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Resumen

Este proyecto fue desarrollado en el Laboratorio de Sistemas Electronicos para la
Sostenibilidad (SESIab) perteneciente a la Escuela de Ingenieria Electronica del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. Este laboratorio investiga y desarrolla sistemas electrénicos que
contribuyan al desarrollo sostenible. En este contexto este proyecto busca resolver la
necesidad del SESLab de contar con un nodo sensor para comunicacion inalambrica con
caracteristicas de: bajo costo econdmico, bajo consumo energético, versatilidad vy
adaptabilidad para distintas aplicaciones en el &rea de monitorizacion.

A partir de los requerimientos especificos se disefid e implementé el nodo SESheacon basado
en la arquitectura genérica de los nodos sensores para redes inalambricas, aplicando técnicas
y dispositivos de bajo consumo que permitieron una mayor autonomia de funcionamiento del
nodo a un bajo costo econémico.

Se logro trasmitir 3 estados distintos de alerta cada: 0.5, 1y 2 horas, segun la configuracion
de tiempo seleccionada por el usuario, a una distancia mayor de 50m. Para ello se aplico una
solucion basada en un enfoque centralizado y un protocolo de difusion directa con esquemas
de ajuste del ciclo de trabajo para la disminucion de los requerimientos energéticos y resulto

un 44% mas econdmico con respecto al presupuesto inicial del proyecto.

Palabras claves: redes de sensores inaldmbricos, radiofrecuencia, monitorizacion,

microcontrolador, tecnologias de bajo consumo.



Abstract

This project was developed at Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad
(SESlab) which is part of the School of Electronic Engineer from the Costa Rican Institute
of Technology (ITCR).

This laboratory investigates and builds electronic systems that contribute to sustainable
development.

Given this context, this project aims to resolve that necessity that the SESLab currently faces
to have a sensor node for wireless communication with the following characteristics: low
cost, low power consumption, versatility, and adaptability to a variety of monitoring
applications.

Following the specific requirements, the SESbeacon node has been designed and
implemented based on generic architecture of sensor nodes for Wireless networks. This was
possible by using low power consumption devices and techniques that allowed a better
operational autonomy of the node at a low economic cost.

It was possible to transmit 3 alert statuses: every 0.5 hour, every hour, and every 2 hours
according to the time set up chosen by the user, to a distance longer than 50 meter.

To accomplish this, a solution based on a centralized approach was applied with a directed
diffusion protocol and a scheme of duty cycle adjustment to diminish the energy requirements

which turned out to be 44% more economic than initial budget for the project.

Key words: Network of Wireless sensors, radiofrequency, monitoring, microcontroller, low

power technology.
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Capitulo 1

1.1Ambito y perspectiva de desarrollo del proyecto SESheacon

Este proyecto se desarroll6 en el Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad
(SESlab); laboratorio perteneciente a la Escuela de Ingenieria Electronica del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. EI SESlab tiene como objetivos investigar y desarrollar sistemas
electrénicos que contribuyan al desarrollo sostenible, por tanto sus campos de accién se

centran en las siguientes areas: energias renovables, eficiencia energética y monitorizacion.

En general un nodo sensor activo es un dispositivo que emite una sefial que permite indicar:
cierto estado, ubicacion o situacion de alerta. Existen diversos tipos de nodos sensores en
dependencia de las sefiales que generan por ejemplo: las que generan sefiales de radio,
luminosas y ultrasonicas. Los dispositivos electrénicos modernos logran mayor precision,
facilidad de manejo, disponibilidad y menor susceptibilidad a efectos o perturbaciones en las
radiobalizas o nodos sensores (Hernandez, Mario. 2014). Especificamente este proyecto se
ubicaen el area de monitorizacion, ya que se busca el desarrollo de un nodo de comunicacion

de bajo consumo de energia y costo econdémico.

Segun S. Gerasenko (2001), las sefales de los nodos sensores son parte integral de nuevas y
variadas aplicaciones en los sistemas inalambricos. Se aplican en las redes celulares, donde
las estaciones base envian sefiales periddicas en inundan la red para identificar suscriptores
moviles en determinada area. Otros ejemplos de la utilizacion de beacons o sefiales de
informacion que se transmiten periodicamente son: las redes inalambricas de area local, los
sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de blsqueda y rescate que son activados

tras un evento de emergencia por ejemplo en la aviacion o percances maritimos.
Algunos investigadores proponen el uso de beacons en robots autbnomos de tal manera que

se facilite la distribucién, coordinacidn y navegacidn en areas como la exploracion espacial,

tareas de riesgo o en el ambito militar.
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Sin lugar a dudas el uso de nodos de sensores electronicos encuentra amplia aplicacion en
nuestro pais. En el sector ambiental la obtencion de informacion directamente desde el
campo de estudio es fundamental. EI empleo de esta tecnologia es de vital importancia para
la proteccion, estudio de la fauna y la flora, asi como para la validacion y compromiso de las
metas asociadas con en el objetivo de lograr la carbono neutralidad ( Granados, Alejandra.
2013).

En sistemas de generacién fotovoltaica se pueden generar alertas en dependencia del nivel

de generacion eléctrica en determinado momento.

Son variadas las aplicaciones de estos nodos sensores, sin embargo en la mayoria de estas la
construccion de nodos sensores requiere del disefio de circuitos electronicos sumamente
eficientes, ya que cuentan con fuentes de energia limitadas y en dependencia de la
localizacion su mantenimiento puede ser altamente costoso y dificil. Por esta razon los nodos

sensores deben alargar al maximo el tiempo de funcionamiento con baterias.
Otros factores importantes considerados en el disefio son los costos de fabricacion, las

dimensiones del dispositivo y el empleo de una frecuencia del espectro disponible para la

comunicacion.
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1.2 Definicion del Problema

La relevancia de las redes de sensores inalambricas ha tomado auge en el contexto del
“internet de las cosas ™, este término novedoso involucra la capacidad de los dispositivos de
transmitir informacién inalambricamente a otro dispositivo o estacion base, brindando un

enorme abanico de aplicaciones.

En el mercado se ofrece una serie de nodos sensores inalambricos comerciales, sin embargo
su costo econémico por nodo en su mayoria supera los 100 USD, por lo que son una

alternativa poco atractiva para algunas aplicaciones.

Actualmente el Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad (SESlab) no
cuenta con un nodo sensor electronico para la generacion de alertas que cumpla con
caracteristicas de bajo costo (alrededor de 25 USD), bajo consumo energético y dimensiones

volumétricas maximas de 125 cm?3.

Este nodo sensor es necesario para el laboratorio ya que podra integrarse a otros proyectos.
Por ejemplo: en el proyecto de cargadores eléctricos para bicicletas a partir de paneles
solares, donde permitira conocer el estado del sistema en distintos momentos del dia, ser
parte de una solucion especifica para un cliente o incluso formar parte de una red conformada

por varios nodos sensores para investigaciones cientificas.
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1.3 Requerimientos del nodo sensor

El SESIab requirio que el disefio del nodo sensor permitiera enviar sefiales cada: 0.5 horas, 1

hora o cada 2 horas; segun seleccione el usuario.

Las sefiales a transmitir correspondieron a las siguientes 3 alertas: estado normal o verde,
estado alerta media o naranja y finalmente alerta alta o roja. Para la validacion de las sefiales
transmitidas fue necesario desarrollar un receptor que permitiera la obtencion de las alertas

anteriormente descritas.

Como se recalco previamente las aplicaciones de estos dispositivos son muy amplios, razén
por la cual el laboratorio necesitaba un disefio genérico que permitiera la facil adaptacion
para distintas aplicaciones funcionales. Esto implico considerar posibilidades de brindar
caracteristicas de hardware que facilitaran la puesta en marcha de aplicaciones con
requerimientos en procesamiento y transmision de datos mayores, pero manteniendo un bajo

costo economico (alrededor de 25 USD) del dispositivo final.

El disefio final debié maximizar la distancia de comunicacion manteniendo el compromiso
de bajo consumo de energia, como valor meta se tomé una distancia de referencia de 50 m
entre transmisor y receptor en linea vista.

Como parte de esta primera etapa del proyecto se implementd una comunicacién ad-hoc esto
quiere decir que solamente se requiere de 2 elementos para formar el enlace de comunicacion,

sin embargo el hardware del disefio final permite la conexion de mas nodos sensores a la red.

En la figura 1 se muestra graficamente la idea general de la implementacion del proyecto.
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Figura 1.Diagrama general del proyecto SESheacon.

Para la consecucion de este proyecto, se planted el siguiente objetivo general y varios
objetivos especificos mostrados a continuacion.

1.3.10bjetivo General

Disefiar y construir un sistema de comunicacion inalambrico por radiofrecuencia basado en
la arquitectura de un nodo transmisor para redes de sensores, que permita el envio de una
alerta generada a partir de la medicidén de una sefial cada 0.5,1 o 2 horas. El costo de los
componentes por nodo serd menor al costo de dispositivos comerciales similares, un
consumo energeético reducido que maximice su tiempo de funcionamiento con bateria,

ocupando el dispositivo final un volumen no mayor a 125 cm3.

1.3.2 Objetivos Especificos

Investigar y aplicar técnicas de disefio de nodos de comunicacién inalambrica que

permitan disminuir el consumo de energia del nodo transmisor.

e Disefiar e implementar una Etapa Transmisora de radio frecuencia que permita enviar
datos a una distancia de 50m con una tolerancia del 10%.

e Implementar un Etapa Receptora que permita la identificacion de la alerta recibida
por parte del usuario.

e Integrar una etapa temporizadora que permita al usuario configurar el envio de las

alertas cada: 0.5,1,2 horas.
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e Optimizar el costo y dimensionamiento fisico del dispositivo final.
e Desarrollar un protocolo de pruebas que permita la simulacion de distintas

condiciones de operacion del nodo transmisor de tal forma que se caracteriza su

funcionamiento.

1.3.4 Meta

La meta de este proyecto es contribuir en la consecucion de diversas investigaciones y tareas
del Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad (SESlab) en el area de
monitorizacion; se brinda una herramienta de bajo costo (se aproxime a 25 USD ), bajo
consumo energetico maximizando el funcionamiento con bateria, dimensiones reducidas y a

la vez versatil para diversos procesos o aplicaciones.
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Capitulo 2

Conceptos generales de las redes de sensores inalambricas

2.1 Contexto del surgimiento de las redes de sensores inalambricas.

En los Gltimos afios el desarrollo de la electronica y la mejora en los procesos de fabricacion
de circuitos integrados, permitio el desarrollo de sistemas electronicos con una mayor escala

de integracion y con costos cada vez menores.

La diversidad en dispositivos microelectronicos, asi como el disefio de sistemas de
comunicacion por radio frecuencia, impulsé la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias y aplicaciones en el campo de la telemetria. Estos sistemas en general permiten
identificar los estados en que se encuentran otros equipos, procesos u otros sistemas de
diversa complejidad y aplicacion. Con la informacion obtenida a partir de los sistemas de
telemetria se facilita el control remoto, la identificacion de fallas y el analisis de datos con la

finalidad de generar conclusiones validas entorno a un estudio en cuestion.

2.2 Estructura fisica de las nodos de sensores

Las redes de sensores inalambricas estan conformadas por dispositivos electronicos de bajo
costo econdmico, bajo consumo energeético, capaces de obtener informacion del entorno,

procesarla y posteriormente transmitirla a otros nodos.

Dependiendo de la funcién que cumplen los nodos dentro de la estructura de la red estos se

clasifican como: nodos sensores, nodos enrutadores, nodo gateway.

La estructura basica de los nodos se muestra en la figura 2 y esta conformada principalmente
por: Unidad de Procesamiento Central (CPU), una interfaz de sensores, bloque de

comunicacion (transceptor de RF), bloque de alimentacion.
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Figura 2.Estructura general de un nodo de comunicacion inalambrico.

Las redes de sensores inalambricas se caracterizan por estar desatendidas, debido a que

generalmente se ubican en areas donde el acceso es limitado. Por otra parte son redes con

probabilidad de fallo por el mal funcionamiento de los nodos, cuando el sistema de

alimentacion queda sin energia; esto a su vez genera alteraciones frecuentes en la topologia

de la red.

De manera general, la siguiente tabla muestra los principales parametros que caracterizan

una red de sensores inaldmbrica.
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Tabla 1.Pardmetros de caracterizacion para Redes de Sensores Inaldmbricos (WSN).

Caracterizacion de Redes de Sensores Inalambricas

» Tiempo de vida de la bateria (Gasto de energia).

» Cobertura de la red (distancia del enlace).

» Coste de fabricacién vy facilidad de instalacion.

» Tiempo de respuesta.

» Precision y frecuencia de las mediciones.

« Seguridad.
» Flexibilidad.
* Robustez.

» Capacidad de comunicacién y procesamiento.

» Facilidad de sincronizacion.

* Dimensionamiento fisico del nodo.

Como se observa la caracterizacion de las redes de sensores inalambricas involucra
diversidad de criterios que son fundamentales para tomar en cuenta en la etapa de disefio de

los nodos.

Por ejemplo, el parametro energético es de suma relevancia ya que permite conocer la
capacidad del dispositivo para operar de manera independiente sobre todo en ambientes
donde el mantenimiento de los mismos es una tarea dificil y no existe disponible una red de

alimentacion de energia externa.

Otro parametro importante se refiere a la cobertura de la red en cuanto a distancia maxima
para transmitir informacion sin que haya pérdida significativa de los datos. Las transmisiones
por radiofrecuencia son altamente susceptibles a fendmenos como: atenuacion, pérdidas del
espacio libre, distorsion, ruido, pérdidas por multitrayecto, ruido térmico, desvanecimiento,
entre otros. Dichos fendmenos limitan el rango de distancia del enlace en la que hay una

comunicacién efectiva y plantean serios retos en el disefio de circuitos electronicos de RF.
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2.3 Aplicaciones de la Redes Inalambricas de Sensores

Segun Akyildiz (2010) dentro de la estructura tipica de disefio de un nodo para una red
inalambrica de sensores (WSN), el blogue de sensores podria incluir una variedad de
elementos que permiten obtener mediciones de parametros como: vibracién, esfuerzo,
aceleracién, campo magnético, temperatura, humedad, ruido, intensidad de luz, velocidad,
energia, entre otros. De esta diversidad resulta una gran cantidad de campos de aplicacion
posibles para las WSN.

A continuacion veremos algunas de las aplicaciones en campos especificos, esto con la
finalidad de evidenciar la importancia de este proyecto y la diversidad de aplicaciones que

se pueden desarrollar empleando la estructura general de un nodo sensor inalambrico

2.3.1Aplicaciones Militares

En el campo militar las redes de sensores se han empleado para tareas de reconocimiento,
control, comunicaciones, servicios de inteligencia asi como en sistemas de alcance de

objetivos.
Las caracteristicas de bajo costo de nodos, facil instalacion y despliegue de las redes, asi
como los mecanismos de redundancia ante fallas que permiten el correcto funcionamiento

del sistema a pesar de la destruccion de nodos, facilita su aplicacion en esta area.

En este campo se han desarrollado proyectos como: “Smart Dust”, “Sniper detection” y

“VigilNet”.
Smart Dust
Este fue uno de los primeros proyectos de aplicacién de las redes de sensores inalambricas,

su objetivo se centrd en el despliegue de la red para operaciones militares en ambientes

realmente hostiles y peligrosos para los soldados. Su funcion se centré en la recoleccion de
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datos de posicion del enemigo, datos sobre riesgo bioldgico y quimico, asi como informacion

de estructuras.

Un aspecto muy interesante en torno al proyecto Smart Dust es que este buscaba desarrollar
nodos sensores en plataformas cubicas con dimensiones milimétricas enfocandose en
sensores, transceptores y microcontroladores disefiados especialmente para alto rendimiento.
El primer prototipo incorpord sistemas micro electromecanicos (MEMS), un transmisor

dptico, circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC) y controladores digitales.

Posterior a este desarrollo la empresa Dust Networks Inc comercializo otros dispositivos y
aplicaciones, por ejemplo: la implementacion de un teclado virtual basado en nodos donde
se detectaba los movimientos digitados por cada dedo, aplicaciones en el area de control de
inventario, monitoreo de control de calidad de productos.

Sniper Detection System

Este sistema se basa en la utilizacion de una red de nodos inalambricos equipados con
sensores acusticos y micréfonos. Por medio de: procesamiento digital de sefiales, algoritmos
de deteccion en tiempo real y correlacion acustica de eventos; se logra identificar la posicion

del objetivo de interés.

VigilNet

VigilNet es una red a gran escala para la vigilancia y seguimiento en ambientes hostiles. Se
implemento con 70 nodos inalambricos equipados con sensores capaces de detectar el campo
magnético generado por vehiculos u objetos magnéticos. Para lograr una mayor autonomia
en el funcionamiento de la red se implementd una arquitectura jerarquica con algunos nodos
especialmente encargados del enrutamiento y la operacion basada en eventos, permitiendo

mantener la mayoria de nodos en modos de bajo consumo.
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2.3.2 Aplicaciones Medioambientales.

En el campo ambiental se han desarrollado variedad de aplicaciones, desde redes de
monitoreo y localizacion de fauna, adquisicion de datos de condiciones medioambientales
para la validacién de investigaciones cientificas y agricultura de precisién, hasta aplicaciones
orientadas a la exploracion espacial, estudios de la composicion quimica, biolégica y
contaminacién en los mares, bosques, atmosfera.

En el caso de Costa Rica estos sistemas son fundamentales para la validacion de los objetivos
propuestos en la busqueda de la carbono neutralidad.

Great Duck Island

Este proyecto fue desarrollado con el objetivo de monitorear el comportamiento de las aves
marinas asi como el efecto de microclimas en su hébitat. Para ello se utilizd nodos
inalambricos equipados con: sensores de temperatura, presion barométrica, humedad,
fotoresistores y detectores infrarrojos. Se distribuyeron en una arquitectura jerarquica de 2
niveles, en el primer nivel se ubican los grupos de nodos sensores y en el segundo nivel se

ubican nodos encargados de recibir y transmitir los datos hacia la estacion base.

La primera etapa de la comunicacién por medio de los nodos se hizo con antenas
direccionales que permitian transmision a una distancia de 365 m. En la segunda etapa se
utilizé una plataforma con sistema Linux embebido una tarjeta integrada con IEEE 802.11y
una antena a 12 dBi omnidireccional para un rango de transmision de 300 metros. El nodo

base contd con una conexion satelital a internet para el acceso remoto.
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Corie

El proyecto Corie consiste en el estudio y caracterizacion ambiental en el estuario del rio
Columbia. La red esta conformada por 24 estaciones equipadas con sensores de alta precision
capaces de obtener mediciones de: velocidad, temperatura, salinidad y profundidad del agua,

asi como valores meteoroldgicos y de radiacion solar.

