D, y GND con la tierra
del Microcontrolador. Vout (que maximo alcanza 1.6V), se
conecta junto con la entrada del conversor analogo digital,
en un extremo de una resistencia de 180 Ohms, y el otro
extremo de la resistencia al Pin Ground; asi se asegura una
corriente menor a S5mA en ésta resistencia. Para el cdédigo
fuente, las operaciones son similares a Nodo ACC y a Nodo
TEMP1. Ver Anexo Cl para més detalles.
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2.2 Disefio del Software

Al comienzo de la seccidn anterior, se hicieron una serie de
pruebas de descarga de Dbaterias con distintos modelos de
entrega de datos. Para diseflar el protocolo de la red, (para
cada nodo hay un comportamiento diferente dentro del
protocolo que se construird pues cada uno asume una funcién),
los siguientes tradeoffs entre caracteristicas del Grupo C
fueron los més criticos:

1. Un tradeoff entre la funcionalidad de la aplicacién, vy

la longevidad del sistema.

2. Un tradeoff entre latencias y tolerancia a las fallas.

En cuanto a los otros factores, la escalabilidad no presenta
problemas, dado que si se desea afiadir otro nodo al sistema,
es con describir el comportamiento del mismo en el Nodo Sink,

y programar el mismo de nuevo, bastara.

Es muy importante seguir las directrices en [FR2] pues
algunas tareas (ej. asignacidén de datos en arreglos cortos)
se pueden hacer mas eficientes simplemente escribiendo 1los

programas acorde con las directrices mencionadas.
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Ahora, determinar cudl modelo de entrega de datos se ajusta
mads al observador para disefiar el Protocolo de Red (las
funciones de comunicacidén que se construyen dependiendo del
comportamiento designado en los diagramas de flujo a
continuacién en 2.2.1, a partir de las primitivas de red en
la seccidén 2.2.3) y la Aplicacidén (interfaces con el usuario
como mensajes por el LCD o los LED, la manera de dotar al
usuario de oportunidades de solicitud de datos a través de
pulsadores, etc), es cuestidén de seguir los siguientes pasos:

® Observar la situacidén planteada atentamente, e idear

unos comportamientos para cada agente (Nodo).

® Construir unos diagramas de Flujo a partir de estos

comportamientos para solucionar el problema.

® Programar éstos diagramas de Flujo en el Lenguaje

necesario para ejecutarlos (en este caso, C).

En la Seccidén 2.1.2.1 y 2.1.2.2, se hicieron una serie de
pruebas de duracidén de baterias con distintos tipos de
baterias (CR2032, AAA, C), en varios escenarios: en el
escenario del peor caso, para seleccionar la alimentacidn

adecuada.
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También en escenarios que simulan modelos de entrega de datos
sin ahorro de energia, para observar de qué manera se
comportaba el voltaje de la bateria entre unos y otros, vy
finalmente, pruebas en escenarios de modelos de entrega de
datos con ahorro de energia, para observar si efectivamente

el voltaje caia con més lentitud en la bateria.

De todas éstas pruebas, se determiné por funcionalidad vy
ahorro de energia, que el Modelo de Entrega de Datos para
esta aplicacidén, sea un Hibrido entre el de “entrega por
solicitud de observador”, y el de “entrega por eventos en

variable”.

De esta forma, los nodos rodeando al Sink no envian datos a
menos que éstos sean solicitados por el mismo Sink, excepto
en casos de emergencia por los Nodos S2 (acelerdmetro) y F2
(temperatura del motor), siendo éstos comportamientos
explicados con méds cuidado en la siguiente seccidn:

“Diagramas de Flujo para cada Nodo”.

Para determinar los intervalos de dormir y despertar de los

radios en los nodos, se tuvieron en cuenta tres factores:

® Que el tiempo de espera del usuario por una respuesta de
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parte del sistema, permite ser extendendido a pocos
segundos excepto en las condiciones de emergencia

mencionadas en el parrafo anterior.

® Que en estos tiempos de espera se manejen tal que la
prioridad en el ahorro de energia la tengan los nodos

distintos al Sink.

® Que el enlace entre el Nodo Sink y los otros nodos sea
la mejor posible, viendose ésto reflejado en el Nuamero
de Solicitudes de Observador Atendidas Vs Emitidas, y en
los Tiempos de respuesta maximos, minimos y promedio, de
Solicitudes de observador atendidas. (Ver Seccidén

“Resultados y Observaciones”).

2.2.1 Diagramas de Flujo para cada Nodo

A continuacidén, se describen a través de un diagrama de
flujo, las operaciones que llevard a cabo los Nodos. Para
consultar el cdédigo fuente de cada nodo, ver Anexo B. En
Figura 27 se aprecia el Comportamiento del Nodo Sink. EI1

comportamiento del Nodo Sink, se divide en dos ciclos.
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Figura 27. Diagrama de Flujo simplificado, comportamiento
Nodo Sink.

Inicio
>V €
Start Timer
Si No
r Timer==0verflow? n
Query Global a Si No
todos los nodos Usuario pidio
Datas?
Stop and Reset Timer
TX Request
(To selected Node)
Timeout del envio. No
se dio antes de
recibir Datos# i
*Si Mostrar Datos
No |

L Max Timecut #

Reached? m

W Si
Display
LOST NODE

Obtenida con: Macromedia Fireworks.

Uno, en el que se reporta ante los demds nodos, y pide
reportes de los mismos para saber si estdn presentes en la
red, conocido como Query Global a Todos los nodos. Este
consiste en comunicarse <con todos los nodos de manera
secuencial, a través de un comando de solicitud de datos; los
datos son entregados a manera de acuse de recibo, tal que
todos los nodos discriminen si el Sink estd presente, y para
que el mismo Sink discrimine con qué nodos cuenta la red.

Aqui se filtra la validez de todo mensaje recibido a través
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de su direccidén MAC (64 bits) de origen.

Y otro, en que el Nodo estd a la expectativa tanto de dérdenes
por parte del observador, como de informaciédn emergente por
parte de los nodos S2 y F2, durante un tiempo contado por el
“Timer”. En ambos estados, muestra la informacidén de 1los

procesos que estd realizando en el Display LCD.

El TIMER, es una variable que se establece dependiendo
directamente de la ventana de tiempo permitida al relay del
encendido del automévil para permanecer en un estado (normal,

0 no permitir encendido).

El Timeout del Envio es la suma del tiempo que dura un nodo
enviando informacién vy esperando acuse de recibo. “Max
Timeout #” es el numero de solicitudes que pueden intentarse

antes de declarar como fallido el intento de comunicacidn.

En la Figura 28, se puede observar el diagrama de flujo que
representa el comportamiento del nodo F2 (acelerdmetro). E1
valor de R1 es el tiempo que dura encendido el radio mientras
recibe. Este wvalor se establecidé anteriormente de poco menos

de 7Tms.
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Figura 28. Diagrama de Flujo simplificado, comportamiento
Nodo F2 (acelerdmetro)

Inicio
Leer Valores de
Acelerémetros
si Valores X,Y, Z No
fuera del rango
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user = "SLP" user = "AWK"
TX user to Sink Sleep for 1s
@ OPEN_RX
OPEN_RX Pt
for "R1" ms. for "R1" ms.
Si sAcuse de No

-<_ Recibo del Sink? Si
tries == max? 1 L. Sink pidid
Delay Datos?

\b |No

Obtenida con: Macromedia Fireworks.

Cuando el estado de las variables en Nodo S2 y F2 sea normal,
durardn aproximadamente 1.2 segundos con su Radio dormido,
ahorrando energia, encendiéndose por menos de 7Tms para
verificar si el Nodo Sink les ha solicitado Datos, y en caso
de que sea asi, los envian. De este modo, para estos dos
nodos, se tiene un ciclo de trabajo del 0.58% (suponiendo que

se tenga el acuse de recibo) en su Radio, ahorrando energia.

En cuanto a los valores dentro del rando normal gque se leen
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de X, Y y Z en los acelerdmetros, se aprecian en Tabla 10.

Tabla 10. Rangos que lee el Conversor A/D en la tarjeta SARD,
con los valores de los Acelerdémetros en X-Y y 7.

Eje| Valores en Rangos Normales Condiciones
(sin mayor inclinacién)

X | (atrés) 76 - 124 (adelante)

Leer ADC Acelerdmetro Eje Z;
Si el valor estd entre 150 & 180
driver state= AWAKE;

_ : Leer ADC Acelerdmetro Eje X;
b (der) 76 135 (1zq) Si el valor estéd entre 76 y 124

{
Leer ADC Acelerdmetro Eje Y;
Si el valor estd entre 76 y 135
driver state= AWAKE;
Si no, driver state= SLEEP;

Z (up) 150 — 180 (dwn)

}Si no, driver state= SLEEP;

Los valores del sensor dque el microcontrolador lee del
conversor A/D, estdn entre 0 vy 255. No fue necesario
construir una interfaz de hardware para ésto, pues ya venian

en la tarjeta SARD.

La diferencia (a nivel de Diagrama de Flujo) entre los Nodos
S2 y F2, es la manera como se asignan los valores de la
Variable wuser, y la variable sobre 1la que se hace 1la
comparacién inicial en el nodo F2. La comparacién inicial, se
hace sobre el valor del voltaje del sensor de temperatura y

la variable user es un vector de dos posiciones.

106



Si la temperatura medida esta fuera del rango seguro de
operacién del Motor, la salida es -NO-, y el valor de la
posicidén uno (1) de user es -DANGER-, y de la posicidén cero
(0) es el valor de la temperatura, y se envia la variable

user completa al nodo Sink.

Si estd dentro del rango seguro de operacidn, la salida es de
la primera comparacién es -SI-, la posicidén uno (1) de user
es -SAFE-, y la posicidén cero (0) sigue siendo el valor de la
temperatura, pero sbélo se envia al nodo Sink la posicidn cero
para ahorrar energia evitando enviar informacidén que se puede

obviar.

Finalmente, el comportamiento de los nodos S1 y Fusiblel es
similar: cada segundo encienden su receptor para verificar la
presencia del nodo Sink; el nodo Sink envia comandos acorde

con lo necesario.

En Figura 29 puede observarse un diagrama de Flujo con éste

comportamiento.
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Figura 29. Diagrama de Flujo, comportamiento simplificado de
Nodos F1 y Sl1.

Inicio
J €
Data Acq.

v

OPEN_RX
for "R1" ms.

v

Si Sink No

f presente?

Si
Sink pidid No—_a
’7 Datos?
\bl Sleep for 1s

TX Data to Sink

Obtenido con: Macromedia Fireworks.

La diferencia, radica en la reaccidédn de cada nodo a 1los
comandos recibidos, y en el numero de comandos, pues el nodo
S1 simplemente recibe un QUERY de su temperatura, a lo que
responde enviando la informacidén, mientras que para el nodo
Fusiblel, el solo acuse de recibo de 1la presencia del
coordinador es implicitamente un comando, con el cual el nodo
Fusiblel permite que el automévil se encienda; si ademéas
recibe un comando explicito como -HONK- para activar la

bocina, éste activa el relay de la misma.
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2.2.2 Descripcién funcional del cédigo fuente de SMAC

En esta seccidén, se hace una expansidén de los archivos que
conforman el SMAC, vy se describird qué funcidén tiene cada
uno; ademads se profundizard en explicar las funciones més
criticas de aquellos que tienen mayor trascendencia en éste

trabajo.

