ECNJ
VOX ‘;\‘@N\cus N SES,, f PN
\Q K> %, 6‘

7S “ronoy DES“EG* OQ-
49,_-\, A - EC\)P

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE COMUNICACION

“ALGORITMO DE ACCESO AL MEDIO EN CAPA APLICACION PARA
TECNOLOGIA SENSOR NODE DEVICE (MOTE), APLICADO A ESTANDARES DE
COMUNICACION RF, ZIGBEE, WIFI Y BLUETOOTH.”

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TIiTULO DE INGENIERIA
EN ELECTRONICA Y REDES DE COMUNICACION

AUTOR: JUAN PABLO LOZA ACOSTA
DIRECTOR: MSC. JAIME ROBERTO MICHILENA CALDERON
Ibarra-Ecuador

2017



AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

TECNICA DEL NORTE.

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA.

La Universidad Técnica del Norte dentro del Proyecto Repositorio Digital Institucional,
determiné la necesidad de disponer de textos completos en formato digital, con la finalidad de

apoyar los procesos de investigacion, docencia y extension de la Universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este

proyecto, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion.

DATOS DEL CONTACTO

Cédula de identidad 1003578133

Apellidos y Nombres Loza Acosta Juan Pablo
Direccion Salinas 1-68 y Mejia
E-mail iploza@utn.edu.ec
Teléfono movil 0996734505

DATOS DE LA OBRA

ALGORITMO DE ACCESO AL MEDIO EN CAPA
APLICACION PARA TECNOLOGIA SENSOR

Titulo NODE DEVICE (MOTE), APLICADO A
ESTANDARES DE COMUNICACION RF, ZIGBEE,
WIFI'Y BLUETOOTH.

Autor Loza Acosta Juan Pablo

Fecha



mailto:jploza@utn.edu.ec

Programa Pregrado
Titulo Ingeniero en Electronica y Redes de Comunicacion
Director Ing. Jaime Michilena Calderon, MSc.




2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD.

Yo, Loza Acosta Juan Pablo, con cédula de identidad Nro. 1003578133, en calidad de
autor y titular de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado descrito anteriormente,
hago entrega del ejemplar respectivo en forma digital y autorizo a la Universidad Técnica del
Norte, la publicacion de la obra en el Repositorio Digital Institucional y uso del archivo digital en
la Biblioteca de la Universidad con fines académicos, para ampliar la disponibilidad de material y
como apoyo a la educacidn, investigacion y extensién, en concordancia con la Ley de Educacion

Superior Articulo 144.



3. CONSTANCIAS.

Yo, LOZA ACOSTA JUAN PABLO declaro bajo juramento que el trabajo aqui escrito
es de mi autoria; y que éste no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion

profesional y que he consultado las referencias bibliograficas que se presentan en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Universidad Técnica del Norte, segun lo establecido por las
leyes de propiedad intelectual, reglamentos y normatividad vigente de la Universidad Técnica del

Norte.

En la ciudad de Ibarra, noviembre de 2017.

EL AUTOR

Y

S s AL

Loza Acosta Juan Pablo

Cl: 1003578133



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CERTIFICACION.

MAGISTER JAIME MICHILENA, DIRECTOR DEL PRESENTE TRABAJO DE

TITULACION CERTIFICA:

Que, el presente trabajo de Titulaciéon “ALGORITMO DE ACCESO AL MEDIO EN
CAPA APLICACION PARA TECNOLOGIA SENSOR NODE DEVICE (MOTE), APLICADO
A ESTANDARES DE COMUNICACION RF, ZIGBEE, WIFI Y BLUETOOTH”. Ha sido

desarrollado por el sefior Loza Acosta Juan Pablo bajo mi supervision.

Es todo en cuanto puedo certificar en honor de la verdad.

Ing. Jaim¢ Michilena, MSc.

1002198438

DIRECTOR



\4

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO A FAVOR DE LA

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE.

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

Yo, Loza Acosta Juan Pablo, con cédula de identidad Nro. 1003578133, manifiesto mi
voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos patrimoniales consagrados en
la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador articulos 4, 5y 6, en calidad de autor del trabajo de
grado con el tema: ALGORITMO DE ACCESO AL MEDIO EN CAPA APLICACION PARA
TECNOLOGIA SENSOR NODE DEVICE (MOTE), APLICADO A ESTANDARES DE
COMUNICACION RF, ZIGBEE, WIFI Y BLUETOOTH. Que ha sido desarrollado con el
propdsito de obtener el titulo de Ingeniero en Electronica y Redes de Comunicacion de la
Universidad Técnica del Norte, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los

derechos cedidos anteriormente.

En mi condicién de autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia suscribo en el momento que hago entrega del trabajo final en formato impreso y

digital a la Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.

Loza Acosta Juan Pablo

1003578133

Ibarra, noviembre 2017



VIl

Agradecimiento.

Agradezco a Dios por acompafiarme y guiarme a lo largo de mis estudios ademas de

brindarme una vida llena de aprendizaje, y experiencias fortalecedoras.

Al Ingeniero Jaime Michilena MSc., director del presente Trabajo de Grado quien ha
compartido su tiempo, su conocimiento y me ha apoyado para desarrollar y culminar la presente

tesis, ademas de darme la oportunidad de crecer profesionalmente y aprender cosas nuevas.

A mi madre y hermanos por ser parte importante de mi vida, por haberme apoyado en las
buenas y en las malas, sobre todo con su paciencia y amor incondicional, por los valores que me
han inculcado, y por haberme dado la oportunidad de tener una excelente educacion en el trascurso

de mi vida.

Finalmente, a cada uno de docentes que supieron compartirme su conocimiento y haberme

guiado de la mejor manera para convertirme en una gran persona y un excelente profesional.



VI

Dedicatoria

Dedico mi presente trabajo, a mi madre: Maria Acosta quien me ha sabido guiar siempre
por el camino al éxito a pesar de las dificultades o tropiezos que existen en la vida, ademas de ser

un gran ejemplo de perseverancia y fuerza para que cada dia de mi vida sea lleno de bendiciones.

A mis hermanas, Anita Belén, Alexandra, y mi hermano Francisco Saul por apoyarme
incondicionalmente en cada momento importante de mi vida, y demostrarme que todo se puede

lograr con solo proponérselo.

A mi grupo de amigos quienes con sus consejos Yy positivismo han sabido apoyarme y
hacerme seguir adelante en cada uno de mis momentos de dificultad; a mi novia Sylvia
Changoluisa quien ha estado presente en toda mi carrera universitaria y en cada instante de mi vida

apoyandome y fortaleciéndome para lograr una meta de muchas que me he propuesto.



Indice.

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DEL NORTE. ittt ettt ettt e e st e e s st e e e s ab e e e st e e e bt e e e nseeaseeeaseaeanseeeansaaeas |
AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD. ........cccooviiieeseeereseeeenen i
CONSTANCIAS. ...t r bbbt e st be st e st ebe st e e e st abesbe e esesbe e eneans v
(01 =1 = T7:Y 1 [ ] NPT \%
CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO A FAVOR DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE. ..ottt ses st en s VIl
F [ o [=Tol T 1 T=] ) o TSSOSO VIl
DT [ or: o] 4 - U SO USSP VIl
10 LT3R IX
INDICE DE FIGURAS.....c..ooeeeeeeeeeeeetee ettt sttt ettt n st en s Xl
INDICE DE TABLAS .....ooiee ettt s st se st st essa st s s s sen et XV
RESUMEBIN. ...ttt h e bt e e b e e et e e s e e e b e e e b e e e b e e nneeenreenneas XVII
o111 - Tod PSR ORUSPRSRRS XVIII
(O Vo1 1] [0 I I N g 1=l [T | 1TSS 1
O R 1< 4 = TP PP PR PR PP 1

1.2, PrODIEMAL .o 1

1,30 ODBJELIVOS. ..ottt bbb 3

1.3.1. ODJEtiVO GENETAL ..o 3

1.3.2.  ODbjetivos €SPECITICOS. ....cviiuiiieiireiie e 3

I T N [0 Uy o TSRS PR 4

TN 111 ) o7 Tod o PSR 5

Capitulo 2. JUSEITICACION TEOTICA ......cveiieeerieiesie et 7
2.1, Sistema EMDEDIdO........ccoiiiiiiece e 7

200 S SO0 (o= o (o T PP TR 8

N R O 1 0 (-] 1] [0 LSS 8

A O T = 011 o - 3SR 9

2.0.4, CPU oottt a et 11

215, ATQUINOD ..ot e 14

2. 0.8, SIITA . uutueettteeeet ettt e e e e nnennnnnnnn 18



2.1.7. COMUNICACION.....cuiitiiiiiiieiieie ettt sb ettt sb e bbb eneas 19
2.1.8.  WIiFi (Wireless FIdelity)......ccccoieiiiiiiie e 21

N B = I 0 1 [ - IR 23
2.1.10.  ZIGBEE ..ot e ns 26
2.1.11. RF (RaAIO FrECUEBNCIA) ....civveveeieiesieeie sttt 29
2.1.12. Nodo sensor inalambrico (MOE).........ccccveiiiieiieeie e 31
2.2. Control de acCeso al MEAIO .......ccovviiiiieiieie e 33
2.2.1. PROTOCOLO ALOHA ...ttt 33
2.2.2. CSMA .ottt rete e 39
2.2.3. CSMAGCA ..o ettt 40
2.3. Metodologia de INVESTIGACION ........cvieiiiiiiiieiee e s 44
2.3.1. Metodologia €N CASCAUA ........coveeriireeieieieiees e 44
2.3.2. Fases del Modelo en CaSCadA .........cccvrvirieieieie e 45
2.3.3. MO0delo de ProtOtiPOS........civeieiieiieeie e 47
2.3.4. Metodologia BNV ....ccuiiiiiiieee e 49
Capitulo 3. Algoritmo en capa aplicacion Y Pruebas ..........ccoceieeriieneininene e 53

3.1. Seleccion de metodologia para el desarrollo del algoritmo en capa aplicacion y

PIUBDAS. ..ottt e et nre e re e e areete s 53
3.2. METODOLOGIA EN V: Fase 1 ANAlISIS..........coovvevrrerirerirecnireessensenesnnnen, 54
3.2.1. SItUACION ACHUAL .....cvveeieieicce e 54
3.2.2. Técnicas de recoleccion de informacion Gtil. .........ccccooeveieiiiinciiciens 55
3.2.3. Calculo de muestra para ENCUESTAS ........cecvevveereeiiesieerie e 57
3.2.4. Caracteristicas del SIStEMA.........cccoveiieieiere e 61
3.2.5. Definicidon de Acronimos Y ADIeVIaturas..........coccoveerereeereninieneseseesenens 63
3.3. METODOLOGIA EN V: Fase 2 Requerimientos ..........cccoeererverreereeeenesennnen. 64
3.3.1. Requerimientos operacionales y de USUAIIO .........c.ccceevveveeieeriesiesieesie e 64
3.3.2.  Requerimientos iniciales del SIStema............ccoveriiirininiee e 66
3.3.3.  Requerimientos iniciales de ArqUIteCtura ...........ccocevvrerieererenese s 68

3.3.4. Eleccidn de Software y Hardware para el disefio de los sistemas electronicos.

3.3.5. Hardware seleccionado para la fase de prueba..........cccccoovviiiniiiiiiinns 76



3.4. METODOLOGIA EN V: Fase 3 Disefio del Sistema Electronico ..................... 82
3.4.1. Diagrama de blogques general ...........cccvevviieiieiisiiese e 83
342, NOAO CeNIAL ...c.eeeiieie e 84
3.4.3. NOUO ESACION ....ccvviviiiiieciecie ettt eneas 88

3.5. METODOLOGIA EN V: Fase d€ Prueba...........ccceevrrrerieerseeresireseessssessnnen, 90
3.5.1. Escenario de pruebas para los sistemas de comunicacién inalambricas ...... 90
3.5.2. Explicacion del funcionamiento de 10S SiStemas. .........ccoceverereieiesvsnanens 95
3.5.3. Fase de prueba uno “Estdndar De Comunicacion Inaldmbrica RF”............. 96
3.5.4. Fase de prueba dos “Estandar de comunicacion inalambrica Zigbee™....... 103
3.5.5. Fase de prueba tres “Estandar de comunicacion inalambrica WiFi” ......... 111

3.5.6. Fase de prueba cuatro “Estandar de comunicacion inalambrica Bluetooth™....

.................................................................................................................... 118

3.6. Desarrollo del nuevo algoritmo de comunicacCiON...........cccccvevveveeieeviecieseenns 124

Capitulo 4. Conclusiones Yy ReCOMENAACIONES ..........ccveviiieiiieieiie e ee s ste e sra e 131
4.1, CONCIUSIONES .....viiieitieie ettt et ee st te et e beeseesreenteeneeareesseenneas 131

4.2, RECOMENUACIONES......eeiieiieitieieeiesiee e eseesreesteeseesreesteeseesreesseesesreesreeseaseesseensens 132
RETEIENCIAS ..ottt s bbbt bbbt e bbbt benreenes 134
Glosario de TErmMIN0S Y ACIONIMOS ........ccuiieerieiieseesieeresteesteetessaesreesesraesreessesseesreessesseesseensens 139

Y AN 215 L TR 141



Xl

INDICE DE FIGURAS

Figura. 1 Diagrama de Flujo de sus componentes de una CPU. .........ccccccoevviveiieninenns 11
Figura. 2 Ejemplo de placa ArdUiINO .........ccoiveieiieiieie et 15
Figura. 3. Entorno de Software de desarrollo ...........ccocvveiieiiiiii i 18
Figura. 4 Formacion de operacion en el funcionamiento de Bluetooth. .............cccceee.... 25
Figura. 5 Localizacion del espectro mediante su longitud de onda operativa. ................. 26
Figura. 6 Topologias en IEEE 802.15.4 en estandar Zigbee...........c.ccccevvvvevviiciieinenns 28
Figura. 7 Estructura mediante un diagrama de bloques de un MOTE. .........ccccocvieiienene 31
Figura. 8. Analisis Aloha puro de COlISIONES .........ccccviiiiinirse e 34
Figura. 9. Rendimiento de Aloha puro representado en un gréafico en linea..................... 36
Figura. 10. Diagrama de flujos de AlOha PUr0. .........cccveieiieiiciccc e 37
Figura. 11. Andlisis Aloha Ranurado de COlISIONES ..........ccoceieiieniiciicee e 38

Figura. 12 Diferenciacién de rendimientos entre Aloha puro y ranurado mediante un gréfico

BN TINBA. oottt a et b et b re e 39
Figura. 13. Throughput en funcién del nimero de eStaciones..........ccccocevvvevveveseesnenns 42
Figura. 14. Diagrama de flujo de CSMA/CA. ..o 43
Figura. 15 Diagrama de desarrollo en bloques de una metodologia en cascada............... 44
Figura. 16 Fases de trabajo en el Modelo de Prototipos. ........ccccceeeeieeieiicve e 48
Figura. 17. Niveles para desarrollo de la Metodologiaen'V ........ccccceveveiievneiciieceee 49
Figura. 18. Puertos de conexion de Modulo ESP8266 visto desde la parte superior........ 79
Figura. 19. Pines de configuracion que cuenta un modulo Xbee S2C..........cccocevevrnennen. 81
Figura. 20. Esquema de montaje de un médulo RF NRF24L01...........cccooovevvieiiecinennee 82
Figura. 21. Diagrama de bloques general del sistema electrénico. ............cccccoeeviveinennnn 83
Figura. 22. Diagrama de bloques del Nodo Central con sus respectivos subsistemas...... 84
Figura. 23. Diagrama de flujo del Nodo Central con sus respectivos procesos................ 87
Figura. 24. Diagrama de bloques de un Nodo EStacion. .............cccccceeveieiieieevc e 88
Figura. 25. Diagrama de flujo del nodo estacion con SUS Procesos. ..........cccvvvevveeveireennens 89
Figura. 26. Diagrama del entorno de analisis controlado.............c.cceoveviieneniiininenins 90
Figura. 27. Bateria de 9V para sistemas embebidos. ...........ccoovvveriiiniiiene e 92
Figura. 28. 4 pilas AA para sistemas embebidos. ..o 93



X1

Figura. 29. Baterias de polimetro litio para SUDSIStEMAS. ..........ccceovveviiveiiieve e 94
Figura. 30. Bateria USB 5 VOIIOS ........cceiiiiiei et 94
Figura. 31. Esquema electrénico del Nodo Central en fritzing..........ccccooeieiiiieicinenn, 98
Figura. 32. Esquema de conexion del Nodo Central y sus componentes en fritzing........ 99
Figura. 33. Esquema eléctrico del nodo estacion en fritzing. .........cccccvevevevieeieeie s, 100
Figura. 34. Esquema de conexiones del nodo estacion en fritzing. .......c.cccccccevveveieenne. 100
Figura. 35. Visualizacion de datos en [0S n0dos eStacion. ..........cc.ccevveverereresnsesnenenn, 101
Figura. 36. Visualizacion de datos en el nodo central..........c.cccoovevveiereienienensse e, 102
Figura. 37. Red de sensores utilizando modulos RF. ..........c.ccccevveiiiievi e 103
Figura. 38. Configuracion de Modulos Xbee en XCTU .....ccccevviieiieviccc e 106
Figura. 39. Esquema eléctrico de un nodo central con Xbee en fritzing. ..........ccccceeee. 107
Figura. 40. Esquema de conexion del nodo central con Xbee en fritzing..........ccccce.eee. 107
Figura. 41. Esquema eléctrico de un nodo estacion con Xbee en fritzing. .......c............. 108
Figura. 42. Esquema de conexidn del nodo estacién con Xbee en fritzing. ................... 109
Figura. 43. Divisor de tension para proteccion de los modulos Xbee..........cc.coceveeenne. 109
Figura. 44. Recepcion de datos de nodo central en el sistema Xbee. ........ccccoccveveenene 110
Figura. 45. Comunicacion en la red de sensores Xbee. ........cccceveveivieiiecesieseese s 111
Figura. 46. Gestor de tarjetas ESP8266 para el mddulo de comunicacion WiFi............ 113
Figura. 47. Esquema de conexion eléctrico del nodo central para el sistema WiFi en
FIIEZING. ¢ttt bbbttt b et bbb 114
Figura. 48. Esquema de conexiones del sistema WiFi en Fritzing. ..........ccccoccvvveveinenne. 115
Figura. 49. Esquema eléctrico de conexion del nodo estacion en Fritzing. .................... 115
Figura. 50. Esquema de conexion del nodo estacion del sistema WiFi en Fritzing........ 116
Figura. 51 Datos recolectados en el sistema WiFi — Nodo central ..............ccccoovinnnene. 117
Figura. 52. Red de sensores WiFi, nodo central de lared...........cccccoovvevveiiiiececcccen. 118
Figura. 53. Configuracion mediante comandos AT de un médulo Bluetooth ................ 120
Figura. 54. Esquema eléctrico del Nodo central en fritzing.........c.ccooceveveneieiincnnnnn 121
Figura. 55. Esquema de conexion del sistema bluetooth en fritzing...........ccococvvvrnnene. 121
Figura. 56. Esquema eléctrico del nodo estacion en fritzing. ..........cccooveveiieiecceceenne. 122
Figura. 57. Esquema de conexién del nodo estacién en fritzing............cccccovvevvevernnne. 122
Figura. 58. Datos recolectados en la red de sensores Bluetooth. ...........ccccccveiiniiiennne 123



Figura. 59. Red de sensores BIUELOOtN............ccveiiiieiie i 124
Figura. 60. Recepcion de datos Arduino del nodo central. ...........cccoooevvecciicce e, 127
Figura. 61. Trasmision de datos Arduino en nodo estacion. ..........ccccevevererereseseennans 128

Figura. 62. Tiempo de procesamiento de datos con y sin algoritmo implementado....... 129