Las estaciones se comunican por medio del transceptor Freewave DGR-115 de espectro
ensanchado, con un sistema complementario que en caso de interrupcién de la linea de vista

la transmision se redirige via satelital.

El objetivo del proyecto fue combinar los resultados obtenidos con complejos modelos

matematicos entorno a la caracterizacion del ecosistema y de esta manera brindarles validez.

2.3.3 Monitoreo de Volcanes

Un campo de aplicacion muy importante de las WSN es el de la prevencion y estudio de los
desastres naturales en donde la obtencion de informacion remota y rapida puede evitar

pérdidas humanas y materiales cuantiosas.

En el caso de los volcanes, estos presentan condiciones realmente dificiles de acceso, aunado
a la presencia de gases, vapores toxicos y riesgo de explosién, por lo que el uso de redes de

sensores inalambricas es una herramienta de gran importancia.

Como dato importante, en el 2004 se utiliz6 una red de 3 nodos con sensores acusticos para
monitorear el Volcan Tungurahua en Ecuador, posterior a esta experiencia se desplegd una
red basada en 16 nodos con sensores acusticos y sismicos con antenas direccionales de alta
ganancia para permitir enlaces de mayor distancia. La caracteristica particular de esta
aplicacion es la generacion de gran volumen de datos a transmitir, consideracion que debe

tenerse presente en el disefio para optimizar consumo energético y ancho de banda.

24



2.3.4 Aplicaciones en la Salud.

El desarrollo tecnolégico en el campo de disefio y fabricacién de biosensores ha permitido la
implantacion de dispositivos en los seres vivos para mejorar el monitoreo de su estado,
mejorar diagndsticos, administracion de farmacos, seguimiento del paciente, andlisis de los
procesos internos en el organismo. Un campo sin duda en que las redes de sensores

inalambricas impactan a la sociedad en su busqueda de mayor calidad de vida.

Retina Artificial.

Este proyecto busca disefiar una retina artificial para reemplazo en pacientes con
degeneracion macular o con retinitis pigmentosa, la cual dafia el fotoreceptor provocando

pérdida de la vision periférica.

Los fotoreceptores estimulan el cerebro a traves de impulsos eléctricos proporcionales a la
intensidad de la luz que ingresa desde el exterior. ElI proyecto busca sustituir los

fotoreceptores por tipos especializados de microsensores.

Para emular el funcionamiento de la retina una camara ubicada en unos lentes captura la
informacion del exterior y esta la transmite de forma inalambrica a un microprocesador donde
posteriormente estas sefiales con enviadas por microelectrodos ubicados en los
fotoreceptores, y posteriormente los impulsos Ilegan al cerebro a través de la estimulacion

del nervio optico.

Sobre esta aplicacion se ha desarrollado Argus | con un modelo matricial de 16 sensores,

posteriormente se desarrolld Argus Il con una matriz de 60 sensores.
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Monitoreo de pacientes.

En el campo del monitoreo de pacientes podemos mencionar el proyecto CodeBlue para el
monitoreo diario de signos vitales con el uso de dispositivos wearables incorporando
sensores capaces de medir: frecuencia cardiaca, saturacion de oxigeno en sangre, actividad

eléctrica del corazdn, los movimientos del paciente, asi como la actividad muscular.

Respuesta ante emergencias.

Esta aplicacion esta muy relacionado con el ejemplo anterior ya que con la monitorizacion
del paciente se logra mejorar la respuesta en tiempo a la atencion de las emergencias, sobre
todo incidir en aquellas donde la respuesta en la atencion influyen entre la vida y la muerte,

como en el caso de los pacientes cardiacos.

2.3.5 Aplicaciones Domésticas

Nuestras casas poseen gran cantidad de dispositivos eléctricos y electrénicos para diversas
tareas comunes. Con el desarrollo de la tecnologia en redes de comunicacion, los fabricantes
han incorporado estos elementos en el disefio con el objetivo de mejorar la experiencia del

usuario asi como la mejora en el manejo de los recursos como el agua y la energia.
Monitoreo de agua y energia.

Esta area de aplicacion es muy importante debido a la necesidad de mejorar el control de
recursos como el agua y la electricidad distribuida en las ciudades. EIl objetivo de estos
proyectos es analizar el consumo y crear estrategias de ahorro evitando el desperdicio.

Otro enfoque interesante en este campo es el empleo de nodos de bajo costo que no solo

permita analizar el consumo total de una casa, sino también analizar el consumo individual

por medio de estos nodos localizados en distintas tuberias de la casa.

26



El principio de operacion se basa en la medicion por medio de acelerometros de las
vibraciones de la tuberia debido al flujo de agua. Sin embargo este mecanismo requiere de

una precisa calibracion, la principal ventaja es que este sistema no es invasivo.

Aplicaciones Industriales

Dentro de las aplicaciones en la industria se puede mencionar: monitoreo de procesos,
automatizacion de edificios, control de accesos, mantenimiento preventivo de maquinas y

equipos, control de calidad, manejo de inventarios, espacios inteligentes entre otros.

Las principal ventaja en este campo es la fiabilidad, precision, facilidad de instalaciony bajo

costo de los nodos.

2.4 Retos en el disefio de Redes de Sensores Inalambricas (WSN)

Segun Nanhao Zhu (2013) la construccion de nodos para redes de sensores inalambricas
incorpora por sus caracteristicas de aplicacion una serie de retos de disefio que se describen

a continuacion.

En cuanto al concepto de QoS (Calidad de servicio) los parametros de confiabilidad, es decir
que la informacion recibida es la correcta y la latencia, que se define como: la suma de
retardos temporales dentro de una red, donde un retardo es producido por la demora en la

propagacion y transmision de paquetes dentro de la misma red, son muy importantes.

La red debe garantizar un tasa de envio de datos exitosa de tal forma que se garantiza la
fiabilidad del enlace asi como la latencia entre el envio y la recepcién. Ambos parametros
son cruciales en algunas aplicaciones como el control industrial y en la monitorizacién en
salud. Es necesario recalcar que para lograr ambos objetivos por lo general implica un

compromiso con el consumo energético.
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La seguridad y privacidad entendida desde el enfoque de que la informacion no sea accedida
por otros, es un reto importante debido a que toda la comunicacion se establece
inaldmbricamente, lo que la vuelve vulnerable en términos de seguridad si no se cuenta con
algoritmos de encriptacién adecuados y mecanismos de autenticacion. En el caso del
proyecto SESBeacon el tema de seguridad no se toma en cuenta debido a las caracteristicas
del problema, no sin antes recalcar que este tema es de vital importancia en el paradigma del

“internet de las cosas”.

La limitacion de recursos en cuanto a espacio fisico, memoria, capacidad de procesamiento,
rendimiento, costo econdmico son factores determinantes a la hora de plantear una solucion.
Lo anterior implica siempre un compromiso entre estos aspectos que se deben adecuar segun

las necesidades de la aplicacion.

Uno de los aspectos importantes que se busca en el disefio de estas redes es la adaptabilidad
y la flexibilidad de manera que un nodo sensor pueda emplearse en maltiples aplicaciones de
tal forma que sea un disefio inteligente y robusto capaz de adaptarse ante cambios en la

topologia de la red.

Finalmente, el tema de la eficiencia energética es uno de los mayores retos de las tecnologias
inalambricas, la mayoria de aplicaciones requieren de nodos moviles o en su defecto los
nodos se encuentran en lugares de dificil acceso para el mantenimiento. Por tanto el disefio
incorpora técnicas de bajo consumo de energia que permitan maximizar el tiempo de
funcionamiento del dispositivo con bateria. Dentro de este tema existe gran variedad de
herramientas y elementos que inciden en el consumo energético y que se deben considerar
por ejemplo: protocolos de comunicacién, sistemas operativos, tecnologias de ultra baja

potencia.
Es claro que los retos mencionados involucran un compromiso donde el disefiador debe

equilibrar entre los objetivos del dispositivo segln su aplicacion y sus caracteristicas técnicas

finales.
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2.4.1 Consumo de Energia en Nodos de Redes de Sensores Inalambricos

Si se analiza el perfil de consumo de energia de un nodo sensor a nivel de hardware, el mayor
consumo lo presenta el microcontrolador y la etapa de comunicacion, ya que el primero se
encarga de las tareas de control, procesamiento de datos, mientras que el transceptor debido
a su complejidad interna conformado por etapas como: modulador, demodulador,
mezcladores, osciladores, amplificadores, filtros, entre otros, necesita de mayor energia para

transmitir las sefales de radio frecuencia.

Con menor peso en el consumo se encuentran: los sensores que dependiendo de su
complejidad y aplicacion el consumo sera mayor o menor, y la memoria del nodo en caso de

requerir mayor almacenamiento de datos antes de transmitir.

Por otra parte, los nodos en un entorno de red requerirdn de un protocolo de comunicacion
que defina la interaccion con los restantes nodos sensores y la base. La manera en que la
comunicacion se realiza, como se accede al medio y en rutan o direccionan los datos influira

directamente en el consumo de energia.

2.5 Arquitectura Centralizada versus Arquitectura distribuida de Nodos

Segun Juan Cabella (2010), el impulso al desarrollo de redes de sensores ocurre debido a la
gran diversidad de opciones para los disefios, miniaturizacién de los sensores, bajos costos

en la fabricacion y diversas tecnologias de microcontroladores.

Este autor enfatiza que la estrategia de desarrollar arquitecturas de nodos de sensores cada
vez mas sofisticados con la incorporacion de hardware adicional con el proposito de
implementar tareas diferentes y mas complejas es contraproducente, ya que a pesar de dotar
al nodo de gran versatilidad el consumo de potencia de este se incrementa, ademas el costo

econdmico de estos sistemas lo vuelven poco factible para su produccion a gran escala.
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La tendencia actual busca sustituir los nodos complejos por la implementacion de gran
cantidad de pequefios nodos sensores simples siguiendo el principio fundamental de reducir

costes y mantenimiento.

Para lograr este objetivo es necesario incorporar un disefio modular de manera tal que se
garantice la portabilidad entre las interfaces, el hardware y el software. Existen
principalmente dos arquitecturas: la arquitectura centralizada en la que los nodos se
comunican Unicamente con el gateway y la arquitectura distribuida en la que los nodos

sensores se comunican solo con otros nodos sensores que se ubican dentro de su alcance.

En una arquitectura distribuida los nodos trabajan cooperativamente al ejecutar algoritmos
distribuidos para obtener un Unico dato global que envian al nodo coordinador el cual trasmite

la informacién a la estacion base.

Ambos enfoques son utilizados dependiendo de la aplicacion final. Por ejemplo un enfoque
centralizado es una buena opcidon para sistemas simples que no requieran de gran
procesamiento y la distancia entre el nodo sensor y el nodo coordinador no suponga un
incremento excesivo en el consumo de energia para lograr una transmision exitosa de los
datos.

Por otra parte el enfoque distribuido optimiza el uso de recursos y logra disminuir costos
aprovechando la capacidad de cada nodo para realizar tareas mas complejas de forma

conjunta.
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2.5.1 Topologias de Red

Los nodos en una red inalambrica de sensores se encuentran por lo general organizados en 3

distintas topologias como se muestran en la figura 3.
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Figura 3.Topologias de red para WSN.

En la topologia estrella cada nodo sensor se conecta directamente al gateway, el cual permite
la recepcion de los datos y posteriormente la transmite segln sea la aplicacion y tecnologia

empleada.

En la topologia de arbol cada sensor se conecta a un nodo de mayor jerarquia que después se
conecta al gateway, estos nodos intermedios llamados router permiten la interconexion entre
nodos y se encargan de establecer un logica de ruta para garantizar la comunicacion. Al
conectarse solamente con los routers permite que el disefio de los nodos sensores sea sencillo

en cuanto a exigencias técnicas, de bajo consumo y posea mayor redundancia en la conexion.

En la topologia de malla existen varias conexiones entre los distintos nodos que conforman
la red por lo que es la topologia mas confiable al proveer estructuras redundantes. En caso
de una falla de un nodo el trafico de datos se enruta de tal manera que el funcionamiento de

la red sea continuo.
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2.6 Tecnologias de comunicacion inalambricas.

Dentro de las alternativas de conexién entre los nodos sensores existe diversidad de

tecnologias inalambricas. Dentro de los estandares mas conocidos se encuentran: el estandar

para redes locales (LAN) IEEE 802.11b Wifi, el estandar para redes de area personal IEEE

802.15.1 Bluetooth y el estandar IEEE 802.15.4 conocido como ZigBee.

A continuacién en la tabla 2 se observa una comparacién entre las tecnologias mencionadas.

Tabla 2.Comparacion de Tecnologias de comunicacion Inalambricas.

Tecnologia Bluetooth ZigBee WiFi
Aplicacion PAN, eliminar Monitoreo y control Trafico Web, email,
conexiones cableadas Video
Recursos Necesarios 250 KB+ 4KB-32KB 1 MB+
Autonomia con Bateria ( 1-7 100-1000+ 0.5-5
dias)
Tamario de red 8 65000 2007
Velocidad de transmision 3 Mbit/s 20-250 kb/s 11 Mb/s - 10 Gbf/s
Rango de 10m 10-100m 100m
Transmisién(m)
Frecuencias 2.4 GHz 0.868/0.915/2.4 GHz 2.4,5-6 GHz
Modulacion GFSK BPSK, O- QPSK, BPSK, QPSK,
ASK, FSK, GFSK, COFDM, CCK, M-
MSK QAM, QAM

Consumo de energia

40mA TX, Standby

30mA TX, Standby

400mA TX, Standby

0.2mA 1pA 20mA
Potencia de transmisién 0-30dBm Desde 0 dBm (10 20 dBm
mwW)
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Figura 5.Ancho de banda disponible para distintas tecnologias inalambricas.

Como muestran los diversos parametros de comparacién, la tecnologia Bluetooth esta
orientada a conexiones cercanas con alto trafico de datos y con pocos dispositivos
conectados, mientras que la tecnologia Wi-Fi requiere mayores recursos Yy energia por su
capacidad de transmision en cuanto a velocidad y distancia. Ambas tecnologias sugieren

aplicaciones a nivel de usuario similares o0 complementarias.

El caso de la tecnologia ZigBee orientada al monitoreo y control presenta: mayor rango de

distancia que la tecnologia Bluetooth, menor velocidad de transmisién y opera en diversas
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frecuencias. Su principal ventaja es que presenta el menor consumo de energia permitiendo

un funcionamiento con bateria por muchos dias.

La tecnologia ZigBee surge a partir de la union de distintas compafiias del sector tecnologico
agrupadas en la ZigBee Aliance con el objetivo de estandarizar y ofrecer un protocolo de alto
nivel, bajo consumo y simple implementacion para las comunicaciones inalambricas. Se baso
en el estandar IEEE 802.15.4 para la capa fisica y de acceso al medio, su aplicacion se orientd

a la domética.

Un aspecto comun a las tecnologias inalambricas mostradas es que todas operan en
frecuencias de la banda ISM (Instrumentation, Scientific and Medical radio bands)
reservadas y definidas internacionalmente por ITU (International Telecommunication
Union). Estas frecuencias se especifican de la siguiente forma: para los Estados Unidos las
frecuencias 902-928 MHz, para Europa las frecuencias 868-870 MHz, para Estados Unidos
y Europa las frecuencias 433.05-434.79 MHz, para Japon las frecuencias 314-316 MHz y

finalmente las frecuencias universalmente reservadas se ubican entre los 2.400-2483 GHz.

Para este proyecto fue importante operar a una frecuencia de la banda ISM, ya que no es
necesario contar con una licencia para su uso Yy ademas se respetaran los niveles maximos

de potencia transmitida.
Un aspecto a considerar es que la banda ISM al ser abierta requiere que el disefio del sistema

incorpore una mecanismos de proteccion contra interferencias y cierta tolerancia a errores en

la transmision.
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2.6 .1 Enrutamiento en las Redes de Sensores Inalambricas.

El tema del enrutamiento de los datos en una red conformada por nodos sensores es de suma
importancia ya que los modelos que se utilicen afectan directamente el consumo de energia

en los nodos.

Debido a la caracteristica dindmica de las redes de sensores inalambricas los nodos requieren
descubrir la topologia de red en la que se encuentran. Cuando un nodo se conecta a la red por
lo general envia una sefial broadcast de tal forma que los deméas nodos incorporan
informacion acerca de la estructura de la red, el alcance de los nodos y las alternativas para
lograr comunicacion con otros nodos de la red. De lo anterior radica la importancia del

protocolo de enrutamiento en las WSN.

Segun Karl (2005) el algoritmo de enrutamiento es de vital importancia para el consumo de
energia y trafico en la red. Un algoritmo que requiera frecuentemente realizar envio de
mensajes broadcast aumenta el consumo de energia y podria congestionar el funcionamiento

de la red.

Los algoritmos de enrutamiento en las redes de sensores inalambricas deben cumplir con las
siguientes caracteristicas: crear y mantener tablas de enrutamiento pequefas, elegir la ruta al
destino mas eficiente, debe ser de convergencia rapida y requerir el envio de pocos mensajes

para su funcionamiento.

Segun el enfoque de funcionamiento existen distintos modelos de protocolos, entre ellos
podemos mencionar: protocolo de difusion directa, protocolo de multi-Salto, modelo
esquematico basado en clusters, protocolos basados en datos y protocolos basados en

localizacion.

El protocolo de difusion directa es un modelo simple y funcional ya que todos los nodos en

lared transmiten a la estacion base. Resulta en conexiones donde la distancia entre los nodos
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y la estacion base aun permite transmision con baja potencia, ademas implica WSN con
cantidad baja de nodos conectados para mantener el consumo energético bajo.

El modelo multi-salto (multi-hops) realiza la comunicacion entre el nodo y la estacion base
por medio de nodos intermedios, esta alternativa permite aumentar la distancia entre el nodo
sensor y la estacion base utilizando nodos intermedios y permitiendo bajas potencias de

transmision y por tanto menor consumo energético.

El modelo esquematico basado en clusteres busca disminuir la latencia o el tiempo entre
envio y recepcion de datos en comparacion con el modelo anterior, ya que agregue
informacion para el enrutamiento e integra una estructura de red basada en capas de clusteres
los cuales se comunican desde clisteres de capa inferior a superior de manera jerarquica.
Permite cubrir mayores distancias y es una alternativa muy importante en redes conformadas

por miles de nodos sensores distanciados en el rango de cientos de metros.