En el SMAC, se modela la estructura del MAC y la abstraccidn
funcional del PHY de IEEE 800.15.4, tal gue los procesos se
llevan a cabo a través de mensajes entre funciones, donde
cada funcidén representa un nivel més o menos profundo entre

la estructura de capas.

2.2.2.1 Funciones Importantes archivos criticos del cédigo

fuente de SMAC

Los tipos de archivos que se encuentran en SMAC se pueden

dividir en tres tipos:

- Aquellos Relacionados <con c¢bédigo de inicializacidén del

Microcontrolador y de Puertos.
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- Aquellos Relacionados con los comportamientos de la Capa
Fisica y el MAC; son los gque una vez inicializado el
Hardware, lo emplean para ejecutar las primitivas de Red,
dependiendo de los comandos provenientes de capas
superiores.

- Aquellos Relacionados con la Capa de Aplicacidén; suelen
consistir en el archivo principal vy sus cabeceras, vy
pueden incluir ademds archivos con funciones de ayuda para

la aplicacién.

De éstos tipos de archivos, los que méds son de interés para
éste trabajo, son los dos Ultimos tipos. Del segundo tipo,
los dos archivos mas criticos por contener las Primitivas de

SMAC, se llaman simple phy.c, y simple mac.c.

Ahora, para comprender mejor cbédmo trabajan en conjunto la
Capa de Aplicacidén (representada por el archivo principal de
la aplicacién) y las Capas MAC (representada por
simple mac.c) y Fisica (representada por simple phy.c) se
hard seguimiento por entre las Capas, representadas entre
éstos archivos, a través de las funciones que se llaman para
realizar las dos tareas mas importantes de toda comunicacidn:
TRANSMISION Y RECEPCION DE UN DATO. El proceso de la

Transmisidén de un Dato, se observa en Figura 30.
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El proceso de transmisién de informacién es sencillo;
simplemente se almacena la informacién a enviar en la
variable gau8TxDataBuffer[Tamafio], vy luego se llama a la
funcién MCPSDataRequest (parametro), con un puntero a la
ubicacién de la direccidn base de ésta variable. Una vez la
informacidén entra a MCPSDataRequest, ésta funcidn llama a la
funcién de interfaz con la PHY, llamada PDDataRequest, y se
tiene por pardmetro todavia la misma ubicacién de la variable

que almacena la informacidén a enviar.

Posteriormente, ésta funcidén de Interfaz de MAC con PHY,
copia los contenidos de gau8TxDataBuffer en la RAM del
MC13192 (el radio), y llama a PLMESetTrxStateRequest con el
parametro “TX MODE” para indicar al radio que éste debe
enviar los contenidos que se acabaron de copiar en RAM.
Entonces, PLMESetTrxStateRequest apaga la antena para RX,

enciende la antena para TX, y se envia la informacidn.
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Figura 30. Proceso de transmisidén de un dato con SMAC 4.1.

Capa de Aplicacion
(APP_LAYER)

Archivo: Archivo:
Queried_remote.c pub_def.h
Informacién a Enviar: typedef struct {

UINT8 gau8TxDataBuffer[Z]; UINT8 u8Datalength;
Paquete a Enviar a MAC: }t-ll::(lgggke?.”SData:

fTxPacket gsTxPacket;

Llamado a Funcioén,con el Funcion Retorna
paquete a enviar de parametro. el Status de la
Operacion en forma de:

UINT8 u8Status = SUCCESS
en cuanto termina la TX.

SubCapa MAC
(MAC_SUBLAYER)

,/ Archivo: \

simple_mac.c

Paquete a Enviar a PHY: UINT8 ugStatus;

tTxPacket psTxPacket;

UINT8 u8Status;

Capa Fisica
(PHY_LAYER)

Esta sube paquete a RAM y lo envia llamando a:
PLMESet TrxStateRequest(TX_MODE)

Obtenida con: Macromedia Fireworks.

En cuanto al proceso de 1la recepcién de Datos,

observar la Figura 31.
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Figura 31. Proceso de Recepcidén de un dato en SMAC 4.1.

Capa de Aplicacion
(APP_LAYER)

Archivo: Archivo:
Queried_remote.c pub_def.h
Buffer Informacion almacenada Wpﬁf’ﬁ}ét’”"‘{

en la aplicacion: ua”ﬁquDaataaLgnt%tE; 2,
UINT8 gau8RxDataBuffer[Z]; UINTS *pusData: o

Buffer Informacion recibida de MAC: }téj,lﬁl.fk:ﬁs‘m?

tRxPacket *gsRxPacket;

SubCapa MAC
(MAC_SUBLAYER)

Archivo:
simple_mac.c

—-)\

Capa Fisica
(PHY_LAYER)

Archivo:

simple_phy.c *
Activa antena RX:
u8Status=PLMESe{TrxStateRequest(RX_MODE);

2

Obtenida con: Macromedia Fireworks.

Para la recepcidén de Datos, la capa de Aplicacidén Activa la
Antena en modo RX mediante la funcidén de MAC LAYER MANAGEMENT
ENTITY “MLMERxEnableRequest” teniendo como pardmetros el
puntero a “tRxPacket gsRxPacket” (cuando llegan los paqguetes,
estos son almacenados por el MAC en wuna estructura gue
contiene el tamafio del paquete, el estado, y los datos se

almacenan ahi) vy el timeout (el tiempo que va a durar
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encendido en Radio en Modo RX), la cual a su vez llama a la
funcién “PLMESetTrxStateRequest (RX MODE)” para controlar los
procesos del Radio. Se dispone para almacenar la informacién,
de un Buffer de Z posiciones, tipo entero 8 bits llamado

“gau8RxDataBuffer[Z]” a nivel de aplicacién.

Si durante ese tiempo antes de cumplirse el Timeout, se
recibe un mensaje, entonces es llamada la funcién
“PDDataIndication()” por la funcidédn “PLMESetTrxStateRequest

(RX_MODE) ” .

A su vez, “PDDatalIndication()” de 1la capa PHY, llama a la
funcidn “"MCPSDataIndication (tRxPacket* gsRxPacket)” de 1la
Capa MAC, la cual transfiere los contenidos desde gsRxPacket,

hacia “gau8RxDataBuffer[Z]” en la Capa de Aplicacidn.

De ésta forma, es como se envian y reciben DATOS en SMAC.

Para observar con més detalle el contenido de cada una de

éstas funciones, consultar el Anexo B.

2.3 Otras condiciones esperadas: Patrones de Radiacién

Al tratarse de un sistema que emplea Antenas, es Util conocer
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los patrones de radiacidédn y asi saber qué esperar de la
comunicacién dependiendo de la orientacidén de sus antenas. En
Figura 32, se puede observar el ©patron de radiacidn
Horizontal en polarizacidén Vertical y Horizontal para una
Antena F en un PCB en condiciones muy similares a aquellas
del Hardware en los Mdbdulos de Panasonic; en Figura 33, se

puede encontrar el patrdédn de radiacidn Vertical.

Figura 32. Patrdén de Radiacidédn Horizontal para una Antena F
(mébdulos Panasonic). (Cantidades en dBi)

|—Vert. Palarization (dBi) ====Har. Polarization (dBi) |

r—

Posicidén de 1la
Antena.

Fuente: [TEN]
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Figura 33. Patrén de Radiacidédn Vertical, Antena F (mddulos
Panasonic). (Cantidades en dBi)

|—Vert. Polarization (dBi) ====Har. Polarization (dBi) |

LA =r-:,,rﬁ%ﬁn uﬁg?ggl
M i .-q;a’
e

Posicidédn de la
Antena.

Fuente: [TEN]

En figuras 34 vy 35, se observa el patrén de radiacidn
Horizontal y Vertical respectivamente, para Dipolo Doblado,

tarjetas SARD de Freescale, datos del fabricante[TEN]).

Figura 34. Patrén de Radiacidédn Horizontal, Antena de Dipolo

Doblado (Tarjetas SARD de Freescale)

||

[=—Vert. Polarization (dBi) ====Hor. Palarization (dBi) |

Fuente: [TEN]
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Figura 35. Patrén de Radiacidédn Vertical, Antena de Dipolo
Doblado (Tarjetas SARD de Freescale)

|—uert. Palarization (dBED Har. Polarization ¢dBi) ]

Fuente: [TEN]

De éstos patrones de radiacidén, se observa que pueden haber
diferencias de hasta 5dBi en las ganancias de la antena con
tan sbélo grados de rotacidén del elemento, y esto puede marcar
la diferencia entre recibir o no informacién en un medio

plagado de obstaculos como un automdvil.

2.4 Diagramas Funcionales del Sistema Propuesto

Primero, se observa en Figura 36, el diagrama conexiones del
Hardware en el Nodo Sink. En éste Nodo no fué necesario un

proceso estricto de disefio del Hardware, sdélo interconectar
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los pines apropiados de la tarjeta LCD del Proyecto
“Prototipado de Sistemas Digitales”, con los que el Software

del Microcontrolador usa, para que corriera la interfaz.

Figura 36. Diagrama de Conexiones en el Nodo Sink.

I
e ———
powdr | LCD_SCREEN _
SARD Tarjeta LCD Proyecto "Prototipado
Transmisor/ HL Sistemas Iﬂulua“,UTE
or
Mrone | Mc121az o N
SPI Datalines 4-7
hacia PTB 0.3
—- Microcantrolador Enable hacia PTB 6
Power Fi | nable hacia |
reeccale

HG(s]0EGTE0A
Pulsadores (Uc)

o000 0® 44 Pines

Rs hacia PTB_T

I R/W hacia PTG_1

Obtenida con: Macromedia Fireworks.

A continuacién, el Diagrama de Conexiones para los Nodos Sl
(Temperatura Motor) y F2 (Temperatura Exterior), se observan

en Figuras 37 y 38.

Ambos consisten basicamente en conectar en algun Pin
disponible del Puerto B del Microcontrolador a la sefial del
elemento sensor, pues en Puerto B 1los pines se pueden
configurar como Convertidor Anadlogo Digital. En el caso de

las tarjetas de Panasonic -en las que ambos nodos estan
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instalados- se trata de Puerto B pin cero, o pin uno.