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas importantes en un Sistema Embebido. .............cccoovevviiiiiciecenn, 9
Tabla 2. Parametros que conforma una unidad de control en un Sistema Embebido. ...... 13
Tabla 3. Plataformas de Arduing .........cooveiiieiienese e s 16
Tabla 4. Pardmetros de comunicacion entre SIStEMas. ..........ccccvvvereeieeriereniesese e 20
Tabla 5. Familia de protocolos IEEE 802.11 ........ccccoeiieiieiieiieeee e 22
Tabla 6. Caracteristicas BIUBTOOTN ..........cccooiiiiiiiiiie e 24
Tabla 7. Caracteristicas ZIgBEE ........cuccveieieieie et 27
Tabla 8. Descripcién y valores de parametros a utilizar en el célculo de muestra ........... 58
Tabla 9. Lista de ACronimos Y ADIEVIALUIAS ........ccceevveiveiieeiieieesie e 63
Tabla 10. Lista de StakeholUers ..........ccoiiiiiiiiiieeee e 64
Tabla 11. Requerimientos operacionales del sistema a generar...........ccoocvevvveenvereeseeee 65
Tabla 12. Requerimientos de usuario del Sistema a generar. ........cc.coooveeeererenenesennenns 65
Tabla 13. Requerimientos iniciales del sistema electronico ............cccccevveveiieieece e, 66

Tabla 14. Requerimientos funcionales de Software y Hardware en el desarrollo del sistema

1= o1 1 £ oo S 68
Tabla 15. Eleccién en base a los requerimientos de Software ............cccoveveveveieneinennen, 71
Tabla 16. Eleccion de Hardware para el subsistema de procesamiento..............ccccueeveenee. 72
Tabla 17. Eleccion de subsistema de comunicacion WiFi.........cc.ccoovvvieveienencicieenen, 73
Tabla 18. Eleccidn de subsistema de comunicacion ZigBee ...........ccocoovveieieieneneenennns 73
Tabla 19. Eleccidn de subsistema de comunicacion Bluetooth ............ccccocevieieicinenns 74
Tabla 20. Eleccion de subsistema de comunicacion RF ...........ccocoovvviicieiniesc e 75
Tabla 21. Eleccion del subsistema de deteCCioN ..........cccevvveieieiiiiiieieee e 76
Tabla 22. Componentes importantes de un Arduino UNO..........ccccvevvveevveiesieneene e 77
Tabla 23. Caracteristicas importantes en un médulo WiFi ESP8266 ...............cccccvevene.n. 78
Tabla 24. Especificaciones del Mddulo S2C Zighee Xbee.........cooveviivviviiiececiecee 80
Tabla 25. Especificaciones técnicas del modulo NRF24LO01...........cccccevveveiiececciccnee. 81
Tabla 26. Explicacion del funcionamiento general de los sistemas de prueba. ................ 95
Tabla 27. Componentes que forman parte para el desarrollo del sistema RF................... 96

Tabla 28. Equipamiento del sistema embebido Zigbee. .........cccovviiiiiiiiiiiiece 104



Tabla 29. Elementos que conformara la red de sensores WiFi.........cccccvvvevveieiieinennne 112
Tabla 30. Equipamiento del sistema BIUEtoOth. ............ccccovevviiiiiiiiccc e 119
Tabla 31. Identificadores de trama de COMUNICACION...........cccvvviieieriereie e 125

Tabla 32. 1dentificadores de tramia......cooeeeee oo 128



XVII

Resumen.

Se desarroll6 un algoritmo de acceso al medio en capa aplicacion para tecnologia sensor
node device (MOTE), aplicado a estandares de comunicacion RF, ZIGBEE, WIFI Y
BLUETOQTH,; con la finalidad de mejorar la trasmision de grandes volimenes de datos en redes
de sensores inalambricos que utilizan este tipo de tecnologias, a través de identificadores como:
prioridad de envio de paquetes, indicador de bateria, nimero de sensores andlogos o digitales que

conformen la red, ademas de una verificacion de envio de datos mediante el tiempo procesamiento.

El estudio de protocolos de acceso al medio genera una ventaja competitiva para la
construccién de nuevos algoritmos que ayudan con la elaboracion de procesos que desean agilizar
la trasferencia de informacion en redes de sensores inalambricas. Uno de los aspectos a considerar
es la correcta implementacion de mecanismos y protocolos de comunicacion que van a operar para
no limitar su acceso a la red y la escalabilidad de dispositivos a conectarse, ya que al aumentar su
numero, mayor volumen en la trasferencia de informacidn, ocasiona un alto namero de colisiones
en caso de no tener una red organizada adecuadamente, teniendo en cuenta que son dispositivos
con bajas capacidades computacionales siendo necesario generar propias formas de acceso a la

red.

Con las pruebas de laboratorio que se realiza a cada una de las tecnologias antes
mencionadas se crearon escenarios en donde se pudo realizar la comparacion entre el método
tradicional con el nuevo algoritmo de acceso al medio de trasmision de datos con lo cual se logro

corroborar que la reduccién de paquetes perdidos es mucho menor.
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Abstract

An application layer medium access algorithm was developed for sensor node device
technology (MOTE), applied to RF, ZIGBEE, WIFI and BLUETOOTH communication standards;
With the purpose of improving the transmission of large volumes of data in networks of wireless
sensors that use this type of technology, identified as: priority of sending packets, battery indicator,
number of analog and digital sensors that make up the network, In addition to a verification of

sending of data.

The study of these types of access to the environment generates a competitive advantage
for the construction to streamline processes in the elaboration of these networks. One of the aspects
to consider is the correct implementation of communication mechanisms and protocols that will
operate in order not to limit their access to the network and the scalability of devices to be
connected, since by increasing their number, more information volume will exist, causing a High
number of collisions in case of not having a properly organized network, taking into account that
they are devices with low computational capacities and it is necessary to generate own forms of

access to the network.

With the laboratory tests that were carried out to each one of the technologies mentioned
above, scenarios were created in which it was possible to make the comparison between the
traditional method and the new algorithm of access to the means of transmission of data with which

it was possible to corroborate that the Reduction of lost packets is much less.



Capitulo 1. Antecedentes.

En este capitulo se encuentran detalladas las bases para el desarrollo del presente trabajo
de titulacion, siendo éstos: el tema, la problematica, los objetivos, el alcance y la justificacion, con
la finalidad de expresar la importancia de la realizacion del algoritmo de acceso al medio en capa
aplicacion para tecnologia sensor Node Device (MOTE), aplicado a estandares de comunicacion

RF, Zigbee, WiFi y Bluetooth.

1.1. Tema.

ALGORITMO DE ACCESO AL MEDIO EN CAPA APLICACION PARA
TECNOLOGIA SENSOR NODE DEVICE (MOTE), APLICADO A ESTANDARES DE

COMUNICACION RF, ZIGBEE, WIFI Y BLUETOOTH.

1.2. Problema.

El rendimiento de protocolos y arquitecturas en disefio de redes de sensores inalambricos
se ha convertido en un campo de investigacion muy importante ya que el desarrollo de estas
tecnologias junto con estandares inalambricos de comunicacion, han permitido la aparicion de
nuevos sistemas como la computacion ubicua. Con ello se prevé un futuro en el que minusculos
sensores realicen un monitoreo al medio continuamente y reporten su informacion a los nodos
proéximos o a una estacién base central. Las aplicaciones en este campo son enormes, por ejemplo,
en el campo de domdtica y control inteligente de edificios, medicina, agricultura, etc. Estos tipos
de aplicaciones en los distintos campos creceran de gran manera, orientandolas en generacion de

conocimiento, aprendizaje y construccién de sistemas tecnolégicos. (Castillo, 2012)



Gracias a los avances tecnologicos actualmente existe un sin nimero de aplicaciones que
se enfocan a 10T todo esto con la finalidad de mejorar el estilo de vida de las personas, una de las
preocupaciones existentes es el aumento de dispositivos y el impacto que va a generar en la
poblacion, en el afio 2015 la empresa Gartner dedicada a la consultoria de tecnologias de la
informacion realizo un estudio acerca de los intereses que generara el Internet de las Cosas en el
amplio desarrollo de aplicaciones en los afios presentes y futuros (Gartner, 2015), donde
determinan el reto del desarrollo e interoperabilidad de una red de sensores inaldmbricos ya que
jugaran un papel importante para el crecimiento del Internet de las Cosas mediante dispositivos
inteligentes integrados, uno de los aspectos a considerar es la correcta implementacion de
mecanismos Yy protocolos de comunicacion que van a operar para no limitar su acceso alared y la
escalabilidad de dispositivos a conectarse, ya que al aumentar su nimero, mayor volumen de
informacion existira ocasionando un alto nimero de colisiones en caso de no tener una red
organizada adecuadamente, teniendo en cuenta que son dispositivos con bajas capacidades
computacionales y es necesario generar propias formas de acceso a la red, ademas los dispositivos
en un hogar mantendra su crecimiento donde la mayoria son disefiados con sensores inalambricos
para evitar la instalacion de cable, estos se utilizan para controlar diversas condiciones del hogar,
su correcta comunicacion es una parte fundamental para su correcto funcionamiento donde se
pueden implementar con diferentes tecnologias pero se desconoce en qué aplicacion cual es la méas

idonea.

Para ello se desea realizar un estudio del rendimiento de acceso al medio y su impacto para
asi analizar, comparar, y brindar resultados que nos ayude determinar que estandar entre (RF,
ZIGBEE, WIFI y BLUETOOTH) trabaja mejor con protocolos de control de acceso al medio como

Aloha y CSMA/CA que son los métodos de acceso al medio en redes inalambricas. Esto permitira



tener un claro conocimiento de que estandares son mas eficientes al momento de trabajar con
dichos protocolos y su desenvolvimiento frente a aplicaciones que se generaran a futuro, ademas
de lograr interconectar mayor cantidad de sensores sin sacrificar el rendimiento de la red con una

facil administracion.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Desarrollar un algoritmo de acceso al medio en capa aplicacion para tecnologia Sensor
Node Device (MOTE), aplicado a estdndares de comunicacion RF, ZIGBEE, WIFI Y

BLUETOQOTH para protocolos de control de acceso al medio CSMA/CA'Y ALOHA.

1.3.2. Objetivos especificos.

Realizar una revision bibliografica para determinar las bases tedricas correspondiente a
redes de sensores, protocolos de control de acceso al medio y evolucién de nuevas tecnologias con

redes inaldmbricas referente a estandares de comunicacion RF, ZIGBEE, WIFI Y BLUETOOTH.

Implementar los algoritmos en capa aplicacion de CSMA/CA y ALOHA para tecnologias

Sensor Node Device (MOTE) en un microcontrolador.

Comparar los algoritmos disefiados de control de acceso al medio en tecnologias RF,

ZIFBEE, WIFI'Y BLUETOOTH.



Desarrollar un algoritmo que sintetice los dos métodos de acceso al medio CSMA/CA y
ALOHA al momento de trabajar con estdndares de comunicacion RF, ZIFBEE, WIFI Y

BLUETOOTH.

1.4. Alcance.

En el presente proyecto de tesis se llevara a cabo la creacion de un algoritmo de acceso al
medio en capa aplicacion para tecnologias Sensor Node Device (MOTE), todo aplicado a redes de
sensores en estandares de comunicacion, RF, Zigbee, WIFI, BLUETOOTH disefiados en

protocolos CSMA/CA y ALOHA.

En primera instancia se estudiara las tecnologias que se aplicaran en la red de sensores,
investigando las limitaciones y comportamientos de cada uno de estos obteniendo
fundamentaciones tedricas necesarias para lograr a implementacion satisfactoria del proyecto,
ademas del algoritmo de acceso al medio en capa aplicacion basado en CSMA/CA y ALOHA.
Luego se disefiara el algoritmo para la respectiva comparacion de las tecnologias RF, Zigbee, WIFI
y BLUETOQOTH realizando pruebas pertinentes de cada uno con las tecnologias mencionadas,
todo esto llevandose a cabo a través de una plataforma Arduino basado en lenguaje C, tomando en
cuenta los parametros que permitiran analizar su comportamiento y conjuntamente recopilando la
informacidn que sera documentada para lograr una mejor apreciacion de los resultados aplicado a

la red de sensores examinadas.

Finalmente, con la investigacion y las pruebas elaboradas se desarrollara y pondra a prueba
un nuevo algoritmo que contenga lo mejor de CSMA/CA y ALOHA acorde a los estandares de

comunicacion para tecnologias Sensor Node Device (MOTE), aplicando a redes de sensores.



1.5. Justificacion.

En el pais, promover la investigacion y el conocimiento cientifico ademas de la innovacién
tecnoldgica cumple con el objetivo 2 del Plan Nacional del Buen Vivir el cual dicta el mejorar las
capacidades y potencialidades de la ciudadania, promoviendo a la trasformaciéon de la matriz
productiva y desarrollando capacidades estratégicas y conocimiento, impulsando al uso de
Tecnologias de la informacién y la comunicacion(TIC), ademas de posibles mejoras para el
crecimiento del pais siendo de vital importancia permitir mejorar los procesos de educacion. (Plan

Nacional Del Buen Vivir, 2009-2013)

Cuando damos referencia a una red de sensores nos centramos a nodos equipados con
sensores que colaboran una tarea comdn y a la carga computacional que generan estos, el desarrollo
de esta tecnologia ha evolucionado de una manera elevada por sus multiple aplicaciones en
distintos sectores como: seguridad, medio ambiente, agricultura entre otras y hoy en dia es méas
conocida como Internet de las Cosas, nuevas innovaciones tecnolégicas que hacen el uso de la
Internet y estas redes para relacionar la forma que actla en cada campo segln su interconexion y
la elevada cantidad de datos a tiempo real que genera, para ello es necesario un estudio de una
correcta utilizacién de esta tecnologia en protocolos de acceso al medio, posibilitando una ventaja
al momento de trabajar con los diversos estandares inalambricas y facilitando un beneficio para
una correcta elaboracion e innovacion de Internet de las Cosas, en sectores educativos e incluso

emprendimiento.

El estudio de estos tipos de acceso al medio genera una ventaja competitiva para la
construccion a agilizar procesos en la elaboracion de estas redes ya que la evolucion de este tipo

de tecnologia facilita el estilo de vida cotidiano de las personas y abre una brecha a la innovacion



de esta tecnologia con protocolos de control de acceso al medio CSMA/CA y ALOHA en
estandares como: RF, ZIGBEE, WIFI y BLUETOOTH orientandolo profundamente a Internet de

las Cosas.



Capitulo 2. Justificacion Tedrica

En el presente capitulo se realiza una revision bibliografica de los temas a fines al desarrollo
de la investigacion con definiciones tedricas resumidas de manera objetiva, ademas de métodos de
desarrollo que se tomara en cuenta para realizar el capitulo de disefio usando un debido proceso

de investigacion.

2.1. Sistema Embebido

En la actualidad existen varios métodos de Ingenieria con soluciones tecnolégicas que
ayuden a mejorar el estilo de vida y frecuentes innovaciones para la poblacién, en su mayoria han
nacido basados en sistemas embebido, ya que cuentan con un alto desempefio y con fuertes
restricciones temporales, se los puede definir como una maquina computacional que ejerce tareas
especificas, disefiados para controlar una o rangos especificos de funciones, estos dispositivos
estan desde un taximetro, un sistema de control de acceso, copiadoras, hasta en un satélite o planta

nuclear, es por ello la importancia evolutiva de esta tecnologia.

Un sistema embebido esta basado en un microprocesador a diferencia de un computador
personal, en esta tecnologia un usuario puede hacer la eleccion sobre su funcionalidad, pero no
puede cambiar ésta, ya que estan disefiados para una funcion en particular, el manejo de poca
tareas no es un sinénimo de simpleza, por el contrario, esto se refiere mas bien a que el sistema se
desarrolla para el manejo de pocas tareas y propdsitos especificos tan complejos como su
procesamiento de datos lo permita, estos pueden ser actualizados para mejorar su funcionalidad.

La clave esté en la capacidad para agregar funciones nuevas, no depende de cambiar el hardware,



puede ser realizado por un simple cambio en el software. Si el sistema esta conectado a una via de

comunicacion como un teléfono o una PC en red.

Cerca del 99 % de todos los sistemas basados en microcontroladores estan hechos como
sistemas embebidos para proposito especiales, esto comparado con apenas el 1 % para

computadores de propoésito general. (Bernabé, 2011)

2.1.1. Concepto

Consiste basicamente en un sistema de computacion que esta disefiado para ejecutar una o
algunas funciones que son dedicadas con frecuencia en un sistema de computacion a tiempo real.
Al contrario de como ocurre con ordenadores que poseen un proposito general como un
computador personal, asi los sistemas embebidos se disefian practicamente para cubrir especificas

necesidades.

Estos se pueden programar en lenguaje ensamblador del microcontrolador o
microprocesador que se encuentra incorporado sobre el mismo, ademas se utilizan los
compiladores especificos que pueden utilizar lenguajes C o C++, existen casos en los que el tiempo
de respuesta de la aplicacion no es considerado como un factor critico. En el disefio de un sistema
implica ingenieria y técnicas especiales tanto en el disefio electronico tanto de hardware como

software. (Valvano, 2009)

2.1.2. Caracteristicas

Una caracteristica principal es que un sistema embebido son sistemas reactivos, en si su

funcionamiento dependera de la continuidad e interaccidn con su entorno el cual determinara las



posibilidades de respuestas al sistema, para esto se utilizan sensores o transductores que emitiran
tipos de respuesta dependiendo de la aplicacion y las diferentes caracteristicas que estan dado por
este tipo de sistemas. A continuacién, se muestra en la Tabla 1 un resumen de las caracteristicas

mas importantes de un sistema embebido.

Tabla 1. Caracteristicas importantes en un Sistema Embebido.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Confiabilidad en el tiempo: Mide que trabaje
correctamente en el instante t=0.

Mantenibilidad: Que el sistema vuelva a trabar

Confiabilidad
en el correctamente a fallas.

Disponibilidad: Que el sistema funcione en el
tiempo t.

Buen manejo de energia, tamafios reducidos,
Eficiencia tamafio reducido del cddigo del sistema,
minimizacion del peso, velocidad de respuesta.

La reacciéon “inmediata” del sistema ante

Tiempo Real estimulos externos predefinidos.

La mayoria de los sistemas embebidos poseen
alguna manera de interactuar con el usuario
como pantallas gréaficas, botones, teclados
alfanuméricos, sensores, etc.

Fuente: (Ferreira & Arias, 2010)

Interfaces de usuario

2.1.3. Entradas

En las diversas aplicaciones existentes de los sistemas embebidos, como parte importante
son dispositivos de entradas que se emplean para su ejecucion de dichas aplicaciones, gracias a
estos dispositivos el procesamiento puede entrar a interactuar con el entorno obteniendo diferentes

sefiales o datos que se emplean para su procesamiento y posterior sefial de salida.
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2.1.3.1 Sensores

Un sensor en un dispositivo capaz de establecer magnitudes generalmente fisicas o
quimicas con sefiales o datos al momento de interactuar con el entorno en el que se los ejecute
existe una gran variedad de sensores que entregan datos analogos y digitales. Un sensor esta
disefiado para medir variables como temperatura, humedad, presion, corriente eléctrica entre otros,
estos dispositivos han ido desarrollandose en la Gltima década ayudando a la construccion de
sistemas embebidos muy eficientes y confiables al entorno en que se lo aplique. (Ferreira & Arias,

2010)

2.1.3.2 Muestreadores:

El propésito de los muestreadores de sefial es procesar la informacion en tiempos definidos
por lo que se procede manipulando la sefial proveniente del sensor para entregar la informacion de

sefiales analogas y convertirse en una sefial en el dominio del tiempo. (Ferreira & Arias, 2010)

2.1.3.3 Conversores A/D:

Cuando la sefial es procesada o tomado muestras de entrada en un tiempo discreto, esta
sefial toma infinidad de valores, es decir sigue siendo una sefial analoga por lo que los conversores
A/D realizan este proceso en dos fases: cuantizacion y codificacion existiendo métodos de
conversidn, dependera mucho de las velocidades y la resolucién requerida. (Ferreira & Arias,

2010)



2.14. CPU

11

La unidad central de procesamiento y sus componentes pueden brindar un entendimiento

de toda la estructura que forma parte de las arquitecturas que existe, justificando el enfoque del

curso al emplear microcontroladores.