Los protocolos centrados en el dato presenta un enfoque muy interesante para el caso de redes
conformadas por una gran cantidad de nodos sensores. Este protocolo sectoriza la red de
manera tal que los nodos que conforman el sector procesan las mediciones y envian
solamente a la estacion base un dato valido por sector. Esto permite disminuir los
requerimientos de la red para la transmision y por tanto resultan conexiones que consumen

Menos recursos.

Finalmente el protocolo basado en la localizacion simplifica la identificacion de los nodos
sensores que transmiten, ya que es la estacion base la que solicita el dato especifico desde

una localizacion previamente conocida.
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2.6.2 Eficiencia Energética

El desarrollo de la tecnologia en las redes de sensores inalambricos se ha dirigido hacia la
obtencion de disefios eficientes desde el punto de vista energético, de tal forma que permitan

maximizar el tiempo de funcionamiento de la red sin necesidad de mantenimiento.

El disefio de un nodo con caracteristicas de consumo energético limitadas implica la seleccion
de componentes que cuenten con caracteristicas de ultra bajo consumo, teniendo claro el
compromiso en cuanto a rendimiento del nodo en términos de procesamiento, y distancia

méaxima de transmision.

La comunicacion inalambrica consume gran parte de la energia en el nodo, razén por la cual
se busca minimizar el niamero de bits transmitidos, asi como ajustar la potencia de
transmision que logre el envio y recepcion confiable a la distancia meta de 50 m en linea de
vista sin obstaculos. Esta comunicacion puede realizarse por eventos o por consulta, en

algunas aplicaciones se usan enfoques hibridos para el envio de datos.

También es posible reducir el consumo de energia por medio de técnicas de software que
buscan una programacion eficiente del cddigo, asi como estrategias de hardware con la
implementacion de modos de bajo consumo segun los ciclos de funcionamiento del nodo

como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Estados de funcionamiento de un nodo sensor.

Se debe considerar los protocolos de comunicacidn en cuanto al enrutamiento de datos como
se analizo anteriormente, asi como las técnicas de acceso al medio de los nodos para la

interaccion en red.

En las comunicaciones inalambricas el medio de transmision es compartido, por ello los
nodos sensores deben contar con un protocolo que regule ese acceso al medio para la

transmision.

Con los protocolos de acceso al medio sucede lo mismo que con los modelos de
enrutamiento, ambos afectan la eficiencia energética del sistema. En este caso si se da un
aumento en las colisiones entre los paquetes de datos transmitidos, se dara un incremento en
el consumo energético del nodo ya que sera necesario una mayor cantidad de retransmisiones,
lo anterior se conoce en inglés como overmitting. Ademas los periodos de escucha o
overhearing incrementan el consumo de energia debido a que los nodos deben estar mayor

tiempo en estado de funcionamiento activo.
Algunos protocolos de acceso al medio requieren ensamblar tramas complejas que

incrementan la cantidad de bits a transmitir, esto se conoce en inglés como protocol

overhead, por tanto el sistema transceptor debera estar activo mayor tiempo lo que implica
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un mayor consumo y menor tiempo de funcionamiento con bateria.

Los protocolos MAC (Medium Access Control) manejan distintos enfoques de
implementacion. Por ejemplo el enfoque Schedule-base utiliza TDMA (Time Division
Multiple Access) donde se asigna una ventana de tiempo para cada nodo de tal forma que se
eviten colisiones y el overhearing. El enfoque Contention Base o contencion de base, emplea
mecanismos CSMA (Carrier Sense Multiple Access) para evitar colisiones, existen diversas
variaciones a partir de este mecanismo de acceso al medio. Y finalmente existe un enfoque
hibrido que mezcla los enfoques anteriores con el objetivo de disminuir colisiones, aumentar
la confiabilidad del enlace y disminuir el consumo energético. Este esquema hibrido es
utilizado por el protocolo IEEE 802.15.4.

Originalmente el estandar IEEE 802.15.4 fue desarrollado para transmisiones que no
requirieran altas tasas de transmision como alternativa inalambrica para las redes de area
personal. Esta norma especifica la capa fisica y de acceso al medio y resulta una alternativa

de solucidn para aplicaciones poco exigentes en la eficiencia energética.

Posteriormente otras empresas desarrollaron protocolos de comunicacion tomando como
base el estandar anterior. En este contexto surge el protocolo Wireless Hart donde el acceso
al medio se realiza mediante TSMP ( Time Synchronized Mesh Protocol), este control de

acceso al medio por lapsos de tiempo permite gran ahorro de energia.

Otras empresas se sumaron al desarrollo de la tecnologia WSN como Dust Networks
desarrollando un protocolo igualmente basado en TSMP, Linear Technology impulsé la
tecnologia Eterna ultra Low power SoCs basado también en TSMP y Nordic Semiconductor
propone el protocolo embebido Enhance ShockBurst (ESB) que introduce modos de ultra
bajo consumo Yy un acelerador de protocolo por hardware, lo que le permite un excelente

rendimiento y flexibilidad.
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2.7 Etapa de comunicacion en nodos sensores inalambricos

La etapa de comunicacién en la estructura genérica de un nodo sensor es fundamental, ya
que esta etapa permite el envio y recepcion de los datos. Dentro del modelo OSI (Open
System Interconnection) o modelo de referencia para protocolos de red, la etapa de

comunicacion se ubica en la capa fisica.

Segun Akyldyz (2011) en la capa fisica se realiza la conversion de la informacién en forma
de bits a sefiales u ondas electromagnéticas adecuadas para su propagacion en el aire. Mas
especificamente en la capa fisica: se selecciona la frecuencia de operacion, se genera una
frecuencia portadora, se realiza deteccion de sefiales, modulacion, demodulacion,
encriptacion de los datos. La confiabilidad de la comunicacion depende de: las propiedades
del hardware de los nodos, la circuiteria del transceptor y de las caracteristicas de la antena.

La mayoria de las ventajas en las redes de sensores se sustentan en la utilizacion de
comunicacion inaldmbrica como por ejemplo: facilidad de implementacion, creacion de
redes sin infraestructura, difusion de mensajes en broadcast o a todos los elementos de la
red. A pesar de las enormes ventajas la comunicacion inalambrica también trae una serie de
retos en la implementacion y disefio como por ejemplo: distancias de comunicacion cada vez
mayores con menor requerimientos de potencia, disminucion de la tasa de error en la

transmision y la reduccion de los problemas de interferencia.

Por lo anterior , en el disefio de nodos sensores la seleccion de la etapa de comunicacién
corresponde a criterios técnicos especificos como: protocolo de comunicacién, frecuencia de
operacién , consumo de corriente en transmision-recepcién y modo de bajo consumo, tasa de
transmisién de datos por segundo, costo econdomico, facilidad de implementacion y

escalabilidad.
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2.7.1 Estructura de los transceptores

En la mayoria de nodos de sensores se incorpora hardware para comunicacion por radio
frecuencia. El espectro de radiofrecuencia se sitda desde los 3 kHz hasta los 300 GHz, lo que
permite el uso de diversidad de bandas para la comunicacién, en el caso de los nodos sensores
se puede utilizar la banda ISM (Industrial Scientific Medical) que se emplea en aplicaciones
industriales, cientificas 0 médicas. Esta banda de frecuencia no requiere de una licencia para
su uso en la mayoria de paises. A pesar de la popularidad de la comunicacién por radio
frecuencia algunos nodos incorporan hardware especialmente disefiado para comunicacion
Optica, comunicacion acustica en el caso de redes de sensores acuaticas 0 comunicacién por

induccion magnética para el caso de redes subterraneas.(Akyldyz, 2011)

Nos enfocamos a la estructura de un sistema de comunicacion por radio-frecuencia como se

observa en la figura 6.

TX Antena
- = Modulador y
;mbplr:;ca:or amplificador || Redde
e banda base de RF adaptacién =
Linea de
transmision
Informacién
Oscilador
Informacion Rx
Antena
[ Amplificador [*=1 Amplificadory [*] Red de
en banda |+ Demodulador filtro de alta :
., adaptacion
base -, frecuencia < —
H : Linea de *
. - transmision
{™sioscilador i Oscilador

Figura 7.Bloque general de un transmisor y un receptor RF genérico.

La circuiteria interna de un transmisor como un receptor es compleja, diversa e involucra un
alto grado de integracion. Algunos de los bloques internos que conforman un sistema de
comunicacion son: amplificadores, modulador, demodulador, osciladores, detectores de
sefales, mezcladores, filtros, redes separadores de canales, redes adaptadoras de impedancia,

sintonizadores, entre otros.
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En la figura 8 se observa el concepto de transceptor, este se define como un dispositivo
electrénico que cuenta con un transmisor y receptor que comparten parte de la circuiteria
interna. Debido a esto el transceptor provee una comunicacién semiduplex, lo que significa

que puede enviarse datos en ambos sentidos pero no de manera simultanea.

Antenna MFiler _LFA_EET_MEE__I

|
SPDT |
Switch| I
|

Recaiver | Low

o |- = | Frequency
_ Chip Set
Transmitter ?

Filter PA  Driver VCO
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Figura 8.Transceptor de radio frecuencia.

2.7.2 Modulacién por desplazamiento de frecuencia gaussiana

Los transceptores de radio frecuencia utilizan distintos esquemas de modulacion, uno de los
esquemas mas comunes que permiten disefios bajo costo es el modulador por desplazamiento
de frecuencia gaussiana 0 GFSK. Este esquema de modulacion para comunicacion digital es

utilizado en diversas tecnologias como Bluetooth, DECT o Wavenis.

GFSK es una version mejorada de la modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK) ,
donde la informacién pasa por un filtro gausiano antes de modular la sefial , lo que permite
un espectro de energia mas estrecho de la sefial modulada y con esto mayores velocidades de

transferencia sobre un mismo canal.

La sefial transmitida puede representarse como muestra la ecuacion 1, donde: la letra A
corresponde a la amplitud de la sefial portadora, f(t) la frecuencia de portadora y @(t)

representa la fase de la sefial portadora.

s(t)y=A cos(an(t) + (D(t)) Ec.1
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La ecuacion 2 describe la fase de la sefial portadora, donde: h es el indice de modulacion, a;

corresponde al valor de la sefial moduladora (-1 para un “0” logico y +1 para un “1” 16gico)

y y(t) es la funcién de pulsos.

o(t) = hnf z ay(t—iT)dr Ec.2

En modulacion GFSK a la entrada del modulador de encuentra un filtro paso bajo gaussiano

que reduce o “suaviza” las transiciones de la sefnal de datos, lo que evita que sefiales de alta

frecuencia pasen al modulador y aumente el ancho del pulso por un periodo mayor que la

duracion de un bit, lo que podria causar interferencia entre simbolos. (Sabiht Gerez, 2016)

El comportamiento temporal del filtro gaussiano viene dado por la ecuacion 3.

t) = ez2‘o Ec.3
g V2no

Donde ¢ se relaciona con el ancho de banda B como se muestra en la ecuacion 4.

Vin2

O':m Ec.4

Finalmente la figura 9 muestra el principio de filtro gaussiano sobre la banda base.

tiempo

Figura 9.Filtro Gaussiano sobre la banda base.
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2.8 Tecnologias de bajo consumo utilizadas en microcontroladores electronicos de los
fabricantes Microchip, Atmel, y Texas Instruments.

Un componente primordial en la arquitectura de un nodo sensor es el microcontrolador o
MCU del inglés Microcontroller Unit. EI MCU es un circuito integrado complejo de alta
integracion programable capaz de ejecutar instrucciones definidas. Su estructura interna esta
conformada por una variedad de periféricos y recursos, sin embargo siempre poseen las tres
unidades fundamentales de un computador: memorias tipo ROM y RAM, periféricos de
entrada-salida y unidad de procesamiento central o CPU. En la figura 10 se observa la
estructura basica de un MCU.

Bus de direcciones >
CPU Bus de datos
< A A A >
Bus de control
[ I A A A AR B B -~
| 1 1
v v! \ 4 1 L 4 l ¥ v
MEMORIA CONTROLADOR || | CONTROLADOR
1 2
F 3 F 9
v 4
PERIFERICOS \ \ PERIFERICOS

Figura 10.Estructura general de un microcontrolador.

Los fabricantes de componentes electronicos ofrecen una amplia gama de
microcontroladores orientados a multiples aplicaciones en dependencia de sus caracteristicas
de hardware y rendimiento. En el mercado se encuentran microcontroladores orientados a:
aplicaciones de comunicaciones, control, procesamiento digital de sefiales donde las
exigencias en velocidades de reloj y consumo de energia son mas altos y aplicaciones donde
la prioridad resulta en implementar modos de ultra bajo consumo energético en procura de

mayor autonomia de funcionamiento.
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Para implementar proyectos con microcontroladores se requiere de software especifico de
disefio y programacion suministrado por el fabricante, la mayoria de MCU se programan en
lenguaje ensamblador o en un lenguaje basado en C.

A continuacion se aborda de manera general algunas de las principales tecnologias
desarrolladas en el campo de los microcontroladores de bajo consumo.

2.8.1 Atmel Pico power Technology

Atmel es una compafiia estadounidense fabricante de semiconductores fundada en 1984 la
cual ha desarrollado una gran cantidad de dispositivos electrénicos como: sus
microcontroladores basados en el 8051, con arquitecturas propias como AVR y AVR32
ademas de una serie de microcontroladores basados en la arquitectura ARM.

Posteriormente Atmel incursion6 en el desarrollo de dispositivos de radiofrecuencia,
memorias EEPROM, Flash, ASICs, WiMax entre otros. Su mercado Se centra en las
siguientes areas: electrénica de consumo, telecomunicaciones, computadores, redes, equipos

médicos, sector automotriz, aeroespacial y militar.

El objetivo de Atmel con el desarrollo de Pico power Technology es reducir el consumo de
potencia manteniendo dispositivos con alto rendimiento a través de la implementacion de

técnicas de disefio de bajo consumo.

La integracion de periféricos es fundamental en este enfoque ya que con la incorporacion de
unidades de hardware como controladores de accesos directos de memoria (DMA), algunas
operaciones como las que involucran desplazamientos de memoria pueden realizarse sin
necesidad de hacer uso de la unidad de procesamiento central (CPU) la cual podra mantenerse
en modos de bajo consumo, 0 en su lugar realizar otras labores de procesamiento permitiendo

un alto rendimiento.

El sistema inteligente de control de eventos permite a los periféricos tomar decisiones

inteligentes durante la ejecucion de tareas ya que se encuentran integrados en red con buses
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de datos comunes, lo que facilita la comunicacion entre los dispositivos para interactuar

directamente sin requerir la CPU o hardware adicional .

Otra técnica utilizada por Atmel para lograr bajo consumo energético consiste en la
utilizacién de distintas velocidades de reloj para el sistema, lo que permite utilizar sefiales de
menor frecuencia cuando los requerimientos lo permitan de tal forma que el consumo de

energia sea menor.

Ademas Pico power Technology integra la opcion de desconexion de modulos y etapas del
MCU, esta tecnologia involucra un disefio riguroso desde la geometria de los transistores
donde los diversos componentes del microcontrolador pueden operar a tensiones bajas
alrededor de los 1.6 VV como una alimentacion variable donde las funciones analogicas del
MCU contintan en operacion.

Con el concepto Sleepwalking se busca reducir la potencia activa del MCU la cual es
mayoritariamente consumada por el CPU y la memoria RAM. Por ejemplo: no es necesario
que el CPU genere una interrupcion para verificar el valor del convertidor analégico-digital
que tiene conectado a su entrada un sensor, ya que el convertidor genera la sefial solamente
en el instante que se cumpla las condiciones de interés en la entrada.

Es importante recalcar que uno de los principales retos de las tecnologias que buscan reducir
el consumo de potencia, es generar mecanismos que permitan un rapido Wake up o despertar

del microcontrolador de manera que el rendimiento no se vea afectado.
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2.8.2 Energy Trace Technology de Tl

La empresa norteamericana Texas Instruments es una de las compafiias mas importantes en
la fabricacion, desarrollo y comercializacion de semiconductores. Actualmente cuenta un
amplio espectro de productos y areas de investigacion lo que lo convierte en el mayor

productor de procesadores digitales de sefiales y semiconductores analégicos.

Texas Instruments busca con sus tecnologias crear ciudades inteligentes y energéticamente
eficientes. Ofrece diversidad de productos con el objetivo que sus clientes puedan crear
nuevos mercados y aplicaciones. En este contexto la empresa desarrolld la serie de
microcontroladores MSP430FRXX.

La familia MSP430FRXX esta conformada por microcontroladores de 16 bits con ultra bajo
consumo de energia disefiados para aplicaciones de redes de sensores, sistemas de

administracion y automatizacion en edificaciones, redes inteligentes y disefios industriales.

Estos dispositivos ofrecen: tensiones de alimentacion variables desde 1.8 a 3.6 V, en modo
activo requiere de 126 pA/ MHz en modo de bajo consumo con un reloj de tiempo real (RTC)

solamente requiere 1 pA.

La reduccién de los requerimientos energéticos en modo activo se logra por medio de la
tecnologia FRAM (Ferroelectric Random Access Memory) utilizada en memorias de ultra
baja potencia y un alto rendimiento en cuanto acceso y transferencia de datos. Como se
analizé previamente la memoria y el CPU consumen la mayor cantidad de energia en el modo

activo, ya alli la importancia de la tecnologia FRAM.

Energy Trace Technology es una herramienta poderosa de analisis que se comunica con el
MCU por medio de puertos de acceso debug Yy con ello se obtienen mediciones en tiempo
real del perfil de consumo energético del microcontrolador, facilitando la optimizacién en

esta area.
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2.8.3 Microchip Xtreme Low Power Technology

Microchip Technology Inc. es una empresa estadounidense fabricante de una amplia gama
de dispositivos como: microcontroladores, memorias, semiconductores analégicos, sistemas
de comunicacidn, dispositivos para la industria automotriz, sistemas embebidos, entre otros.
Esta compafiia desarrolld la tecnologia XLP o Xtreme Low Power para microcontroladores
con el objetivo de ofrecer una alternativa robusta para aplicaciones: wearables o dispositivos
que las personas portan con ellos en sus actividades diarias, redes de sensores inalambricas,
Smart Things o internet de las cosas; todas estas aplicaciones requieren de ultra bajo consumo

de potencia, en algunos casos XLP ofrece autonomia de hasta 20 afios con 1 bateria.