Figura 37. Diagrama de Conexiones Nodo S1 (Temperatura Motor)

(Veo=\ref_adc

o
z
=] Transmisor, 220 Chms
< or VI
= Power | MC131d2 ol o
2 EI Termistor
+3V ter
1]
Microcontrolador P =
Power Freescale =3
HG(s]0EGTH0A %
Pulsador {Uc) &
® 44 Pines e

Obtenida con: Circuit Maker y Macromedia Studio

Figura 38. Diagrama Conexiones Nodo F2 (Temperatura Exterior)

1'l.-',g
o
z -
2 Transmisor/ iy
T or LME1
E Power | MC13192 o
[+3V e F."' j—_
SPl o -
GND 2
[1+]
Microcontrolador <
Power Fresscale S
HC(s)OEGTH0A g—
Pulsador |Uc) ]
9 44 Pines e

Obtenida con: Macromedia Studio

Las conexiones del Nodo F1 (Relay) se pueden observar en
Figura 39.
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Figura 39. Diagrama Conexiones Nodo F1 (Relay)

(%) Mini Relay t'u_’:
= - 12V Bateria Bosch w
e Transmisor/ z
< Receptor 87 5
z MC 13192 o <

vz < ol 5E @

Pl Marmal o L &5 Pusible
Owerzid  ggq 0PaNzs5 El 30h (EF3)
1, _0_"9_\/"\/"\/"\—_— —
Microcontrolador  |j—— §+r\’ — 10 EE S S . L)
Pawer Freescale BTA_ T to Switch F—
HE(s)ORETH0A L saer
Pulsador (Uc) T
° 44 Pines PTA 5 to Switch l

Miars Relay
Boaina (Daewoo)

12V Bateria+y | E
g
@
s B
w
Dl'lanua_ld sz Itet
MELLL 100 OFaNzs Bl
"‘:L"B—\I‘v‘-\f'\—__ -
—— —pe qz 1 m
—+ TIFlC & 1N4004
|' T Eaes
T

Obtenida con: Circuit Maker y Macromedia Studio

En cuanto al Nodo S2 (ACC), dado que los acelerdmetros vienen
incluidos en la tarjeta SARD, sélo fué necesario colocar 3

Jumpers (uno por cada eje del acelerdmetro) en los sitios

indicados en Anexo A2.

Ahora, se hard una descripcidén del software construido gque
implementa la red. Dado que la estructura general de éste son
maquinas de estados, sera la representacidn que se empleara

para describirlos.
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El diagrama de estados de la méagquina que conforma al nodo

Sink se observa en la Figura 40.

Figura 40. Diagrama de Estados del programa construido para
correr el comportamiento en Nodo Sink

QUERY_REMOTE

GET_COMMAND
REMOTE_TIMEOUT
PRINT_REMOTE_DATA
TALK_TO_THE_KIDS

if (No Response) or
(Channel too Busy)

U b Wpy =

1

. . if(Data is from
if (Good Data Received) if (botton)=Pressed wrong source)

i

if Timeout

and botton

not Prassad
or

Token > 0

if Token < 4
then Token++

When Token > 4
5 then Token == 0

Obtenida con: Macromedia Fireworks

El diagrama de estados de la méagquina que conforma al Nodo
Relay (Fl) se encuentra en Figura 41. El diagrama de estados
de la magquina que conforma al Nodo Acelerdémetro (S1) se

encuentra en Figura 42.
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Figura 41. Diagrama de Estados del programa construido para
correr el comportamiento en Nodo Relay (F1)

1 —
if Poll is
if iflmessage from Sink
Pcket_counter < 63 if T ut is sent
or Poll from 2
WCOng source E—
LOOK_AROUND 1
TX_IDnDATA 2
NO_DATA 3
NO_BOSS 4
— 3
if
Pcket counter > &3
4

Obtenida con: Macromedia Fireworks

Figura 42. Diagrama de Estados del programa construido para
correr el comportamiento en Nodo Acelerdmetro (S1)

1 +—
if driver state
==AWAKE and
if Timeout if driwver state
or Poll from == SLEEP or
wWrong source Poll is from Sink
if 2 |
Pcket counter < 120 <
LOOK_AROUND 1
TX_IDnDATA 2
NO_DATA 3
NO_BOSS 4
— 3
if
Pcket_counter > 120
4

Obtenida con: Macromedia Fireworks

122



El diagrama de estados del Nodo Sensor de Temperatura del
Motor se aprecia en Figura 43, y el del Nodo Sensor de

Temperatura Externa se aprecia en Figura 44.

Figura 43. Diagrama de Estados del programa construido para
el comportamiento de Nodo Sensor de Temperatura Motor (S1)

LOOK_AROUND 1

TX_IDnDATA 2

if Peoll
ig from Sink
or
Temperature > 90°C

0—

Obtenida con: Macromedia Fireworks

Figura 44. Diagrama de Estados del programa construido para
el comportamiento en Nodo Sensor Temperatura externa (F2)

LOOK_AROUND 1
TX_IDnDATA 2

if Pell
ig from Sink

0—

Obtenida con: Macromedia Fireworks
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3. Estudio de Tiempos de Vida de Baterias entre diferentes

opciones de Alimentacién

Este estudio sirve para conocer el comportamiento del voltaje
de alimentacidén de los nodos (en especial los Panasonic) para
cada modelo de entrega de datos, criterio uGtil a la hora de
disefiar un protocolo para éste sistema, dado que es muy

importante la vida de Bateria.

Se comienza hablando de 1la alimentacidén para los nodos
Panasonic. Estos tienen la posibilidad de alimentarse a

través de varios pines.

Una opcidén puede ser alimentar por el Jumper J4 (de 4 pines,
encerrado dentro de una elipse fucsia en Figura 13) de donde
los pines 1 y 3 (encerrados en elipse naranja en Figura 13)
corresponden al GND de los pines VCC (alimentacidén general) vy
AD REF (voltaje de referencia convertidor analogo digital del
microcontrolador). El pin 2 (fuera del elipse naranja, pero
enmarcado dentro del fucsia, en la izquierda, Figura 13) es
el VCC, y el pin 4 es a AD REF. Se recomienda que VCC vy
AD REF se conecten Jjuntos, tal gque AD REF no supere el

voltaje de VCC. El1 fabricante estipula entre 2.4V y 3.3V.

124



Otra forma de alimentar, es a través de los pines 7 (VCC,
enmarcado dentro del circulo color Aguamarina en Figura 45) y

pin 8 (GND, enmarcado en circulo color Rojo en Figura 45).

Figura 45. Pines para Alimentar Nodos PAN802154HARO0O

g
—
-
)
e
" 3 4
b |

—

s
—
ity
—
=
=

—
=
1
-
¥

i

"”Hl“‘r "‘tl‘ﬂlllﬂ

i " Ty

Fuente: [Anexo Al, modificada para mejorar claridad]

En cuanto a la alimentacidén de los Mdbébdulos SARD de Freescale,

éstos se alimentan de dos maneras.

Una es a través de un Jjack (ver Figura 46, encerrado en
circulo color azul) donde se conecta un adaptador de 9V que
se alimenta a su vez a un toma de la Red Eléctrica

domiciliaria. Otra es a través de baterias de 9V en el
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conector enmarcado en un circulo color rosado en Figura 14.
Cabe aclarar que cualquier extremo por donde se alimente, en
J103 (Figura 46) se tendrd una salida regulada de 3V, por
donde también podria alimentarse siempre que se disponga de

una buena fuente de 3V para la tarjeta.

Figura 46. Conectores para alimentar los Mdédulos SARD de

Freescale
| Ji02

M7

Ic108
Jiog

Power 5105

r—
IC108

— e E;ﬂﬂéi =t
Reset $106

$101 $102 S103 $104

| |
; i
@ Jios a
=
All3 =
) >
B k=
-]
0 HOLE102 T 1
=885
- T T T
(e Y ===
oooo
(TR
R R i . |

Fuente: [Anexo A2, WDC]

En vez de alimentar 1los nodos con misma bateria del
autombévil, se emplean baterias externas para los nodos por

las siguientes razones:
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® Sencillez v Economia en la instalacidén: Para alimentar

los nodos con baterias externas, todo lo gque se reguiere
son las baterias, y un conector para las mismas, donde
el conector no cuesta mads de 700 pesos, y unas baterias

utiles para ésto se consiguen en menos de 2500 pesos.

Por otro lado, para alimentar un nodo con la bateria del
carro, se requiere ubicar el nodo cerca de una linea de
donde pueda tomar alimentacidn; en caso de que ésto no
se pueda, extender una para el nodo, y en ambos casos se
requeriria PARA LA INSTALACION DE CADA NODO la ayuda de
una persona que conoclera muy bien el cableado interno
para ver de donde saca el cable, y en el peor de 1los
casos quiza desmontar algun elemento. Esta persona, por
la sola revisidén y el trabajo de instalar los elementos,
lo menos que puede cobrar son 70 mil pesos, mas 1los
costos de obtener una fuente para convertir de 12V-9V a
3V que necesita el nodo, y  unos filtros para
contrarestar la interferencia que puedan causar 1los
transitorios del encendido del automévil, podria
significar, como poco, 6000 pesos extras por cada nodo.
En otras palabras, comparando

* Alimentar con bateria externa: Aproximadamente 2.500 COP
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por cada nodo, cada varios meses.

* Alimentar bateria interna: Min. 70.000+(6.000%5)=100.000 COP.

Ahora, con los 100.000 COP de la instalacidn, se pueden

comprar al menos 40 baterias de 2500 pesos cada una.

Baterias AAA vienen en pares usualmente, y un par de

baterias C cuesta menos de eso, sin contar que con una

sola bateria tipo CR se puede alimentar un nodo, y éstas

cuestan alrededor de 1500 pesos. En otras palabras,

la suposicidén de que se empleen 2500 pesos en baterias

cada 4 meses, 100.000 COP de Dbaterias entre 5 nodos,

serian 32 meses de baterias por cada nodo, segun EQ 12:

(4%40) o mes xbateria

EQ 12:
© 5 nodo

|=32 meses de baterias| Nodo

Poco méas de 2 afios y medio de baterias. Claro, que si se

disefia un protocolo muy eficiente en cuanto a la manera

como emplea la energia, este tiempo puede aumentar

significativamente.

® Ausencia de cables: Una de las premisas de hacer una

solucidén inaldmbrica es no tener que emplear cables,

asi lograr una instalacidén lo menos invasiva posible,

pues si se fueran a emplear cables de alimentacidén (esto

implica muy probablemente desarmar parcialmente
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automévil), qué puede estar separando al disefio de
armar una red cablada completamente?. Ademéds, en el caso
concreto del nodo con el Acelerdmetro, éste se va a
colocar en una gorra, y la presencia de un cable -de
alimentacién-, en la cabina del conductor y a la altura
del cuello, podria hacer engorroso el uso de éste
aparato, ademds de ser un factor de incomodidad que

distraiga al conductor de su objetivo.

Asi que, por Sencillez vy Economia en la instalacidn, vy
buscando disminuir la presencia invasiva de los cables, se

descartd alimentar los nodos con la bateria del automdévil.

3.1 Pruebas de Tiempo de Descarga Completa de Baterias para

Escenarios del Peor Caso

Se desea seleccionar un tipo de baterias para alimentar 1los
Nodos Panasonic (Pues los nodos SARD deben alimentarse con
baterias de 9V, vya que asi estd disefiada la tarjeta). Entre
los tipos nominados estan las baterias AAA, las tipo C, y las
redondas de Litio. No se hardn estas pruebas en los nodos
SARD por dos razones; la primera, es porque no es funcional

seleccionar un tipo de Dbateria en particular, pues los
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disefiadores de éstos mdéddulos incluyeron un jack para baterias
de 9V; la segunda, es porque la uUnica diferencia entre los
nodos de Panasonic y los SARD, es el numero de Switches, vy
los integrados de regulacidén y los sensores presentes en la

tarjeta SARD.

Este primer grupos de pruebas se realizan con dos objetivos.