Se puede observar en el diagrama de flujo que muestra la Figura. 1 de una manera mas

técnica como forman parte los componentes en una CPU.

INICIO DE INTRUCCIONES

v

DECORIFICADOR DE
INSTRUCCIONES

¥ v

INTERFACE DE
MEMORIA

REGISTROS

-

UNIDAD ARITMETICA
------- LOGICJ‘:‘

PARA MEMORIA

Figura. 1 Diagrama de Flujo de sus componentes de una CPU.
Fuente: (Amdahl, 2012)



12

Entre los componentes que conforman la unidad central de procesamiento tenemos:

2.1.4.1 Unidad Aritmetica Logica(ALU)

Es la encargada de operar funciones tanto aritméticas como logicas sobre los operadores
que provienen de la memoria principal, estos pueden almacenarse de forma temporal en los
registros que forman parte de la unidad para diversos propoésitos. Existen diferentes tipos y esto

dependera de la aplicacion por la cual se encuentran especializadas.

2.1.4.2 Registros

Basicamente es una memoria de alta velocidad que se encuentra integrada en el
microprocesador que permite guardar o acceder a valores muy utilizados en diversas operaciones,
es la manera mas rapida que tiene un sistema para almacenar datos y su capacidad dependera del

numero de bits que almacena, por ejemplo, registros de 8 o 32 bits.

2.1.4.3 Unidad de Control

Forma parte de la unidad de procesamiento que su funcién es leer las instrucciones en
lenguaje maquina que se almacenan en la memoria principal ademas de generar sefiales necesarias
para controlar el manejo y coordinacion y se encuentra conformada los siguientes puntos

detallados en la Tabla 2 que se muestra a continuacion.



Tabla 2. Parametros que conforma una unidad de control en un Sistema Embebido.

Paramento

Definicion

Contador de
programa o PC

Es un registro interno  del
microprocesador en el que se
almacena la direccion de la
instruccion que se esta ejecutando

Registro de
instruccion

Al igual que el PC, el registro de
instruccion forma parte de la unidad
de control y contiene la instruccién
que se estd ejecutando en cada
momento

Decodificador
de
instrucciones

Se encarga de decodificar la
instruccion para interpretar el tipo de
instruccion a ejecutar que se encuentra
en el registro de instruccion

Reloj Interno

Sefial de reloj a una frecuencia
especifica que marca cada ciclo de
ejecucion del procesador

Secuenciador

Encargada de generar sefiales de
control para la ejecucion de una
instruccion que se ha decodificado
previamente y comparado con las
instrucciones disponibles de la CPU

Fuente. (Ferreira & Arias, 2010)

2.1.4.4 Unidad de Ejecucion

13

Forma parte de la unidad central de procesamiento realizando operaciones y calculos invocados

por los programas que se encuentran en ejecucion, generalmente tiene su propia unidad de control,

registros entre otros componentes.
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2.1.4.5 Memorias

Existen gran variedad de memorias, aunque dependera de las diversas caracteristicas que
posea una memoria para su funcion entre ellas tenemos memorias: RAM, DRAM, Memoria Cache,

ROM, PROM, EPROM, Memorias FLASH, MMU.

2.1.5. Arduino

Es una plataforma electronica desarrollada de computacion fisica de codigo abierto, basado
en una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo de software(programas) para la
placa, estos programas se implementan tomando uso de un entorno de desarrollo de programacion
propio de Arduino. Las placas Arduino son muy utilizadas como componentes electrénicos ademas
de convertir datos analdgicos a digitales para el desarrollo de pequefios y grandes sistemas

innovadores. (Baeza, 2010)

Gracias al modelo abierto de Arduino se han generado una infinidad de versiones y clones
del mismo, dando a conocer un gran abanico de opciones y presentaciones en el mercado, se puede

decir que Arduino esta conformado por 3 cosas:

e Una placa hardware
e Un software de desarrollo

e Un lenguaje de programacién
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2.1.5.1 Placa hardware

Placa de circuito impreso que estd conformada por distintos pines o puertos que son
utilizados para una funcién como puertos de Entrada o Salida para uso de los sensores de
comunicacion, ademas de que incorpora un microcontrolador siendo un modelo estandar del
fabricante Atmel, los cuales vienen pre-programados con bootloader o gestores de arranque para
poder utilizarlos de una manera sencilla, uno de los disefios de estas placas se muestra en la Figura.

2 que resalto a continuacion. (Gonzéles, 2014)

vuu.arduino.cc

P
S5 POLER
& &5V Gnd Vio

= U‘ EERER AR
Figura. 2 Ejemplo de placa Arduino
Fuente: (Cytron Technologies, 2011)

En la actualizado se han desarrollado y existen 17 plataformas de Arduino, que ha crecido
considerablemente para ciertos fines o caracteristicas en comin como niveles de entrada,
plataformas que ofrecen mejores caracteristicas, Internet de las cosas y sistemas wearables. En la
siguiente Tabla 3 se explica los grupos, plataformas y caracteristicas importantes ademas a que

fines de desarrollo son empleados.



Tabla 3. Plataformas de Arduino

GRUPO PLATAFORMA CARACTERISTICAS
Procesador: ATmega328P
Velocidad de CPU: 16 MHz
ARDUINO UNG E/S Anélogas: 6/0
10 digitales/PWM:14/6
Procesador: ATmega32U4
ARDUINO Velocidad de CPU: 16 MHz
LEONARDO E/S Anélogas: 12/0
10 digitales/PWM:20/7
NIVELES Procesador: Intel Curie
Velocidad de CPU: 32 MHz
DE ENTRADA ARDUINO 101 E/S Analogas: 6/0
10 digitales/PWM:14/4
Procesador: ATmega32u4
Velocidad de CPU: 16 MHz
ARDUINO ROBOT E/S Anélogas: 6/0
10 digitales/PWM: 20/6
Procesador: ATmega328u4
ARDUINO ESPLORA Velocidad de CPU: 16 MHz
USB: Micro
Procesador: ATmega2560
Velocidad de CPU: 16 MHz
ARDUINO MEGA E/S Anélogas: 16/0
10 digitales/PWM: 54/15
Procesador: ATSAMD21G18
ARDUINO CERO Velocidad de ,CPUE 48 MHz
E/S Analogas: 6/1
MEJORAR 10 digitales/PWM: 14/10
CARACTERISTICAS gitales :
Procesador: ATmelSAM3x8E
ARDUINO DUE Velocidad de CPU: 84 MHz
Procesador: ATmega2560
ARDUINO ADK Velocidad de CPU: 16 MHz
MEGA E/S Analogas: 16/0

10 digitales/PWM: 54/15

16
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Procesador: ATmegal68
Velocidad de CPU: 8-16 MHz
ARDUINO PRO E/S Analogas: 6/0
10 digitales/PWM: 14/6
Procesador: ATmega32U4
Velocidad de CPU: 16 a 400 MHz
ARDUINO YUN E/S Analogas: 12/0
INTERNET DE LAS 10 digitales/PWM: 20/7
COSAS Procesador: ATmega328P
ARDUINO Velocidad de CPU: 16 MHz
ETHERNET E/S Analogas: 6/0
10 digitales/PWM: 14/4
Procesador: ATtiny85
Velocidad de CPU: 8 MHz
ARDUINOG GEMMA E/S Anélogas: 1/0
10 digitales/PWM: 3/2
Procesador: ATmega32U4
LILYPAD ARDUINO Velocidad de CPU: 8 MHz
uUSB E/S Anélogas: 4/0
10 digitales/PWM: 9/4
WEARABLE Procesador: ATmega328P
LILYPAD ARDUINO Velocidad de CPU: 8 MHz
PLACA E/S Anélogas: 4/0

10 digitales/PWM: 9/4

Procesador: ATmegal68V -

ATmega328P
,I&IFIQ_[\)(LFJ)&% SIMPLE Velocidad  de  CPU: 8 MHz
E/S Analogas: 6/0

10 digitales/PWM: 14/6
Fuente: (ARDUINO.cl, 2017)

2.1.5.2 Software de desarrollo

Es un entorno de desarrollo libre, multiplataforma y funcional en sistemas operativos
Windows, Linux y MacOs, en el cual se puede programar en la placa que se esté utilizando, cuenta

con librerias que facilitan el desarrollo de sistemas. Se puede compilar y programar la placa que
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esté conectada a nuestro ordenador mediante un cable USB permitiendo la alimentacion de la placa

y la conexion al software de programacion, es muy amigable y de forma sencilla de utilizar

utilizando un IDE de carga del programa a la placa.

(€ Prog 798 Emisor_-_TESIS_RFC Arduino 1.6.13 (Windows Store 1.6.13.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Prog_79B_Emisor_-_TESIS_RFC

RF24 radio(9,10);

void setup (void)

{
pinMode (10, OUTPUT) ;
Serial._begin(9600);
radio.begin();

const uinté4_t pipes[2] = { 0xFOFOFOFOE1LL,

radio.setRetries (15,15); // Maximos reintentos

//radio.setPayloadSize (8); // Reduce el payload de 32 si tie

// Open pipes to other nodes for communication
radio.openWritingPipe (pipes[0]) ;
radio.openReadingPipe (1, pipes[1]);

OxXFOFOFOFOD2ZLL };

Figura. 3. Entorno de Software de desarrollo
Fuente: Propia

2.1.5.3 Lenguaje de programacion

Ardui

El leguaje de Arduino tiene una gran similitud con C++ ya que este comparte las mientras

estructuras de sintaxis ademas de control y operadores entre otros, es mucho mas adaptable y facil

de manejar y adaptarse a él.

2.1.6. Salida

Para la relacion de salidas en Sistemas Embebidos refiere a emplear dispositivos anélogos

y digitales, se tiene muy en cuenta que para dispositivos analogos estas salidas deben ser
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procesadas por la correlacion Digital a Analogos. Entre elementos o dispositivos de salida que se

emplean en este tipo de sistemas tenemos:

2.1.6.1 Dispositivos electromecanicos

Estos dispositivos combinan la parte eléctrica como mecéanica con la finalidad de controlar
sistemas que pueden activarse o0 desactivarse ya sea manual o automaticamente, pueden ser relays,
bobinas, servomecanismos, interruptores, termostatos, motores entre muchos elementos. Los
dispositivos interacttan bajo control pueden ser previamente programados con un fin Gnico para

una eficiencia ante cambio percibidos. (Francisco, 2014)

2.1.6.2 Elementos de Visualizacion

Forman parte primordial en sistemas embebidos el cual despliega informacion al usuario
relevante para la toma de decisiones o acciones, sirve como interfaz para la programacion de
dispositivos y otros elementos. Dispositivos de gran variedad como display de 7 segmentos o
alfanumeérico a partir de leds, ademas de LCD que genera una visualizacién mas desarrollada como

dispositivos de salida en un sistema entre otros.

2.1.7. Comunicacion

Al manejar sistemas embebidos, involucra una gran cantidad de datos que deben disponerse
para la comunicacién a través de canales, estos son entidades abstractas muy esenciales en sistemas
de comunicacion con parametros de gran importancia como, capacidad maxima de comunicacion
o probabilidad de error. Para propagar o enviar informacion se necesita de un medio en comun

dependiendo de las propiedades y propoésitos del sistema, existen propiedades para la propagacion
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de datos que pueden ser por medios cableados, medios dpticos o medios inalambricos como fibra

Optica, ethernet, radio frecuencia, bluetooth entre otros. (Mifiarro, 2009)

Para una correcta comunicacion entre sistemas embebidos existen parametros importantes
gue se toman muy en cuenta, estos parametros estan referidos en la Tabla 4 que se muestra a

continuacion.

Tabla 4. Parametros de comunicacion entre sistemas.

PARAMENTROS IMPORTANCIA

Tiene un sentido econémico al momento de
implementar la comunicacion entre diferentes

Eficiencia sistemas por lo que el desarrollo de sistemas
eficientes es importante por los diferentes
componentes de un sistema.

Varia dependiendo del campo aplicativo entre
Ancho de banda apropiado sistemas ya que es muy importante evitar
retrasos en la comunicacion.

La privacidad en la comunicacion es necesaria
Privacidad en sistemas por lo que usan diferentes técnicas
de seguridad.

Los sistemas deben poseer suficiente robustez

Robustez Lo, )
para mantener una comunicacién confiable.

Un sistema debe recuperarse de fallas de
Tolerancia a Fallas comunicacion de forma rapida y para esto
existen mecanismos para solucionarlo.

Fuente: (Ferreira & Arias, 2010)

2.1.7.1 Comunicacion inaldmbrica

En los Gltimos afios se han establecido y desarrollado importantes medios de comunicacién
inalambricas disefiados en sistemas de bajo consumo, pero con gran rendimiento. Cuando sensores

se juntan formando un fenémeno de datos o informacién imprescindible en un sistema se forma
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una red de comunicacion, pero en el caso de que se encuentre en un area geografica amplia o de
gran distancia entre sistemas se necesita de dispositivos o elementos que hagan mas econémico,
eficiente e ideal una correcta comunicacion en este caso inalambricas, en si consiste en elementos
de sensores, de cOmputo y de computacion que ayude a monitorear y tomar decisiones eficientes
a un evento de un suceso, a esto se lo llama una red inalambricas de sensores. Esta disefiado con
requisitos considerables en un sistema como tolerancia a fallas, restricciones, limitaciones de

capacidad, costo, topologia, escalabilidad o consumo de energia. (Pahdaman, 2014)

Sistemas embebidos que forman redes de comunicacion inalambricas han desarrollado una
gran variedad de aplicaciones con necesitares y caracteristicas distintas en nodos que pueden
detectar el entorno y comunicar con los nodos vecinos realizando célculos basicos con todo lo
obtenido. Algunas de las areas funcionales de estos sistemas son: medicina, tecnologia militar,
sensores ambiéntales, domotica hasta en industrias actuando como pequefios sistemas recopilando

datos y analizando o realizando eventos a éstos.

2.1.8. WIiFi (Wireless Fidelity)

WiFi trabaja en el estandar IEEE! 802.11, este fue disefiado con el objetivo de
complementarse con las conexiones de cable en redes LAN? o de poco alcance como en oficinas
0 casas tipicamente, aunque también es muy utilizado para largas distancias por el alcance de esta
tecnologia, tiene una amplia gama en el mercado y un impacto muy importante en sistemas de
comunicacion. Ya que nacio en el grupo IEEE 802.11 tenia como meta la creacion de estandares

que pudieran construir una red inalambrica y esto fue hasta 1997 que el estafiar surgié como tal,

! Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
2 Redes de Area Local
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desde ese entonces se han desarrollado otros grupos o derivados los cuales se designan para

mejorar las caracteristicas de la tecnologia especificamente. (Nufiez, Pefia, & Garzén)

Al pasar los afios se han consolidado como estandares de IEEE 802.11 con tareas
especificas. Se puede observar la familia de protocolos méas usados en este estandar en la siguiente

tabla.

En la presente Tabla 5 se resume los conceptos de la familia de estandares IEEE 802.11

por los cuales se rige la tecnologia WiFi.

Tabla 5. Familia de protocolos IEEE 802.11

ESTANDAR DESCRIPCION

Estandar WLAN original
Soporta de 1 a 2 Mbps

802.11

Estandar WLAN de altas
802.11a velocidades.

Soporta hasta 54Mbps.

Estandar WLAN.
802.11b Banda de 2.4GHz
Soporta 11Mbps

Esta dirigido a los requerimientos
de Calidad de servicio para todas
las interfaces IEEE WLAN de
radio.

802.11e

Define la comunicacion entre
puntos de acceso para facilitar
redes WLAN de diferentes
proveedores.

802.11f

Técnicas entre punto de acceso para

802.11g facilitar redes WLAN
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Esta dirigirlo a abatir la
802.11i vulnerabilidad actual en la
seguridad para protocolos.

Fuente: (NUfiez, Pefia, & Farzon)

Una gran cualidad de WiFi es permitir una aplica gama de aplicaciones que se extiende en
todas las &reas ademas de beneficios que ayudan a la interconexion o envio de mayor cantidad de
datos, su interoperabilidad con sistemas dependera de las funcionalidades originalmente creadas
por el fabricante. Es por ello por lo que dispositivos existentes certifican que soporta y proporcion

de confianza nos da esta tecnologia.

2.1.8.1 Funcionamiento

Existen modulos o dispositivos WiFi que tienen la capacidad de describir las diversas redes
inalambricas, utilizando ondas de radio como nivel fisico de transporte, gracias a esto puede
atravesar paredes o suelos deduciéndolo como un medio publico al cual se puede tener un acceso
a una red o independientemente a otros fines. Ya que esta red puede ser vulnerable ataques se

establece en algunos casos politicas de seguridad que se adaptarian a un uso mas reservado.

2.1.9. BLUETOOTH

Dentro de las redes inalambricas existe la tecnologia Bluetooth que cada vez se encuentran
en mas dispositivos y con gran variedad ya que este posee algunas caracteristicas superiores en
otras aplicaciones, bluetooth posee un enfoque omnidireccional que permite que exista una

comunicacion entre varios dispositivos sin necesidad de poseer linea de vista.
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2.1.9.1 Caracteristicas

Bluetooth posee la capacidad de formar pico redes entre varios dispositivos que se
encuentren en la red de operacion ademas de su facilidad de penetrar objetos, este permite una
conexion a distancias de hasta 10 metros, es la flexibilidad y su naturaleza omnidireccional lo que

ha hecho que puedan instalarse repetidores para alcanzar distancias de hasta 100 metros.

El estdndar IEEE 802.15.1 utiliza tecnologia inalambrica Bluetooth presente en una
WPAN, este utiliza un radio de corto alcance que ha sido optimizado para obtener un mayor ahorro
de energia, es capaz de soportar canales sincronos de comunicacion para telefonia de voz y canales
asincronas para comunicacion de datos permitiendo una amplia gama de aplicaciones con gran
desempefio en dicha tecnologia, en forma resumida se presenta las caracteristicas principales que

conlleva Bluetooth en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas Bluetooth

Caracteristicas Bluetooth
Consumo de corriente (mA) 65-170
Capacidad de red(nodos) 30

Vida atil de bateria(dias) 7

Frecuenta de radio(Ghz) 2.4
Cobertura(metros) 10

Potencia de trasmision 1-100
Tecnologia Spread Spectrum

Fuente: (Roque, Zaldivar, & Olimpia, 2013)
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2.1.9.2 Funcionamiento

Bluetooth funciona cuando cada dispositivo cuenta con un microchip CMOS2 que trasmite
y recibe sefiales estimadas en frecuencias de 2.4 Ghz estos contienen 48bits trabajando dentro del
rango de los 10 metros, cuando se lleva la trasmision de datos se da intercambiando en cada slot
entre la unidad maestro y uno de esclavo, estos paquetes contienen acceso que corresponde a la
identidad, cabecera direccion de control de acceso al medio, tipo de paquetes, bits de control,
cabecera de error los cuales pueden cubrir los slots de trasmision, sus nodos se comunican como

se muestra en la Figura. 4 que se muestra a continuacion. (Ramirez, s.f.)

(®Master/Slave (OMaster /O

® Slave
o A A~

Figura. 4 Formacion de operacion en el funcionamiento de Bluetooth.
Fuente: (UDLAP, 2011)

2.1.9.3 Asignacion de espectro

La tecnologia Bluetooth trabaja en la banda mundial sin licencia ISM* de 2.4 GHz,
pertenece la banda UHF (Ultra High Frequency) abarca a los 300 MHz a 3 GHz como indica la

Figura. 5 que se muestra en el siguiente apartado.