Microchip incorporo en esta tecnologia elementos similares a los utilizados por Atmel
previamente discutidos. Los CPIS o Core Independent Periphericals permiten ejecutar
funciones de manera autonoma sin el nucleo del MCU. Tareas en hardware en lugar de
software, permiten que el sistema con XLP alcance prestaciones muy superiores a los

habituales microcontroladores de 8 bits, asi como reduccion en requerimientos en memoria.

Estos modelos de Microchip incorporan soporte para bateria respaldo ademas ofrecen una
variedad de MCU que van desde dispositivos entre: 8 -121 pins,4-256 KB Flash y variedad
de encapsulados. Disminuyendo la necesidad de componentes externos adicionales, lo cual
es una gran ventaja cuando el espacio fisico del disefio es limitado como en el caso de este

proyecto.

Los principios de disefio utilizados en el desarrollo de la tecnologia XLP se basan en:
integracion, flexibilidad, inteligencia, facilidad de uso y facil migracion. Combinados crean

dispositivos robustos y de amplia gama para cualquier aplicacion electronica
En cuanto al manejo de la energia los microcontroladores de Microchip incorporan los

siguientes modos de bajo consumo: ldle, Sleep, Low-power retention sleep y Deep-sleep;

brindado flexibilidad al disefiador.
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Algunos de los CIPS incorporados en los MCU con XLP son modulos: LCD, amplificadores
operacionales, RTCC, USB, DMA, mTouch, modulos para criptografia, entre otros. Esta alta
integracion permite soluciones de: bajo consumo energético, costo econémico menor y un
procesamiento mas eficiente. Lo anterior permite desarrollar aplicaciones con mayor

complejidad y posibilidades de escalamiento a un nivel mas alto con el mismo hardware.

El caso de la incorporacion de elementos de encriptacion es muy importante sobre todo en
las redes de sensores inalambricas donde los tema de seguridad se vuelven fundamentales
para los disefiadores. Ya que brinda una solucion robusta por hardware, que en caso de

realizarse por software implicaria un alto procesamiento.

En la figura 11 se muestra la amplia gama de microcontroladores PIC con XLP y sus

principales caracteristicas de consumo energético.

Device Flash Memory (KB) Pins Sleep (nA) WDT (nA) RTCC (nA) 1 MHz Run (pA)
PIC16F14XX .55 14 14/16/20 25 290 - 25
PIC16F15XX 14 28 20 300 600 35
PIC16F17XX PSMC 3.5-9 28/40/44 50 500 - 35
PIC16F18XX 3.5-7 8-20 20 300 600 39
PIC16F19XX 7-28 28/44 60 500 600 150
PIC18LFXK50 - 8-16 20 24 450 790 170
PIC18LF14K22 8-16 20 34 460 650 150
PIC18F46J11 16-64 28/44 i3 813 813 272
PIC18F46150 55 16-64 28/44 13 813 813 272
PIC18F87K90 32-128 64/80 25 350 720 181
PIC18F97)94 == a8 32-128 64/80/100 80 290 400 100
PIC16F1619 3.5-14 8/14/20 50 500 - 32
PIC16F1719 3.5-28 14/20/28/40 50 500 - 32
PICF18345 3.5-14 8/14/20 40 250 - 37
PIC16F18877 7-56 28/40 50 500 - 32
PIC18F45K22 8-64 28/40 10 300 = 20
PIC24F16KL402 4-16 14/20/28 - 210 690 150
PIC24F16KA102 8-16 20/28 20 350 490 181
PIC24F16KM204 8-16 20/28/44/48 25 500 700 204
PIC24F32KA304 16-32 20/28/44 20 400 500 204
PIC24FJ64GA104 32-64 28/44 20 220 520 250
PIC24FJ64GB004 32-64 28/44 20 220 520 250
PIC24F)128GB204 64-128 28/44 18 240 300 178
PIC24FJ128GA310 64-128 64/100 10 270 400 150
PIC24FJ128GC010 64-128 64/100 75 270 350 178
PIC24F)256GB412 64-256 64/100/121 80 100 170 1655

*Base sleep current included in WDT and/or RTC numbers. Typical 1/0 pin leakage current 5 nA
All numbers are typical values at minimum Voo, taken from the datasheet.

Figura 11.Caracteristicas de consumo de microcontroladores PIC con XLP de Microchip.

Microchip ademas cuenta con software y compiladores con versiones gratuitas para la
programacion. Otro aspecto importante es la plataforma XLP Battery Life Estimator o
estimador del tiempo de vida de la bateria, dicho programa permite seleccionar: modelo del

PIC, tipo de bateria, tiempos de ejecucidn y de modo de bajo consumo asi como seleccionar
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los periféricos empleados. Con los pardmetros anteriores es posible estimar: el tiempo de
vida de la bateria, la corriente méxima y promedio. La interfaz de este software se observa
en la figura 12.

Step 1: Select Device Step 2: Select Parameters

FIC24F)1286C010 v | Device otes Voltage: [3.3v | Temperature: [25 ~]|
Step 3: Select Battery

Description [ Copacty | Seif-discharge [Nominal v _| Maxcont. 1 | Max pulse 1| Notes

LMNn0O2 (CR2032 225 mAh 8 'mo{0.25 uA 3.0V 1.8 mA y-

L(CF)n (8R2032) 190 mAh 004 %/mo(0.106 uA) 3.0V 0.2mA 2maA

LiFeS2 (AA) 1150 mAh  0.05%/mo(0.799 uA) 1.5V 750 mA 750 ma

LiFes2 (AA) 3000mah  0.05 %/mo(2.083 UA) 15V 2000mA 2000 mA

Li-ion (Approx. 'A) 2250 mAh 5 9%6/mo(0.156 mA) 36V 2250 mA 2250 mA -

Alkaline (AAA) 1150 mah 0.3 %/mo(4.792ud) 1.5V - - Drain rate affec
Alkaline (AA) 2850 mAh 0.3 %/mo(11.875uA) 15V - » Drain rate affec
Alkaline (€) 8350mAh 03 %/mo(34.792uA) 15V . - Drain rate affec
Alkaline (D) 18000 mAh 0.3 %/mo(75 uA) 15V . - Drain rate affec .

»

Step 4: Add/Modify Operational Mode

Label [ Mode Frequency Time Current Charge

Sleep with RTCC Alarm Set (23.8 hours/day)  DEEP SLEEP = 85975 5/99% 0.665 uA 15.881 vA
Alert RUN 1MHZ 105/<1%  2101mA 5837 uAh
LCD Display - Insert Strip RUN 1MHZ 10S/<1%  2001mA 5837 uth
Take ADC Measurement RUN 32 MHZ 55/<1% 5.801mA  8.057uAh
Display Result on LCD Display SLEEP o 30 5/<1% 112 uA 9.333 nAh
USB Transfer data RUN 1 MHZ 3 b 2.101 mA 17.51 uAh
Add |  Modfy | Remove |
Estimated Battery Life Estimated Average Current Estimated Peak Current
[10 years 141 days 16 hours 223w 5.801 mA

Load Settings | Save Settings | _Create Report | Quit

Figura 12.Software XLP Battery Estimator de Microchip.

2.9 Descripcién y funcionamiento del protocolo de comunicacion SPI

La mayoria de microcontroladores incorporan diversos periféricos para la comunicacion
entre diversos dispositivos. En este apartado se analiza y explica el protocolo de
comunicacion serial SPI.

SPI proviene de las siglas en inglés correspondientes a Serial Peripheral Interface. Es un bus
estdndar de comunicacion para la transferencia de informacion digital entre circuitos
electronicos. En este protocolo el flujo de bits es trasmitido y regulado de forma serial por

un reloj de manera que la comunicacion es sincronica.
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En la siguiente figura se observa las conexiones requeridas por el protocolo SPI.

SCLE * SCLK
SPI MO S| » MOSI SPI
Master MISD |4 MISO Slave
55 p 55

Figura 13.Conexion entre modulos SPI.

El protocolo SPI maneja un estructura Maestro-Esclavo donde el maestro inicia la
comunicacion activando en bajo el pin SS, este mecanismo permite conectar un Maestro a

distintos esclavos como se observa en la figura.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
x88,| 582, (582,
wEZEWN WEZEWN WEE®N
MASTER i“| 1“1 J‘ E 7

SCK > N

MOSI | -

MISO |-+ -

SS

Figura 14.Conexion mddulos SPI en configuracion Maestro-Esclavo.

El pin SCK corresponde al reloj, los pulsos generados marcan la sincronizacion donde en

cada flanco ( positivo o negativo segun se configure) se lee o se envia un bit con o sin retraso.

El pin MOSI (Master Output Slave Input) comunica los datos que salen del maestro y entran
en el esclavo mientras que el pin MISO (Master Input Slave Output) maneja el sentido
contrario de comunicacion permitiendo de esta manera la comunicacion full duplex entre los

dispositivos.
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En la siguiente tabla se muestran algunas ventajas y desventajas de este protocolo de

comunicacion.

Tabla 3.Ventajas y desventajas del protocolo Serial Peripherical Interface (SPI).

Ventajas Desventajas

Comunicacion Full Daplex. Requiere méas conexiones que 12C

Mayor velocidad de transmisién que 12C. La seleccién de cada dispositivo esclavo
requiere de una conexion fisica por cada

elemento

Es un protocolo flexible y con alto control | No hay un control de flujo por hardware

de los bits.

Implementacion en hardware sencilla. Funciona para conexiones a distancias

cortas.

Consume menos energia que 12C

Requiere menos pines que una

comunicacion paralela

El protocolo SPI es muy popular ya que basicamente el hardware podria ser tan simple y

barato como un registro de desplazamiento.

Finalmente las figuras 14 y 15 ilustran la comunicacion entre el microcontrolador maestro y
el transceptor esclavo utilizando el protocolo SPI. La transmision se realiza desde el bit
menos significativo (LSBit) al més significativo (MSBit), y desde el byte menos significativo
(LSByte) al mas significativo (MSByte).

CSN \ /
sck [ UDUUUL Uy UL
Y Goooeeae

L G000D000EN00 00N oEanoc u
B g 2

D2

Figura 15.0peracion de lectura del transceptor por medio de SPI.

52



Durante el envio del comando por parte del microcontrolador, se recibe el registro de estado
del transceptor. Cada bit es recibido o transmitido en el flanco negativo del reloj, por tanto

para leer los bits es necesario hacerlo en el flanco positivo del reloj.

CSN \ /
SCK UL JuU U UL U U UL
vos! e o & e oo Yoo e e o o e oo o o
MISO ——(= = = [ = [= [ = [= [ =

Figura 16.0Operacion de escritura del transceptor por medio de SPI.
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Capitulo 3

Disefio del nodo sensor SESbheacon

El presente capitulo muestra el proceso de disefio del nodo sensor a partir de fundamentos
tedricos adquiridos durante la etapa de investigacion. Se discuten los enfoques de solucion a
partir de criterios de disefio en ingenieria con el objetivo de brindar la mejor solucion acorde

al problema en cuestion.

3.1 Enfoque de disefio del nodo sensor: A.

El primer enfoque de solucién se muestra en la figura 17. Este enfoque recibe 2 bloques de
entradas correspondientes el primero a las sefiales provenientes de los sensores de acuerdo a
la aplicacion especifica donde se interconecte el nodo sensor, y la seleccion de intervalo de

tiempo para el envio de las alertas.

Las sefiales de los sensores ingresan a un bloque comparador donde se determina el tipo de
alerta correspondiente, la salida de este bloque comparador ingresa al bloque generador de
sefales el cual en dependencia de la alerta se genera una sefial a una frecuencia especifica

que sera posteriormente transmitida.
El manejo de tiempo se realiza en el bloque especifico de control y temporizacién, donde a

su vez este médulo genera la sefial de habilitacion para la transmision de la alerta en el

momento en que se cumpla la condicidn definida por el intervalo de tiempo seleccionado.
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Generador de
Sefiales Comparador de Nivel Sefiales
Acondicionadas de las sefiales

(Sensores) ——————
([ permveroe ] TRANSMISOR

I
I
I
I
| |
: | Alerta AMARILLA | s I
I = —— [
| N | B Y  vooso |
I g I CONSUMO |
’ \ 2N
I
SELECCION INTERVALO | | - S I
30 MIN , \ ACOPLE |
1 HORA | | Control Temporizador | \ ANTENA ) |
2 HORA | :

Fuente de Alimentacién
(1.5-3.8V)

Figura 17.Primer enfoque de solucion del proyecto SESbeacon.

En este primer enfoque se busco la simplificacion del disefio al utilizar dispositivos simples
y especificos para una funcién determinada por ejemplo: el uso de un circuito comparador o
un generador de sefiales para distintas frecuencias basado en circuito integrado similar a un
LM555, o incluso incorporar tecnologias como la del fabricante de dispositivos electronicos
Semtech denominada: Power and Go que facilita la implementacion de la etapa de

comunicacion por radiofrecuencia sin necesidad de un microcontrolador.

La propuesta anterior tiene como principales ventajas: empleo de componentes de bajo costo,
facilidad de implementacion, reduccion del nimero de componentes necesarios (no utilizar

MCU) lo que implica una disminucion del tamafio de la placa final del nodo sensor.

Sin embargo, este enfoque de solucidn presenta aspectos importantes a considerar y que
limitan esta alternativa. Prescindir de un microcontrolador implica una pérdida en el control
de las caracteristicas del nodo sensor, por ejemplo: en el manejo e incorporacion de técnicas
de bajo consumo, adaptabilidad a distintos entornos de aplicacién, ajuste de pardmetros

relacionados con la etapa de comunicacién (potencia y velocidad de transmision) y sobre
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todo limitaciones en el desarrollo o implementacion de un protocolo de comunicacion que

finalmente impactan la versatilidad de la solucion.

Ademas es importante mencionar que en este enfoque de disefio y particularmente la etapa
de generacion de sefiales, implica retos importantes en cuanto a que se requiere obtener
sefiales con precision utilizando componentes de bajo costo. Aunando a lo anterior en la
implementacion del receptor es necesario disefiar un sistema de filtrado que permita detectar
de manera confiable el tipo de alerta recibido.

3.2 Enfoque de disefio del nodo sensor: B.

La figura 18 resume un segundo enfoque de solucion del nodo sensor. Este recibe igualmente
que el enfoque anterior las sefiales provenientes de los sensores segun la aplicacion especifica
e ingresan al microcontrolador segun corresponda a una entrada digital o analdgica. A su vez
un reloj de tiempo real se encarga del bloque de temporizacion en funcion al intervalo de

envio de la alerta escogido.

La generacion de la alerta se computa en el microcontrolador y este se interconecta al
transmisor para su configuracion, control y finalmente el envio de la alerta. La ventaja de
utilizar este enfoque radica en la capacidad de procesamiento, control y versatilidad en el
disefio que implica el uso de un microcontrolador. Ademas este disefio permite un mayor

control del consumo de potencia del nodo sensor.

La comunicacion interna entre el microcontrolador y la etapa de transmision permite
implementar un protocolo de comunicacién de manera mas simple que el enfoque de solucién
A, permitiendo de esta forma un enlace de comunicacién confiable al poder incorporar

mecanismos de control de errores y retransmision de la sefial de alerta en caso de fallas.
Los aspectos anteriormente analizados permiten seleccionar este enfoque como la mejor

solucién para el disefio del nodo sensor SESheacon ya que sus caracteristicas se ajustan a los

objetivos y funcionamiento esperado del nodo como lo son: bajo costo econdmico,
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dimensiones reducidas, bajo consumo energético y estructura genérica para diversas

aplicaciones.

Microcontrolador

==
( MEMORIA J

| ENTRADAS/SALIDAS | 0
[
[

Seflales

Acondicionadas
(Sensores)

SELECCION INTERVALO

30 MIN :—

MODO BAIO
CONSUMO

MODO BAJO CONSUMO ] ‘

12C, SPI, USB |

1HORA
2 HORA

o o o mm e o e o

Fuente de Alimentacién
(1.5-3.8V)

Figura 18.Segundo enfoque de solucion del proyecto SESbeacon.

3.3 Enfoque para el receptor del enlace de comunicacion.

La etapa de recepcion de la alerta por lo general se encuentra en una estacion o nodo central,
es en este punto donde la informacion recibida es procesada o almacenada. La figura 19
muestra el diagrama general de esta estructura conformada por el receptor de radio
frecuencia. Este elemento requiere de una etapa de acople de impedancia y un amplificador

de bajo ruido. Una vez recibida la alerta el microcontrolador la identifica y la despliega.

Es comun que esta etapa cuente con mayor recursos de hardware ya que por lo general recibe
informacion proveniente de toda la red de sensores. De lo anterior es importante destacar que
la estructura del receptor debe permitir su escalabilidad, esto quiere decir que el sistema es
capaz de manejar el crecimiento de las operaciones sin afectar su calidad o en general estar

preparado para un manejo de la operacion mas grande y complejo.
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Figura 19.Enfoque del receptor del proyecto SESbeacon.

3.4 Desarrollo de la etapa de comunicacion del nodo sensor.

Para el proyecto SESbeacon en su primera etapa se decidid emplear un protocolo simple

orientado a la difusion directa, ya que el envio de los datos serd controlado por el mismo

nodo por medio de temporizacion de tal forma que se reduce el consumo de energia. Sin

embargo, para una segunda etapa el mismo nodo permitira la implementacion de un modelo

multi-salto con las ventajas discutidas de bajo consumo energético, mayor distancia de

transmision y baja latencia, con solamente modificaciones en el software del nodo.

Para seleccionar la mejor alternativa para la etapa de comunicacion por medio de criterios

de disefio de ingenieria se utiliz6 la tabla 4. Esta tabla muestra la comparacion de diversos

transceptores disponibles en el mercado, algunos de ellos utilizados en nodos de sensores

comerciales por ejemplo: el transceptor CC1000 utilizado por el nodo Mica2, el CC2420

utilizado por los nodos TelosB, MicaZ e Imote2.
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Tabla 4.Comparacion de Transceptores de radio frecuencia para aplicaciones de Redes de

Sensores Inaldmbricas.

Transceptor Protocolo Velocidad | Bandade | Corriente | RXa | TXa RX X
de de operacion modo 0 0 (nJ/bit) | (nd/bit)
comunicacion | Transmision | (MHz) bajo dBm | dBm
(kbps) consumo | (mA) | (mA)
(nA)
CC2420 802.15.4 250 2400 1 188 | 174 248 229
MRF24J40 802.15.4 250 2400 2 19 23 250 303
CC1000 No Aplica 76.8 433-915 0.2 9.6 16.5 319 446
CC1100 No Aplica 250 433-915 0.4 16.4 | 16.9 216 223
NRF2401A Nordic SB 1000 2400 0.9 19.0 | 13.0 62 42
NRF24L01+ Nordic 2000 2400 0.9 135 | 113 18 22
ESB/SB

Los parametros de comparacion de la tabla 4 fueron seleccionados debido a su importancia
para lograr que el dispositivo SESbeacon sea de bajo consumo, facilidad para adaptarse a
aplicaciones mas demandantes en cuanto a una alta transmision de datos sin comprometer el
consumo del transceptor y por tanto el del nodo sensor. Finalmente se considerd la
posibilidad de implementar un protocolo de comunicacion que permita el control del enlace,
asi como escalabilidad al poder manejar mas nodos sensores en la red como continuacion

futura del proyecto.