El primero, es el de determinar experimentalmente qué
comportamiento tiene un grupo de Dbaterias ante un posible
Escenario del Peor caso, para el modelo de entrega de datos
por Modelo de Entrega de Datos por Eventos en Variable
(Caracteristicas Grupo B, ver capitulo 1.1 de éste
documento), a partir de la curva de Voltaje de Bateria Vs

Tiempo.

El segundo, consecuencia del primero, es el de seleccionar

qué tipo de baterias es el mas adecuado para la aplicacién,

en los Nodos Panasonic, a partir de su comportamiento.

Las primeras 4 pruebas consisten en programar el Radio en el

Mbédulo Panasonic para que esté activo en modo RX el 100% del
tiempo, que corresponde a un posible Escenario del Peor caso

para el NODO QUE SENSA en el Modelo de entrega de Datos por
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Solicitud de Otro Nodo (en el que en un tiempo
arbitrariamente largo no se le solicitan datos), y resulta
ser es un Escenario del peor caso en cuanto a consumo, pues
el Radio en RX consume mas que en TX: Ver [MCl], en la pagina
9. La corriente tipica que demanda el Microcontrolador en el
médulo en Modo Run (3V, CPU CLK 16Mhz) es de 6.5mA, y la
maxima de 7.5mA. La corriente tipica que demanda el radio

MC13193 al encenderse en Modo RX, es de 37mA (Maximo 42mA) .

Con ésto, la corriente que demandaria el Médulo estaria entre
43.5 mA yv 49.5mA, sin contar el consumo del Led en el médulo,

el cual es menor a cinco miliamperios.

Se tomaran mediciones de Voltaje en la bateria cada 10
minutos; se estipulan 8 horas de descanso por cada 12 de
actividad, hasta que la Dbateria se descargue al punto de

tener 2.2V.

Para la prueba 1, se extenderd al punto de que el LED en el

médulo cese de encender.

Las pruebas desde la 5 hasta la 7, son escenarios del Peor

Caso para el NODO QUE SOLICITA LOS DATOS, en el Modelo de

Entrega de Datos por Solicitud de otro Nodo. Su operacidn se
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describird més adelante.

La prueba Numero 8, representa un escenario del Peor caso

para el Modelo en Entrega de Datos de Entrega Continua, para
el NODO QUE DEBE ENTREGAR LOS DATOS, vy consiste en dejar
encendido el radio en modo TX, el 100% del tiempo (es 1la
contraparte de las Pruebas 1-4, pero con las baterias que se

seleccionen después de ese primer grupo de pruebas).

Para todas las pruebas, se sincroniza la actividad del radio
con un LED en el médulo, y el microcontrolador activo en modo
run mientras hace el proceso de activacién del Radio en el
modo que se requiera; después de activar el radio en RX la
primera vez, éste entra en modo Wait, donde consume menos
corriente [MC1]. En Tabla 11 se pueden observar las
caracteristicas de las baterias sobre las gque se hicieron

Pruebas de la 1 a la 4 Pruebas de la 1-4

La prueba numero 1, consiste en comprobar experimentalmente
en qué voltaje REALMENTE dejan de funcionar los Moédulos
Panasonic; la misma, sirve para comprobar en qué tiempo se
alcanza el Voltaje minimo de funcionamiento que el fabricante

estipula para los Médulos (2.2V) para ésta bateria, y tomar

*Las mediciones para estas 4 primeras pruebas, se tomaron con un Multimetro
Digital marca Tech, en la escala de 20V, donde se obtenian dos cifras
significativas después del punto decimal.
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éste valor para compararlo con el que le tome a los otros

tipos de baterias que aparecen en Tabla 11.

Tabla 11. Condiciones para las Pruebas de Descarga de
Baterias en Nodos Panasonic (Temperatura ~25°c) - Worst Case
Scenario.
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Tipo de CR-2032 CR-2032 AAA, RO3 C
Baterias (Litio, 3V) | (Litio, 3v) (Zinc, 1.5V) (ZN-Carbdn, 1.5V)
Fabricante Panasonic Sony Tronex Eveready
Capacidad 220mAh 220mAh 800mAh (baterias 4Ah
(mAh) genéricas Zinc)
Voltaje 3.20V 3.31Vv Pilas 1 y 2 en Pilas 1 y 2 en
Inicial Vacio Serie: 3.15V Serie: 3.08V
Valor 1200 coP 1200 coP 1100 coP 1300 coP
Comercial (E1 par) (Cada Una)
Cantidad 1 1 2, en serie 2, en serie

A partir de ésta comparacidén, y de una estimacidén de duracidn
de baterias bajo distintas condiciones en distintos Modelos
de Entrega de Datos, se selecciona un tipo de baterias para

el Grupo posterior de pruebas.

« PRUEBA 1 En WORST CASE SCENARIO (Escenario del Peor Caso).

En total tarddé 470 minutos, es decir 7 horas y 50 minutos

en descargar la Dbateria al punto que el Médulo de

Panasonic ya no encendiera, situacidén a la que se llegd en
el punto de alcanzar las baterias los 1.5V, y tan solo 3
horas y 20 minutos en llegar a los 2.2 V, como se observa

en Figura 47.
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Figura 47. Grafica de Voltaje de Bateria contra Tiempo
obtenida en Prueba 1, hasta descarga a 1.5V

Prueba 1: Bateria Panasonic CR2032

Voltios [V]
=

MO N N S B L i P I R o  a

Tiempo[Min]

Obtenida con: Microsoft Excel

Sin embargo, a partir de que la bateria bajd de los 2V, el
Led del Médulo empezd a brillar con intensidad
notoriamente menor de la normal; ésto era de esperarse,
dado que Panasonic especifica en Anexo Al (pagina 5) que

se alimente con entre 2.2V y 3.4V.

e PRUEBA 2 En WORST CASE SCENARIO (Escenario del Peor Caso).

Fallida, pues el Médulo no encendié. Estas baterias
restringen la corriente que entregan a 0.2mA, y para

encender los radios en modo RX se necesitan al menos 35mA.

134



La prueba sirvidé para comprobar que a pesar de que dos
pilas del sean del mismo tipo y de capacidades ligeramente
diferentes, hay que verificar cuanta corriente pueden
entregar constantemente (Ver “Features” de las baterias

Panasonic en Anexo A5).

PRUEBA 3 En WORST CASE SCENARIO (Escenario del Peor Caso).

E1l Mébdulo de Panasonic tarddé 2435 minutos (aproximadamente
40 horas y 35 minutos) en descargar las baterias AAA a
2.2V. Se observa una gran diferencia en la duraciédn
respecto a la prueba #1, y ésto es de esperarse, ya que se
trata de dos baterias qgue se colocaron en serie,
esperandose una duracidén mayor a la de una sola bateria

CR2025. Ver resultados de ésta prueba en Figura 48.
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Figura 48. Grafica de Voltaje de Bateria contra Tiempo
obtenida en Prueba 3, hasta descarga a 2.2V

Prueba 3: Baterias Tronex AAA (R03)
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Obtenida con: Microsoft Excel.

+ PRUEBA 4 en WORST CASE SCENARIO (Escenario del Peor Caso).

Se necesitaron 6830 minutos de actividad del Mddulo
(aproximadamente 113 horas, 50 min), en las condiciones de
prueba mencionadas, para descargar la bateria de su valor

inicial, a 2.2V. Ver Figura 49.
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Figura 49. Grafica de Voltaje de Bateria contra Tiempo
obtenida en Prueba 4, hasta descarga a 2.2V

Prueba 4: Bateria Eveready Type C (R1l4)
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Obtenida con: Microsoft Excel.

A continuacién, en Figura 50., se pueden observar todas las
graficas de las pruebas para WORST CASE SCENARIO (es decir,
RX encendido constantemente, en las condiciones mencionadas
al comienzo de esta seccidén) a fin de poder comparar el
rendimiento de cada bateria con el de las otras en las
pruebas, y en Figura 51, los tiempos de duracidén en contraste
para las pruebas que se observan en Figura 50. Se observa que
la bateria gque menos durd, fué la CR2025 de Panasonic, y la

que mas durd, la Eveready tipo C.
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Figura 50.
Baterias para WORST CASE SCENARIO

Resultados en Contraste de Pruebas de Duracidén de

Resultados en Contraste de las 4 Primeras
Pruebas de Duracion de Baterias

— Eveready Type C (R14)
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Figura 51. Tiempos de Duracidén en Contraste para Pruebas de
Duracidén de Baterias para WORST CASE SCENARIO
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Obtenida con: Microsoft Excel
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En seccidén 1.1.1 de éste documento, se establecid que es
deseable que el sistema administre adecuadamente su energia,
por comodidad del wusuario y por confiabilidad del sistema,
pues sin energia los nodos inevitablemente fallarédn. Sin
embargo, no se hablé de un TIEMPO DE DURACION deseable. Por
ésto, se establece un minimo de 3 meses como tiempo estimado

deseable de duracidn de baterias.

La duracién de la bateria con mayor capacidad, en las
condiciones del Escenario del Peor Caso, fué un poco menor a
5 dias (Bateria Tipo C), la siguiente fué un poco menor a 2
dias (Bateria ARAA), y la de menor, fué poco mads de 3 horas,
como se aprecia en Figura 51. Se entiende por éstos
resultados que no es viable emplear un modelo de entrega de
datos que mantenga constantemente encendido el Radio, pues

asi las baterias no podran durar los 3 meses estipulados.

En Tablas 12 y 13, se observa la estimacidén de la duracidn de
cada tipo de baterias, ante distintos modelos de entrega de
Datos con ahorro de energia; cabe aclarar que esta estimacidn
no es del todo realista, sin embargo es un bosquejo PARA EL
PEOR CASO de la duracidén de una bateria, a partir de donde
guiarse para seleccionar alguna. La estimacidén se hizo

empleando la ecuacidén EQ 13:
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EQ 13: Duracidédn [min] = ZEL—JAQEL—-
D (MinlMin)

1. Donde Tw es el Tiempo que tarddé en descargar cada
bateria a 2.2 V en la prueba de Worst Case Scenario, y D
el Duty Cycle (Ton/Toff; Ton es la suma de T Rx mas
T Tx, y Toff es el mismo T sleep en la parte superior de
la tabla). Para los Datos de Tw, leer las cuatro pruebas
de Worst Case Scenario que se realizaron en antes. Para
ver los diagramas de flujo con el comportamiento de 1los
nodos ante la situacidén de ahorro de energia, ver

Figuras 20 y 21.

Tabla 12. Estimacién de duracidén de cada tipo de baterias
para el Modelo de Entrega de Datos por Eventos en Variable,
tomando Tiempo Rx + Tiempo Tx= 0.009 s

Tipo de Baterias Duracién t sleep= 40s | t sleep= 80s | t sleep= 120s

D = 0.0225 % D = 0.01125 % D = 0.0075 %

Duracién [min] = | 2'088.889 | 4'177.778 | 6'266.667
Tipo CR2032  Ipyracién [Hrs] = 34.815 69.630 104.444
Duracién [Dias] = 1.451 2.901 4.352

Duracién [min] = | 10'822.222 |21'644.444| 32'466.667
Tipo ARA Duracién [Hrs] = 180.370 360.741 541.111
Duracién [Dias] = 7.515 15.031 22.546

Duracién [min] = | 30'355.556 | 60'711.111| 91'066.667

Tipo C Duracién [Hrs] = 505.926 1'011.852 1'517.778
Duracién [Dias] = 21.080 42.161 63.241

Y en Tabla 13, se puede observar la misma estimacidén con el
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Modelo de Entrega de Datos por Solicitud de Observador.