3 Complemento de dxido de metal semiconductor.
4 Industrial, cientifico y médico.
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Figura. 5 Localizacion del espectro mediante su longitud de onda operativa.
Fuente: (UDLAP, 2011)
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El estandar Bluetooth en particular ocupa rangos de 2.4 a 2.484 GHz, al operar en bandas

gue no necesitan de una licencia esta tecnologia puede ser muy barata debido a que no requiere

pagar por la utilizacién de esta parte del espectro y al ser definido una banda mundial.

2.1.10. ZigBee

Es un estandar que define protocolos en conjunto para redes inaldmbricas de corta distancia

baja velocidad, fue desarrollado por Alianza ZigBee y adopto el estandar IEEE 802.15.4 para sus

2 primeras capas: Capa Fisica y subcapa de acceso al medio.

2.1.10.1 Caracteristicas generales

Los propésitos de disefio del estandar Zigbee se presentan en la Tabla 7 mencionando las

caracteristicas de gran importancia.
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Tabla 7. Caracteristicas ZigBee

Caracteristicas Zigbee

Rango(metros) 10 - 100

Perfil de tiempo Afios

Topologia Arbol, Estrella, Malla
Consumo de trasmision 30mA

Técnica de Modulacién OQPSK

Energia Bajo consumo de potencia
Bandas 2,4 GHz

Taza de trasmision 250Kbps

Fuente: (Jorge, 2011)

Gracias a las caracteristicas que brinda esta tecnologia es idonea para formar redes de
sensores Yy obtener una gran aplicabilidad en dispositivos actuales o en campos como: Dom@tica,
automatizacion industrial, reconocimiento remoto, medicina, seguridad, sistema de riego

automatico entre otros.

2.1.10.2 Tipos de dispositivos

Existen 3 tipos de dispositivos que juegan un rol importante en una red de sensores:

Coordinador Zigbee(ZC): Este dispositivo debe existir uno por red ya que su funcionalidad
es encargarse de controlar la red y los caminos que deben seguir, requiere de gran memoria y

capacidad computacional.

Router Zigbee(ZR): Su funcionalidad es interconectar los dispositivos separado en la

topologia de red ademaés que ofrece un nivel de aplicacion.
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Dispositivo Final(ZED): Posee funciones de comunicacion entre su nodo padre pero no

puede trasmitir informacion destinada a otros dispositivos.

2.1.10.3 Funcionalidad

Este estandar define dos tipos de funcionalidad con el principal objetivo de reducir costos:

FFD (Full Function Device): Son capaces de realizar su funcion en cualquier topologia
estos pueden ser coordinadores o coordinadores de red, brindando la funcionalidad de que los

dispositivos puedan dialogar con cualquier otro. (Garrido)

RFD (Reduced Function Device): En este tipo de dispositivos pueden solo ser miembros
de una red con topologia estrella, solo pueden conectarse con el coordinador de red, por lo que son

dispositivos de baja complejidad. (Garrido)

Topologia Estrella Topologia Entre Pares
,O Q:\ e g --"" L
- / \l R @
/

'
v
~
v -
Sa " O = \
vo \ 4

~ - o1 < l
- ~ .
D 3 O Fro ®
RFD
<« —> Flujo de comunicacion
@© coordinador de PAN

Figura. 6 Topologias en IEEE 802.15.4 en estandar Zigbee.
Fuente: (Jorge, 2011)
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2.1.10.4 Modos de funcionamiento

El protocolo MAC soporta dos modos de funcionamiento:

Modo balizado: Es generado periédicamente por el coordinador y distribuida por toda la
red gracias a los router, sirve para sincronizar todos los nodos de la red, de modo que estos puedan
despertarse en un momento determinado, envia los datos almacenados y vuelta al modo de ahorro
de energia. Asi tanto el coordinador como los routers y los dispositivos pueden pasar gran parte

del tiempo en modo de bajo consumo. (Garrido)

Modo no balizado: En este modo los dispositivos no estan sincronizados unos con otros.
Asi unicamente los dispositivos finales pueden entrar en el modo sleep mientras que los router y
el coordinador deben estar continuamente con el sistema en modo recepcion asi estar preparados
para recibir datos en cualquier momento. Este modo es mas simple, pero hace que gran parte de

nodos tengan un mayor consumo energeético. (Garrido)

2.1.11. RF (Radio Frecuencia)

Radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia, ondas de radio o RF,
se aplica a la porcién menos energética del espectro electromagnético, situada entre unos 3 Hz y
unos 300 GHz. Las ondas electromagnéticas de esta region del espectro se pueden transmitir

aplicando la corriente alterna originada en un generador a una antena.
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2.1.11.1 Ondas de Radio

Las ondas de radio tienen longitudes que van de tan sélo unos cuantos milimetros (décimas
de pulgadas), y pueden llegar a ser tan extensas que alcanzan cientos de kilometros (cientos de
millas). En comparacion, la luz visible tiene longitudes de onda en el rango de 400 a 700
nanometros, aproximadamente 5 000 menos que la longitud de onda de las ondas de radio. Las
ondas de radio oscilan en frecuencias entre unos cuantos kilohertz (kHz) y unos cuantos terahertz

(THz).

Varias frecuencias de ondas de radio se usan para la television y emisiones de radio FM y
AM, comunicaciones militares, teléfonos celulares, radioaficionados, redes inaldmbricas de
computadoras, y otras humerosas aplicaciones de comunicaciones. La mayoria de las ondas de
radio pasan libremente a través de la atmdsfera de la Tierra. Sin embargo, algunas frecuencias

pueden ser reflejadas o absorbidas por las particulas cargadas de la ionosfera.

2.1.11.2 Transmision y recepcion

Una onda de radio se origina cuando una particula cargada (por ejemplo, un electrén) se
excita a una frecuencia situada en la zona de radiofrecuencia (RF) del espectro electromagnético.
Otros tipos de emisiones que caen fuera de la gama de RF son los rayos gamma, los rayos X, los

rayos infrarrojos, los rayos ultravioletas y la luz.

Cuando la onda de radio actta sobre un conductor eléctrico (la antena), induce en él un
movimiento de la carga eléctrica (corriente eléctrica) que puede ser transformado en sefiales de

audio u otro tipo de sefiales portadoras de informacion.
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El emisor tiene como funcién producir una onda portadora, cuyas caracteristicas son
modificadas en funcidon de las sefiales (audio o video) a transmitir. Propaga la onda portadora asi
modulada. El receptor capta la onda y la “desmodula” para hacer llegar al espectador auditor tan

solo la sefial transmitida.

2.1.12. Nodo sensor inalambrico (Mote)

Un nodo sensor inalambrico, también llamado Mote, constara con subsistemas que formara

un sistema embebido o sistema computacional de baja capacidad como muestra la Figura. 7.

SENSING SUBSYTEM

External Sensors

Internal Sensors

y 4

POWER PROCESSING COMMUNICATION
SUBSYSTEM SUBSYSTEM — SUBYSTEM

by

(EXTERNAL) MEMORY
SUBSYSTEM

Figura. 7 Estructura mediante un diagrama de bloques de un MOTE.
Fuente: (IEEE Design & Test of Computers, 2001)

2.1.12.1 Subsistema de procesamiento

Es la CPU de un nodo sensor inalambrico. También se conoce como unidad controladora.
El controlador méas cominmente utilizado en el nodo sensor inalambrico es el microcontrolador,
ya gue sus caracteristicas como tamafio pequefio, un bajo consumo de potencia y facilidad de

programacion. Y, la mayoria de los microcontroladores tienen un convertidor analdgico
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incorporado a digital (ADC), DSP (Digital Signal Processor) y (Field Programmable Gate Array)

FPGA.

2.1.12.2 Subsistema de comunicacién

Consiste en la antena inaldmbrica. Las diversas tecnologias de comunicacion utilizados en
WSN son ZigBee (IEEE 802.15.4), WiFi, RF y Bluetooth ya que son eficientes al momento de

ensamblar o realizar un sistema embebido.

2.1.12.3 Subsistema de energia

Las baterias son la principal fuente de suministro de energia para un nodo sensor
inalambrico. Debido a la restriccion de tamafo, las baterias usadas también tienen que estar en
pequefio tamafio, lo que implica que el tiempo de vida de un nodo sensor inalambrico sera

relativamente baja.

2.1.12.4 Subsistema de deteccién

Esta unidad consta de sensores, que son generalmente pequefios dispositivos que son
capaces producir alguna respuesta medible (a menudo un cambio en el voltaje). Estos por lo
general la respuesta es alimentada a un convertidor de analdgica digital (ADC). La sefial

digitalizada se envia entonces a la unidad de procesamiento para el procesamiento posterior.
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2.2. Control de acceso al medio

Las arquitecturas de redes en el nivel de acceso al medio es el encargado de convertir la
informacidn suministrada por el nivel de red en sefiales que seran transmitidas, esto tiene gran

participacion con algoritmos que determinan como las estaciones comparten el canal.

Para el control de acceso al medio se debe disponer de medios para solucionar problemas
relacionados con los errores en la transmision. Para ello, se dividen los datos suministrados por el
nivel de red, que son transmitidos de forma secuencial y que llevan asociado un acuse de recibo
que también gestiona la capa de acceso al medio. Puesto que el nivel fisico no interpreta
(Unicamente los procesa como informacion que enviar o recibir), es el nivel de acceso al medio el
que debe poner inicio y fin a los marcos que envia o recibe, asignando secuencias especiales de
bits al inicio y al final de cada marco, que sean facilmente reconocibles. Otro problema que debe
resolver la capa de acceso al medio es el supuesto en que un emisor veloz pueda llegar a saturar a

un receptor mas lento.

2.2.1. PROTOCOLO ALOHA

Aloha es un sistema de redes desarrollado en la Universidad de Hawai, sus inicios dieron
en 1970 por Norman Abramson y fue disefiada con el objetivo de permitir a personas acceder a los
principales sistemas o nodo principal en una secuencia o serie de nodos. Este se basa en usar un
medio compartido para trasmitir en el que se usa mismas frecuencias para todos los nodos que

estén conectados.
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2.2.1.1. Protocolo Aloha Puro

Dependiendo de la distribucion de los nodos y el nodo principal y tengan una comunicacion
se planted que las diferentes estaciones compartiesen el mismo canal sin preocuparse si este se
encuentra libre o no, por ende, si una estacion desea trasmitir simplemente emite un frame y una
vez finalizado quedaba en espera de recibir la confirmacion de que si fue receptada correctamente
por el destinatario. Si después de un tiempo no se recibe la confirmacion el emisor supone que
habia ocurrido una colision por lo que se espera un tiempo aleatorio y procede a reenviar

nuevamente los frames todo esto funciona como muestra Figura. 8. (Mireya, 2012)

El mayor problema que presenta principalmente este protocolo es que al enviar frames por
parte de los nodos se hace una forma confusa y basta que dos frames colisionen o solapen solo en
un bit para que ambos no se reciban y nuevamente se deba retrasmitir, ya que los nodos

simplemente se percatan del problema después de haber terminado la trasmision.

Colisién Colisidén

| |
L |
| |
| |

a)
Figura. 8. Andlisis Aloha puro de colisiones
Fuente: (Geocities, 2012)
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2.2.1.2. Rendimiento de Aloha Puro

Se define el rendimiento como la fraccion del tiempo en el que el canal se utiliza para

trasportar informacion util.

Se asume que hay un namero infinito de estaciones y el tiempo de trasmision de cada trama
es el mismo para todas las estaciones, T. Ademas, el tragico generado por las estaciones es de

Poisson, con tasa de A tramas por unidad de tiempo.

Hay que tener en cuenta las retrasmisiones en trafico real generado que sera g, con g >A,

ha esto se asume que dicho trafico se distribuye segun la probabilidad de Poisson.

Consideremos un paquete trasmitido en un tiempo arbitrario t, dicha trasmision se recibira
correctamente si no se produce ninguna otra en el intervalo dado por t — T, t + T, siento este
conocido como intervalo de vulnerabilidad. La probabilidad de que una trama se reciba

correctamente coincide con la probabilidad de que haya 0 trasmisiones en dicho intervalo,
P(exito) = P(0 trasmisiones en 2T) = e~297
Con lo que el rendimiento o throughput se calculara como:
S =gTe 29T

Definiendo G = gt, se llega finalmente a:

S=Ge %6
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En donde G seria la tasa en paquetes por tiempo de trasmision por trama o la taza cuando
se normaliza el tiempo de trasmisiones a la unidad, en donde dicho maximo se alcanza cuando se
consigue la utilizacion de canal al 50% esto significa G=0,5 obteniendo un rendimiento maximo
de S = 0,184 es decir 18,4% como se observara en la Figura. 9, esto significa que el 81.6% del
total disponible de ancho de banda se esta desperdiciando basicamente debido a estaciones tratando

de emitir al mismo tiempo.

0.2

0.15

0.1

S (throughput)

0.05

0 0.5 1 15 2 25 3
G (carga ofrecida)

Figura. 9. Rendimiento de Aloha puro representado en un gréfico en linea.
Fuente: (UNICAN, 2015)

En la Figura. 10, se puede apreciar con mayor claridad como es el procedimiento o

comportamiento en un protocolo Aloha puro.
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Figura. 10. Diagrama de flujos de Aloha puro.
Fuente. (Redes, 2006)

2.2.1.3. Protocolo Aloha Ranurado

Para realizar unas mejoras de las prestaciones que realiza Aloha se defini6 un avance con
Aloha Ranurado(Slotted) en 1972 con la diferencia que en este caso los nodos pueden trasmitir en
unos determinados instantes de tiempo o slot, este sincronismo favorece de manera importante
cuando una terminal necesite trasmitir debe esperar al inicio de un nuevo periodo para realizarlo,

provocando de esta manera reducir colisiones a diferencia de Aloha puro como se muestra en la
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Figura. 11, sin embargo, esto no libra que los frames enviados no ocurra una colision, aunque el

namero de colisiones que se produciran sera menor.

Figura. 11. Anélisis Aloha Ranurado de colisiones
Fuente. (Geocities, 2012)

2.2.1.4. Rendimiento de Aloha ranurado

Se basa en dividir el tiempo en ranuras de tamafio igual al tiempo de trasmision por tramas,
(T), las tramas ya sean nuevas o retrasmitidas solo se podran trasmitir al comienzo de un slot o
ranura. La probabilidad de que una trama se reciba correctamente es la de que no exista ninguna

trasmision en una ranura.

P(exito) = P(0 trasmisionesenT) = e 9T

Con lo que el rendimiento o throughput se calculara:

G=gT
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Como:

S=Ge ¢

El nimero medio de trasmisiones necesarias para una trama llegue correctamente es e®,
por el rendimiento maximo se alcanza para G=1, dado que aumenta a un 50% mas en el protocolo

y éste se duplica a 36.8% como se puede apreciar en la Figura. 12.

_______ —— Aloha puro
0.35 —— Aloha ranurado

0.3

0.25

0.2

0.15

S (throughput)
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L |
0 1 2 3 4 5
G (carga ofrecida)

Figura. 12 Diferenciacion de rendimientos entre Aloha puro y ranurado mediante un gréfico en linea.
Fuente: (UNICAN, 2015)

2.2.2. CSMA

Acceso Multiple por deteccion de portador o CSMA (Carrier Sense Multiple Access) es un
protocolo disefiado para reducir la posibilidad de colisiones, comprobando el medio antes de
realizar una trasmision, CSMA se basa principalmente en la deteccidn antes de trasmitir o escuchar

antes de hablar, aunque existe una posibilidad de colisién debido al retardo de propagacion.
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Aqui se trabaja con métodos de persistencias 0 métodos desarrollados para dar respuestas
a preguntas como ¢Que deberia hacer una estacion si el canal estd ocupado? o ¢Que deberia hacer
una estacion si el canal esta libre?, el primero método de persistencia hace que la estacion
encuentre la linea libre y envié la trama inmediatamente con probabilidad 1, a este método tiene
la posibilidad mas alta de colisidn, otro método es el de no persistencia aqui si la estacion encuentra
la linea libre, envia las tramas inmediatamente, en casi contrario espera una tiempo y vuelven a
comprobar de nuevo el medio reduciendo significativamente colisiones, este método reduce la
eficacia de la red debido a que el medio puede permanecer libre cuando hay estaciones con tramas
por enviar y por Ultimo se ve el método de persistencia este enfoque combina las ventajas de las
dos estrategias anteriores, reduciendo la posibilidad de colision y mejorando la eficacia, Se
comprueba si el canal tiene ranuras de tiempo con una duracion de la ranura igual 0 mayor que el

tiempo maximo de propagacion.

2.2.3. CSMA-CA

Cuando se emplea este algoritmo los dispositivos anuncian que estan listos para enviar
paquetes de datos antes de acceder al canal. De esta forma se evita la colision. Dependiendo de
unos ciertos parametros se da prioridad a uno de los candidatos, que podra acceder al canal para
enviar su paquete de datos. El resto de los dispositivos esperaran un tiempo aleatorio (distinto en
cada uno de ellos) para volver a intentar acceder al canal. Este fue disefiado para evitar colisiones
en redes inaldmbricas, debido a que las colisiones no pueden ser detectadas debido a que gran parte
de la energia se pierde en la trasmisidn. Estas colisiones se evitan mediante el uso de tres estrategias

como.
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2.2.3.1. Espaciado entre trama(lFS):

Es que es cuando un canal esta libre la estacion espera un periodo de tiempo entre tramas
para luego si el canal sigue libre pueda enviar, estos se puede definir la prioridad de una estacion

o de una trama.

2.2.3.2. Ventana de contencion

Es una cantidad de tiempos divididos en ranuras, una estacion lista para enviar simplemente
elige un numero aleatorio de ranuras como “s” tiempo de espera, el numero de ranuras cambia de
acuerdo con la estrategia de espera binaria exponencial esto significa que se fija a una ranura la

primera vez y luego se dobla cada vez que la estacion no detecta un canal libre después del tiempo

IFS.

2.2.3.3. Confirmaciones

La confirmacion positiva y el vencimiento del temporizador ayudan a garantizar que el
receptor ha recibido trama. En la siguiente ilustracion se puede observar de mejor manera el

procedimiento que tiene CSMA/CA y sus paramentos de control.

2.2.3.4. Rendimiento de CSMA/CA

Hay algunos autores que han realizado un analisis de rendimiento de este tipo de sistemas,
uno de ellos y con gran relevancia es el de Bianchi asume saturacién, ya que todos los nodos tienen
en todo momento paquetes para ser trasmitidos y propone una cadena de Markow bidimensional

para determinar la ranura aleatoria que ha escogido la estacidn, asi como la fase que se encuentra.
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Todo esto dependera del nimero de estaciones que estén trasmitiendo como en funcion de
probabilidad de trasmision. Con lo que se puede calcular el rendimiento, siendo L la longitud de
los paquetes, y Te y Tc la duracion de una trasmisidn exitosa y de una colision, respectivamente

en funcion a parametros MAC. Dandonos la siguiente ecuacion.

L= Longitud de paquetes

Te y Tc= Duracion de trasmision de éxito y de colisién

S= Probabilidad de éxito

s Pe x Ptx * L
~ (1 —Ptx)o + Ptx * pe * Te + Ptx(1 — Pe)Tc
0.6\
= 0.55
[+
=
[=Ti]
=]
g
—|E 0.5
045 —w=32,t=3
—w=32t=T
w=1281t=3
0410 20 30 40 50 60

N (# de estaciones)

Figura. 13. Throughput en funcion del nimero de estaciones
Fuente: (UNICAN, 2015)
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Hay que tener en cuenta que en algunos sistemas como tecnologias inalambricas no es
posible detectar colisiones muestras se esta trasmitiendo, lo que trata el protocolo es evitar las

colisiones mediante un proceso como se explica en la siguiente Figura. 14.
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temporizador

= K mayor Li:’ - K=K+1 : recté:‘,:)'jﬂﬂCK? - }
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I Abortar L E xites

Figura. 14. Diagrama de flujo de CSMA/CA.
Fuente: (UNICAN, 2015)
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2.3. Metodologia de Investigacion

En este tema se especifican métodos o modelos de investigacion adecuados para la
elaboracion del presente proyecto para comparar y tomando en cuenta el mejor de estos, para
llevarlo a cabo en el tercer capitulo y obtener una investigacion ordenada, eficiente y con gran
validez. Se presentan modelos de requerimientos como un apoyo constructivo del sistema
embebido ya que en la actualidad no las metodologias de Ingenieria de Requerimientos propuestas

no establecen continuidad en su proceso de desarrollo.