Para evaluar dichas caracteristicas la tabla 5 presenta un estandar de calificacién o rubrica.
En la escala la calificacion 0 implica que el dispositivo no cumple con la caracteristica
evaluada, y la calificacion 5 implica que satisface la caracteristica evaluada de manera tal

que incrementa la capacidad del nodo sensor en general.
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Tabla 5.Rdbrica de evaluacion de los dispositivos transceptores.

Calificacion Descripcion

0 No cuenta con la caracteristica requerida. (No posee un protocolo de

comunicacion implementado)

1 Es deficiente con respecto a la caracteristica requerida. (Velocidad de
transmision < 100 kbps, corriente modo sleep >1.5 pA, corriente en RX 'y
TX entre 18-20 mA , energia por bit en TX y RX mayor a 200nJ/bit.

2 Cumple parcialmente con la caracteristica requerida. Velocidad de
transmision < 200 kbps, corriente modo sleep entre 1.4-1uA, corriente en
RX 'y TX entre 18-17 mA , energia por bit en TX y RX entre 100-200
nJ/bit.

3 Cumple con la caracteristica requerida de manera basica. Cumple

parcialmente con la caracteristica requerida. Velocidad de transmision <
250 kbps, corriente modo sleep entre 0.9-0.5 YA, corriente en RX y TX
entre 16-15 mA , energia por bit en TX y RX entre 40-100 nJ/bit.

4 Satisface la caracteristica requerida de manera completa. Velocidad de
transmision < 1 Mbps, corriente modo sleep entre 0.5-0.3 pA, corriente en
RX'y TX entre 14-10 mA , energia por bit en TX y RX entre 25-40 nJ/bit.

5 Satisface de la mejor manera la caracteristica requerida e incrementa
considerablemente la capacidad del nodo sensor. Velocidad de transmisién
<2 Mbps, corriente modo sleep < 0.2 pA, corriente en RXy TX <10 mA
, energia por bit en TX y RX entre <25 nJ/bit.

En la tabla 6 se retunen los resultados de esta evaluacion para cada transceptor, mientras que

la tabla 7 resume el costo econémico de cada transceptor.
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Tabla 6.Resultados de la evaluacién de los dispositivos transceptores para el disefio del

nodo SESbeacon.

Transceptor Protocolo Velocidad | Bandade | Imodo | RX | TX RX X Total
de de operacion bajo (nJ/bit) | (nJd/bit) | (40

comunicacion | transmisién consumo Max)
CC2420 3 3 5 2 1 2 1 1 18
MRF24J40 3 3 5 1 1 1 1 1 16
CC1000 0 1 5 5 5 2 1 1 20
CC1100 0 3 5 4 3 2 1 1 19
nRF2401A 4 4 5 3 1 4 2 2 25
nRF24L01+ 5 5 5 3 4 5 5 5 37

Tabla 7.Comparacién del costo econdmico de los distintos transceptores evaluados.

Componente Electronico: Transceptor Costo (USD)
NRF24L01+ 2.90
NRF24L01+,PA LNA 9.0
CC1000 10.59
CC1100 6.45
CC2420 9.18

Como se muestra en la tabla 5 los transceptores CC2420, MRF24J40, CC1000, CC1100

obtienen puntuaciones muy cercanas entre si, sin embargo el transceptor nRF24L01+ obtiene

una puntuacion muy superior del 93%.

Técnicamente el transceptor nRF24L01+ posee la mayor velocidad de transmision, un

parametro importante que posibilita tener una plataforma adaptable a requerimientos

mayores en dependencia de la aplicacidon final, brindando versatilidad en el disefio. Por otra

parte posee ultrabajo consumo energético, esto quiere decir que requiere bajas corrientes
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tanto para transmision como recepcion, por tanto utiliza 20 veces menos energia por bit que
el transceptor CC1000. Opera en la banda ISM por lo que no requiere de permisos para su
utilizacién, cuenta con potencia de transmision configurable e integra el protocolo por
hardware ESB a un costo bajo entre los 2 y 9 USD; convirtiéndolo en la mejor opcién para
el disefio del SESheacon.

En el mercado se encuentran 2 opciones de transceptor que utilizan el circuito integrado
nRF24L01+. La diferencia entre ambas es la inclusion de un amplificador de potencia de 20
dB y un amplificador de bajo ruido de 10 dB para la parte receptora con el objetivo de

incrementar la distancia de transmision.

A continuacion se analiza y presenta aspectos en detalle sobre el transceptor basado en el
chip Nordic nRF24L01+. Si el lector ya conoce este dispositivo se sugiere omitir esta parte.

3.4.1 Caracteristicas del transceptor nRF24L01+

El transceptor nRF24L.01+ es un chip integrado provisto con un protocolo embebido para el
manejo de la comunicacién llamado protocolo ESB o Enhanced ShockBurst. Este dispositivo
transceptor se disefio para aplicaciones inalambricas de ultra bajo consumo y opera en la
banda de frecuencia desde 2.400 hasta 2.4835 GHz.

Para el disefio del sistema de comunicacion del nodo sensor, el chip nRF24L01+ requiere
conectarse a un microcontrolador y pocos componentes pasivos externos.

La configuracion y operacion del transceptor se realiza a través del bus SPI (Serial Peripheral
Interface). Todos los registros de configuracion son accesibles a través de SPI en todos los

modos de operacion del chip.
El protocolo Enhanced ShockBurst (ESB) basa la comunicacion por medio de paquetes,

soporta ademas diversos modos de operacién manual y modos autdénomos avanzados. Esto

permite brindar un enlace de comunicacion confiable.
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La figura 20 muestra el diagrama de bloques de la compleja circuiteria interna del chip
NRF24L01+.
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Figura 20.Diagrama de bloques del transceptor Nordic nRF24L01+.

Las pilas internas FIFO facilitan el manejo de datos que se transmiten y se reciben asi como
la conexién con el microcontrolador. El protocolo embebido ESB reduce de esta forma el
costo en energia y rendimiento del sistema al realizar un manejo de alta velocidad y

operaciones en la capa de datos del modelo OSI.
El transmisor incorpora una etapa de amplificacion de potencia variable, mientras que el
receptor incorpora un amplificador de bajo ruido. Ambos ademéas cuentan con: filtros,

mezclador , sintetizador de radio frecuencia y conexion a la antena comun.

El médulo nRF24L01+ soporta transmisiones a 250 kbps, 1 Mbps y 2 Mbps con ultrabajo

consumo de energia y es programable a través de los registros de configuracion.
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En cuanto al manejo de energia este transceptor requiere para transmisién a 0 dBm 11.3 mA
y para recepcion 12.3 mA RX a 2 Mbps , ademés cuenta con 2 modos de ultra bajo consumo:
el modo sleep consume alrededor de 900 nA y el modo standby-I consume 22 uA. La
alimentacion del chip es variable entre 1.9 a 3.6 V.

3.4.2 Protocolo ESB (Enhanced ShockBurst)

El protocolo embebido ESB permite un manejo de la comunicacion inaldmbrica de manera
rapida y eficiente sin recargar funciones complejas en el microcontrolador que lo maneja lo

que permite un alto rendimiento con ultra bajo consumo.

Dentro de las caracteristicas del protocolo ESB podemos mencionar: carga util o payload
variable de 1 a 32 bytes, manejo automatico de paquetes, envio de acuses de recibo de

mensaje, auto retransmision, soporta topologia en estrella para WSN con 6 data pipe.

El protocolo embebido Enhaced ShockBurst (ESB) realiza el manejo automatico de los
paquetes Y la temporizacion en la comunicacidn. Durante la transmision, los datos a enviarse
son recibidos por el chip nRF24L01+ via comunicacion serial y posteriormente la
informacion es ensamblada en paquetes. Durante la recepcion el protocolo busca una
direccion valida de paquete, una vez que lo identifica el paquete es procesado y validado por
verificacion de redundancia ciclica o CRC, el cuél es un algoritmo cominmente utilizado en
redes digitales que permite la deteccion de errores durante la transmision. Posterior a esto el

dato es almacenado en la pila tipo FIFO dentro de la etapa de recepcion.
La utilizacidn del protocolo ESB permite simplificar el complejo proceso de la comunicacion
inalambrica y la temporizacion durante la recepcion de los bits que conforman el dato,

brindado un enlace de comunicacion confiable y bidireccional.

El proceso de comunicacién siempre es iniciado por un dispositivo transmisor primario o

PTX mientras que el receptor de la comunicacién se denominada dispositivo primario
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receptor o PRX. La comunicacion es completada cuando el PTX recibe un paquete de acuse
de recibo 0 ACK desde el elemento PRX.
La transferencia automatica de paquetes que provee el protocolo trabaja de la siguiente
manera:
1. Envio desde PTX a PRX, el PTX automaticamente se habilita en modo receptor para
esperar por ACK.
2. PRX recibe el paquete, es validado y automaticamente ensambla el paquete de acuse
ACK.
3. Si PTX no recibe el pagquete de ACK, el protocolo retransmite el paquete
originalmente enviado después de un tiempo programado, ademas es posible

configurar el nimero maximo de reenvios.

3.4.3 Estructura de los paquetes en el protocolo ESB

En la figura 21 se observa la estructura del paquete que es ensamblado y desensamblado

durante la comunicacién inalambrica utilizando el protocolo ESB.

CRC 1-2

Preamble 1 byte| Address 3-5 byte Packet Control Field 9 bit Fayload 0 - 32 byle byte

Figura 21.Estructura de paquete para la comunicacion con el protocolo ESB.

El primer byte del paquete estd conformado por el Preamble, este byte contiene una
secuencia de bits que puede ser 01010101 6 10101010 en dependencia del primer bit de la

direccion y se utiliza para sincronizacion.
El Address contiene la direccion del receptor del mensaje y esté puede tener una longitud

entre 3 o 5 bytes. Se utiliza para evitar comunicaciones cruzadas en un entorno con varios

transceptores nRF24L.01+ en funcionamiento.
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El Packet Control Field esta conformado por 9 bits que incluyen 6 bits que definen el nimero
de bytes que conforman el payload, 2 bits sirven de identificador de paquete este permite
conocer si el paquete a enviar es nuevo o se trata de una retransmision y el tltimo bit

corresponde a la bandera de no acuse de recibo.

Una de las caracteristicas interesantes de este protocolo es que permite un payload
configurable de manera estatica entre 1 o 32 bytes por paquete o puede configurarse de
manera dindmica. Por lo que brinda flexibilidad y permite adaptarse a la aplicacion especifica
del sistema de comunicacion, impactando directamente el consumo de energia ya que se

puede reducir el nimero de bits transmitidos o reducir el nimero de transmisiones necesarias.

Finalmente 1 o 2 bytes almacenan el valor de redundancia ciclica CRC para la comprobacion

de errores en la transmision.

3.4.4 Funcionamiento Multiceiver.

La funcion Multiceiver es una caracteristica importante del transceptor Nordic nRF24L01+
ya que permite la comunicacion entre un PRX y diversos PTX por medio de canales l6gicos
en el canal fisico de radio frecuencia a través de direcciones Unicas asignadas a cada

dispositivo. Este principio de funcionamiento se observa en la siguiente figura.

Figura 22.Funcionamiento Multiceiver nordic nRF24L01+.
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Podemos ver en la figura anterior los PTX como los nodos sensores y al PRX como la
estacion base. En este esquema el dispositivo PRX espera la recepcion de datos provenientes
de cualquiera de los PTX, pero solamente puede recibir un paquete a la vez. Esta

caracteristica brinda versatilidad y funcionalidad al protocolo Enhanced ShockBurst.

La figura 23 muestra el proceso de transmision de datos con ACK donde el microcontrolador
envia el dato al transceptor PTX y este activa el protocolo ESB, por otra parte el PRT se
encuentra en espera del paquete, lo recibe y desensambla. EIl microcontralor requiere un lapso
de 130us para estar habilitado, acceder el dato recibido y generar el ACK exitoso de la

comunicacion.

MCU PTX[ v ] o
Ack received
IRQ:TX DS (PID=1)
130us’
PTX TX:PID=1 RX |
PRX | RX ACK:PID=1 ‘
Packet received =
IRQ: RX DR (PID=1}
MCU PRX

1 Radio Turn Around Delay

Figura 23.Transmision y Recepcion de datos con ACK utilizado por el chip nRF24L01+.

El caso en que no se recibe ACK o confirmacidon de recepcion de la informacion se inicia

retransmision del paquete segun la configuracion del transceptor.
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MCU PTX]| u IRQ
No address detected Auto retransmit delay Retransmit of packet ACK received
RX off to save current elapsed PID=1 IRQ: TX DS (PID=1)
o~ \ 1 ~
130us, \130us” - 130us’ \
BETSE R - DT
PTX TXPID=1 RX TX:PID=1 RX |
- -
AR gt
PRX | RX ACK:PID=1 | ‘ RX | | ACK:PID=1 |
7
- /
a1 Packet detected as
Packet received. ACK PID=1 lost copy of previous
IRQ: RX DR (PID=1) during transmission Py of p '
| discarded
MCU PRX

1 Radio Turn Around Delay

Figura 24.Transmision y Recepcion de datos utilizado por el chip nRF24L01+ en el caso
de que no se recibe ACK.

En la figura 25 se visualiza el proceso de transmision de 2 paquetes, en el cual no se recibe

oL
MCU PTX] uu Uz s L3
1 [ACK racaived ACK racaied
Ry aerass damciet. || i reiransmit delay Fibrmnemitof packet || jRg; TX 08 (PID=1) IRQ: TX 08 (PID=2)
o — RX DR (ACK1PAY) RX DR (ACK2PAY)
130be. 130us’ /// 130us’ >130us’ 130us’ >130us’
| - Skt - (- .
PTX TX:PID=1 RX TXPID=1 RX TX:PID=2 RX TXPID=3 |
PRX RX RX ACK1 RX mm; RX
" - Packet detected as Packet received. Packet received

discardad | TR DS (ACKIPAY) TX DS (ACK2PAY)
MCU PRX uLt oL uLz’

N
1RQ

Figura 25.Transmision y Recepcion de 2 datos utilizando el chip nRF24L01+ en el caso de

que no se recibe ACK.

La configuracion del modo Multiceiver se realiza por medio de la escritura en los registros

internos del chip a través del protocolo SPI.
Finalmente, se considera el transceptor nRF24L.01+ como un dispositivo electronico: de bajo

costo, versatil debido a sus opciones de configuracion, con caracteristicas de rendimiento

acordes a los requerimientos del proyecto SESbeacon. Este transceptor tiene la capacidad de
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potenciar el nodo sensor para aplicaciones exigentes en cuanto: a velocidad de transmision y

consumo de energia.

3.5 Aspectos de diseiio relevantes en la seleccion del microcontrolador para el nodo

SESbeacon.

En el disefio del nodo sensor SESBeacon la seleccion del microcontrolador fue una etapa
muy importante ya que este dispositivo se encarga del control y configuracion del nodo. Para
la seleccidn se tomaron en cuenta los siguientes criterios de disefio: ultra bajo consumo de
energia, disponibilidad de perifericos que permitan temporizacion para el envio de datos cada
cierto tiempo, modulo de comunicacion serial para el manejo del transceptor, asi como

puertos de entrada-salida, convertidor analdgico-digital y encapsulado.

Se busco disefiar una plataforma sencilla, robusta con capacidad de utilizarse en multiples
aplicaciones y a muy bajo costo. Para lograr esto se evaluaron diversas tecnologias empleadas
en microcontroladores especificamente de los fabricantes Microchip, Atmel, y Texas

Instruments. Estas tecnologias se encuentran analizadas en el marco teorico.
3.5.1 Microcontroladores Atmel
Las siguiente tabla muestra las caracteristicas de consumo de energia tanto en el modo activo

como de bajo consumo de los microcontroladores: ATmega328P, ATtinyl634 vy

ATmegal284. Todos estos microcontroladores incorporan la tecnologia Pico Power.
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Tabla 8.Evaluacion de consumo de energia en distintos modos de operacion de tres MCU

de ATmel.
Caracteristica Microcontrolador Atmel (1.8 V, 1 MHz, 25°C)
ATmega328P-PN ATtiny1634 ATmegal284
Active mode 0.20 mA 0.20 mA 0.40 mA
Power Down mode 0.10pA 1.00pA 0.10pA
Power Save Mode con 0.75 pA - 0.60pA
RTC

El modelo ATmega 328 corresponde a un MCU de gama media AVR de 8 bits. Ademas
cuenta con 6 distintos modos de bajo consumo. La serie ATtiny fue desarrollada para
proyectos economicos y sobre todo de bajo consumo, sin embargo para lograr una alta
miniaturizacion cuenta con recursos periféricos limitados. EI ATmegal284 es similar al
ATmega328 sin embargo en su modo activo consume el doble de corriente en idénticas
condiciones de medicion, es especialmente utilizado en algunos nodos sensores

comercializados por la empresa Libelium.
3.5.2 Microcontroladores Microchip.
La siguiente tabla muestra las caracteristicas de los microcontroladores: PIC16LF1826,

PIC16LF1508 y PIC24F08KA102. Estos microcontroladores incorporan la tecnologia XLP

0 Xtreme Low Power.
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Tabla 9.Evaluacion de consumo de energia en distintos modos de operacion de tres MCU
de Microchip con tecnologia XLP.

Caracteristica Microcontrolador PIC de Microchip (1.8 V, 1 MHz,
25°C)
PIC16LF1826 PIC16LF1508 | PIC24F08KA102
Active mode 75 A 30 pA 8 HA
Power Down mode 30 nA 20 nA 20 nA
Power Save Mode con 600 nA 700 nA 490 nA
RTC

Como se observa en la tabla 9 el PIC24FO8KA102 ofrece un ultrabajo consumo de energia.
Es importante destacar que estos microcontroladores ofrecen como periférico integrado el
moddulo RTCC, esto posibilita realizar la temporizacion para el envio programado de las
alertas sin necesidad de requerir componentes electronicos adicionales esto es beneficioso

para el proyecto debido a la limitacién de las dimensiones finales de la tarjeta PCB.