Tabla 13. Estimacién de duracidén de cada tipo de Dbaterias
para el Modelo de Entrega de Datos por solicitud de
observador, tomando Tiempo Rx + Tiempo Tx= 0.007 s, vy
asumiendo que siempre hay una solicitud del observador.

Tipo de Baterias Duracién t sleep= 1.7s | t_sleep= 1.2s | t_sleep= 1s
D =0.412 % D =0.583 % D=20.7%
Duracién [min] = 114.143 80.571 67.143
Tipo CR2032  Iphracién [Hrs] = 1.902 1.343 1.119
Duracién [Dias] = 79 56 477
Duracién [min] = 591.357 417.429 347.857
Tipo AAA Duracién [Hrs] = 9.856 6.957 5.798
Duracién [Dias] = 411 290 242
Duracién [min] = 1'658.714 1'170.857 975.714
Tipo C Duracién [Hrs] = 27.645 19.514 16.262
Duracién [Dias] = 1.152 813 678

A continuacidén se pueden observar los diagramas de Flujo
describiendo comportamiento de nodos en Pruebas posteriores,

de donde se obtuvo la estimacidn en las Tablas 12 y 13.

En Figura 52, se representa un comportamiento generalizado de
las pruebas 5-7, si se retira el Dbloque enmarcado en color
rosado, y el observador hace solicitudes cada 40, 80 y 120

segundos respectivamente.

Asimismo, las pruebas 12-14 se representan en la extensién

completa del diagrama, incluyendo el bloque rosado, donde X
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representa el tiempo que durara en

Estos tiempos se pueden apreciar en las Tablas 7 y 8 bajo el

nombre de “t sleep”.

Figura 52.

inactividad el

Diagrama de Flujo simplificado del comportamiento

del nodo de prueba para el MODELO DE ENTREGA DE DATOS POR

SOLICITUD DEL OBSERVADOR

9
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// Timer ON;
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Obtenido con:

Y en Figura 53,
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la seccidn enmarcada en rosado, y las pruebas 9-11 cuanto se
incluye ésta seccidén, donde X nuevamente, representa el

tiempo que durard en inactividad el radio.

Figura 53. Diagrama de Flujo simplificado del comportamiento
del nodo de prueba para el MODELO DE ENTREGA DE DATOS POR
EVENTOS EN VARIABLE SUPERVISADA (Pruebas 8-11)

/ Timer OM; \\

Radio = Off; \

5i No

Obtenido con: Macromedia Fireworks



Ahora, se procede a seleccionar una bateria que cumpla con el
tiempo establecido de vida para todos los posibles
escenarios. Las que cumplen con ésta condicién son las

baterias Tipo C, y Tipo AAA.

Entre éstas dos, aunque la duracidén de la Tipo C es méas del
doble a la duracidén en la AAA para algunos casos, se
encuentra que considerando el precio, el peso, y el volumen
de las baterias C, que suelen costar el triple, pesar mas del
doble en algunos casos y tener un volumen un poco mayor al de
las AAA, se decide que las baterias AAA son suficientes, vy

con éstas se haradn las deméds pruebas.

Sobre todo, porque las baterias AAA seleccionadas para ésta
prueba se seleccionaron de bajo rendimiento y bajo costo a
propdsito, asi que es razonable esperar que con unas baterias

AAA de mayor calidad, se pueda tener un mejor desempefio.

A continuacién, los resultados de las Pruebas 5-8, descritas
anteriormente, se muestran a modo de comparacidédn en Figura
54, junto con los resultados de la Prueba 3 (Caso del Peor

Escenario, Baterias AAA).

Como instrumento de medida, se empled para todas las pruebas
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el mismo multimetro marca Tech con 2 cifras significativas de

presicidén que en Prueba 3.

Figura 54. Resultados en Contraste de Pruebas de Duracidn de
Baterias # 3(Amarillo), #5(Salmén), #6(Verde), #7(Fucsia), y
#8 (Azul)

— Prueba #3 Prueba#5s Prueba #7

Pruebas 3, 5, 6, 7, 8. _ Prusba#  —Prusba#t
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Obtenida con: Microsoft Excel.

Se observa que la duracién de las pruebas es similar, al
igual que el comportamiento de la curva de caida, sin
importar las peculiaridades de cada par de baterias (del
mismo tipo, AAA Heavy Duty, marca Tronex). Sobre ésta curva
se observa que las pendientes mds 1inclinadas se presentan
cuando el voltaje de las baterias se encuentra entre 3.1 vy
2.7 Voltios, y entre 2.4 hasta 2.2V, teniendo un area con

pendiente baja entre 2.7 y 2.4 voltios.
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Los tiempos de duracidén de baterias de ésta prueba, indican
que no es eficiente (en cuanto a manejo de la energia), tener
el radio encendido constantemente, sea en modo RX o en modo
TX, y por esta razdn es necesario buscar la manera de evitar
esta situacidén, disminuyendo los tiempos que el radio esté

encendido.

3.2 Pruebas de Voltaje de Baterias en un Tiempo dado, para

Modelos de Entrega de Datos con ahorro de Energia.

Se tendradn dos casos Modelos de Entrega de Datos con ahorro
de Energia para este grupo de pruebas. Todas las pruebas
siguientes se hicieron con la Tarjeta de Adgquisicidén de Datos

NI-USB-6009, y LabView 8.0.

La aplicacién con la que se hizo la adgquisicién de Datos fué

LabView.

En ésta interfaz, en Figura 55, se escribidé en el recuadro de
“milisecond multiple” la cantidad 60.000 (gque significa 60
segundos por minuto, por 1000 milisegundos por segundo) para

que el programa tomara muestras cada minuto. Los resultados
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el programa los escribe en un documento de texto plano en un

directorio que se le especifique.

Figura 55. Interfaz Grafica de Captura de Datos

WaveForm Graph Vaoltagen m )
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millisecand mulkiple stop

. Murmetic

Fuente: LabView 8.0

En el Primer caso, el evento de interés es esperar la

solicitud de datos de otro nodo (Modelo de Entrega de Datos

por Solicitud de otro nodo).

Consiste en 3 pruebas (#12-#14), en las que se apaga el Radio

y entra al microcontrolador en hibernacién modo STOP 3 (el Uc
pasa a consumir XX uA) durante un tiempo “X”, que vale entre

1 segundo, 1.2 segundos, y 1.7 segundos para cada prueba.

Luego sale de hibernacién y enciende el receptor del radio
por 5 ms, esperando una peticidén de informacidn por parte del
Nodo Sink. En caso de que el Nodo Sink haga una peticidn, se

cambia a modo TX, y se envia un paquete de datos de 11 bytes
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(que, incluyendo bits de cabecera, es poco menos de 2ms a

150Kbps) .

Se toman dos medidas: Primeramente se tomaron las formas de
Onda del Voltaje de Bateria a 4000 muestras/segundo, a través
de las entradas anédlogas de una tarjeta de Adquisicién de
Datos National Instruments 6009, para cada valor real de

“t sleep” (Ver Figura 56).

Obsérvese que la forma de onda correspondiente al tiempo de
duracidén se trasladdé a la parte inferior del diagrama, pues
fué tomada con baterias ampliamente usadas a fin de verificar
si estas formas de onda caracteristicas se repetian aun con

voltajes relativamente bajos.

Estas formas de onda son Utiles para observar los efectos del
encendido 'y apagado del radio sobre la alimentaciédn;

principalmente se observan tres regiones en éstos pulsos:

+ La Sima (Encerrado en Rosa en Figura 56): aquella caida
abrupta en las formas de onda; ocurre con una periodicidad
acorde a la esperada segun el comportamiento del encendido
del radio y del LED, gque se programdé en el nodo para cada

caso.
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La Meseta (encerrada en Rojo en Figura 56), qgque representa
los estados de la forma de onda donde mayor voltaje se
tiene, y ocurren después de la Cima. Se tiene el mayor
voltaje en estos estados, pues aqui se realizaron las

operaciones:

- Cambiar la fuente de sefial de reloj del
microcontrolador (generada por el MC13192), hacia la
fuente interna de reloj (generada por el propio Uc).
- Hibernar al radio (este consumird menos de 3uld).
- Conmutar el Uc a modo STOP3 de ahorro de energia

(este consumird menos de 1uA).
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Figura 56. Formas de Onda de prueba de los Voltaje de Bateria
ante tiempos de hibernacidén de 1s(aprox 0.96s, Naranja) 1.2s
(aprox 1.15s, Azul Oscuro), 1.7s (aprox 1.74 s, Amarillo) a
4000 muestras/segundo (pruebas #12 - #14)
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Datos Obtenidos con: NI Labview 8.0 y Tarjeta de Adquisicidn
de Datos NI-USB-6009.

Grédfica Obtenida con: Microsoft Excel.

« El1 Terreno Plano (enmarcado en Verde en Figura 56),
donde se 1llama una funcién que Corre ciclos de No
Operacidén hasta completar un tiempo determinado por el
programador. Para la forma de onda naranja, el numero de
Ciclos de No Operaciédn fué de 2 ciclos apenas, mientras
que para las otras formas de onda fué de decenas (azul)
y varios cientos (amarilla). Puede observarse entonces,
que el estado que tiende a prolongarse, al contar por

cuanto tiempo estard el radio apagado, es Terreno Plano.
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Entre Terreno Plano y Sima, se enciende el Radio, se devuelve
el control de la seflal de reloj del Uc al mismo, y una forma
de que el Uc salga del estado de STOP3 serd al activarse el

Pin del IRQ (el cual estéd conectado al Radio).

Figura 57. Gréafica de Voltajes de Dbaterias después de 24
horas de uso para cada “t sleep”: Amarillo, cada 1.5s. Azul,
cada 1.2s. Naranja, cada 1ls. (Pruebas #12-#14)

Voltajes de Bateria en 24 Horas (RX_ON cada 1, 1.2 y 1.5s aprox)
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Grafica obtenida con: Microsoft Excel.
Datos obtenidos con: NI Labview 8.0 y Tarjeta de Adquisiciédn
de Datos NI-USB-6009.

Para las pruebas, se dejdé correr libremente los nodos
conectados a baterias nuevas, por un lapso de 24 horas, para
cada uno de los t sleep, conectados a wuna tarjeta de
adquisicidén de datos (NI-USB-6009) que tomaba muestras cada
minuto del Voltaje de la bateria. En las curvas de Figura 57,
se pueden observar las diferencias entre voltajes de bateria
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en 24 horas, para cada “t sleep”.

Se observa que para todos los <casos no hubo caidas
significativas de wvoltaje, a pesar de estar en la regidn
donde mas sensibles son las baterias a disminuir voltaje; se
observan algunos picos (ver las Ultimas muestras en azul vy

amarillo) que se atribuyen a perturbaciones externas.

En el Segqundo caso, el evento de interés serd la entrega del

estado de una medida cada cierto tiempo (Modelo de Entrega de

Datos por Eventos en Variable).