2.3.1. Metodologia en cascada

Modelo en Cascada o Lineal secuencial, es un enfoque metodoldgico que ordena
rigurosamente las fases del proceso para el desarrollo de un sistema, de tal forma que el inicio de

cada etapa debe esperar a la finalizacion de la etapa anterior como se detalla en la Figura. 15.

Analisis

Disefio

Implementacion

Pruebas

Mantenimiento

Figura. 15 Diagrama de desarrollo en bloques de una metodologia en cascada
Fuente: (Soloriio, 2013)
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2.3.2. Fases del modelo en cascada

2.3.2.1. Andlisis de requisitos

Se analizan las necesidades de los usuarios finales para determinar qué objetivos debe
cumplir. En esta fase surge una memoria llamada SRD (documento de especificacion de
requisitos), que contiene la especificacion de lo que debe hacer el sistema sin entrar en detalles
internos. Es importante sefialar que en esta etapa se debe detallar todo lo que se requiere del sistema

y serd aquello lo que seguira en las siguientes etapas. (Pressman, 2017)

2.3.2.2. Disefo del sistema

En esta fase se descompone y organiza el sistema en elementos que puedan elaborarse por
separado, aprovechando las ventajas del desarrollo en equipo. Es conveniente distinguir entre
disefio de alto nivel o arquitectonico y disefio detallado. EI primero de ellos tiene como objetivo
definir la estructura de la solucion identificando grandes modulos y sus relaciones. Con ello se
define la arquitectura de la solucion elegida. El segundo define los algoritmos empleados y la

organizacion del cddigo para comenzar la implementacion. (Pressman, 2017)

2.3.2.3. Disefio del Programa

Se realizan los algoritmos necesarios para el cumplimiento de los requerimientos del
usuario, asi como también los analisis necesarios para saber qué herramientas usar en la fase de

codificacién. (Pressman, 2017)
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2.3.2.4. Fase de codificacion
Se implementa el codigo fuente, haciendo uso de prototipos, asi como de pruebas para
corregir errores. Dependiendo del lenguaje de programacion y su version se crean las bibliotecas

y componentes reutilizables dentro del mismo proyecto para elaborar un programa con procesos

mas rapidos. (Pressman, 2017)

2.3.2.5. Fase de pruebas

Los elementos programados, se ensamblan para componer el sistema y se comprueba que
funciona correctamente antes de finalizarlo, para ello existen tipos de pruebas como: Pruebas de

unidad, Pruebas de integracion, Pruebas de sistema o Pruebas de aceptacion. (Pressman, 2017)

2.3.2.6. Fase de verificacion

Es la fase el usuario final ejecuta el sistema, para ello ya se realizaron exhaustivas pruebas

para comprobar que el sistema no falle.

2.3.2.7. Fase de mantenimiento

Una de las etapas mas criticas, es el mantenimiento del Software ya que al utilizarlo como
usuario final puede ser que no cumpla con todas nuestras expectativas. Para ello existen varios

tipos de mantenimiento que son preventivos, correctivos o evolutivos. (Pressman, 2017)
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2.3.3. Modelo de prototipos

Es también conocido como desarrollo prototipado 0 modelo de desarrollo evolutivo, se
inicia con la definicion de los objetivos globales para el sistema, luego se identifican los requisitos

conocidos y las areas del esquema en donde es necesaria mas definicion. (Flores, 2008)

Este modelo se utiliza para dar al usuario una vista preliminar del software. Este modelo
es basicamente prueba y error ya que si al usuario no le gusta una parte del prototipo significa que
la prueba fallo por lo cual se debe corregir el error que se tenga hasta que el usuario quede

satisfecho. (Flores, 2008)

2.3.3.1. Etapas

e Recoleccion y refinamiento de requisitos

e Modelado, disefio rapido

e Construccion del Prototipo

e Desarrollo, evaluacion del prototipo por el cliente
¢ Refinamiento del prototipo

e Producto de Ingenieria

Cémo se lleva a cabo

Se comienza elaborando un prototipo del producto final, qué aspecto tendra, como
funcionarad en muchas interfaces de usuario, este modelo puede resultar facil. Cuanto méas préximo

se encuentre el prototipo al producto real, mejor sera la evaluacion, si bien se pueden obtener
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magnificos resultados con prototipos de baja fidelidad. En la Figura. 16, se puede observar el

inicio y final de las fases de trabajo en este modelo esquematizado. (Flores, 2008)

Comienzo

Parada \
\ Recoleccion y

refinamiento

de requisitos
Producto de Disefio
ingenieria e ripido
Refinamiento e Construccién
del <> del prototipo
prototipo

Evaluacion del
prototipo por el
cliente

Figura. 16 Fases de trabajo en el Modelo de Prototipos.
Fuente: (Repositorio UPTC, 2015)

2.3.3.2. Ventajas

e No modifica el flujo del ciclo de vida

e Reduce el riesgo de construir productos que no satisfagan las necesidades de los
usuarios

e Reduce costo y aumenta la probabilidad de éxito

e Exige disponer de las herramientas adecuadas

Este modelo es util cuando el cliente conoce los objetivos generales para el software, pero
no identifica los requisitos detallados de entrada, procesamiento o salida. Ofreciendo un mejor

enfoque cuando el responsable del desarrollo del software esta inseguro de la eficacia de un
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algoritmo, de la adaptabilidad de un sistema operativo o de la forma que deberia tomar la

interaccion humano-maquina. (Flores, 2008)

2.3.4. Metodologia en V

Es una variacion del modelo en cascada que muestra como se relacionan las actividades de
pruebas con el andlisis y el disefio, la codificacion forma el vértice de la V, con el anélisis y el
disefio a la izquierda y las pruebas y mantenimiento a la derecha como se muestran en la Figura.

17. (Martinez Pérez, 2012)

v t
Inicio Fin
Proyecto Proyecto
Nivel 1
Plan Test
Fase Especificaciones . Fase Test
N" 12 ‘ Plan Test
ive
Fase Funcmnigi‘ Fase Test
Funcional § Funcional
‘ Plan Test
i Fase Diseiio ~ Fase Test
Nivel 3 B Diseh
\ Plan
‘ Test
Nivel 4 Codificacion

Figura. 17. Niveles para desarrollo de la Metodologia en V
Fuente: (Jonathan, 2012)

En cada fase de desarrollo, existe una fase correspondiente o paralela a la verificacién o
validacion. Esta estructura obedece que cada fase de desarrollo debe existir un resultado valido de

verificacion.
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En la misma esquematizacion se advierte ademas que la proximidad entre fase de desarrollo
y fase de verificacion correspondiente va decreciendo a medida que aumenta el nivel dentro de la
V, es decir la longitud de esta separacion sea proporcional a la distancia en el tiempo entre fase y

verificacion. (Martinez Pérez, 2012)

2.3.4.1. Nivel 1

Este nivel se encuentra orientado al cliente ya que el inicio del proyecto y el fin del proyecto
contribuyen a los dos extremos del ciclo. Se compone de analisis de requerimiento ademas de

especificaciones que seran expuestas en el documento. (Martinez Pérez, 2012)

2.3.4.2. Nivel 2

El segundo nivel se encuentra orientado a las caracteristicas funcionales del sistema
propuesto. Pude considerarse un sistema como una caja negra y caracterizarla inicamente con
funciones que son directas o indirectas visibles por el usuario al finalizar la etapa esto se traduce

como el analisis funcional. (Martinez Pérez, 2012)

2.3.4.3. Nivel 3

En este nivel se definen los componentes tanto de hardware como de software del sistema

final, a este nivel se lo denomina como arquitectura del sistema.
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2.3.4.4. Nivel 4

Este nivel se encuentra orientado a la implementacion en la que se desarrolla los elementos

unitarios 0 modulos del programa. (Martinez Pérez, 2012)

En general las metodologias llevan a cabo una serie de procesos comunes que son buenas practicas
para lograr los objetivos antes mencionados independientemente de como hayan sido disefiadas.

Las fases que agrupan estos procesos son las siguientes:

e Analisis

e Especificacion
e Disefio

e Programacion

e Prueba

e Documentacion
e Mantenimiento

e Reingenieria

2.3.4.5. Ventajas

Se trata de un proceso ideal, por su robustez, para proyectos pequefios, con equipos de una
a cinco personas. Tambien es ideal, por su claridad, para toda esa gente que nunca ha programado
siguiendo una metodologia. Para el proyecto final de carrera o para ese cliente que te ha conseguido

un amigo que te lo pide a ti y no se dirige a una empresa por mayor comodidad, la relacion entre
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las etapas de desarrollo y los distintos tipos de pruebas facilitan la localizacion de fallos. (Martinez

Pérez, 2012)
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Capitulo 3. Algoritmo en capa aplicacion y pruebas

En el presente capitulo se procede a desarrollar un algoritmo de acceso al medio en capa
aplicacion para tecnologias Sensor Node Device (MOTE), comparando los algoritmos en
estandares de comunicacion inaldmbrica RF, ZIGBEE, WIFI Y BLUETOOTH en protocolos de
acceso CSMA/CA y ALOHA, realizando pruebas pertinentes en cada una de las tecnologias
mencionadas, todo esto llevandolo a cabo a través de una plataforma Arduino basado en lenguaje
C, paraello se escogera una metodologia de investigacion que ayude a sintetizar y desarrollar este
capitulo de la mejor manera dado que previamente se realiz6 una revision y andlisis de estas

metodologias.

3.1. Seleccion de metodologia para el desarrollo del algoritmo en capa aplicacion y pruebas.

En la actualidad la importancia de adquirir o generar un sistema embebido mediante
estandares de comunicacion se ha vuelto un tema indiscutible, por lo que el desarrollo de nuevos
sistemas se ha vuelto muy relevante, esto ha originado que se establezcan mejoras no solo en la

productividad de estos sino en la calidad de un sistema.

Para el desarrollo de sistemas se ha requerido de herramientas 0 métodos especializados
para cumplir con los requerimientos finales tanto software como hardware, dado que el proceso de

desarrollo de los sistemas embebidos puede estar lleno de retos.

Por lo tanto, se ha elegido mediante una revisién tedrica que la metodologia en V cumple
con los parametros desde la especificacion, analisis y requerimientos mediante fases funcionales

de disefio para la elaboracion de este proyecto hasta el mantenimiento de éste.
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3.2. METODOLOGIA EN V: Fase 1 Analisis

Esta fase se encuentra orientada a conocer los factores orientados al cliente o a quien va
dirigido gran parte del proyecto, en este caso docentes, estudiantes y tesistas que se encuentren
orientado a Electronica y Redes de Comunicacion, por lo que es necesario poseer un analisis
investigativo que muestre informacidn necesaria acerca de los problemas que intervienen en la
investigacion para asi ayudar a generar un proceso esquematizado en el presente proyecto,

utilizando técnicas que determinaran los requerimientos necesarios.

3.2.1. Situacion Actual

En este apartado se da a conocer el estado o la situacion actual en la poblacién, como parte
del proceso de anélisis que brindard informacién importante ayudando a establecer los
requerimientos del sistema a desarrollar tanto como hardware, software y componentes esenciales

que se dara a lo largo de la investigacion.

Dado que el rendimiento de protocolos y arquitecturas en el disefio de redes de sensores
inalambricos son parte importante de investigaciones por la cantidad de datos de informacién a
trasmitir y problemas que conlleva ello, nos permite enfocarnos en investigadores, estudiantes,
docentes y personas que forman parte o estan orientados al proceso de generar conocimiento,
aprendizaje y construccion de nuevos sistemas tecnologicos, como parte para la obtencién de
informacién util ya que en la actualidad un sin namero de aplicaciones con fines de mejorar el
estilo de vida de las personas se genera con mayor crecimiento aumentando el ndmero de

dispositivos interconectados y uno de los retos es el desarrollo de una eficiente interoperabilidad
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de una red de sensores inalambricos, siendo necesario realizar un estudio y una posible solucion

al manejar un mayor volumen de informacion.

Para la obtencion de esta informacidn se realizara la investigacion o se tomard como
poblacién a estudiantes, investigadores, tesistas y docentes de la Universidad Técnica del Norte
situados en el sector del Olivo, que se encuentra en la Av. 17 de Julio 5-21 y General José Maria
Cordoba en la Facultado de Ingenieria en Ciencias Aplicadas “Carrera de Ingenieria en Electronica

y Redes de Comunicacion” de séptimo a decimo nivel.

La Carrera de Ingenieria en Electronica y Redes de Comunicacién cuenta con una malla
curricular que incluye materias referentes a Comunicacion Inalambrica, Sistemas Embebidos,
Networking, Sistemas de Trasmision entre otras y los estudiantes en este proceso se encuentran a
fin al tema, ademas de docentes que brindan el plan investigativo en estas materias y tesistas que

realizan su proyecto de titulacion en redes inaldmbricas.

3.2.2. Técnicas de recoleccién de informacién atil.

Para la una investigacion y analisis adecuado de datos Utiles, existen varias técnicas que
ayuden al desenvolvimiento o adquisicion de estos, una de ellas que se va aplicar es una encuesta
a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Electrénica y Redes de Comunicacién, ademas de
una entrevista a docentes y tesistas con preguntas muy concretas pero con gran validez, dado que
el proposito de dichas técnicas es observar, determinar y analizar un promedio de respuestas en
temas de estudios referentes a redes de sensores inalambricas, algoritmos y métodos de acceso al

medio.
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3.2.2.1. Entrevista

En la entrevista se busca un dialogo profesional que ayudara a recolectar informacién util.
Se pretende obtener datos referentes al uso y comunicacion de una red de sensores inalambricos,
para de este modo realizar un algoritmo eficiente que ayude al desenvolvimiento de una red de

sensores de mejor manera.

Los resultados a obtenerse estan sujetos a medidas de nivel de comunicacion entre
investigadores y docentes que formen parte del tema de estudio, en consecuencia, se plantean
preguntas orientadas al tema de trasmision de informacion en una red de sensores inalambricos
con gran capacidad mediante protocolos de acceso al medio, con el fin de resolver dudas o
cuestionar una previa investigacion por lo cual es necesario obtener resultados o informacion para

el desarrollo del presente proyecto.

3.2.2.2. Encuesta

La encuesta aplica a estudiantes de la carrera que ya poseen conocimiento acerca del tema
a desarrollar, como problemas en la trasmision de datos, algoritmos a utilizarse en una red de
sensores hasta configuraciones para el desarrollo de un proyecto. Con el fin de obtener datos
precisos de los requerimientos de usuario para realizar el disefio del sistema. Para ello se toma una

poblacién definida y se una un calculo de muestra para las encuestas a realizarse.
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3.2.3. Calculo de muestra para encuestas

El calculo de muestra ayuda a conocer aspectos previos a la investigacion y determinara el
grado de credibilidad que concederemos al analisis de resultados obtenidos. Para ello se toma como
muestra a estudiantes de la Carrera de Ingenieria de Electronica y Redes de Comunicacion en la
Universidad Técnica del Norte que ayuda furtivamente a obtener resultados mediante encuestas
faciles de contestar, pero con gran validez, a continuacion, en la Ecuacion 1 se muestra la formula

del calculo de muestra que ayudara con el nimero de encuestas que toca realizar.

N« 72 % §2
n=
(d2x(N—1))+22x852
Ecuacion 1. Férmula para el calculo de muestra.
Fuente: (Aguilar, 2005)

Donde:

n = tamafo de la muestra

N = tamafio de la poblacion

Z=valor de Z critico, calculado en las tablas del area de la curva normal. Llamado también
nivel de confianza. Es un valor constante que, si no se tiene su valor, se lo toma en relacién al 95%
de confianza equivale a 1,96 (como més usual) o en relacién al 99% de confianza equivale 2,58,

valor que queda a criterio del investigador.

S= Desviacion estandar de la poblacion que, generalmente cuando no se tiene su valor,

suele utilizarse un valor constante de 0,5.
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d =Limite aceptable de error muestra que, generalmente cuando no se tiene su valor, suele

utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), valor que queda a criterio del

encuestador. (Aguilar, 2005)

A continuacion, en la Tabla 8 se muestra los valores que se utilizaran para generar el calculo
de muestra y obtener el nimero de personas que se debera realizar la encuestas con el 95% de

confianza equivalente.

Tabla 8. Descripcién y valores de pardmetros a utilizar en el clculo de muestra

Parametros Valor
utilizados

N 158

z 0,5

S 1,96
d 0,09

Fuente: (Aguilar, 2005)

Dados los parametros y valores a utilizarse se realiza el calculo para conocer el total de

encuestas a realizar como se expresa a continuacion en la Ecuacion 2.

158 x 0.52 x 1.962
n =
(0.092 * (158 — 1)) + 0.52 = 1.962

Ecuacién 2. Férmula del calculo de muestra.
Fuente: (Aguilar, 2005)
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n = 66 encuentas

Donde:

n= el nimero de encuestas que se realizaran.

Las preguntas realizadas en las encuestas con sus respectivas tabulaciones estan en la
seccion de Anexos. A continuacion, se indica las conclusiones llegadas después de realizar dicha

encuesta:

El promedio de estudiante que han recibido materias relacionadas a tecnologias
inalambricas o han pasado por materias de electrénica es muy alto por lo que indica que realizan

proyectos o trabajos de préactica con frecuencia.

La mayoria de los estudiantes tienen conocimiento acerca de sistemas embebidos o han
escuchado de proyectos que se realizan con la ayuda de modulos de comunicacion inaldmbricos

por lo que denota gran interés en este tipo de sistemas.

La mayoria de los estudiantes conoce estandares de comunicacion inalambricos, por lo que
en su opinion han utilizado por lo menos uno de los estandares establecidos como RF, Bluetooth,

Zigbee y WiFi, y aln mas en sistemas 10T.

Un porcentaje alto de estudiantes considera o tiene conocimiento que el laboratorio de la
carrera posee moédulos de comunicacidon inalambricos o posee plataformas que ayuden al

desenvolvimiento de proyectos IOT.
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La mayoria de los estudiantes afirman conocer que es una red de sensores o han
desarrollado proyectos referentes con este tipo de tecnologias con el fin de presentar proyectos de

materia dando un énfasis muy grande a este tipo de redes.

La mayoria de las personas no conoce un algoritmo o no sique lineamientos en el
desenvolvimiento de proyectos en una red de sensores inalambricos por lo que lo realizan de una
manera No muy practica con errores en sus sistemas de comunicacion ademas de no conocer

subsistemas basados en la implementacion de estos.

En gran parte un numero de estudiantes desean aumentar el rendimiento y eficiencia en una
trasmision de datos basado en una red de sensores por lo que afirma una creacion de técnicas que

ayuden a la eficiencia de este.

La mayoria de los proyectos realizados por tesistas, ingenieros y estudiantes se han tenido
problemas en el rendimiento de trasmision de datos en una red de sensores trabajando con grandes

cantidades de datos en el sistema.

Todos los encuestados desean que exista un algoritmo que les ayude a optimizar la
trasmision de datos en una red de sensores, para aplicarlas en proyectos relacionados a Internet de

las Cosas o proyectos de titulacion.

Un numero muy grande de estudiantes desea que sus sistemas cuenten con ayuda a un
control de sus sistemas de red de sensores, ademas de una visualizacion de cada uno de los nodos

colocados en su red.
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3.2.4. Caracteristicas del Sistema

Las redes de sensores o sistemas electronicos se basan en estandares de comunicacion
inalambricos los cuales se evaluara cémo reaccionan al manejar volumenes de informacién
grandes, todo esto se lo podra observar mediante un virtual terminal, dependiendo de cada uno de
los protocolos que se van a generar en el desarrollo de pruebas, y se desea implementar un nuevo

algoritmo que genere mayor eficiencia en los sistemas.