El PIC24F08KA102 es un microcontrolador de gama media con bastante flexibilidad y
capacidad de procesamiento maximo de 16 MIPS con un set de instrucciones optimizado.
Sus caracteristicas permiten el desarrollo de multiples aplicaciones con distintos grados de
complejidad, esto es ideal para cumplir con el objetivo de disefio genérico del nodo

SESbeacon de manera que facilite la adaptacion para distintos escenarios de aplicacion.

3.5.3 Evaluacion de las distintas alternativas de microcontrolador para el disefio del
nodo sensor SESheacon

Las tablas 10 y 11 muestran la evaluacion de las tecnologias de los diversos fabricantes
descritas anteriormente y el costo econdmico. La escala empleada es la misma a la utilizada
en la evaluacion del transceptor, donde 5 es el puntaje maximo por categoria y 0 corresponde

al puntaje minimo.
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Tabla 10.Comparacion del costo econdmico de los microcontroladores de ultra bajo

consumo disponibles por los fabricante: Microchip, Tl'y Atmel.

Componente Electrénico: MCU

Costo (USD)

PIC24F08KA102 2.77
ATmega328P-PN 3.70
MSP430FR2633 5.34

Tabla 11.Evaluacion de los microcontroladores de ultra bajo consumo disponibles por los

fabricante: Microchip, Tl y Atmel.

Caracteristica Fabricante
XLP Microchip FRAM Pico Power
TI Atmel
Versatilidad 5 5 4
Rendimiento 5 4 3
Consumo Energético 5 5 3
Facilidad de implementacion 3 3 5
Disponibilidad 4 1 5
Costo Econdémico 5 3 4
Total Puntuacion (Maximo 30) 27 21 24

Como se observa en la tabla 11 Microchip obtiene la mayor ponderacion. Sus fortalezas

radican en la versatilidad, bajo consumo y rendimiento. En modo activo el PIC24F08KA102

consume 50 veces menos corriente que el ATmegal284 y en modo de bajo consumo la

relacién es de 1/5.

Microchip ademas cuenta con software y compiladores gratuitos para la programacion. Otro

aspecto importante es la plataforma XLP Battery Life Estimator, que facilita estimar la

autonomia del nodo sensor.
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3.6 Diseno final del nodo sensor.

Una vez analizados los distintos enfoques de solucion y realizada la seleccion de sus bloques
a partir de criterios de disefio como: tecnologia del chip, caracteristicas de consumo,
rendimiento, capacidad de actualizacion del dispositivo, facilidad de implementacion para
diversas aplicaciones y el coste economico. La figura 26 muestra la arquitectura final del

nodo en un diagrama de bloques.

Transceptor
nRF24L01+

Fuente de alimentaciéona 3.3V
Bateria

Figura 26.Arquitectura del Nodo SESbeacon.

3.6.1 Interconexion del MCU PIC24F08KA102

La figura 27 muestra la configuracion fisica del MCU PIC24F08KA102

(

MCLR/\VPP/RAS [ 1 28] Voo
ANO/VREF+/CN2/RAO [] 2 271 Vss
AN1VREF-ICN3/RA1 [ 3 26 [] REFO/SS1/T2CK/T3CK/CN11/RB15
PGD1/AN2/C1IND/C2INB/U2TX/ICN4/RBO []4 & 25 ] AN10/CVREF/RTCC/OCFA/CIOUT/INT1/CN12/RB14
PGC1/AN3/C1INC/C2INA/JU2RX/CNS/RB1 [|5 24 [] AN11/SDO1/CTPLS/CN13/RB13
AN4/C1INB/C2IND/U1RX/CN6/RB2 [ 6 23] AN12/HLVDIN/CTED2/CN14/RB12
ANS/C1INA/C2INC/CN7/RB3 [|7 > 22[] PGC2/SCK1/CN15/RB11
ves []8 E 21 [] PGD2/SDI1/PMD2/CN16/RB10
OSCI/CLKI/CN30/RA2 []9 = 20[] OC1/C20UT/INT2/CTED1/CN&/RAG
OSCO/CLKO/CN29/RA3 [ 10 s 19 ] IC1/CNS/RA7
SOSCIU2RTS/U2BCLK/CNT/RB4 []11 @ 18 [] UIRTS/U1BCLK/SDA1/CN21/RB9
SOSCO/T1CK/U2CTS/CNO/RA4 [ 12 17 [J U1CTS/SCL1/CN22/RB8
voo []13 16 [1 U1TX/INTO/CN23/RB7
PGD3/SDA11)/CN27/RBS [] 14 151 PGC3/SCL1{"/CN24/RB6

Figura 27.Diagrama de conexion del PIC24F08KA102.
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Este microcontrolador posee un encapsulado SPDIP de 28 pines. La mayoria de pines
funcionan como entrada o salida compartida para los diferentes periféricos internos del
dispositivo. La configuracion de pines utilizado en este proyecto se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 12.Distribucién de pines del PIC24F08KA102 utilizados en el nodo sensor

SESbeacon.
PIN del PIC24F08KA102 Funcidn utilizada
ANO Entrada Analogica 0
RA1-RB2 Entradas digitales
PGD1-PGC1 Pines de programacion
SOSCI-SOSCO Oscilador Secundario
RB6-RB8-RB9 Entradas digitales de configuracion
RB15 Salida Multifuncion: sefial de TX o
variables de RTCC
SS1 Médulo SPI
SDO Médulo SPI
SDI Médulo SPI
SCK Médulo SPI
RB12 CS de nRF24L01+
RESET Reset del sistema y la configuracion del
tiempo de envio de alerta

El nodo SESbheacon recibe ya sea una sefial analogica proveniente del exterior o de algun

sensor, o sefiales digitales para la generacion de las alertas: verde, amarillo o rojo.

Las entradas SOSCIN y SOSCO correspondientes al oscilador secundario de 32.768 kHz

son fundamentales para el funcionamiento del sistema ya que permite la operacion del
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mddulo RTCC integrado en el microcontrolador aun cuando se encuentre en modo de bajo

consumo de energia.

Por medio de interruptores conectados a las entradas: RB6,RB8 y RB9 se seleccionan los
tiempos pre configurados para el envio de las alertas.

El mddulo SPI requiere 4 lineas que se conectan al transceptor nRF24L01+ para su

configuracion, control y transmision de la alerta.

El microcontrolador PIC24F08KA requiere de muy pocos componentes externos para su
funcionamiento, esto es una ventaja para el nodo sensor debido a las limitaciones de espacio

para el prototipo.

Para reducir ain mas la necesidad de componentes externos se utilizo el oscilador interno de
8 MHz, este reloj se utiliza durante el operacion de inicializacion del dispositivo y cuando
no se encuentra en modo de bajo consumo, con ello se logra un alto rendimiento para la

comunicacion entre el MCU vy el transceptor via SPI.

Se disefid el sistema de forma tal que la mayor parte del tiempo de operacion el nodo se
encuentre en modo de bajo consumo, esto se posibilita sin afectar la comunicacion
inalambrica, la cual es una etapa sensible a variaciones de temporizacion, ya que el
PIC24F08KA102 cuenta con un “despertar rapido” o fast wake up desde el modo sleep

inferior a 100 ps.

Por lo anterior, los componentes externos requeridos se centran en capacitores de filtrado
para la alimentacion del sistema, asi mismo para la generacién de la sefial del RTCC con el
oscilador secundario, resistencias varias pulldown para los interruptores, un diodo led para
la verificacion del funcionamiento del sistema y un botdn pulsador para el reinicio general

del sistema.
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Por otra parte el transceptor nordic nRF24L01+ requiere de mayor componentes pasivos

externos para su funcionamiento, como se observa en la figura 28 segin recomienda el

fabricante .
Lq R
330F 2K
VDD 0402
L. 1 L
© o
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g8282 ! 2 e
— 270H o
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i
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2pF 20F
0402 0402

Figura 28.Conexion del chip nRF24L01+.

La etapa mas importante mostrada en la figura anterior es la que se ubica entre las salidas de
la antena ANT2 y ANT1 ya que estos componentes hacen la funcion de acople de
impedancias para un valor de 50 Q. Afortunadamente estos elementos se encuentran
ensamblados de fabrica y son de montaje superficial por lo que la dimension del PCB de esta

etapa abarca solamente 39x15mm.
El diagrama esquematico final del disefio del nodo sensor SESbeacon se muestra en la figura

29. Mientras que la figura 30 muestra el diagrama de interconexion utilizado para la

programacion del microcontrolador PIC por medio del pickit3 de Microchip.
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Figura 29.Diagrama esquematico del circuito del nodo SESbeacon.

Circuito de Programacién con PICKIT3

~_ Pin 1 Indicator

Pin Description*
1=VppP/MCLR

2 = Voo Target

5= ICSPCLK/PGC
6=LVP

3=Vss (ground) — ¢
4 = ICSPDAT/PGD ——?_
+PGD1/AN2/C1IND/C2INB/U2TX/CN4/RBO [}

[
] L—WNW-/RAS N

ANOVREF +/CN2/RAO []
AN1VREF-ICN3RAY (]

PGC1/ANI/C1INC/C2INAVU2RX/CNS/RB1 [
AN4/C1INB/IC2IND/U1RX/CNB/RB2 [ ]
ANSIC1INA/C2INC/CN7/RB3 [}

vss [

OSCICLKIICN30/RA2 [}
0SCO/CLKO/CN29/RA3 []
SOSCIU2RTS/U2BCLK/CN1/RB4 [
SOSCOIT1CK/U2CTS/ICNORA4 [}

DND s W N

- = D
=o

12

w

14

Voo L
| PGD3/SDA1(iCN27/RBS [

q

PIC24FXXKAX02

2817 Voo

]

271) Vas————
26(] REFOISS1T2CKITICKICN11/RB1S

25[7] AN10ICVREF/RTCCIOCFAICTOUT/NT1/CN12/RB14
24[] AN11/SDO1/CTPLS/CN13RB13

23] AN12HLVDINICTED2/CN14/RB12

227 PGC2/SCK1/CN1S/RB11

21[] PGD2/SDI1/PMD2/CN1BRB10

20[] OC1/C20UT/NT2/CTEDI/CNB/RAS

197 IC1/CNI/RA7

18] UIRTS/UBCLK/SDA1/CN21/RBY

177 UTCTSISCL1/CN22/RBS

16 ] UITX/INTO/ICN2/RB7

157 PecarscLicN24/RBS

Figura 30.Diagrama del circuito programador del nodo SESbeacon.
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3.7 Logica de Programacion disefiada para el nodo SESbeacon

Dentro del disefio y la implementacion del nodo, la etapa de programacion del
microcontrolador es la mas importante ya que esta etapa se encarga de: configuracion,

manejo de interrupciones, modos de bajo consumo, logica de transmisidon-recepcion de la

alerta.

La figura 31 resume de manera global el diagrama de flujo de la programacion.

|

Configuracién PIC
Puertos, Registros,
Reloj,ADC,Interrupciones.

!

Configuracién SPI- Manejo
de transceptor Nordic
nRF24L01+

.

Interrupcién- Entrada de

.

Interrupcién- Manejo de
Alarma

|

Manejo Modos de Bajo
Consumo
Sleep SPI-Transceptor

Figura 31.Diagrama de flujo general de la programacion del MCU.
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En la etapa de configuracion del microcontrolador se define la funcion de los pines de los
puertos A y B como entradas y salidas segun se defini6 en la tabla 12. También es necesario
definir la configuracion de la sefial de reloj del sistema, en este caso se defini6 como sefial
de reloj el oscilador interno de 8 MHz y como reloj secundario un oscilador de cristal que
proporciona una frecuencia de 32.768 kHz. Este reloj secundario es primordial para el
funcionamiento del RTCC aun cuando el microcontrolador se encuentra en modo de bajo
consumo. La habilitacion de este reloj secundario requiere una secuencia de codigo en
ensamblador especifica, sin esta secuencia no es posible ninguna configuracion en el RTCC.
El manejo de interrupciones es igualmente configurado en esta etapa, para ello el
PIC24F08KA102 dispone de diversos registros en los cuales se configuro: prioridad de la
interrupcion(en este caso la alarma RTCC para la transmision de la alerta posee mayor
prioridad), fuentes de interrupcion (RTCC, reinicio y configuracion de tiempo de transmision
de alerta), se “limpian” o se ponen a cero las banderas de las interrupciones y finalmente se

habilitan.

Para la utilizacion del moédulo RTCC es necesario una vez habilitado el oscilador secundario
generar una secuencia de codigo en ensamblador que permite el desbloquear el periférico
para realizar la escritura en los registros correspondientes para la configuracion de calendario
y hora, una vez finalizada esta la proteccion de escritura es habilitada. Dicha secuencia se

recopila en el apéndice 2.

Posterior a la configuracion de hora y calendario se realizd la rutina de configuracion de
alarma, la cual en dependencia del parametro de tiempo seleccionado por el usuario por
medio de los interruptores se configuran los registros correspondientes y finalmente se

habilita. Esta etapa se observa en la figura 32.

Un aspecto muy importante en la implementacion fue la utilizacion de la interrupcion
generada por el RTCC mientras el niicleo del microcontrolador se encuentra desactivado en
modo de bajo consumo. Esta capacidad permite alargar el tiempo de funcionamiento con

baterias.
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INICIO
ENTPROG=1

IMERPROG=0.5H l

Programacion
RTCC

IMERPROG=1H l Alarma-0.5H
Programacion

RTCC
Alarma-1H

TIMERPROG=2H

Programacion
RTCC
Alarma-2 H

Figura 32.Diagrama de flujo de la configuracion del alarma.

Para la comunicacién con el transceptor fue necesario utilizar el moédulo SPI del
microcontrolador. Su configuracion inicial incluy6 la habilitacion en modo Master con la
sincronizacion generada desde el PIC por el pin SCKI1, y un ancho de palabra de
comunicacion de 8 bits. Para lograr una comunicacion confiable se utilizoé una frecuencia de
1 MHz y se configur6 el manejo de los bits con cambios desde la transicion activa (en 1) al

estado idle(en 0 ).

Para la recepcion y envio de bytes fue necesario programar una funcién que permitiera la
comunicacion y regulara por medio de la verificacién de banderas en los registros, cuando
la transferencia de bits es completada de tal forma que no se inicie otra transmision antes de

tiempo, lo que generaria un error en la configuracion del transceptor.
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Una vez operativo el modulo SPI se implementd las siguientes funciones resumidas en la

tabla 13 para el manejo del transceptor nRF24L01+.

Tabla 13.Funciones desarrolladas para el control del transceptor nRF24L01+.

Funcién Programada

Objetivo

WriteRegister (registro, valor)

Escritura de registro en la memoria del

transceptor.

WriteCommand (comando)

Escritura de comando del transceptor.

WriteAddress (registro, #bytes, *addr)

Escritura de la direccién del dispositivo
PTX.

WritePayload (alerta)

Escritura de la alerta en la pila de

transmision del transceptor.

FlushTXRX()

Se eliminan los datos almacenados en pila

de transmision y recepcion.

TXMode()

Habilitacién en modo de transmision

PowerDown()

Activacion del modo de bajo consumo en

el transceptor

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo general ante la generacion de una

interrupcion por el RTCC. En el momento en que el nodo sensor transmite la alerta el

transceptor ingresa a modo de bajo consumo, se reconfigura la temporizacion de la alarma y

activa el modo de bajo consumo del microcontrolador PIC24F08KA102. En caso de que se

encuentre habilitado la retransmision de paquetes se espera la recepcion de un acuse de recibo

(ACK) por cada paquete recibido en el receptor, si este paquete no llega el protocolo ESB

inicia la retransmision del mensaje.
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Figura 33.Diagrama de flujo general de la atencion a la interrupcién del RTCC para el

envio de la alerta.

El apéndice 2 recopila algunos elementos claves en la programacion necesarios para la

implementacion del médulo: RTCC, SPI, asi como el empleo de modos de bajo consumo en

el PIC24F08KA102.
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Capitulo 4

Anélisis y resultados experimentales de la implementacion

A continuacién se resumen los principales resultados de la implementacion del nodo
SESbeacon.

4.1 Comportamiento y verificacion del enlace de comunicacion.

Como parte de los objetivos planteados en este proyecto, se desarrollé un protocolo de
pruebas que permitiera la caracterizacion del funcionamiento del enlace de comunicacion.
Este procedimiento de pruebas se estructurd de la manera mostrada en la tabla 14.

Tabla 14. Estructura del procedimiento de pruebas implementado.

Etapa Descripcion

1 Ajuste de la velocidad de transmision a 250 kbps, seleccion de canal 110 potencia

TX 0 dBm, envio de 200 distintos codigos de alerta.

2 Transmision 200 paquetes continuos a una distancia de 80 m ambiente cerrado.

3 Transmision 200 paquetes continuos a una distancia de 80 m ambiente cerrado y

con obstaculos sin orientacion en linea de vista.

4 Transmision 200 paquetes continuos a una distancia de 60 m ambiente cerrado.

5 Transmision 200 paquetes continuos a una distancia de 60 m ambiente cerrado

con obstaculos.

6 Transmision total de 400 paquetes continuos a una distancia de 50 m ambiente
cerrado.
7 Transmision de 200 paquetes a distancias de: 40, 30, 20y 10 m. Estas mediciones

realizadas en un entorno cerrado, con y sin presencia de obstaculos y con el nodo

Sensor en movimiento.

8 Recoleccion de los datos recibidos: nimero de transmision, codigo de alerta,

duracion entre envio y recepcion. La anterior informacion recibida via serial para

su procesamiento estadistico.
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Cabe recalcar que la configuracion del nodo sensor se ajustd de acuerdo al modo béasico de
operacion. Para la transmision del codigo numérico de la alerta se ajusté la carga util o
payload de la trama del protocolo ESB a 1 byte por tanto una velocidad de transmision de

250 kbps es suficiente para el envio de los paquetes.

Por otra parte, la seleccion del canal dentro de la banda de 2.4 GHz es muy importante para
el funcionamiento del enlace de comunicacién. Durante las pruebas iniciales se notd una
mejora considerable en el comportamiento del enlace en cuanto a distancia y coherencia entre
las alertas enviadas al cambiarse del canal 1 al canal 110. Este ajuste centra el canal a la
frecuencia de 2.510 GHz , esto implica una frecuencia por encima de los canales utilizados
por los estandar 802.11.b/g/n por tanto se elimina los problemas de comunicacion debido a
esta interferencia. Con esta consideracion se logré transmision y recepcion de alertas a una
distancia de 200 metros lo que significa una distancia 4 veces superior a la distancia meta del

enlace de 50 m.