Son 3 pruebas (#9-#11). Cada 40, 80 y 120 segundos, que se

transmitird, estando el Radio en modo TX por aproximadamente
de 5ms, y luego cambia a modo RX por 4ms, esperando el acuse
de recibo; el resto del tiempo, el Uc permanecerid en modo
SLEEP 3, vy el radio permanecerd apagado. Se repite el
procedimiento mencionado anteriormente de adquirir las formas
de la gréafica del Voltaje durante 24 horas, tomando una

muestra cada minuto (Figura 58).
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Figura 58. Gréafica de Voltajes de baterias después de 24
horas de uso para cada “t sleep”. (40s en Aguamarina, 80s en
Azul oscuro, y 1205 en Naranja)

Voltajes de Bateria en 24 Horas (TX y RX on cada 40, 80
y 120 s aprox)

Vbat [Voltios]

Tiempo [Segundos]

Obtenida con: Microsoft Excel, a partir de datos tomados con
Labview 8.0 y Tarjeta de Adquisicidén de Datos NI-USB-6009.

Se observa que no hay una caida significativa en el nivel del
voltaje: a través de las 24 horas, se puede trazar una linea
casi sin pendiente a través de la regidén central de cada
grupo de muestras, y tener pocas discontinuidades, es casi
imperceptible la disminucién del voltaje. La discusidn sobre
los resultados anteriores en referencia al Modelo de Entrega
de Datos seleccionado, y el protocolo que se disefie en base a

éste, se hace en la seccidédn de “Disefio del Software”.
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4. Implementacién

4.1 Compilacién de SMAC 4.1 sobre Freescale Codewarrior 5.0

Después de modificar las fuentes de SMAC acorde con lo que se
necesita para programar cada Nodo, se separd en carpetas
diferentes cada aplicacidén a fin de tratar ordenadamente la
compilacidén. E1 proceso se repite para cada aplicacidédn que se

desee compilar y posteriormente programar.

Primero se abre Freescale Codewarrior 5.0. Asumimos que la
licencia que el usuario tiene es de funcionalidad completa,
pues en licencias limitadas sélo se permite compilar vy
construir los archivos en lenguaje de maquina, mas no

programar mas de 1k de cdédigo.

Después, se abre el menu “File”, opcidn “Open”. Lo que se
debe abrir para permitir la compilacién de las fuentes y la
aplicacidén, es el Proyecto completo, un archivo de extensidn
“.mcp” el cual llama ordenadamente los archivos. La pantalla
que se aparece a los o0jos inmediatemente se presiona “Open”,

puede observarse en Figura 59.
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Figura b59. Pantalla de Apertura de archivos en Freescale
Codewarrior 5.0

Freescale CodeWarrior

File Edit Yiew Search Project Window Help

BN R Y EEEARL BY BN

Look in: | 123 3.1

Cbin [ MOMDS_HEADER _INI__QTQ"
I Queried_Host_Data “BPEE_ICD.ini

I testfiles Queried Host. mop
BDM_HEADER _INI_GRG0&, PED

C_Layout. bl

Default. mem

< il

Object name: | Quetied Hostmcp

Objects of | All Files (")

Fuente: Freescale Codewarrior 5.0

Aqui, se abrird la estructura del proyecto. Puede tenerse
acceso a cualquier archivo que esté ligado al proyecto. Suele
ser recomendabla modificar hasta donde sea posible, todo
desde el programa principal de la aplicacidén, aunque pueden

ser necesarias algunas modificaciones de fondo.

Después de  hacer las modificaciones necesarias, para

comprobar si hubo algun errores de sintaxis, se procede a

155



intentar compilar el proyecto. Para esto, se va al menu

“Project”, y la opcidén “Compile”, como se vé en Figura 60.

Figura 60. Comando desde donde se llama a la compilacidn

Freescale CodeWarrior - [Queried Host.c]

L File Edit View Search JREo=
' B=N 2 ISR
» o' v Path: D:\Susy\Documentos\inve

Q ! I LCDClearDisplav():
LCDWriteString( 2.
[ # MC131925ARD Y Check Syntax Ctrh+; #ujzag_igui—r (1077);
Wink ) LXK
Files | Link Order | Targets | Preprocess LCDClearDisplay():
hd File " - ransmitStr( "#*Remote #").
= &3 Sources Compile rtTransmit(Remote_ID):
B vectortable.c Disassemble CtrishiftbF7  psmitStr(” Timed Outhxni®)
M hosth Line = ~ AND) -
@ sClc Bring Up To Date Ctriu atus GET_COMMAND;
@ sCih Make F7
= U ?:dﬁfl hwy_config.h NT_REMOTE_DATA:
’ __er ost.d Token=0;
B Utiities ¢
B pub_defh Remove Object Code... Chrl+- pitar lo siguiente si es n
- = i::ipf‘?;?easdﬁl.h Re-search for Files wote Data = rx data_buffer
D ascii:uliﬂies:c Reset Project Entry Paths TransmitStr("Remote #"):
-8 LD Synchronize Modification Dates ISt,artT;"anst.E(Remote_ID)_,'
@ LCD.h ITransmltStr_( reports Lin
’ I_Send_Hex_Digit(Remote_Da
: ggwl g:;dpz:li'sie Debug FS ITransmitStr( "dBm.~x~£"):
- PMP&E-":D- ini Set Default Project ’ LCDVriteString(
= B puffer[2]=UTILDec2Char(Ren
B ansisib Set Default Target ' LCDUriteString(2
= :Egggggg-g Change MCU/Connection. ..
- E3Pm I 5 E . ; LED4=1LED ON:
B bumer.bbl na nla e = igﬁ_i%geyéé?”) :
PEE_ICD_linker prm n/a nla =l 4= _OFF:
B aé.MAC ? 3K 1+ o= . 3pp_status = GET_COMMAND;

Fuente: Freescale Codewarrior 5.0

Aparecerd un mensaje donde se muestra qué archivo se esté
compilando en el momento, que puede observarse en Figura
Wee3. En caso de que la compilacidén sea exitosa, Codewarrior
5.0 no suele arrojar avisos, y el mensaje en Figura 61

simplemente desaparece.
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Figura ©6l. Mensaje de status del proceso de compilacién

‘= Building Queried Host.mcp

Project: Queried Host.mcp Target MC13192SARD Stop |
File Task File Count Line Count
Gueried Host.c Compiling... 1 0

T otals: 1 o

Fuente: Freescale Codewarrior 5.0

Sin embargo, en caso de que haya algun error de sintaxis que
detecte el compilador, éste suele arrojar al final de 1la
compilacién, un reporte donde indica qué linea (o lineas) en
qué archivo(s) presentan problemas en ajustarse a los
lineamientos del compilador, vy suele asignar un cdbébdigo de
error para cada tipo de falla, como se observa en Figura

Weed.

Cada uno de éstos cdédigos de error puede consultarse en la

ayuda de Codewarrior con sélo hacer click en su

identificacidén dentro del reporte, y la ayuda de Codewarrior

ofrece algunas sugerencias para ayudar al programador a

corregir los errores. Un ejemplo en Figura 62: se observa que
w.

el error es la ausencia de un “;” en alglna linea del archivo

“Queried Host.c”.
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El problema, es que la linea gque nos dice el reporte, no
parece tener este problema; pero mirando con mas cuidado, se
observa que hasta ahi 1llega 1la 1linea con cddigo wvalido
inmediatamente anterior, donde se asigna un valor a la

variable “Remote Data”, y alli hace falta un “;”

2 .

Figura 62. Reporte de Errores de Compilacidén/ enmarcado en
color lila, el botdédn de “debugging”

& Freescale CodeWarrior, - [Errors & W

File Edit “iew Search Project ‘Window Help
) =N EENyEER
=l @ 10 @ 0 | 0 Errors and warnings for "CQueried Hos!
Queried Host.mecp l [ , ~
M Error HE
|m MC131325ARD ﬂﬁ § V @ g“ Queried Host.c lin
Files lLink Dldel] Targets] OEHD‘: tzedl: ';' missing
& File Code | Data |98 : KN
# =S Sources 2K 46+ o+ x4 =
- vectortable.c 53 s = b ~{}~n~ » o'~ Path | D:ASusydDocumentosiinvestigacioneshT esis
-l hosth 1] 1) =l
~fR SCl.c 139 3e s = app_status = GET_COMHMAND:
- SCLh 0 0. = breal;
-l MC13192_hwe_comfig.h 0 0. =l
") - 1098 43+ e = case PRINT REMOTE DATA:
- Utiities. 49 0 = <7 Token=0;
~H pub_defh 0 0+ =l . L ) .
- device_headerh 0 o = Sosquitar lo siguiente =i es necesario
M ascii_uEIities.h 0 0 e = Fenote Data = rx_data_buffer[2]
B asci_uiities.c 102 0 oo #%  SCITransmitStr("Remote #"):
-f LCD.c 531 0 « = SCISt T it R 103 -
f LD h 0 0. = art ;‘ansmlE( emote_ ) )
. SCITran=mnitStr{" reports Link Quality ¢
Deb Crnd Fil a a b
+{3 Debugger md Files * = SCI_Send_ Hex Digit {Remote Data). ~~Sem
=13 Debuager Project File 0 b = SCITransmitStr( “dBm . ~x~f"): =~
-l PRE_ICD ini nta nfa =l
--E3Libs 12K ELOE . | » LCOWriteStringd 2. " " 1

Fuente: Freescale Codewarrior 5.0

Por ésta razdbédn, cuando haya errores similares, no se debe
mirar sbélo en el rengldn que apunta el compilador, sino dque
es también en la linea de cbédigo valida inmediatemente

anterior a la sefialada (observar gque hay varias lineas de
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cbdigo, pero estdn entre signos de comentarios, asi que no

son validas).

4.2 Programacién de los Mdédulos RF con la Aplicacién final

compilada

Después de compilado el ©proyecto, se procede a hacer
“debugging”, que puede hacerse simulado, o programando el
comportamiento del dispositivo sobre los mdédulos. Si se desea
ver cémo funciona la red en conjunto, es mejor la segunda
para apreciar los comportamientos de todos los nodos en
paralelo. Para programar, se hace click en cualquiera de los

iconos de Debug en la interfaz de Codewarrior.

En Figura 62, y mds cerca en Figura 63, se puede observar la
ubicacién de éstos iconos de debugging, encerrada en aros de
color (seccidén anterior). Una vez se hace click en los

mismos, un mensaje similar al de compilacidn aparece.

De hecho, se hace una verificacién de fechas en de 1los
archivos; esto lo hace Codewarrior ©para proteger sus
licencias de ser usadas por més tiempo del debido. Si 1la

fecha de compilacidén del registro de un proyecto es posterior
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a la fecha del sistema, arroja un mensaje: “Error: The clock

has been set back”, y se cierra el programa.

Figura 63. Ubicacidén de los botones de “Debug” enmarcados en
fucsia, desde donde se pueden programar los moédulos

Freescale CodeWarrior - [Queried Host.c]
P File Edit View Search Project Window Help

REaFlov < hafaTas® R

~lx tb'{}'n.'@'
Queried Host.mcp I

| % MC131925ARD

Files | Link Order | Targets |

@R

-r File Code Data %) ¥
« =& Sources 2K 46 » » = 4 ,
Fuente: Freescale Codewarrior 5.0

Luego el proyecto completo se recompila (para chequear por

cambios que puedan generar errores), se reconstruye, Yy se

hace el enlazamiento (linking). Si estd& correcto, se activaré

el HIWAVE (el programa que hace debugging).