3.2.4.1. Riesgos

Que el hardware que se utilice para las pruebas no genere lo deseado al momento de su

ejecucion.

e Que no haya mucha informacion acerca de las librerias a utilizar en la mayoria de los
estandares de comunicacion inalambricos.

¢ Que la ejecucion del prototipo tome mas tiempo de lo planificado.

e Laadquisicion de los modulos tome mayor tiempo de lo esperado.

e El porcentaje de eficiencia luego de implementar el algoritmo no sea tan elevado.

¢ Que se necesite de fuentes portables para la alimentacidn de los sensores inalambricos al

momento de realizar las pruebas pertinentes.

e Que los protocolos de comunicacion sean un riego para la elaboracion de dicho algoritmo.
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3.2.4.2. Restricciones

El sistema debera ser manipulado Unicamente por el administrador o el docente que
ayudard a realizar las pruebas en cada uno de los sistemas electrénicos.

El sistema debera trabajar en una topologia estrella en cada uno de los estandares de
comunicacion inaldmbricos.

Los sensores seleccionados sean de mayor precision y estabilidad para las pruebas a
elaborar.

Se utilizara una placa de desarrollo en microcontrolador cuya programacion se realizara
en lenguaje C.

El hardware necesario debera ser compatible para cada uno de los protocolos establecidos.



3.2.5. Definicion de Acronimos y Abreviaturas
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En el presente capitulo se utilizard una lista de acronimos y abreviaturas con frecuencia,

para ello se los describira en la Tabla 9, para un mejor entendimiento y manejo de estos términos.

Tabla 9. Lista de Acrénimos y Abreviaturas

Abreviatura

Descripcion

UTN Universidad Técnica del Norte
Carrera  de Ingenieria en
CIERCOM Electronica 'y Redes de
Comunicacion
Facultad de Ingenieria en
FICA Ciencias Aplicadas
Acceso multiple con deteccion de
CSMA/CA portadora 'y prevencion de
colisiones
RF Radio Frecuencia
StRS Documento de especificacion de
requerimientos del Stakeholder
Documento de especificacion de
SyRS L .
requerimientos del sistema
Documento de especificacion de
SRSH requerimientos de Software y

Hardware

Fuente: Autoria.
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3.3. METODOLOGIA EN V: Fase 2 Requerimientos

En este apartado se especificara los requerimientos que cumplan con las necesidades de
analisis, entre estos requerimientos se evaluara tanto, requerimientos operacionales y de usuario,
requerimientos de sistemas tanto software como hardware, ademas de requerimientos de
arquitectura entre otros. Para ello se tomara como muestra de interesados o stakeholders segun la
norma IEEE 830m como se muestra en la Tabla 10, a quien se realiza el estudio segun el analisis

previamente realizado con el fin de especificar los requerimientos.

Tabla 10. Lista de Stakeholders

Lista de Stakeholders

Universidad Técnica Docentes

del Norte
(CIERCOM) Estudiantes
Msc. Jaime

Michilena Director de Tesis

Ing. Carlos Pupiales  Codirector de Tesis

Ing. Paul Rosero Docente (CIERCOM)

Sr. Juan Loza Estudiante

Fuente: Autoria

3.3.1. Requerimientos operacionales y de usuario

Las Tabla 11 y Tabla 12 contienen requerimientos iniciales para el desarrollo de pruebas o
implementacién de un nuevo algoritmo en capa aplicacion tanto al usuario, como requisitos
operacionales, estos lineamientos dan una visién del funcionamiento de la red de sensores y

brindan un nivel de prioridad.
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Tabla 11. Requerimientos operacionales del sistema a generar.

StSR

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

PRIORIDAD RELACION

NUMERO  REQUERIMIENTOS
ALTA MEDIA BAJA

Los estandares de
StRS 1 comunicacion deben ser X
inaldmbricos.

Alta trasmision y recepcion

StRS 2 en la tasa de datos. X
SIRS 3 Bajo_ consumo de energia en X
los sistemas electronicos.
El subsistema de deteccion y
StRS 4 comunicacion debe ser de X
bajo costo.
Fuente: Autoria
Tabla 12. Requerimientos de usuario del sistema a generar.
StSR
REQUERIMIENTOS DE USUARIO
PRIORIDAD RELACION

NUMERO REQUERIMIENTOS
ALTA MEDIA BAJA

StRS 1 Trabajar en lenguaje C X
StRS 2 E_I disefio electronico sea X
simple.
StRS 3 Bajo consumo de bateria X
SIRS 4 S(_)ftware posea visualizacion X
Virtual Terminal
StRS 5 Bajo costo de Hardware X

StRS 6 Software libre X




Fuente: Autoria

3.3.2. Requerimientos iniciales del sistema

Para la elaboracion de los sistemas electronicos propuestos, se debe tener en cuenta como
se comportara el sistema junto a sus componentes, ademas definir cada funcion que se requiere o
se desea en el sistema, para ello en la Tabla 13 se plantea cuales seran los requerimientos iniciales
o0 de funcion del sistema en su uso, para obtener una limitacién del sistema, ademas cada uno de

los requerimientos que se expresan en siguiente tabla son parte importante para realizar el disefio

y manejo del sistema.

Tabla 13. Requerimientos iniciales del sistema electrénico

SySR

REQUERIMIENTOS DE FUNCIONES

NUMERO REQUERIMIENTOS

PRIORIDAD RELACION

ALTA MEDIA BAJA

El manejo en la taza de
datos sea elevado tanto

SIRS 1 en la Tx como Rx de X
estos.
REQUERIMIENTOS DE USO
Existan manuales de
StRS 3 configuracién para la red X
de sensores.
StRS 4 Datasheet de sensores X
StRS 5 Manual para agregar X

nuevos nodos

REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE




Mayor precision de los
StRS 6 sensores para la lectura X

de los datos.

Ubicacion adecuada de
los nodos para mayor

StRS 7 N X
eficiencia en la lectura de
datos.
StRS 8 Tasa de datos elevada X
No exista interferencias
StRS 9 con otros equipos de
comunicacion
Capacidad de conectar
StRS 10 inalambricamente varios X
nodos sensores a un nodo
central
REQUERIMIENTOS DE INTERFACES
Comunicacién a través
SRS 11 de puerto serial al PC X
SIRS 12 Fuer]te de energia X
mediante puerto serial.
REQUERIMIENTOS DE MODOS/ESTADOS
StRS 13 Modo Maestro X
StRS 14 Modo Esclavo X
StRS 15 Modo AP X
StRS 16 Modo Estacion X
StRS 17 Modo Lectura X
StRS 18 Modo Escritura X

REQUERIMIENTOS FiSICOS
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Cobertura adecuada en la
interconexion de nodo

StRS 19 X
central con las
estaciones.
StRS 20 Exista constante X

alimentacion eléctrica

Fuente: Autoria.

3.3.3. Requerimientos iniciales de Arquitectura

En el siguiente apartado se denota funcionalidades del sistema electronico a realizar, para
ello se necesita describir puntos o limitaciones importantes tanto en el software como en el
hardware que se necesitara en sus componentes basicos, ademas de requerimientos légicos y de
disefio que son necesarios para generar un sistema adecuado a nuestro tema de investigacion

haciéndolo mas facil de manipular y operar como se puede apreciar en la Tabla 14.

Tabla 14. Requerimientos funcionales de Software y Hardware en el desarrollo del sistema electronico.

REQUERIMIENTOS DE FUNCIONES

SRSH

REQUERIMIENTOS LOGICOS

) PRIORIDAD RELACION
NUMERO REQUERIMIENTOS

ALTA MEDIA BAJA

Hardware  debe  poseer
SRSH 1 entradas y salidas analogosy X

digitales
El subsistema de
SRSH 2 procesamiento debe realizar X

la conversion analogo digital



Comunicacion  Inaldmbrica

SRSH 3 debe ser mediante topologia X
estrella
REQUERIMIENTOS DE DISENO
SRSH 4 Software libre X
SRSH 5 Hardware de bajo costo X
SRSH 6 Programacion en lenguaje C X
SRSH 7 Compatibilidad de Equipos X
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE
SRSH 8 Sencillo de manejar
SRSH 9 Disponibilidad de librerias
para sensores y plataformas
Licencias gratuitas en la
SRSH 10  utilizacion de software de X
programacion.
Software de programacion
SRSH 11  debe ser compatible con la X
placa Arduino
SRSH 12 S_oftware com_patlble con el X
sistema operativo de la PC
REQUERIMIENTOS DE HARDWARE
SRSH 14 Pl_aca basada en
microcontrolador
SRSH 15  Debe poseer pinesde TXxyRx X
SRSH 16 Debe man(_ajlar_estgndar_es de
comunicacion inalambrica.
Debe ser compatible con
SRSH 17  protocolos de comunicacion X

inalambricos.
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Trabaje con voltajes de 3V y

SRSH 18 5V X
SRSH 19 Capaz de realizar lectura de X
sensores
Facil Configuracion en la
SRSH 20 interconexion del subsistema X
de deteccion y comunicacion.
SRSH 21 Debe ser estable al manear X
constante taza de datos.
REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
SRSH 21 Tomas eléctricas o uso de X

baterias.

Fuente: Autoria.

3.3.4. Eleccion de Software y Hardware para el disefio de los sistemas electronicos.

En este apartado lo que se desea es realizar la eleccién tanto de software como de hardware
dado los requerimientos especificados anteriormente, ademas de limitar da prioridad a elementos
que cumplan las funciones que se desea desarrollar, también evalta cada uno de los sistemas o

equipos para seleccionar de una forma calificada.

3.3.4.1. Eleccion de software

Para realizar la correcta eleccion del software a utilizar se tomard en cuenta los
requerimientos especificados anteriormente, entre ellos se observara desde el punto de vista
funcional, tecnoldgico y operativo limitando a un software que nos ayude al desarrollo de los
sistemas. Para ello se puede apreciar en la Tabla 15 una valoracion a cada software sugerido y una

total para la seleccion de uno de estos.
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Tabla 15. Eleccién en base a los requerimientos de Software

REQUERIMIENTOS

SOFTWARE gy sp SRSH SRSH SRSH SRSH SRSH SRSH SRSH Torar o
11 4 6 7 9 10 11 12

L\?’guino 1 1 1 1 1 1 1 1 8

Fritzing 1 1 1 1 0 1 0 1 6

ESPlorer 1 1 0 0 0 1 0 1 4

Cumple=1

No Cumple =0

Eleccién: IDE de Arduino

Fuente: Autoria.

3.3.4.2. Eleccion de Hardware

Para la eleccion de hardware hay que tomar en cuenta que se debe obtener 3 subsistemas
que son de procesamiento, comunicacion y deteccion para el desarrollo de las pruebas e
implementacién del nuevo algoritmo, se realizard la eleccion mediante los requerimientos
anteriormente citados y se elegira el ideal por medio de una valoracion que se puede observar en
las tabla mostrando si cumple o no los requerimientos necesarios, el primero en seleccionar es el

subsistema de procesamiento como se observa en la Tabla 16.
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Tabla 16. Eleccién de Hardware para el subsistema de procesamiento.

REQUERIMIENTOS
HARDWA VALORACION
RE StR StR SRS SRS SRS SRS SRS SRS SRS TOTAL

S6 S10 H1I HS H14 HI13 H17 H18 HI19

Arduino

eonardo 1 1 0 1 0 1 1 1 7
Arduino 11 1 1 1 1 1 1 1 9
Uno
Intel
Galileo 11 1 0 1 1 1 1 1 8
EiaSpbe”y 1 1 0 0 0 1 1 1 0 5
Cumple=1
No Cumple =0

Eleccion: Arduino Uno

Fuente: Autoria.

A continuacion, se realiza la eleccion del subsistema de comunicacién de igual manera
tomando como base los requerimientos especificados anteriormente, para este subsistema se

realizard la eleccion de 4 estandares de comunicacion inalambricas.

En la Tabla 17 se muestra la eleccion del subsistema de comunicacion WiFi entre ellos
esta: ESP, WIFLY y FN-LINK ya que poseen especificaciones ideales para el cumplimiento de la
fase de pruebas ademas que son altamente utilizados para elaboraciones de proyectos electrénico

por los estudiantes.
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Tabla 17. Eleccién de subsistema de comunicacién WiFi

REQUERIMIENTOS

WIEI VALORACION
StRS StRS StRS SRSH SRSH SRSH SRSH TOTAL
6 7 19 5 6 7 16

ESP8266 1 1 1 1 1 1 1 7

RN-XV-

WIELY 1 1 1 0 1 1 1 6

FN-LINK

F89ETSM13 ! 1 . 0 ! 0 L °

Cumple=1

No Cumple =0

Eleccién: ESP8266

Fuente: Autoria.

A continuacién, en la Tabla 18 se realiza la eleccion del subsistema de comunicacion
Zigbee para esto se han elegido mddulos que son accesibles en el mercado, ademas que cuentan
con mas informacion atil, como manuales de configuracion y librerias para la elaboracion de las

pruebas.

Tabla 18. Eleccién de subsistema de comunicacion ZigBee

REQUERIMIENTOS

ZIGBEE VALORACION
StRS StRS StRS SRSH SRSH SRSH SRSH TOTAL
6 7 19 5 6 7 21

XBee SIPRO 1 1 1 0 1 1 1 6

XBee S1 1 1 1 1 1 1 0 6

XBee S2 PRO 1 1 1 0 1 1 1 6

XBee S2C 1 1 1 1 1 1 1 7




74

Cumple =1

No Cumple =0

Eleccion: Xbee S2C

Fuente: Autoria.

En la Tabla 19 se puede observar la eleccion del subsistema de comunicacion Bluetooth,
para ello se han elegido dos modulos comdnmente utilizados y que cuentan con caracteristicas
idoneas para la fase de pruebas, son estables a diferencia de otros y trabajan con una taza de
informacidn grande, ademas que posee el laboratorio de electronica de la Universidad y el estudio
que se desea realizar sera de mucha ayuda al utilizar estos estandares de comunicacién en futuros

proyectos.

Tabla 19. Eleccidn de subsistema de comunicacion Bluetooth

REQUERIMIENTOS

BLUETOOTH gips stRs StRS  SRSH SRSH SRSH SRSH \T/éﬁlF_{ACION
6 7 19 &5 6 7 16

HC-05 11 1 1 1 1 1 7

HC-06 11 1 0 1 1 1 6

Cumple=1

No Cumple =0

Eleccién: HC-05

Fuente: Autoria.
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La Tabla 20 muestra la eleccién del subsistema de comunicacion Radio Frecuencia para

ello se han tomado modulos que han evolucionado para la elaboracion de sistemas embebidos,

comunmente utilizados y con gran apertura en el mercado, ademas que son de bajo costo y poseen

caracteristicas muy similares.

Tabla 20. Eleccién de subsistema de comunicacién RF

REQUERIMIENTOS

RE VALORACION
StRS StRS StRS SRSH SRSH SRSH SRSH TOTAL
6 7 19 5 6 7 16

TWS-HSP 0 0 0 1 1 1 1 4

RWS 1 0 0 1 1 1 1 5

NRF24L01 1 1 1 1 1 1 1 7

Cumple=1

No Cumple =0

Eleccién: NRF24101

Fuente: Autoria.

Por ultimo, se realiza la eleccion del subsistema de deteccidon que es la unidad de sensor

que generara datos al subsistema de comunicacion para sus procesamientos, este se realizara la

eleccion segun los requerimientos establecidos anteriormente como se muestra en la Tabla 21.



Tabla 21. Eleccién del subsistema de deteccion

REQUERIMIENTOS

DETECCION StRS StRS SRSH SRSH SRSH SRSH }I'/é'II_'XEACION
3 6 5 18 19 20

LM35 1 0 0 1 1 1 4

DS18B20 1 1 1 1 1 0 5

DTH11 1 1 0 1 1 0 4

Cumple=1

No Cumple =0

Eleccién: DS18B20

Fuente: Autoria.

3.3.5. Hardware seleccionado para la fase de prueba
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Luego de realizar la seleccién de cada uno de los médulos y plataforma a utilizar se desea

realizar una breve descripcion de cada uno de ellos para poder apreciar sus especificaciones y el

desenvolvimiento que pueden tener al momento de realizar antes de la fase de prueba.

3.3.5.1. Arduino Uno

Arduino Uno formara parte del subsistema de procesamiento, es una placa electrénica

basada en ATmega328, posee 14 pines digitales de entrada / salida, 6 entradas analdgicas, un

resonador ceramico del6MHz, para tener una mejor vision de sus caracteristicas se puede apreciar

en la Tabla 22 que se muestra a continuacion.



Tabla 22. Componentes importantes de un Arduino Uno

77

ARDUINO UNO DESCRIPCION
MICROCONTROLADOR ATmega328
ARQUITECTURA AVR
TENSION DE 5\

FUNCIONAMIENTO

MEMORIA FLASH

32 KB de los cuales 0,5 KB
utilizado por cargador de arranque

SRAM 2 KB

VELOCIDAD DE RELOJ 16 MHz

ANALOG PINES 1/0 6

EEPROM 1 KB

CORRIENTE CONTINUA 40 mAcenpines!/0O;50mAen 3,3
PARAPINES1/0O V Pin

VOLTAJE DE ENTRADA 7-12V

DIGITALPINESI1/0O

20 (de wich 6 proporcionar una

salida PWM)
SALIDA PWM 6
TAMANO DE PCB 53,4 x 68,6 mm
PESO 25¢

CODIGO DE PRODUCTO

A000066 (TH); A000073 (SMD)

Fuente: (ARDUINO AG, 2017)

Basicamente esta plataforma computacional fisica esta basada en una simple tarjeta de 1/0

y su entorno de desarrollo que implementa el lenguaje Processing/Wiring, puede ser utilizado para

desarrollar objetos interactivos o puede conectarse a un software computacional. EI IDE es open-

source actualmente para Mac OS X, Windows y Linux (ARDUINO.cl, 2017).
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3.3.5.2. Mddulo WiFi ESP8266

El Modulo WiFi ESP8266 ofrece soluciones completamente econdmicas para conexiones
de sistemas a redes WiFi esta serie es capaz de funcionar como un adaptador de red en sistemas
basados en microcontroladores y se comunica a traves de interfaz UART, es economica en el
mercado ademas que concentra caracteristicas necesarias para poder implementar en proyectos
embebidos sin problemas, ya que existe documentacién tanto en inglés como espafiol acerca del
maodulo. Es confiable permitiendo al disefiador delegar todas las funciones relacionadas con WiFi
y TCP/IP. A continuaciones en la Tabla 27, se puede apreciar de forma resumida las caracteristicas

que ofrece el mdédulo WiFi en Serial ESP8266.

Tabla 23. Caracteristicas importantes en un modulo WiFi ESP8266

CARACTERISTICAS DETALLES
POTENCIA DE SALIDA gcl)g'f?BBM EN MODO
TEMPERATURA 7% INTEGRADO
consue e om0 0%
e —
;@EAUASI%O ULTRA " 16MM X 22MM)
ALIMENTACION 3.0~3.6V
COMPATIBILIDAD WPA / WPA2

Fuente: (GeekFactory, 2017)
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Para la conexion de este mddulo es necesario de una fuente interna de 3.3v del Arduino de
un maximo de 50mA, si sobrepasa este consumo suele existir problemas de arranque o es poco
fiable, ademas hay que conectar como se muestra en la Figura. 18, cada periférico para un
funcionamiento de modo autonomo que se podria programar e incluso, dispone de un par de

puertos GP1O para su uso como activador.

Figura. 18. Puertos de conexién de Modulo ESP8266 visto desde la parte superior.
Fuente: (ARDUINO.cc, s.f.)