Los resultados obtenidos por medio de la implementacion del protocolo de pruebas se

muestran en las tablas 15 y 16.

En 3 de las 10 pruebas realizadas se detectd la pérdida de menos del 2% de paquetes
transmitidos. Particularmente estas pérdidas se evidenciaron a distancias mayores a los 60 m
es decir en distancias un 20% superior a la distancia requerida por el nodo SESbeacon. Es
importante acotar que para la realizacion de las pruebas se buscd incorporar condiciones
complejas como: entornos cerrados , presencia de obstaculos en linea vista y nodo sensor en
movimiento con la finalidad de caracterizar las posibilidades reales de aplicacién del nodo

sensor disefiado.
La tabla 16 resume el comportamiento estadistico de las pruebas realizas, donde se logré un

99.45% de éxito en la transmisidn y recepcion, esto significa que de 2000 alertas enviadas se

recibieron 1989.
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Tabla 15.Comportamiento del enlace comunicacion utilizando el nodo sensor SESbeacon

a 0 dBmy velocidad de transmision 250kbps en un entorno cerrado o con obstaculos.

Distanciade | Numerode | Numerode | Porcentaje de Latencia | Desviacion
separacion Alertas Alertas mensajes (ms) Méxima
entre el nodo Emitidas recibidas transmitidos entre
y la estacion con tiempo de
Base (m) éxito envioy
recepcion
(ms)
10 200 200 100 212 2
20 200 200 100 212 3
30 200 200 100 212 3
40 200 200 100 212 3
50 200 200 100 212 3
50 200 200 100 211 3
60 200 196 98 212 200
60 200 197 98.5 211 200
80 200 200 100 212 3
80 200 196 98 212 200

Tabla 16.Estadistica del comportamiento del enlace comunicacion utilizando el nodo

sensor SESbeacon a 0 dBm y velocidad de transmisién 250kbps en 10 escenarios de

transmision.
Distancia Total de Total de Porcentaje de Latencia Desviacién
Promedio | Transmisiones | Recepciones | comunicaciones | Promedio | entre envio
de Exitosas. (ms) y recepcion
separacion promedio
TX-RX (ms)
48 m 2000 1989 99.45 211.8 62
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Tabla 17.0bjetivos esperados para el enlace comunicacién utilizando el nodo sensor

SESbeacon.
Distancia Total de Total de Porcentaje de Latencia Desviacion
Promedio | Transmisiones | Recepciones | comunicaciones | Promedio | entre envio
de Exitosas. (ms) y recepcion
separacion promedio
TX-RX (ms)
505 m 100 90 90 - 5000

La tabla 17 muestra los indicadores esperados para este proyecto, al contrastarse con los de

la tabla 16 se evidencia que se cumplio con los objetivos propuestos muy por encima de los

indicadores inicialmente definidos.
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Figura 34. Comportamiento del sistema de comunicacion a 80 m con pérdida de 2% de los

datos.
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Figura 35.Comportamiento del sistema de comunicacion a 80 m sin pérdida de datos.
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Figura 36.Comportamiento del sistema de comunicacion a 60 m sin pérdida de datos.
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Enviar

O S T
Num: 167 Tiempo: 40193 168
Num: 168 Tiempo: 40484 169
Num: 169 Tiempo: 40826 171
Num: 17@ Tiempo: 41037 172
|Num: 171 Tiempo: 41248 173
Num: 172 Tiempo: 41453 174
Num: 173 Tiempo: 41678 175
Num: 174 Tiempo: 41881 176
Num: 175 Tiempo: 42092 177
Num: 176 Tiempo: 42303 178
Num: 177 Tiempo: 42514 179
Num: 178 Tiempo: 42725 180
Num: 179 Tiempo: 42936 181
Num: 188 Tiempo: 43147 182
Num: 181 Tiempo: 43358 183
Num: 182 Tiempo: 43570 184
Num: 183 Tiempo: 43781 185
Num: 184 Tiempo: 44203 187
Num: 185 Tiempo: 44413 188
Num: 186 Tiempo: 44624 189
Num: 187 Tiempo: 44835 190
Num: 188 Tiempo: 45046 191
Num: 189 Tiempo: 45257 192
Num: 198 Tiempo: 45468 193
Num: 191 Tiempo: 45680 194
Num: 192 Tiempo: 45891 195
Num: 193 Tiempo: 46182 196
Num: 194 Tiempo: 46313 197
Num: 195 Tiempo: 46524 198
Num: 196 Tiempo: 46735 199

Autoscroll Sin ajuste de linea ﬁ 9600 baudio ﬂ

Figura 37.Pérdida de datos en prueba de transmision-recepcion a 80 metros de distancia.

Las figuras 34 y 37 muestra el comportamiento del enlace con pérdida de datos, por esta
razon a partir de la transmisién nimero190 se observa un punto de inclinacion en la recta.
Las figuras 35 y 36 por el contrario muestran un comportamiento lineal por tanto se
recibieron la totalidad de los datos casi con la misma latencia entre la transmision y la

recepcion.

4.2 Aplicacién de técnicas de bajo consumo.

Un elemento importante e innovador en el disefio fue la incorporacién de técnicas de bajo
consumo energético. Por ejemplo: la utilizacion de un enfoque centralizado con un protocolo
de difusion directa, el ajuste del ciclo de trabajo por medio de la temporizacion en el envio

de los datos y el aprovechamiento de la tecnologia Xtreme Low Power de Microchip.
La tabla 18 muestra los resultados obtenidos con el empleo de los modos de bajo consumo

del microcontrolador PIC24F08KA102, es importante destacar la reduccién 600 veces del

consumo de corriente en estado Deep sleep con respecto a la operacion en modo activo.
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Tabla 18.Resultados de la implementacion de los distintos modos de bajo consumo del

PIC24F08KA102 a una Frecuencia de 8 MHz, RTCC operativo y tension de alimentacion

3.3V.
Modo de Operacion Corriente (mA) Potencia (mW)
Deep Sleep 0.0119 0.0390
Sleep 0.0287 0.0947
Idle 1.94 mA 6.4020
Activo 7.50 mA - 4.10mA 24.75-13.53

Tabla 19.Caracteristicas de consumo del nodo SESbeacon a una Frecuencia de 8 MHz,

RTCC operativo, tension de alimentacion 3.3 V ,potencia del transceptor -18 dBm.

Transceptor Corriente Potencia | Corriente Sleep | Potencia
TX(mA) TX(MW) | (mA) Sleep(mW)

NRF24L01+ 7.68 25.34 0.28 0.92

nRF24L01+,PA+LNA | 9.01 29.73 1.75 5.75

Tabla 20. Caracteristicas de consumo del nodo SESbeacon a una Frecuencia de 8 MHz,

RTCC operativo, tension de alimentacion 3.3 V, potencia del transceptor -12 dBm .

Transceptor Corriente Potencia | Corriente Sleep | Potencia
TX(mA) TX(mMW) | (mA) Sleep(mW)

NRF24L01+ 8.05 26.56 0.31 1.02

NRF24L01+,PA+LNA | 9.26 30.55 1.38 4.55
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Tabla 21.Caracteristicas de consumo del nodo SESbeacon a una Frecuencia de 8 MHz,

RTCC operativo, tension de alimentacion 3.3 V, potencia del transceptor -6 dBm.

Transceptor Corriente Potencia | Corriente Sleep | Potencia
TX(mA) TX(MW) | (mA) Sleep(mW)

nRF24L01+ 9.23 30.45 0.29 0.95

NRF24L01+,PA+LNA 10.38 34.25 2.02 6.66

Tabla 22.Caracteristicas de consumo del nodo SESbeacon a una Frecuencia de 8 MHz,

RTCC operativo, tension de alimentacion 3.3 V, potencia del transceptor 0 dBm.

Transceptor Corriente Potencia | Corriente Sleep | Potencia
TX(mA) TX(MmW) | (mA) Sleep(mW)

nRF24L01+ 10.63 35.07 0.32 1.05

NRF24L01+,PA+LNA 14.53 47.94 2.05 6.76

En las tablas 19, 20, 21 y 22 se observan los valores de corriente y potencia del nodo sensor
para distintas configuraciones de potencia de transmision. Se utilizo tanto la version basica

como la versién que incluye un amplificador de potencia del transceptor nordic nRF24L01+.

En cuanto a corriente de transmision los valores medidos indican una variacién de 2.95 mA
desde la potencia minima de transmision a la maxima para la version basica del chip. En el

caso de la version con amplificador de potencia esta variacion es de 5.52 mA.

Para el caso del consumo de corriente cuando no hay transmisidn, la versién béasica presenta
una variacion de 0.04 mA, mientras que la version con amplificador esta variacion es de 0.3
mA.

A partir de los resultados anteriores y por medio de la herramienta XLP Battery Estimator se

obtienen los siguientes resultados de autonomia de funcionamiento con una bateria Li-ion.
con capacidad de 2250 mAh.
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Tabla 23.Estimacién del tiempo de funcionamiento del nodo SESbeacon con una bateria
Li-ion de 3.6V y capacidad de 2250 mAh a 25 °C.

SESbeacon con Potencia Potencia Potencia Potencia
Transceptor: Transmisién Transmisién Transmision Transmision
-18dBm -12 dBm -6 dBm 0dBm

nRF24L01+ 218 dias, 20 h 218 dias, 19 h 218 dias, 17 h 218 dias, 15h
NRF24L01+, 60 dias, 23 h 60 dias, 22 h 60 dias, 20 h 60 dias, 19 h
PA, LNA

Para la estimacion anterior se tomé en cuenta una configuracion de envio de alertas cada 2
horas y una estimacion de la duracion del pico de corriente de 1 segundo por transmision. La
versatilidad del nodo disefiado permite la modificacion de ambos pardmetros segun la
aplicacion en la que se utilice. Por tanto se puede obtener mayor autonomia de

funcionamiento.

Un aspecto a destacar de los resultados obtenidos es el alto valor de corriente del transceptor
Nordic, equipado con el amplificador de potencia con respecto al modelo simple. Esta
caracteristica reduce de manera importante la autonomia de funcionamiento con bateria, ya
que el 99% del tiempo el nodo sensor se encuentra en modo de bajo consumo. Al analizar
esta situacion se observa que algunos dispositivos no integran las sefiales de activacion del
modo de bajo consumo del amplificador de potencia al del circuito integrado del transceptor,
y por tanto aunque el transceptor ingrese a un modo de bajo consumo, el amplificador

continua en funcionamiento.
Si se incorpora un control de potencia para el transceptor por medio de una sefial proveniente

del microcontrolador, se estima una autonomia que oscila entre 539 y 543 dias de

funcionamiento con bateria.
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4.3 Etapa de Temporizacion

La etapa de temporizacion se logré con el uso del médulo RTCC del microcontrolador. Para
el funcionamiento aun en modos de bajo consumo se incorporé un oscilador externo que
proporciona una frecuencia 32.768 kHz. Fue necesario ajustar los valores de los capacitores
que se conectan al cristal para lograr mayor precision en la temporizacion.

Por medio de software se realiza el ajuste de la alarma y una calibracion adicional.

La figura 38 muestra los resultados de la transmision de 200 alertas cada 10s. Se obtuvo una
variacion desde 1 a 3 ms en la transmisién. Lo cual para efectos de esta aplicacion donde los

tiempos de activacion son esporadicos esta tolerancia es aceptable.

Trasmisidn-Recepcidn a una distancia de 50m
cada 10s
250
C
S
2 200
z
E 150
© 100
©
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e
> 0
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
Tiempo (ms)

Figura 38.Transmision-Recepcidn temporizado cada 10 s.
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Enviar

Num: @ Tiempo: 31908 7
Num: 1 Tiempo: 63884 7
Num: 2 Tiempo: 95868 7
Num: 3 Tiempo: 127851 7
Num: 4 Tiempo: 159835 7
Num: 5 Tiempo: 191817 7

2 Autoscroll Sin ajuste de linea d 9600 baudio d

Figura 39.Envio de la alerta cada 30 s configurado a partir de la seleccion del interruptor.

4.4 Etapa de comunicacion SPI

Se logré implementar comunicacion efectiva entre el médulo SPI del MCU configurado
como maestro con el transceptor nordic NnRF24L01+ como esclavo a una frecuencia de 1
MHz. Desde el MCU se configurd las distintas caracteristicas del transceptor entre ellas:
potencia de salida, habilitacion y seleccion del canal de comunicacion, velocidad de
transmision, habilitacion del protocolo de comunicacion ESB. Esto permitié la obtencién de

los distintos resultados mostrados en las tablas desde la 18 a la 22.

4.5 Etapa Receptora

Cumpliendo con uno de los objetivos del proyecto se implementd una etapa receptora para
la comunicacion. Para ello se utilizé el microcontrolador Atmega328P de Atmel programado
con la plataforma Arduino, esta implementacion permitié validar la interoperabilidad del
nodo SESBeacon con otra plataforma distinta que para consideracion de una estacion central
brinda caracteristicas importantes en cuanto a que puede realizar mayor procesamiento de:

alertas o datos, interfaces graficas y conectividad en la nube a bajo costo.
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Con esta implementacion se logro la recepcion de los datos a través de la conexion entre el

receptor y el computador via consola serial, como se observa en la figura 37.

4.6 Costo final del prototipo.

El costo final del dispositivo se observa en la tabla 24. Ya que el nodo es compatible a las 2
versiones del transceptor, el costo para la version sencilla es de 14 USD y con el transceptor
que permite mayor rango de distancia el costo es de 17 USD. Por tanto se logré un dispositivo

funcional un costo 44 % menor con respecto al valor meta de 25 USD.

Este valor cumple con la expectativa de costos del proyecto para el SESlab en el sentido en
que puede utilizarse el nodo SESbeacon para bridar una solucién a la medida. Realizar una
comparacion con los precios de mercado de dispositivos similares no es extrapolable ya que
el calculo del costo para la venta requiere otros parametros y metodologias de andlisis propios

de la ingenieria econdmica.

Tabla 24. Costo econdmico de la implementacion del nodo sensor.

Componente Costo (USD)
PIC24F08KA102 2.77
Transceptor 5.99 6 9.00
Cristal 1.95
Capacitores 1.00
Resistencias 1.00
Diodo Led 0.25
Interruptores, pulsador 1.00
Total 14617
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4.7 Prototipo SESbeacon desarrollado.

Las figuras 40 y 41 muestran el primer prototipo del nodo SESheacon.

Figura 41. Nodo sensor SESbeacon utilizado para las pruebas de caracterizacion.
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Conclusiones

e El transceptor Nordic nRF24L01+ en la version que incorpora el amplificador de
potencia es la mejor opcidn para el nodo SESbeacon, ya que brindé la mejor relacion

entre potencia-distancia en comparacién con la version basica del transceptor.

e Eluso de técnicas de disefio orientadas a la disminucion del consumo de energia y la
utilizacién de la tecnologia XLP de Microchip, permitié estimar un funcionamiento
del nodo SESbeacon de 218 dias y 20 horas.

e La etapa de transmision disefiada para el envio de alertas garantiza la comunicacion
a una distancia promedio de 48 m, con caracteristicas configurables de velocidad de

transmision y potencia.

e El protocolo ESB garantiza un 99.45 % de transmisiones exitosas por cada 2000

alertas enviadas con una latencia promedio de 211 ms.

e Se logro implementar una etapa receptora, con conectividad al computador para la
obtencidn de las alertas transmitidas logrando un 99.45% de transmisiones recibidas

por cada 2000 enviadas.

e El manejo de la temporizacién por medio del RTCC permitié disminuir la corriente

en el microcontrolador en un 98.5 %, con una variacion maxima de 3ms entre alertas.
e Eldisefio del nodo SESheacon requirio solamente un 56% de presupuesto meta de 25

USD. Lo anterior lo convierte en una opcidn rentable para el SESlab y aplicable a sus

proyectos.

96



El disefio e implementacion de un protocolo de pruebas facilito la caracterizacion del
enlace de comunicacion, por medio de la realizacion de 10 experimentos en diversas

condiciones de distancia y ubicacién del enlace en un ambiente con obstéaculos.
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Recomendaciones

e Se recomienda la utilizacién de un oscilador secundario de precision, que cuente
con un circuito de configuracion caracteristico recomendado por el fabricante para

obtener mayor precision en el médulo RTCC.

e Para obtener un mayor rango de comparacion y rendimiento con el transceptor
recomiendo la utilizacion de diversas tarjetas integradas con el chip nR24L01+.Los
procesos de fabricacion, la calidad y precision de los componentes pasivos, el tipo
de antena y el PCB son aspectos importantes en el rendimiento del transceptor.

e Si se requiere lograr mayor distancia de transmision podria disefiarse o utilizarse

antenas direccionales.

e La seleccion del canal de comunicacion en la banda 2.4 GHz puede influir en el
rendimiento del enlace por lo que es preciso realizar pruebas o un escaneo del
espectro para definir el canal que presente menor interferencia. Se recomienda el

uso de los canales desde el 108 al 125 en la configuracion del nRF24L01+.

e Para aplicaciones inferiores a los 45 m se recomienda el empleo del transceptor
nNRF24L01+ en su version de baja potencia, en beneficio de un consumo de energia

menor.

e Para lograr una mayor autonomia de funcionamiento utilizando el transceptor en la
version gue incluye el amplificador de potencia recomiendo implementar un control
de potencia por medio de un transistor mosfet que funcione como interruptor
activado a través de un pin digital del microcontrolador con el objetivo de
desconectar por completo la etapa de alimentacién del transceptor. Con estas
modificaciones se estima por medio del XLP Battery Estimator una autonomia de
534 dias.
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El protocolo ESB permite implementar un funcionamiento multiceiver en estrella
con hasta 6 dispositivos, para esto es necesario ajustar por medio de la funcion
WriteAddress (registro, #bytes, *addr) los valores correspondientes segun el

esquema mostrado en el anexo B1.

Para potenciar las caracteristicas de este nodo sensor, recomiendo incorporar un
disefio especifico para la etapa de alimentacion donde se incluya mecanismos que
permitan la obtencidén de energia proveniente del ambiente y esta se almacene y
permita cargar la bateria.
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Apéndice A.1 Glosario.

ACK: paquete que la estacion base envia como confirmacién al recibir un paquete

proveniente de un nodo sensor.

Ad-hoc: se refiere a un enlace de comunicacion solamente entre el transmisor y el receptor

Asic: es un circuito integrado de aplicacion especifica.

Beacons: sefiales de informacion que se transmiten periédicamente.

Broadcast: sefial de informacidn que se transmite a través de todos los elementos de la red.

Deep sleep mode: modo de funcionamiento de menor consumo de energia en un dispositivo

electronico.