Si la opcién de “Programming” estd activa y configurada para
el Microcontrolador que se programaréd, aparecera el mend que
puede apreciarse en Figura 64. En él se observa el status de

las tarjetas a programarse y se selecciona el puerto y la

interfaz por donde se programara al Uc que estda en el mdédulo.
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Figura 64. Interfaz HIWAVE para programar al Uc

= True-Time Simulator & Real-Time Debugger D:\Susy\Documentos\investigaciones\Tesis,

File  “iew Run  MultilinkCyclonePro  Component  Memory  Window  Help

D) (@] &/E@|@ 2N -|[=|&a|-] D]

H Source - 2| mAssembly

ICD - Connection Manager

Y'ou have selected to display this dialog on startup. Specify communications
parameters and click OK.

Connection port and Interface Type
Interface: [USB HCSO8/HS 12 Mulklink - LISB Port Ladd BTt
Refresh List
Port: IUSB-ML-‘I2 Fev B on USE1 [Name=PES015853] [Autodetected) ;I !
Interface Detected : Firmware Werszion : Socket Programming Adapter Settings ... |
m Procedure —Target CPU Infarmation
CPU: HCS08 Processor - Autodetect
MCU reset line: MCU Valtage:
—Reset Delay
I~ Delay after Reset and before communicating to target for I 0 miliseconds [decimal).
Data' 1 ¥ ‘when initiating a debugger rezet, the MCL Rezet Pin should be used [else uze a debug module reset) !
Cyclone Pro Power Relay Contral  [Voltage > Power-Out Jack)
s Lyclone Prorelays egulator Dutput Y oltage ower Down Delap it
I~ Use Cyclone Prorel Fiegulaton O ol P B] Del 250 mg
I~ Power off target upon software exit |5\.-' - I Power Up Delay I 250 | :

Data:2 1 l
- Connect i Hotsync Abort |

| Auto [ Symb | Local Loading Target ...
Windows NT detected.

i

Fuente: Freescale Codewarrior 5.0

Después de presionar el botdén “Connect”, si el hardware esté
adecuadamente conectado, aparecerd una consola como aquella
en Figura 65, donde se muestran al usuario mensajes indicando
los procesos que se estan llevando a cabo para programar al

Médulo.

Al terminar, a menos que el mbédulo tenga restricciones que no

permitan escribir en la Flash, debe estar programado.
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Después, se debe hacer un reset del hardware para correr
adecuadamente el programa que acabamos de “quemar” en la
flash. Se recomienda desconectar la interfaz de programacidn
en caso de que estemos usando alguno de sus puertos (que son
compartidos con puertos de propdsito general) en nuestra

aplicacioén.

Figura 65. Consola de informaciébén, proceso de programacidn

m CPROGHCSO8 Programmer - Version 1.37 - [Status Window] [Z [BX]

indows HT detected.
Copyright 1999 ,2002 PEKE Microcomputer Systems, Inc.

X Abort it - fhwrwrw_pemicro.conn

CMD-RE
SE HCS08/HCS512 MULTILINK detected - Flash Version 5.49
Initializing. Target has been RESET and is active.

CMD>CH C:‘Program Files\Freescale\ (W08 ¥5.0pwrog\P&EYO9S08GT60.58P

5B HCS08fHCS512 MULTILIHE detected - Flash Wersion 5.49
Initializing. {Recommended Trim = 58C) {Bus Fregq = 15546FKH=z) Initialized.

Ennning programring script ..

Fuente: Freescale Codewarrior 5.0

El Hardware que se recomienda para programar (pues también
puede programarse a través de un conector RS-232 al puerto
serial del computador, siempre gque exista ya el Embedded
Bootloader en la Flash del Microcontrolador gque usualmente
viene de fabrica), por sencillez y flexibilidad, es el cable
BDM Multilink de P&E, el cual se conecta a las terminales

apropiadas[MC2]. El conector de éste cable, es del tipo Molex
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P/N 1544-5806, o un conector standard hembra de 6 pines vy

0.1” (2.54mm) . Ver Figura 66.

E1l puerto del BDM estd configurado, tanto para la SARD de

Freescale como para la PAN802154HAR0O0 de Panasonic como se

observa en Tabla 14.

Figura 66. Hardware empleado para programar los médulos RF

Fuente: [ http://www.pemicro.com/products/ ]

Tabla 14. Funcidén de cada pin en el cable Multilink empleado
para programar los médulos RF

Hdr. Function Remarks
Pin # PIN NAME
J1-1 | PTGO/BKGD Serial Programming Line or This line controls the loading of new
General Purpose /O program code to the MCU. Pin has 4 7K
pull-up. After code is loaded, acts as digital
f{e}
J1-2 | GND Ground
J1-3 | - N/C
J1-4 [ /RESET Reset to MCU Active-low reset
J1-5 | - N/C
J1-6 | VCC Provides power to BDM
debugger module

Fuente: [Anexo Al, pagina 9]
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Observar que puede usarse el Pin 0 del puerto G de propdsito
general, y se puede tener otra fuente (o salida) de
alimentacidén en el mdédulo después de éste ser programado, asi
como controlar el reset del microcontrolador desde éste
punto. Esto pues el Pin 0 del puerto G comparte la funcién de
Background Debug Mode (BDM) del microcontrolador, que permite

modificar la flash del mismo desde éste puerto.

4.3 Dificultades resueltas en el momento de la

implementacién.

A. Ta Primera Dificultad que se tuvo en la implementaciédn,

fué que los Nodos Panasonic no permitian la escritura sobre
la flash: estaba restringida de féabrica. En caso de estar
restringida la flash del Microcontrolador, se recomienda
descargar la herramienta “Test Tools” del sitio Web de
Freescale, y programarlo con cualquier otro .s19 desde esta
aplicacién, en vez de Codewarrior. Test Tools, después de
reconocer la plataforma BDM gque se use para modificar 1la
Flash, remueve cualquier restriccidn existente en el
Microcontrolador, % permitira entonces re-programarlo

normalmente desde Codewarrior.
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Para mayor informacidén sobre cbdbmo usar éste programa,

consultar la documentaciédn de ayuda de “Test Tools”.

B. Ta Segunda Dificultad que se tuvo fué obtener 1los

intervalos de RX ON y RX OFF, tal que hubiera wuna buena
comunicacidén, reflejada en indicadores satisfactorios de
éxito satisfactorios. A pesar de que los intervalos
seleccionados 1inicialmente, tedricamente eran suficientes
para que se encendiera y apagara dos veces un nodo sensor
mientras el Sink estuviera en espera, no eran suficientes
para alcanzar una relacidén de solicitudes emitidas Vs
atendidas que se considerara satisfactoria. Se hicieron una
serie de ajustes manuales, que eventualmente doblaron el
tiempo que duraba este nodo sensor con RX ON con cada
periodo, y la comunicacidén mejord notoriamente, de una manera

que se describe en la seccidn de Resultados.

C. Otra cosa importante, aungue no dificil consistidé en

mantener aislado al microcontrolador en el nodo, de la
bateria del automévil -alimenta el Relay como tal-, para
evitar ruidos. Es wvalidé mencionar que también fué dificil
conseguir un fusible quemado de éste tipo para colocar en el

Slot y conectar la tarjeta al mismo.
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5. Resultados y Observaciones

En esta seccidén se consignan resultados cuantitativos a
pruebas de rendimiento del sistema construido. Estas pruebas
se enfocaron a adquirir informacidén con la cual se determind

si la congruencia del sistema con los indicadores de éxito.

5.1 Solicitudes de Observador Atendidas Vs Emitidas

Para traducir los comportamientos en la Seccidn 2.2 a
porcentajes de Solicitudes de Observador Atendidas Vs
Emitidas, se programé cada nodo con el comportamiento
correspondiente al Rol que cada uno cumpliria en el sistema,
y se instalaron en los lugares fisicos del automdévil en donde
cumplirdn su funcidén. Posteriormente, se hicieron 50 queries
manuales para cada nodo a través del Sink; el query de cada
nodo se hacia intercalado (es decir, en el intento #1 de
comunicacién se hacia para los 4 nodos, luego el intento #2,
y asi). Cada vez gque un nodo respondia a la peticidén del
Sink, se sumaba un punto a la cantidad “Solicitudes Atendidas

por Nodo”.
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Se emplearon distintos Duty Cycles para los nodos distintos
al Sink: Con un T Off del Radio de 1ls, se tiene al primer
Duty Cycle de 0.7% con 7ms de T ON; el segundo, es un Duty

Cucle del 1.2% con 12ms de T ON. Asi se obtuvo Tabla 15 y 16.

Tabla 15. Relacién de Solicitudes Atendidas por Nodo a las
Emitidas por el Sink para un Duty Cycle del 0.7% (tiempo de
vida estimado con baterias AAA, aprox. 8 meses, 2 semanas)

Solicitudes Solicitudes SA/SE 3%
Nodo Emitidas por Sink | Atendidas por Nodo
Fusible (1) 50 38 716%
S2 (2) 50 44 88%
F2 (3) 50 36 12%
S1 (4) 50 39 78%

Tabla 16. Relacidén de Solicitudes Atendidas por Nodo a las
Emitidas por el Sink para un Duty Cycle del 1.2% (tiempo de
vida estimado con baterias AAA, aprox. 5 meses)

Solicitudes Solicitudes SA/SE 3%
Nodo Emitidas por Sink | Atendidas por Nodo
Fusible (1) 50 50 100%
S2 (2) 50 50 100%
F2 (3) 50 48 96%
S1 (4) 50 49 98%

Acorde con los resultados en Tabla 15, el nodo con el que se
tuvo la mejor Relacidén de Solicitudes Atendidas Vs Emitidas,
fué el Nodo S2 (Agquel gque contiene al Acelerdmetro), y el que
tuvo la menor, fué el Nodo F2 (el que estarda fuera del
autombévil tomando temperatura exterior) con una diferencia de

el 16% entre el gue tuvo la mayor y menor relacidén. Pero algo
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curioso ocurre en Tabla 16: A pesar que la mayor relacidn
siguidé teniendola el Nodo S2 -en esta ocasidén junto con el
Nodo Fusiblel-, y la menor el Nodo F2, la diferencia esté

muchisimo menos marcada, pues bajd al 4%.

El hecho de gque hayan solicitudes de observador sin ser
atendidas, se debe a varios factores, entre ellos estén: las
interferencias del medio, si el momento en que se envid el
mensaje efectivamente estaba habilitado el nodo hacia el cual
el nodo Sink envidé mensaje, y la alineacidén de las antenas
unas con otras, cuyos efectos son regidos por el patrdédn de

Radiacidén de la Antena.