3.3.5.3. Mddulo Xbee S2C ZigBee

El mddulo es un componente electronico confiable y de conectividad inalambrica rentable
en sistemas embebidos. El S2C Zigbee es adecuado para aplicaciones en las que el consumo de
energia es critico, usa una interfaz SPI de alta velocidad facilitando la integracién de
microcontroladores y generando ventajas como cortos tiempos de desarrollo de proyectos. La
configuracién de este moédulo es facil usando software libre a través de comandos AT, entre sus
importantes especificaciones se tiene que la velocidad de datos es de 250Kbps y la potencia de
trasmision es de 3.1lmW. En la Tabla 24 se muestra de una manera resumida cuales son los
requerimientos que posee y cuales son sus caracteristicas mas importantes para trabajar con este

modulo.



Tabla 24. Especificaciones del M6dulo S2C Zigbee Xbee
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ESPECIFICACIONES DETALLES
FUENTE DE
ALIMENTACION 2.1 A3.6VDC
FRECUENCIA 2.4 GHZ
VELOCIDAD DE
DATOS 250 KBPS
CADENA DE
TRANSMISION 33 MA
60 METROS EN INTERIORES Y HASTA
ALCANCE 1200 METROS EN EL AIRE ABIERTO
ANTENA WIRE
PINES 15 PINES DE E/ S DIGITALES
DATOS DE INTERFAZ UART Y SPI
PROTOCOLO ZIGBEE
DIMENSIONES 27,61 X 24,38 MM

Fuente: (Jose, s.f.)

Los modulos Xbee pueden ser configurados con el nimero minimo de conexiones: Power

(3.3V), GND y TX/RX de la UAR, y conexiones recomendables como reset y sleep. Gran parte

de estos modulos posee otras conexiones como Flow control, input/output, conversor analogo

digital e indicador. Este puede funcionar con 3.3V ya que los pines no son tolerantes a 5V. Todos

estos pines pueden apreciarse de mejor manera en la siguiente Figura. 19.
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XBee\
1 20

1=jovce ADODIOoO b= 20
2= 0DOUT ADIDIO1O =19
3—oDN AD2DIRo 18
4 =4 o008 ADIDIO3O =17
5 =4 oBESET RTS/ADGIDIOEO b= 16
6 —{ OPWMORSS| ASSOC/ADADIOSO—15
7 =4 0PWAM1 VREFO =14
§ =4 O[Reserved) ONSLEEPO =13
9= o0TR/SLEEP RO CTSDIOTO =12
10—{oGND ADADIMO b= 11

Figura. 19. Pines de configuracién que cuenta un médulo Xbee S2C
Fuente: (ARDUINO.ag, 2016)

3.3.5.4. Mddulo NRF24101 RF

El NRF24L01 es un médulo de comunicacion inalambrico compatible con un procesador
como Arduino, interfaz un transceptor RF a una frecuenta de 2.4 GHz a 2.5GHz, este tiene una
antena integrada con forma de zig-zag con un alcance de 20 a 30 metros, es un médulo actualizado
y de gran uso en sistemas electrénicos como medio de comunicacion, a continuacién, se puede
mostrar en la Tabla 25 parametros importantes que posee este médulo para tener un claro

conocimiento de cémo trabajara en la fase de prueba.

Tabla 25. Especificaciones técnicas del mddulo NRF24L01

PARAMENTOS DETALLES
VELOCIDAD DE

TRANSMISION 250 KBPS, IMBPS, Y 2 MBPS
CONEXION

SIMULTANEA 6 DISPOSITIVOS.

BANDA DE FRECUENCIA 2400 A 2525 MHZ

CANALES ESPACIADOS 125
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TENSION DE
ALIMENTACION 1.9A 3.6V
ALCANCE MAXIMO 20-30 METROS
ANTENA INTEGRADA

Fuente: (Llamas, 2017)

Son empleados ampliamente por su bajo costo y buenas caracteristicas, un factor de gran
impacto en el alcance es la alimentacion que se realice al modulo, para conseguir el méximo
alcance se conviene realizar la alimentacién con una fuente externa de 3.3v, estable y con potencia

suficiente.

La conexidn del maédulo es sencilla, alimentamos el integrado desde Arduino y se conectan

los pines de daos como se muestra en la Figura. 20.

Gnd GND (4)  Vee (5) Vce

D9—— CE(3) SCN{(6) D10
D13—— 5SCK(2) mOsI(7) ——D11
D12 MISO (1)  IRQ(8)

Figura. 20. Esquema de montaje de un médulo RF NRF24L01
Fuente: (Llamas, 2017)

3.4. METODOLOGIA EN V: Fase 3 Disefio del Sistema Electrénico

Una vez culminado la fase de analisis en donde se pudo determinar la situacion actual y
adquirir informacion til observando y describiendo factores importantes que se deben tratar en la
investigacion, ademas de la fase de requerimientos que toma relevancia en la seleccion de software

como hardware para el desarrollo del proyecto basado en lineamientos técnicos y operacionales.
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Se desea dar a conocer como estas dos partes se van a interconectar y brindar un funcionamiento
tanto con diagrama de blogues como esquemas de interconexion para un funcionamiento

adecuado.

3.4.1. Diagrama de bloques general

Se desea brindar una vision general de cdmo funciona el sistema electronico y que partes
conllevara cada blogue, ademas de cdmo van a estar interconectados cada uno de los subsistemas,
brindando una clara percepcion y entendimiento del presente proyecto como se muestra en la

Figura. 21.

IDE ARDUING

ESTANDARES DE COMUNICACION I __.. ESTANDARES DE COMUNICACION
INALAMERICA. ESTANDARES DE COMUNICACION INAL AMBRICA.
INALAMERICA.

SENSOR DE TEMPERATURA SENSOR DE TEMPERATURA

ESTANDARES DE COMUNICACION
INALAMERICA.

SENSOR DE TEMPERATURA

Figura. 21. Diagrama de bloques general del sistema electronico.
Fuente: Autoria.
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Dado que se van a utilizar cuatro estandares de comunicacién se lo ha descrito de forma
global como muestra la Figura. 21, ya que los estandares tanto Bluetooth, Zigbee, WiFi y RF van
a trabajar de la misma manera que se muestra en el diagrama de blogues general y se daran uso en

el presente proyecto.

3.4.2. Nodo Central

Dado que se va a utilizar una topologia estrella, hay que tener claro de que va a estar
conformado el nodo central, ya que este va a ser el encargado de comunicarse con cada uno de los
nodos ademas de ser el responsable de darnos una percepcién del procesamiento de datos y envio

de éstos a un virtual terminal para conocer como esta trabajando dicho nodo.

3.4.2.1. Diagrama de bloques Nodo Central

El nodo central recibe, procesa y envia los datos que se van a manejar en toda la red de
sensores, va a contener un subsistema de comunicacién y un subsistema de procesamiento y
conectados a él los distintos nodos sensor, en este caso va a recibir datos de temperatura ya antes

establecido, todo esto va a estar conectado como muestra la Figura. 22.

NODO CENTRAL

NODO ESTANDARES DE COMUNICACIONES IDE
SENSOR INALAMBRICAS ARDUINO

Figura. 22. Diagrama de bloques del Nodo Central con sus respectivos subsistemas.
Fuente: Autoria
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3.4.2.2. Diagrama de flujo Nodo central

A continuacién, se describird cada uno de los pasos de como trabaja el nodo central para
tener una clara percepcion y un mejor entendimiento de la red de sensores a implementar para

realizar las pruebas posteriormente de funcionamiento.

Lo primero que se realizara es determinar el protocolo o algoritmo que se va a utilizar, ya
que dependiendo de ello se va a tener una distinta configuracion o analisis de la tasa de datos,
como el objetivo de este proyecto es determinar problemas y dar una solucion con un nuevo
algoritmo de comunicacion, se lo realizara tanto con CSMA/CA y como ALOHA protocolos de

comunicacion inalambricos.

Para que el nodo central pueda establecer una conexién con los distintos estandares de
comunicacion primero hay que declarar cada uno de estos a utilizar en el nodo central, como en el
caso de los modulos WiFi se declara el nombre de los SSID a constituir el nodo estacion o el
modulo RF se declara igualmente un nombre hexadecimal para su comunicacion de las estaciones
con el nodo central, de la misma manera para los estandares Bluetooth y Xbee, luego de realizar
las declaraciones de éstos, se procede a configurar los tiempos de envio o recepcién de datos en

este caso temperatura los cuales seran procesados.

Para este anélisis se utilizardn cuatro modulos por cada estdndar de comunicacién
obteniendo tres nodo estaciones y una central, los cuales estableceran una conexion dependiendo
del protocolo que se analice, el nodo central sera el encargado de realizar el procesamiento y

posteriormente la visualizacién de esta informacién, asi como los nodo estacion realizaran el
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subsistema de comunicacion de la mano al subsistema de deteccion para solicitar y enviar los

datos adquiridos en estos subsistemas.

El nodo central no solo procesara la informacién, sino que nos dard una percepcién de
cdémo esta funcionando la red y que problemas existen en ella como colisiones de informacion o
tiempos de envio, todo esto el IDE de Arduino gracias a su virtual terminal no los mostrara de una

forma visual y ayudara a conocer el estado de la red de sensores.

Este proceso se muestra en el diagrama de flujo de la Figura. 23, indicando sus
configuraciones, operaciones y analisis de como se manejara dicha red en el nodo central con los

cuatro estandares de comunicacion ya descritos.
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Declaracion de Nodo Estacion
a procesar.

Declaracion de tiemp
de envio de datos

Inicio de proces
para cada uno de los
Nodo estacion

Estandares de Comunicacion
Inalambrica.
Hahilitada

Estandares de Comunicacion
Inalambrica.
Hahilitada

Estandares de Comunicacion
Inalambrica.
Habilitado

Identi on

Conexidn de Canal

Solicitar datos
Subsitema de Dete

Desconecta el Estandar
Comunicacion o resnvio

ma
de procestmien

Comunicacion con €l IDE
de Arduino

Figura. 23. Diagrama de flujo del Nodo Central con sus respectivos procesos.
Fuente: Autoria
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3.4.3. Nodo Estacion

Este nodo va a formar parte del sistema electrénico ya que sera el encargado de adquirir
datos, en este caso de temperatura y estara formado por dos subsistemas de la red de sensores, el
de deteccion y el de comunicacion que estard conformado por los estandares de comunicacion

inalambricas.

3.4.3.1. Diagrama de bloques Nodo Estacion

En el diagrama de bloques que muestra la Figura. 24, se puede observar en separado dichos
sistemas que estaran conformados por el hardware ya seleccionado anteriormente, aqui se puede

apreciar una perspectiva de como estara interconectados cada uno en el nodo estacion.

NODO ESTACION

ESTANDARES DE COMUNICACIONES ENVIO DE DATOS
INALAMBRICAS. ENVIO DE DATOS

SENSOR DE TEMPERATURA DE18B20

Figura. 24. Diagrama de bloques de un Nodo Estacién.
Fuente: Autoria
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3.4.3.2. Diagrama de flujo Nodo Estacién

Para este diagrama hay que tener en cuenta que lo que se desea es saturar el canal o
establecer el envio de grandes volumenes de informacién, para ello se utilizan mddulos de
comunicacion y un detector de temperatura para el envio de datos por medio de los moédulos a un

nodo central donde sera procesado y analizado.

Una vez establecida o identificado cada uno de estos nodos en el nodo central es necesario
recolectar, y enviar la mayor cantidad de informacidn, para ello se establecerd condiciones o se
manejara por medio de tiempos de envi6 de informacion para cada uno de estos ciclos en sus
distintos estandares de comunicacién como se muestra en la siguiente Figura. 25, indicando cada

paso a ejecutar para la adquisicién de informacién util en la fase de prueba.

Estandares de Comunicacion
Inalambrica.
Nodo Estacion

Establece
Mo

Declaracion de tismpos

de envio de datos Tdentificacion

Conexidn de Canal

Funcionamiento
Nodo E 0

Nodo Ce

Almacenamiento
]
Envio de Datos

Solicitar datos
itema de Dete

Figura. 25. Diagrama de flujo del nodo estacion con sus procesos.
Fuente: Autoria.
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3.5. METODOLOGIA EN V: Fase de prueba

En la presente fase de la metodologia en V se realizara las pruebas individuales de cada
uno de los sistemas con sus estandares de comunicacion inalambricos para obtener resultados que
ayuden al desarrollo del nuevo algoritmo de acceso al medio, el sistema se llevard a cabo en
laboratorio de pruebas mediante un escenario controlado independientemente de los datos que se

desea adquirir.

3.5.1. Escenario de pruebas para los sistemas de comunicacion inalambricas

El entorno de analisis de cada una de las tecnologias serd un laboratorio de prueba
controlado, ya que los datos de temperatura que se van adquirir son independientes de los
resultados que se desean obtener, para ello parte importante del entorno de analisis es el correcto
uso de los elementos de comunicacion y la visualizacion de estos datos en una PC para monitorear
el procesamiento como envio y recepcion de estos datos en una red de sensores como se puede

apreciar en la Figura. 26, que se muestra a continuacion.

ENTORNO DE ANALISIS CONTROLADO

VISUALIZACION DEL COMPORTAMIENTO RED DE SENSORE
DE LA RED DE SENSORES - IDE ARDUINO

NODO ESTACION - NODO CENTRAL

MODULOS DE COMUNICACION

CABLE USB 2.0 TIFO A-B

Figura. 26. Diagrama del entorno de analisis controlado
Fuente: Autoria
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Para todos los estandares de comunicacion inaldmbricos tanto RF, WiFi, Bluetooth y
Zigbee se va a llevar a cabo el mismo entorno de analisis, lo que van a cambiar es su configuracion

en software y el modulo de trabajo en hardware.

3.5.1.1. Mddulos de alimentacion en escenario de pruebas.

El modulo de energia se encarga de generar las diferentes tensiones y corrientes necesarias
para alimentar los componentes activos que forman el SE. Lo normal es el empleo de baterias para
los dispositivos portéatiles y fuentes de alimentacion (conversor AC/DC) para los sistemas que

disponen de acceso a la red de energia eléctrica.

Dado que la conexion de la energia es clave en muchas aplicaciones y ésta a su vez es
fuente de ruido e interferencias, a veces es necesario dotarla de filtros, circuitos integrados

supervisores de alimentacion, protectores de sobretension, entre otros.

El consumo de energia puede ser determinante en el desarrollo de algunos sistemas
embebidos, que necesariamente se alimentan con baterias y a las que no es posible recargar de

forma continua.

Para la fase de pruebas censo sistemas e alimentacién para el Arduino uno y para la parte
de subsistema de deteccion, la primera prueba lo realizo con una pila y adaptador de 9V dando una
ventaja de ser de ser faciles de encontrar y usar. Ademas, hay disponibles cables y porta pilas, que
incluso incorporan un conector Jack tipo Arduino, lo que hace que sean faciles de usar. Y como
desventaja las pilas de 9V disponen de baja densidad energética. Una pila tiene una capacidad

tipica de 500-600mAh. Ademas, son proporcionan una intensidad de corriente maxima muy baja,
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en torno a 300mA, util solo para proyectos pequefios. Este sistema es muy opcional para pequefios
sistemas o0 en este caso pruebas sencillas. Esta opcidn se puede apreciar como esta en Figura. 27

gue se muestra a continuacion.

Figura. 27. Bateria de 9V para sistemas embebidos.
Fuente: (Llamas , Ingenieria, informatica y disefio, 2016)

Como segunda pruebo realizo el censo de baterias con 4 pilas de AA de 1.5 Voltios
proporcionando un total de 6V, es otra opcidn sencillay ampliamente usado en pequefios proyectos
y proyectos de iniciacion. Las pilas AA tienen la ventaja de ser féciles de encontrar. Ademas, el
voltaje de 6V es perfecto para alimentar motores de DC y servos. La carga es superior a las pilas
de 9V. Cuatro pilas AA convencionales proporcionan 800-1500 mAh mientras que, en el caso de
usar pilas AA alcalinas la capacidad es de 1700-2800mA. La intensidad maxima que podemos

obtener supera 1A, pudiendo llegar a extraer hasta 2 Amperios.

Es valida en proyectos pequefios y a largo plazo resulta no econémica. A continuacion, en

la Figura. 28, se muestra como seria su alimentacion.
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Figura. 28. 4 pilas AA para sistemas embebidos.
Fuente: (LIamas , Ingenieria, informética y disefio, 2016)

Como tercera prueba se realizé el analisis con baterias de polimero litio, es la opcion mas
avanzada para alimentar proyectos se presentan en varios voltajes, en funcion del namero de
celdas. Asi las baterias de polimetro litio de 2 celdas (2S) proporcionan 7.4V-8.4, y las de 3 celdas
(3S) proporcionan 11.1-12.6V. Ambos voltajes son adecuados para alimentar un Arduino o

subsistemas de deteccion.

Las baterias LiPo® presentan la densidad de energia mas alta de las opciones planteadas.
Podemos encontrar baterias con capacidades desde 500 a 5000mAh. Ademas, las baterias LiPo
tienen la ventaja de proporcionar enormes intensidades. Es posible encontrar baterias 20-25C, lo
que se traduce en intensidades de descarga de 50 a 100A, requerida por los motores mas grandes.
Las baterias LiPo también son la opcion mas cara, aunque al ser recargables resultan econémicas

a largo plazo, méas aln si tenemos en cuenta sus caracteristicas eléctricas.

La mayor desventaja de estas baterias es la dificultad y cuidado que hay que tener en su
uso. Manipular de forma indebida una bateria LiPo puede ser extremadamente peligroso, por la

gran cantidad de energia que almacenan. las baterias LiPo son la solucidon méas potente para

5 Baterias de polimetro litio
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alimentar nuestros proyectos, pero los requisitos de manipulacion y carga la hacen adecuada solo

para usuarios avanzados y los proyectos complejos. Este subsistema se muestra en la Figura. 29.

Figura. 29. Baterias de polimetro litio para subsistemas.
Fuente: (Llamas, Ingenieria, informatica y disefio, 2016)

Como cuarta opcion de analisis esta la bateria USB de 5 voltios El voltaje de 5V es
adecuado para alimentar una gran variedad de componentes, como motores DC, servos, asi como
una gran cantidad de dispositivos (sensores, tiras LED, displays). Un banco de baterias USB es
una buena solucion de movilidad, como bateria para llevar encima que nos permita hacer pruebas
y montajes de forma sencilla (y mucho mejor que una bateria de 9V). Estos bancos son, por
supuesto, recargables. La capacidad de energia es alta, pudiendo encontrar bancos de hasta 17.000

mANh. Este subsistema se puede apreciar en la Figura. 30.

Figura. 30. Bateria USB 5 Voltios
Fuente: (Llamas, Ingenieria, informatica y disefio, 2016)

Todos estos subsistemas de alimentacion en el proyecto mencionado duran entre 5 a 7 dias,

pero cabe recalcar que dependera de la corriente que se use en el sistema por ello dejo mencionado
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cuanta corriente da cada una de estas alternativas de alimentacion y cuanto mas o menos durara el

sistema que se quiera aplicar, en mi caso el mejor sistema fue la opcion de baterias de polimetro

litio, pero puede utilizarse cualquiera todo dependera de que sistema embebido se quiere realizar.

3.5.2. Explicacién del funcionamiento de los sistemas.

En todos los sistemas de comunicacion inalambrico a desarrollar lo que se desea es

observar el comportamiento de la taza de informacion que se va a manejar en toda la red de

sensores, para ello todos los subsistemas forman parte importante para el funcionamiento de éste,

todo esto se lo expresara mediante la Tabla 26 que se muestra a continuacion dando una

explicacion de cada uno de los subsistemas y que se desea de cada uno de ellos.

Tabla 26. Explicacion del funcionamiento general de los sistemas de prueba.

Subsistemas

Funcionamiento

Subsistema de procesamiento

Es la CPU del nodo sensor inalambrico en este
caso la plataforma Arduino UNO que se
encarga de procesar enviar y recibir los datos,
ademas de la visualizacion de estos. Cada
nodo sensor tiene su subsistema de
procesamiento.

Subsistema de comunicacion

Los modulos de comunicacion ya
seleccionados forman parte del subsistema de
comunicacion, estos tienen el rol de trasmitir
los datos de temperatura que se van adquirir
manejando la comunicacion entre nodo
estaciéon y nodo central.