Enhanced ShockBurst: protocolo embebido desarrollado por Nordic Semiconductor para el

manejo de la comunicacién con el chip nRF24L01+.

Gateway: nodo salida que trasmite la informacidn que recibe.

Internet of things: término novedoso involucra la capacidad de los dispositivos de transmitir
informacion inalambricamente a otro dispositivo, orientado a gran diversidad de
aplicaciones.

Imote2: nodo sensor comercial.

MicaZ: nodo sensor comercial.

Multiceiver: modo de funcionamiento del transceptor que permite la comunicacién entre la

estacion base y varios nodos sensores.
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Overhearing: incremento del tiempo de escucha de los nodos para acceder al medio de

transmision.

Overmitting: incremento del trafico de una red debido al aumento de las retransmisiones de
los nodos.

Power and go: tecnologia del fabricante Semtech que permite la puesta en funcionamiento

de un transceptor sin requerir de un microcontrolador.

Router: dispositivo de una red de sensores que se encargan del enrutamiento de los paquetes

de informacion.

TelosB: nodo sensor comercial.

Transceptor: dispositivo electronico que permite el envio y recepcién de datos a través de

ondas de radio.

Wearables: dispositivos disefiados para que las personas los utilicen en el cuerpo o adheridos

a la ropa.
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Apéndice A.2 Elementos a considerar en la programacion de los periféricos del
PIC24F08KA102.

Este apéndice contiene la descripcidn de etapas de cddigo necesarias para el funcionamiento
de algunos de los periféricos del microcontrolador PIC24F08KA102.

En cuanto a la programacion de las etapas de: configuracion inicial de puertos del
microcontrolador, configuracién de sefiales de reloj y configuracion de tiempo en el RTCC.
Es necesario deshabilitar temporalmente todas las interrupciones, ya que esto evita que se
deba ejecutar una secuencia de interrupcion sin haber finalizado las diversas configuraciones
del microcontrolador, lo que podria generar un funcionamiento errético y por tanto distinto
al esperado. Para lo anterior se hace uso de la siguiente instruccion.

_asm__ volatile("disi #0x3FFF"); // disakle temporarily all interrupts

DISICNT = 0; [/ re=enable all interrupts

Figura Al.1. Deshabilitacion temporal de las interrupciones del MCU.

Por otra parte, para la utilizacion del modulo RTCC durante modos de bajo consumo es
necesario configurar al oscilador secundario (SOSC) como sefial principal de este periférico.
Por tanto en la siguiente figura se muestra la secuencia de desbloqueo necesaria para poder
habilitar el bit SOSCEN que permite el funcionamiento del RTCC con el oscilador externo
de cristal a una frecuencia de 32.768 kHz,

fF O08SCCON unleck sequence, setting SOSCEN

asm volatile ("mov #OSCCOM, W
asm volatile (*mov.b #0x46, 1
, W3");

1

asm volatile (“mov.b #0x02, WO

asm volatile (“mov.b #0x5
/ SOSCEN =1
asm volatile ("mov.b W2, [W1]7);
asm volatile (*mov.b W3, [W1]");

asm volatile (“mov.b Wi, [W1]"};

Figura Al.2. Secuencia de desbloqueo para la habilitacion de oscilador secundario.

El siguiente cddigo muestra la secuencia necesaria para establecer el tiempo en el médulo
RTCC. Es importante deshabilitar el médulo para posteriormente utilizar el puntero del
RTCC para escribir en los registros los distintos valores de fecha y hora asi como el valor de
ajuste o calibracion. Al finalizar se activa el moddulo a través del bit RTCEN e
inmediatamente se bloguea la escritura en los registros del periférico con el bit RTCWREN.
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La figura A1.3 muestra la secuencia necesaria para habilitar la escritura en los registros del

RTCC.

_RTCEN = 0; /f disable the module

ff example set 12/01/2006 WED 12:01:30

_RTCPTR 3; /f start the loading sequence
RTCVAL = 0x2006; /f YEAR

RTCWVAL = 0Ox1100; /{ MONTH-1/DAY-1

RTCWAL = 0x0312; /{ WEEKDAY /HOURS

RTCVAL = 0x0130; /¢ MINUTES/SECONDS

/f optional calibration
J{_CAL = 0x00;

/ enable and lock
_RTCEN = 1; /{ enable the module
_RTCWREN = 0; /f lock settings

Figura Al.2. Secuencia de configuracion del tiempo del RTCC.

{¢ RCFGCAL unleck sequence, setting RTCWREN
asm volatile("disi #57 )

asm volatile({"mov #0x55, w7*);

asm velatile(“mov w7, _HNVMEEY") ;

asm volatile("mov #0xAA, wi");

asm velatile{"mov w8, _NVMEEY");

asm velatile(“bset _RCFGCAL, #137): // RTCWREN =1;
asm velatile{"nop”):
asm velatile{"nop”);

Figura A1.3. Secuencia de habilitacion de escritura para el médulo RTCC.

En la figura Al.4 se observa los comandos necesarios para activar los distintos modos de
bajo consumo. Es importante destacar que para la habilitacion del modo de més bajo consumo
que soporta el microcontrolador PIC24F08KA102 es necesario poner en alto (valor l6gico
de 1) en bit DSEN del registro DSCON seguido de dos ciclos de operacion por medio de la
incorporacion de la sentencia NOP. En caso de que la funcion deep sleep no incluya estas
operaciones después de cierto tiempo el microcontrolador ingresara en el modo sleep el cual
presenta mayor consumo de energia que en el modo deep sleep.
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//Put the device inte Sleep mode
PWRSAV #SLEEP MODE;

£

I

//Put the device inte Idle mode
PWRSAV #1DLE MODE;

'

I

//Put the device into Deep Sleep mode
BSET DSCON DSEN

PWRSAV #S5LEEP MODE;

Figura Al.4. Habilitacion de los modos de bajo consumo en el PIC24FO8KA102.

La figura A1.5 muestra los casos anteriormente mencionados en los siguientes escenarios:
simple con delay a través de operaciones nop, activacion del modo de bajo consumo con
deshabilitacién de interrupciones y finalmente con el enfoque de interrupcién en modo de
prueba.

lest delay scenario

15%);

asm("nop") ;
asm("pwrsav #0");

i

// Case 2: interrupts disabled
i

asm("disi #4");

asm("bset DSCON, #15");

asm("pwrsav #0");

A

/f Case 3: interrupts disabled with interrupt testing
I

asm("disi #4");

asm("bset DSCON, #15");

asm("pwrsav #0");
/f continue with application code here
A

Figura A1.5. Habilitacion de los modos de bajo consumo en el PIC24F08KA102 con
manejo de interrupciones.
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Tabla B1.1. Caracteristicas de potencia y corriente transceptor nRF24L01+

Anexo Bl

SPI RF-
SETUP RF output power | DC current consumption
(RF_PWR)
11 0dBm 11.3mA
10 -6dBm 9.0mA
01 -12dBm 7.5mA

Frequency Channel N

Figura B1.1. Direccionamiento para configuracién Multiceiver.
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Tabla B1.2 Comandos habilitados para el chip nRF24L01+.

R_REGISTER

000A AAAA

1t05
LSByte first

Read command and status registers. AAAAA =
5 bit Register Map Address

W_REGISTER

001A AAAA

105
LSByte first

Write command and status registers. AAAAA=5
bit Register Map Address
Executable in power down or standby modes

R_RX_PAYLOAD

0110 0001

1to 32
LSByte first

only.

Read RX-payload: 1 - 32 bytes. A read operation
always starts at byte 0. Payload is deleted from
FIFQ after it is read. Used in RX mode.

W_TX_PAYLOAD

1010 0000

1to 32
LSByte first

Write TX-payload: 1 — 32 bytes. A write operation
always starts at byte 0 used in TX payload.

FLUSH_TX

1110 0001

1]

Flush TX FIFO, used in TX mode

FLUSH_RX

1110 0010

1]

Flush RX FIFO, used in RX mode

Should not be executed during transmission of
acknowledge, that is, acknowledge package will
not be completed.

REUSE_TX_FPL

1110 0011

Used for a PTX device

Reuse last transmitted payload.

TX payload reuse is active until
W_TX_PAYLOAD or FLUSH TX is executed. TX
payload reuse must not be activated or deacti-
vated during package transmission.

R R¥ PL WID?

0110 0000

Read RX payload width for the top
R_RX_PAYLOAD in the RX FIFO.

Note: Flush RX FIFO if the read value is larger
than 32 bytes.

W _ACK PAYLOAD?

1010 1PPP

1to 32
LSByte first

Used in RX mode.

Write Payload to be transmitted together with
ACK packet on PIPE PPP. {PPP valid in the
range from 000 to 101}. Maximum three ACK
packet payloads can be pending. Payloads with
same PPP are handled using first in - first out
principle. Write payload: 1- 32 bytes. A write
operation always starts at byte 0.

W_TX PAYLOAD NO
ACE?

1011 0000

110 32
LSByte first

Used in TX mode. Disables RUTOACK on this
specific packet.

NOP

1111 1111

[1]

No Operation. Might be used to read the STATUS
register
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Tabla B1.3 Registros del chip nRF24L01+.

00 CONFIG WW&
Reserved 7 0 R'W | Only '0' aliowed
MASK RX DR 6 0 R/W |Mask interrupt caused by RX DR
1: Interrupt not reflected on the IRQ pin
0: Reflect RX_DR as active low interrupt on the
IRQ pin
MASK TX DS 5 0 R/W [Mask interrupt caused by Tx DS
1: Interrupt not reflected on the IRQ pin
0: Reflect TX_DS as active low interrupt on the IRQ
pin
MASK MAX RT | 4 0 R/W |Mask interrupt caused by MAX BT
1: Interrupt not reflected on the IRQ pin
0: Reflect MAX_RT as active low interrupt on the
IRQ pin
EN_CRC 3 1 R/IW |Enable CRC. Forced high if one of the bits in the
EN_AAis high
CRCO 2 0 RW |CRC encoding scheme
0"~ 1 byte
‘1'-2
PWR_UP 1 0 R/W [1: POWER UP, 0:POWER DOWN
PRIM RX Q 0 R/W |RX/TX control
1: PRX, 0: PTX
01 EN_AA Enable “Auto Acknowledgment Function Disable
Enhanced this functionality to be compatible with nRF2401,
ShockBurst™ see
Reserved 7.6 00 R/W | Only "00" allowed
ENAA PS5 5 1 R/W _|Enable auto acknowledgement data pipe 5
ENAA P4 4 1 R/W |Enabie auto acknowliedgement data pipe 4
ENAA P3 3 1 R/W | Enable auto acknowledgement data pipe 3
ENAA P2 2 1 R/W |Enabie auto acknowledgement data pipe 2
ENAA P1 1 1 R/W | Enabie auto acknowledgement data pipe 1
ENAA PO 0 1 R/W |Enabie auto acknowledgement data pipe 0
02 EN_RXADDR Enabled RX Addresses
Reserved 7.6 00 R/W |Only "00' allowed
ERX PS5 5 0 R/W |Enable data pipe 5.
ERX P4 4 0 R/W |Enabie data pipe 4.
ERX 23 3 0 R/W |[Enable data pipe 3.
ERX P2 2 0 R/W [Enabie data pipe 2.
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ERX P1 ! ! ! !nnmanu pipa 1.

ERX_PO

0

1

RV

Enabie data pipo 0.

[%]

SETUP_AW

Selup of Address Wigths
(common for all data pipes)

Rosorved

T2

000000

Only 000000 allowed

AW

1.0

1"

RXTX Address field width

00 - llegal

‘01"« 3 bytes

10" - 4 byles

11" = 5 bytes

LSByte is used f address width is below 5 bytes

SETUP _RETR

ARD®

74

d
Am‘ﬁnlmmmrl m
‘0000 - Wait 250p5
‘0001" - Wait 500uS
0010° - Wait 750uS
11117 = Wat 4000uS
(Delay defined from end of transmission 10 start of
next transmission)®

30

0011

Auto Retransmit Count
‘0000" ~Re-Transmit disabled
‘0001" = Up to 1 Re-Transmit on fail of AA

“1149' - Up to 15 Re-Transmit on fail of AA

RF_CH

RF Channel

Resarved

Only '0" allowed

RF_CH

6:0

0
0000010

g2

Sals the frequency channel nRF24L01+ operales
on

RF_SETUP

CONT WAVE

Reserved

() =~

Only '0" allowed

RF_DR_LOW

Sel RF Data Rate to 250kbps. See ®F_DR_HIGH
for encoding.

PLL LOCK

Force PLL lock signal. Only used In 1est

RF_DR_HIGH

|

23 332

Select between the high speed data rates. This bit
is don't care if RF_DR_LOW is set.

Encoding:

[RF_DR_LOW, RF_DR_HIGH]:

‘00" - 1Mops

‘01" - 2Mbps

10" = 250kbps

‘11" = Reserved
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RF_PWR lvl 1" a !!wmimm |!modo

'00' ~ -18d8Bm
'01' - -12dBm
"10'~ -6dBm
11~ 0dBm
Qvsol 0 DOon't care

Reserved

RX_DR

@~

oo

TX_D&

RIW [Data Sent TX FIFO interrupl. Asserted when

word applied on the MOST pin, the STATUS register,
shifted the

packet transmitted on TX. If AUTO_ACK is acti-
vated, this bit is set high only when ACK is
received

Write 1 to clear bit.

Maximum number of TX retransmits interrupt
Write 1 to clear bit. If MAX RT is asserted it must
be cleared to enable further communication.

31

m

Data pipe number for the payload avalable for
reading from X _FIFC
000-101: Data Pipe Number

110: Not Used

111: RXFIFO
_T“mrx FIFO full flag.
1: TX FIFO full.

0: Avallable locations in TX FIFO.

7.4

Transmit observe

Count lost packets. The counter i Overfiow pro-
tected to 15, and discontinues at max untl reset.
The counter is reset by writing to ¥ _Cii. See
page 75.

ARC_CNT

3:0

Count retransmitted packets. The counter is reset
when transmission of a new packet starts. See
page 75.

Reserved

71

000000

Zlﬁr

RPD

Received Power D This register is called
CD (Carrier Detect) in the nRF24L01. The name is
different in nRF24L01+ due to the different input
power level threshold for this bit. See section 6.4
on page 25

0A | =x_apor_po

length. (LSByte is written first. Write the number
Ibyhsdulmdbyssnl’_m i
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RX_ADDR_P3

2c2C2 length. (LSByte is written first. Write the number
defined by SETUP,
T OC | RX_ADDR_P2 | 7.0 | OXC3 | pipo
are 10
D RX_ADDR_P3 | 7.0 | OxC4 |
are 10
OE | RX_ADDR P4 | 7.0 | OXC5 |
OF | RX_ADDR PS5 | 7.0 | OXCB | Dpe
aro equal to RX ADDR P1[398) |
10 TX_ADDR 30:0 | OXE7E7E| R/W |Transmit address. Used for a PTX device only.
TETET (LSByte is written first)
Set RX_ADDR_P0 equal to this address 1o handie
automatic acknowledge f this is a PTX device with
| Enhanced ShockBurst™ enabled. See page 75
1 RX_PW_PO
‘Reserved 76 00 | R/W |Only 00’ allowed
RX_PW_PO 5.0 0 R/W |Number of bytes in RX payload in data pipe 0 (1 1o
32 bytes).
0 Pipe not used
1=10oyte
32 = 32 bytes
12 RX_PW_P1
“Reserved 7.6 ly 00" allowed
RX_PW_P1 5.0 0 R/W |Number of bytes in RX payload in data pipe 1 (1 lo
32 bytes).
0 Pipe not used
1=1byte
32 = 32 bytes
13 RX_PW_P2
Reserved 76 00 RW ‘00" allowed
RX_PW_P2 50 0 R/W |Number of bytes In RX payload in data pipe 2 (1 10
32 bytes).
0 Pipe not used
1=1byte
32 = 32 bytes
14 RX_PW_P3
Reserved 7.6 00 R/W _[Only "00° allowed
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RX_PW_P2 !! ! ! !m!m.m!mnonm!uw

32 bytes).
0 Pipe not used
1=1byte

55-320”«

15

RX_PW_P4

osorved

RX_PW_p4

Lo Py
o o

=gl

Only'00'allowed
Number of bytes in RX payload in data pipe 4 {1 lo
32 bytes).

0 Pipe not used

1=1byte

ﬁ-nbyta

16

RX PW PS5

Reserved

| RX_PW_P5

7.6
50

S

Only'00'allowed
Number of bytes in RX payload in data pipe 5 (1 to
32 bytes).

0 Pipe not used

1=1Dbyte

32 = 32 bytes

17

FIFO STATUS

Reserved

oy D shovec

TX_REUSE

@~

Used for a PTX device

Pulse the r£ce high for at least 10ps to Reuse last
transmitted payload. TX payload reuse is active
untit w_TX PAYLOAD of FLUSH TX s execuled.
TX_REUSE Is set by the SPI command
REUSE_TX_PL, and is reset by the SPI commands
W_TX PAYLOAD Of FLUSH TX

TX_FULL

TX FIFO full flag. 1: TX FIFO full. 0: Available loca
tions in TX FIFO.

TX_EMPTY

TX FIFO empty flag.
1: TXFIFO empty.
0: Data in TX FIFO.

Reserved

RX_FULL

olg

Only '00' allowed

RX FIFO full flag.
1: RX FIFO full.
0: Available locations in RX FIFO.

RX_EMPTY

RX FIFO empty flag.
1: RXFIFO empty.
0: Data in RX FIFO.

NIA

ACK_PLD

Written by separate SPI command

ACK packet payload to data pipe number PPP
given in SPl command.

Used in RX mode only.

Maximum three ACK packet payloads can be
pending. Payloads with same PPP are handled
first in first out.

N/A

TX_PLD

255:0

Written by separate SPl command TX data pay-
load register 1 - 32 bytes.

This register is implemented as a FIFO with three
levels.

Used in TX mode only.

N/A

RX_PLD

255:0

Read by separate SPI command.

RX data payload register. 1 - 32 bytes.

This register is implemented as a FIFO with three
levels.

All RX channels share the same FIFO.

1C

DYNFPD

Enable dynamic payload length

Reserved

76

Only ‘00" allowed

DPL_P5

Enable dynamic payload length data pipe 5.
(Requires EN_DPL and ENAA_P5)

DPL_P4

Enable dynamic payload length data pipe 4.
(Requires EN_DPL and ENAA P4)

DPL_P3

g 8 5%

Enable dynamic payload length data pipe 3.
(Requires EN_DPL and ENAA P3)
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