También, como los nodos Sink y S2 inevitablemente seréan
movidos y rotados a diversas posiciones por el usuario, ésta
relacidén de Solicitudes Atendidas vs Emitidas puede variar de
acuerdo con la posicién en que estén, siendo especialmente
critica la posicién del nodo Sink con respecto a los otros
nodos (el patrdén de Radiacidén de la antena en nodo Sink es
similar a aquellas de una SARD en la seccidén 2.3, al ser este

nodo una tarjeta SARD).
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5.2 Tiempos maximos, minimos y promedio de respuesta para

Solicitudes de observador atendidas, para cada Nodo

A continuacién, se midieron los tiempos de respuesta de cada
nodo, para 50 solicitudes de observador atendidas. Los

resultados se contemplan en Figura 67.

Figura 67. Tiempos de Respuesta a solicitudes de Observador
para cada Nodo

Tiempos de Respuesta a Solicitudes de Observador| ¢ Nodo Acc * Nodo F1
A Nodo TEMP1 Nodo Temp2

®

o
()
o
c
=)
)
Q
23
(]
o
E
=
-

Obtenida con: Microsoft Excel.

Observar en Figura 67, que la densidad de estos puntos es

mayor entre 0.5s vy 1.5s de tiempo de respuesta. Para
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visualizar ésta informacidn més detalladamente, se dividieron
los tiempos de respuesta en rangos. Y a partir de la cantidad
de muestras por rango (50 por cada nodo, 4 nodos, produce un
universo de 200 muestras en total), se obtuvo el porcentaje
total de muestras por rango. Esta informacién se visualiza en

Figura 68.

Figura 68. Porcentajes del Total de Muestras, para rangos de
Tiempos de respuesta

Porcentaje Tiempos de Respuesta en Total
de Muestras, General

m Rango 1: 0.25s a 1s
m Rango 2: 1.01sa 1.5s
mRango 3: 1.51sa 2s

O Rango 4: 2.01s a 4.15s

Obtenida con: Microsoft Excel.

En Figura 68 también se incluyen los Rangos. Se observa que
la mayoria de respuestas, en general, tardaron entre 1.01ls vy

1.5s en hacerse efectivas, seguida de cerca por 1las que
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tardaron entre 0.25s y 1s.

A continuacidén, se muestra la misma informacidén, pero para
cada nodo. En Figura 69 se muestra la informacidén para el
Nodo ACC, en Figura 70 para el Nodo Relay (Fl), en Figura 71
para el Nodo Sensor de Temperatura del Motor (TEMP1l) vy en

Figura 72, para el ©Nodo Sensor de Temperatura Exterior

(TEMP2) .

Figura 69. Porcentajes de los tiempos de respuestas en el
total de muestras tomadas para el Nodo ACC

Porcentaje Tiempos de Respuesta en
Total de Muestras, Nodo ACC

m Rango 1: 0.25s a 1s

mRango 2: 1.01sa 1.5s
mRango 3: 1.51sa 2s

O Rango 4: 2.01s a 4.15s

Obtenida con: Microsoft Excel
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Figura 70. Porcentajes de los tiempos de respuestas en el
total de muestras tomadas para el Nodo Relay (F1)

Porcentaje Tiempos de Respuesta en
Total de Muestras, Nodo F1

m Rango 1: 0.25s a 1s
m Rango 2: 1.01sa 1.5s
mRango 3: 1.51s a 2s

O Rango 4: 2.01s a 4.15s

Obtenida con: Microsoft Excel

Figura 71. Porcentajes de los tiempos de respuestas en el
total de muestras tomadas para el Nodo (TEMP1)

Porcentaje Tiempos de Respuesta en
Total de Muestras, Temp1

m Rango 1: 0.25s a 1s

m Rango 2: 1.01s a 1.5s

o Rango 3: 1.51s a 2s

O Rango 4: 2.01s a 4.15s

Obtenida con: Microsoft Excel
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Figura 72. Porcentajes de los tiempos de respuestas en el
total de muestras tomadas para el Nodo (TEMP2)

Porcentaje Tiempos de Respuesta en Total de
Muestras, Temp2

4%

mRango 1: 0.25s a 1s
m Rango 2: 1.01s a 1.5s
mRango 3: 1.51s a 2s

ORango 4: 2.01s a 4.15s

Obtenida con: Microsoft Excel

De todos, el nodo que méds frecuentemente tenia respuestas
rapidas (Rango 1) era el Nodo Fl, y el que méds frecuentemente
tenia respuestas lentas (Rango 4) era el Nodo Sensor de

Temperatura del Motor (TEMP1).
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Acorde con el objetivo principal de éste trabajo, se
construy® una Red Inalédmbrica de Sensores en un automévil con
un sencillo protocolo de red. En este disefio se tuvo en
cuenta tanto la duracidédn de la bateria, como la tolerancia a
latencias de segundos en la comunicacidén entre nodos, con los
siguientes resultados:
® lLos porcentajes de Solicitudes de Observador Atendidas
Vs Emitidas estuvieron entre el 96% y el 100% para un
duty cycle del 1.2%.
® lLos tiempos méximos de respuesta a Observador en
Solicitudes Antendidas no fueron mayores a 4.15
segundos, aungque la mayoria de ocasiones estaban entre

0.25s y 1.5s.

Estas <cifras demuestran que son validos 1los supuestos
tebricos tras esta implementacidn, pues a través de éstos se

construy® el sistema con el rendimiento sefialado.

Para aumentar duracidén de Dbateria, una estrategia sencilla
que resultdé efectiva fué usar ciclos de actividad (Duty

Cycles) en el encendido del Radio y el Microcontrolador; sin
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embargo, esto indudablemente afectd la relaciédén de
Solicitudes Atendidas Vs Emitidas por Nodo Sink, y por ende
lo confiable del sistema. Debido a lo critico de confiar en
el sistema para que el automdévil pueda andar, fué necesario
sacrificar tiempo de vida por confiabilidad, pero balanceando
estos factores tal que el tiempo de vida estimado de un nodo,

supera los 3 meses establecidos.

Aumentar a casi el doble el tiempo que dura un Nodo en modo
Rx, de un valor inicial de 7 ms, a un valor de 12ms de RX ON,
aumenta también el porcentaje de Solicitudes Atendidas /
Solicitudes Emitidas por Nodo Sink, de entre 72% y 88%, a
entre el 96% y el 100%. Sin embargo, esto puede disminuir su

tiempo de vida estimado en un 42.9%.

En el caso de querer convertir éste trabajo en un producto
comercial, el indicador de Solicitudes de Observador
Atendidas Vs Emitidas debe ser mejorado. Una manera de
hacerlo es ampliar el tiempo que duran encendidos los nodos
distintos al Sink en modo Rx a un valor méds Oéptimo vy
respetuoso de la duracidén de bateria. Otra seria estudiar la
manera de disponer los nodos en el espacio para aprovechar
las caracteristicas de 1los patrones de radiacidédn de las

antenas.
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Una recomendacidén para mejorar globalmente los indicadores de
rendimiento en éste trabajo, es estudiar el efecto gque tienen
las pérdidas por conmutaciédn sobre la duracién de las
baterias, particularmente aquellas que se dan durante el
cambio de estados de normal a bajo consumo en radio vy
microcontrolador, vy tener en cuenta estos efectos en unas
estimaciones méds realistas sobre el comportamiento de las
mismas, ante cualquier protocolo gque se implemente sobre éste
hardware. Asi, se puedrd manejar un equilibrio entre pérdidas

por conmutacidén, y pérdidas por permanecer en estado RX ON.

Otra forma de mejorar el rendimiento del sistema (tanto de
los tiempos de latencias, como en el uso de la energia) es
mediante la optimizacién del protocolo a las condiciones del
medio del automévil. Esto implicaria modelar las
caracteristicas del enlace de cada nodo dentro del automédvil
con el Nodo Sink, vy en base a éste modelo, planear una
estrategia para mejorar la tasa de Solicitudes Emitidas por

el Sink vs Atendidas por parte de los Nodos.

Finalmente se debe mejorar la discriminacién en lo referente
a la operacidédn de sensado de los movimientos de la cabeza,
con el fin de hacer eficiente ésta herramienta, permitiendo

que sea adaptada a cada usuario.
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7. Posibles Trabajos Futuros en los cuales evolucionar éste

sistema

Este sistema podria evolucionar en varios posibles trabajos
futuros. Uno muy interesante (pero que requeriria
participacién de entidades externas), seria crecer el numero
de variables sensadas, incluyendo variables como temperatura
y presidén de las llantas, presidn del agua en la manguera del
motor, deteccidédn de inclinacién, etc, e 1integrar esta
“intranet de sensores” con la recientemente liberada Suite de

*

IEEE Standards 1609 (WAVE) .

Podrian adaptarse mas actuadores, gque permitieran un mayor
control del vehiculo por cuenta de una mayor inteligencia que

los controlaria.

El trabajo mas inmediato que se esta forjando, es crecer la
plataforma a una herramienta mas general: en éste trabajo se
describié una red inaldmbrica con sensores y actuadores que
se adaptdé a la aplicacidén concreta de un automdvil, y se
evalué el desempefioc de los comportamientos programados de

cada Nodo, pero asi también podria adaptarse a otras

* Http://www.ieee.org/theinstitute Vol.31 Nol, “Standards for Car Talk”.
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aplicaciones donde sea viable emplear ésta herramienta. Una
evolucién de éste proyecto es converger ésta tecnologia, con
otros dispositivos. La opcidén mas inmediata, seria con un
SmartPhone o a un PDA, y entonces podria pensarse en una
solucién flexible, vy wubicua, y con 1la comodidad de 1la
convergencia de servicios de comunicaciones de hoy en dia,
pueden permitirse a un usuario tener la informacidén de sus

mediciones en cualquier parte, y en cualquier momento.

Para trabajos futuros a nivel de ©posgrado, se propone
estudiar otras funcionalidades como programacidédn remota Yy
auto-medicién del estado de las baterias, y también a la hora
de diseflar, unas estimaciones mas precisas de la duracidn de
baterias en la red acorde con el trafico, y un protocolo de
red que aprenda a modificar la topologia de la red acorde con
la calidad de 1los enlaces vy otros <criterios (un rigor
matematico superior en el disefio del protocolo de red [ILY
Seccidén VII, Capitulo 28, Seccidén IV, Seccidn 18.4 y 18.5]),

entre otras opciones.
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Anexos

ANEXO Al: DOCUMENTACION MODULOS RF DE PANASONIC
(PAN802154HARO0OQ) .

ANEXO A2: DOCUMENTACION MODULOS RF DE FREESCALE (SARD).

ANEXO A3: CARACTERISTICAS MINI RELAY BOSCH 0 332 209 150 Y
OTRAS SERIES, E INSTRUCTIVO DE BOSCH SOBRE USO DE RELAYS EN
APLICACIONES AUTOMOVILISTICAS.

ANEXO A4: DATASHEETS: OPTOACOPLADOR 4N35, DIODO 1N4004,
TERMISTOR RL2007-1723-103-SA, INTEGRADO LM61.

ANEXO A5: ESPECIFICACIONES BATERIAS EMPLEADAS EN PRUEBAS DE
TIEMPO DE DESCARGA DE BATERIAS.

ANEXO A6: DATASHEET TRANSISTOR TIP41C.

ANEXO B. CODIGOS FUENTE DE CADA NODO

ANEXO Cl1. CODIGOS FUENTE INTERFAZ LCD, SENSOR DE TEMPERATURA
EN S1 Y SENSOR DE TEMPERATURA EN S2.
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