Subsistema de energia

El cable USB 2,0 tipo A-B que esta conectado
al Arduino uno es el encargado de generar la
alimentacion a los modulos, sensores y la




plataforma que formara parte de cada uno de
los nodos sensores.

Subsistema de deteccion

El sensor DS18B20 sera el encargado de
adquirir datos de temperatura monitoreando el
entorno de andlisis controlado para procesarlo
y enviar mediante los moddulos de
comunicacion al nodo central.

Fuente: Autoria.

3.5.3. Fase de prueba uno “Estindar De Comunicacién Inalaimbrica RF”
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La primera tecnologia para desarrollar y realizar las pruebas pertinentes son los estandares

de comunicacion de radio frecuencia, el principal objetivo es observar como interactla la red

sensores con el manejo de datos, y apreciar su comportamiento.

3.6.3.1. Equipamiento del sistema de radio frecuencia

A continuacion, en la Tabla 27, se describe cada uno de los componentes que formaran

parte de cada uno de los subsistemas para el desarrollo de la red de sensores.

Tabla 27. Componentes que forman parte para el desarrollo del sistema RF.

HARDWARE

CANTIDAD COMPONENTES

DESCRIPCION

4 Arduino UNO

Plataforma embebida encargada del control e
componentes y parte del subsistema de control

3 DS08L01

Sensor de temperatura

4 NRF0O1L24

Modulo de Radio Frecuencia
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Conexion y fuente de alimentacion de la

4 CABLEUSBTipo A-B plataforma Arduino con la PC.
3 Resistores Proteccion para los sensores
4 Protoboard Montaje de los componentes

Cable para Protoboard
- tipo Macho - Hembray Conexion entre componentes.
Macho - Macho

1 Computador Monitoreo, fuente y control de datos
SOFTWARE
CANTIDAD COMPONENTES DESCRIPCION
i IDE de Arduino SoftV\_/are de programacion de la plataforma
Arduino
- Fritzing Disefio de circuitos y esquemas de conexion
- DIA Disefio de diagramas de flujo y de esquemas.

Fuente: Autoria.

3.6.3.2. Esquema de conexion en el estdndar de comunicacion inalambrica RF

A continuacién, se apreciar mediante un esquema de conexiones como va a estar
conformado el sistema electronico, en este caso se van a dar a conocer por cada una de las
tecnologias que se desea realizar la fase de prueba las que son WiFi, Bluetooth, Zigbee y RF, esto
nos dard una vision de que conformara el sistema electronico en la red y cdmo estara conectado

cada uno de éstos.



98

Para este estandar de comunicacion los elementos que conformara el sistema electronico
son: Modulos NRF24101 como parte del subsistema de comunicacién, un Arduino UNO como
parte del sistema de procesamiento y un sensor de temperatura DS18B20 como parte del
subsistema de deteccion, los componentes a utilizar fueron seleccionados anteriormente por las

distintas caracteristicas que brindan cada uno de ellos.

3.6.3.3. Nodo Central

El nodo central solo conformara la parte de procesamiento y comunicacién ya que esta es
la encargada de realizar el analisis y la comunicacién entre los nodos como se muestra en las

Figura. 31 y Figura. 32, que da una visualizacion de como esta conformado su parte electronica.

rxmm Arduino”

Figura. 31. Esquema electronico del Nodo Central en fritzing
Fuente: Autoria
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A continuacién, se muestra una visualizacion del esquematico de conexion del nodo central

y que partes la conforman.

i
E 2
"a,' PWH =
= Arduino - 2 Vee
[} Uno ! 8
g (Rev3) E e cs e
E 4 P 3l A sek MOSI |2
“ i 1 MISO RO -
o NRF24L01+
e Breakout
Board
3 Gnd

1

Figura. 32. Esquema de conexién del Nodo Central y sus componentes en fritzing.
Fuente: Autoria

3.6.3.4. Nodo Estacion

Ya que este nodo es el encargado de enviar datos al nodo central ademas de los anteriores
subsistemas, éste tiene un subsistema de deteccion y esta conformado por un sensor de temperatura

DS18B20 como se muestra en la Figura. 33, y brinda una vision de como estara construido dicho

sistema electrénico en su nodo estacion.



100

) (UNO

Figura. 33. Esquema eléctrico del nodo estacion en fritzing.
Fuente: Autoria

A continuacion, en la Figura. 34, se muestra el esquema de conexiones y que elementos

van a conformar cada uno de los nodos estacion.

Componente2
| L voo
| oo DS18B20
3sd GND
g5t
= 8
3 DS1
€ 3 : D518820
omponentel
z W QO
=4 M
w5 | 8”7
o 2813
{2 g8% 5
ag o
£ o
R - 3
*t | Bag

Figura. 34. Esquema de conexiones del nodo estacion en fritzing.
Fuente: Autoria
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3.6.3.5. Resultados obtenidos

Para conocer el estado de la red de sensores y observar si existen pérdida de datos o el
procesamiento que se desea estudiar, se muestra como realiza la trasmision los nodo estaciones y
al mismo tiempo recibe una respuesta de si el dato lleg6 o se perdio en el tiempo esperado, para
ello se utiliza una funcion “micro” que devuelve el nimero en microsegundos desde la placa
Arduino comenzo6 a correr el programa, como se puede apreciar en la Figura. 35, podemos
visualizar la monitorizacion, el dato que ha enviado, un mensaje de si llego 0 no el dato y la

respuesta en milis de programa, esto se lleva a cabo en el nodo estacion.

€ come - O X

| Enwiar

TIEMFO DE PROCESAMIENTO NoODOZ: 217707
Enviando 0.00

Dato no recibido

TIEMPO DE PROCESAMIENTO NODOZ: 218273
Enviando 0.00

Dato correctamente recibido

TIEMPO DE PROCESAMIENTO NODOZ: 218826
Enviando 0.00

Dato correctamente recibido

TIEMPO DE PROCESAMIENTO NODOZ: 219253
Enviando 0.00

Dato correctamente recibido

TIEMPO DE PROCESAMIENTO NODOZ: 219680
Enviando 0.00

Dato correctamente recibido

TIEMPO DE PROCESAMIENTO NODOZ: 220143 v

[ Autoscrall Sin ajuste de linea « | 9600 baudio - Clear output

Figura. 35. Visualizacién de datos en los nodos estacion.
Fuente: Autoria.

Ademas de la visualizacion que se lleva a cabo en el nodo estacion, podemos observar los
datos adquiridos y de igual manera visualizados en el nodo central, para ello se puede observar el

dato recibido y el envio en micro de la respuesta al momento de adquirir el dato para poder tener
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un concepto claro de como se estd manejando el procesamiento en dicho nodo como se muestra

en la Figura. 36, que se encuentra a continuacion.

9 COM3 (Arduine/Genuino Una) — O by

Erwiar

Enviando Respuesta nodo 2
Dato Recibido =0.00
Enviando Respuesta nodo 1
Dato Recibido =0.00
Enviando Respuesta nodo 3
Dato Recibido =0.00
Enviando Respuesta nodo 2
Dato Recibido =0.00
Enviando Respuesta nodo 1
Dato Recibido =0.00
Enviando Respuesta nodo 3
Dato Recibido =0.00
Enviando Respuesta nodo 2
Dato Recibido =0.00
Enviando Respuesta nodo 1
Dato Recibido =0.00 v

[ Autoscrol Sin ajuste de linea - | | 9600 baudio I Clear output

Figura. 36. Visualizacion de datos en el nodo central.
Fuenta: Autoria.

Al mismo tiempo que se realiza las pruebas se puede apreciar los problemas o
inconvenientes que tiene una red de sensores, para ello se realiza el algoritmo de comunicacién

entre nodo estacion — central, haciendo mas flexible la comunicacién de datos.
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Figura. 37. Red de sensores utilizando mddulos RF.
Fuente: Autoria.

3.5.4. Fase de prueba dos “Estandar de comunicaciéon inalambrica Zigbee”

A continuacion, se realiza la fase de prueba para el estandar de comunicacion inalambrica
“Zigbee”, para ello se presentara la configuracion de los modulos Xbee, ademas del equipamiento

del sistema, los esquemas de conexion y sus resultados.

3.6.4.1. Equipamiento del sistema Zigbee

A continuacién, en la Tabla 28 se especifican los componentes tanto de hardware como de

software que se utilizara para el desarrollo del sistema embebido con Zigbee.
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Tabla 28. Equipamiento del sistema embebido Zigbee.

HARDWARE
CANTIDAD COMPONENTES DESCRIPCION
4 Arduino UNO Platqforma embeblda_ como parte del
subsistema de procesamiento.
3 DS08L01 Sensor de temperatura.
4 Xbee S2 Serie C Madulo Zigbee.
4 CABLE USB Tipo A- Conexion y fuente de alimentacion de la
B plataforma Arduino con la PC.
4 Resistores Proteccion para los sensores.
4 Protoboard Montaje de los componentes.
Cable para Protoboard
- tipo Macho - Hembray Conexidn entre componentes.
Macho - Macho
Monitoreo, fuente y control de datos.
1 Computador
SOFTWARE
CANTIDAD COMPONENTES DESCRIPCION
i IDE de Arduino softvv_are de programacion de la plataforma
Arduino.
- Fritzing Disefio de circuitos y esquemas de conexion.
- Proteus Simulador de sistemas electrdnicos.
) DIAO Disefio de esquemas electronicos y flujo de
datos.
- XCTU Software de configuracion de médulos.

Fuente: Autoria.
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3.6.4.2. Configuracion de los médulos Xbee

Para la configuracion de los modulos Xbee es necesario poseer tanto en hardware Xbee
USB Explorer, como el software XCTU, estos nos permiten realizar las configuraciones de cada
uno de los modulos en este caso queremos que trabaje un modulo como nodo central y los demas

como nodo estaciones tanto para la trasmision como recepcion de datos.

Al ejecutar el programa hay que detectar los dispositivos para el modulo de trasmision las

configuraciones establecidas son:

e CH:C

e [D:1001

e CE: Coordinador

e Velocidad de transmision: 9600 bps

De igual manera al detectar el médulo que va a interactuar con éstos la configuracion debe

Ser:

e CH:C

e [D:1001

e CE: Punto final

e Tasa Baund: 9600 bps

Para una mejor apreciacion del entorno en el que se va a configurar podemos observar la

Figura. 38, que denota los cambios efectuados y el modo de operacion de un sensor Xbee
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i Rradio Modules D ® - | 1+ ravo contguration Nodosecundarios - 0013A200412598D8]
Name: NedoSecundarioB ° 2 1 O
B | Function: Z/GBEE TH Reg ) ) & i am oy - Q a3
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MAC: 0013420041253808 o Read  Write Default Update Profile
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Figura. 38. Configuracion de Mdodulos Xbee en XCTU
Fuente: Autoria.

3.6.4.3. Esquema de conexion en el estdndar de comunicacion Zigbee

En el esquema de conexion para el estandar de comunicacion inalambrica Zigbee se
utilizara un Mdédulo Xbee S2 tipo C, ademas de un Arduino UNO y un sensor de temperatura
DS18B20, estos componentes en si formaran parte tanto del nodo central como el nodo estacion

del sistema embebido a realizar las pruebas.

3.6.4.4. Nodo central

Ya que el nodo central serd el encargado de procesar los datos adquiridos para su
visualizacién del monitoreo de los demas nodos estaciones cuenta con el modulo Xbee y Arduino
uno que estara conectado a la PC, en la Figura. 39 y Figura. 40, muestra como estaran conectados

dichos elementos en el nodo central.
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Figura. 39. Esquema eléctrico de un nodo central con Xbee en fritzing.
Fuete: Autoria.

En la que se muestra a continuacion se puede apreciar el esquema de conexiones del nodo central

Yy Sus respectivos componentes.

Figura. 40. Esquema de conexién del nodo central con Xbee en fritzing.

Fuete: Autoria.
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3.6.4.5. Nodo estacién

El nodo estacion sera el que realice el monitoreo de los sensores de temperatura por lo que

éste conlleva subsistemas de deteccion, procesamiento y comunicacion como se muestra en la

siguiente Figura. 41.

XD (UNO

Figura. 41. Esquema eléctrico de un nodo estacidn con Xbee en fritzing.
Fuete: Autoria.

A continuacion, se puede apreciar el esquema de conexion de cada uno de los elementos como se

muestra en la Figura. 42, que esta a continuacion.
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Figura. 42. Esquema de conexién del nodo estacion con Xbee en fritzing.
Fuete: Autoria.

Los médulos Xbee funcionan a 3.3V y los pines no son tolerantes a 5V. Desde Arduino
podemos alimentar un médulo Xbee, pero la comunicacion serie en Arduino es a5V y en el modulo

Xbee es a 3.3V. Para ello se puede utilizar un divisor de tensién para posibilitar el uso de los

maodulos sin problema como se muestra en la Figura. 43.

4K
RX ————AAAA X
X } { RX
Arduino Xbee
(5V) (3.3V)
Gnd Gnd

Figura. 43. Divisor de tension para proteccién de los médulos Xbee
Fuente: (PARALLAX Z, 2013)
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3.6.4.6. Resultados Obtenidos

Como parte de los resultados de la tecnologia Xbee, de igual manera para observar su
efectividad al manejar datos a velocidades altas, se usa la funcion” micro” que nos ayuda apreciar
el procesamiento de estos datos y como se los maneja a lo largo de la prueba. Como se expresé
anteriormente se realizé un entorno de analisis controlado. Los datos llegan con gran velocidad y
sin problemas de la recepcion ni trasmision de estos. Uno de los indicadores que se utiliza es el
numero de nodos o de clientes que estan conectados a la red, en este caso son tres nodos estaciones

que estan interactuando con el nodo central como se puede apreciar en la siguiente Figura. 44.

&8 COM3 (Arduino/Genuino Una) - [} b4
Enviar

1Nodo 3:23.94 C .

1Nodo 1:23.94 C

1Nodo 2:23.94 C

1Nodo 3:23.94 C

1Nodo 1:23.94 C

1Nodo 2:23.94 C

1Nodo 1:23.94 C

1Nodo 3:23.94 C

1Nodo 1:23.94 C

1Nodo 2:23.94 C

1Nodo 1:23.94 C

1Nodo 3:23.94 C

1Nodo 1:23.94 C

1Nodo 2:23.94 C

1Nodo 3:23.94 C

1Nodo 1:23.94 C

1Nodo 2:23.94 C

Figura. 44. Recepcion de datos de nodo central en el sistema Xbee.
Fuente: Autoria.

Ademas, se puede apreciar la interoperabilidad de los nodos a su nodo central como se

aprecia en la Figura. 45.
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Figura. 45. Comunicacion en la red de sensores Xbee.
Fuente: Autoria.

3.5.5. Fase de prueba tres “Estandar de comunicaciéon inalambrica WiFi”

Esta fase de prueba cuenta con el estdndar de comunicacion WiFi, para la elaboracién de
esta red es necesario configurar nuestro IDE de Arduino y configurar nuestro modulo mediante
comandos AT, ademas de que conformara la red de sensores, esquema de conexion y resultados

obtenidos.

3.6.5.1. Equipamiento del sistema WiFi

Se describe cada uno de los componentes que van a formar parte para el desarrollo de la

red de sensores WiFi, todo esto se detalla en la Tabla 29, que se muestra a continuacion.
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Tabla 29. Elementos que conformara la red de sensores WiFi

HARDWARE

CANTIDAD COMPONENTES

DESCRIPCION

Plataforma embebida encargada del control e

4 Arduino UNO componentes y parte del subsistema de control.
3 DS08L01 Sensor de temperatura
4 ESP8266 Modulo WiFi

. Conexién y fuente de alimentacion de la
4 CABLE USB Tipo A-B plataforma Arduino con la PC.
4 Protoboard Montaje de los componentes

Cable para Protoboard
- tipo Macho - Hembra y
Macho - Macho

Conexion entre componentes.

1 Computador

Monitoreo, fuente y control de datos.

SOFTWARE

CANTIDAD COMPONENTES

DESCRIPCION

- IDE de Arduino

Software de programacién de la plataforma
Arduino

- Fritzing

Disefio de circuitos y esquemas de conexion

Fuente: Autoria.

3.6.5.2. Configuracion modulo WiFi ESP8266

Antes de realizar la programacién o establecer pines de comunicacién, se debe configurar

el médulo WiFi ESP8266 para que cumpla s funcién como un Arduino Uno, para ello hay que

descargarse una tarjeta en el IDE de Arduino llamada ESP8266 Community como se puede

apreciar en la Figura. 46.
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void setup() {

// put your setup code here, to run once:
}
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// put your main code here, to run repeatedly:

€D Gestor de tarjetas *
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Online help
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Online help
More info
Instalando....
v
I Descargando herramientas(1/3). Descargado 18,786k of 153.527kb.

Figura. 46. Gestor de tarjetas ESP8266 para el médulo de comunicacion WiFi
Fuente: Autoria

Luego de realizar las configuraciones y tomar el médulo ESP8266 como una tarjeta se

puede realizar la programacion para las pruebas pertinentes del sistema WiFi.

3.6.5.3. Esquema de conexion en el estandar de comunicacion WiFi

El esquema que se presenta a continuacion estara conformado con un Médulo ESP826, un
Arduino UNO para el nodo central y para el nodo estacion contara ademas de los componentes

antes dichos un sensor de temperatura DS15B20, apreciado su conexion.
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3.6.5.4. Nodo Central

Dicho anteriormente el nodo central esta conformara por un médulo WiFi ESP8266 y un

Arduino Uno y la conexién a realizar para su funcionamiento serd como la Figura. 47, que se

muestra a continuacion.

Arduino”

Figura. 47. Esquema de conexién eléctrico del nodo central para el sistema WiFi en Fritzing.
Fuente: Autoria.

De igual manera se puede apreciar el esquematico del nodo central, pines y funciones de

cada uno de estos para el sistema WiFi como se muestra en la Figura. 48.
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Figura. 48. Esquema de conexiones del sistema WiFi en Fritzing.
Fuente: Autoria.

3.6.5.5. Nodo Estacion

El nodo estacién contara con el subsistema de procesamiento, deteccién y control para

enviar sus datos al nodo central, este cuenta con cada elemento de comunicacién como se muestra

en la Figura. 49.

Arduino”

Figura. 49. Esquema eléctrico de conexion del nodo estacion en Fritzing.
Fuente: Autoria.
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De igual manera se puede apreciar el esquema de conexién de cada uno de los subsistemas

en uno solo para crear el Nodo estacion como se muestra en la Figura. 50.

VDD
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Figura. 50. Esquema de conexién del nodo estacion del sistema WiFi en Fritzing.
Fuente: Autoria.

3.6.5.6. Resultados obtenidos

Para apreciar los resultados obtenidos en WiFi, no solo se los podra visualizar en el terminal
del IDE de Arduino, sino que ademas puede establecer mediante Internet, una visualizacién en una
plataforma que trabaja con este tipo de sensores y proyectos. En éste se puede apreciar como
indicador del algoritmo el nimero de sensores en este caso digitales que trabaja la red de sensores,

como se puede apreciar en la Figura. 51 y Figura. 52, que se muestra a continuacion.
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Figura. 51 Datos recolectados en el sistema WiFi — Nodo central
Fuente: Autoria.

Ademas del indicador de sensores, se puede apreciar un indicador de recibido de
informacidn el cual nos permite monitorear como esta trabajando la informacion en cada uno de
éstos. Dicho anteriormente el nivel de energia es muy importante para cada una de las redes
sensores, para este se ha colocado una fuente aparte de la fuente tradicional de Arduino que nos

dé mayor amperaje y nos brinde una conexion estable y solida.
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Figura. 52. Red de sensores WiFi, nodo central de la red.
Fuente: Autoria.

3.5.6. Fase de prueba cuatro “Estandar de comunicaciéon inalambrica Bluetooth”

En este punto se realizara las pruebas pertinentes al estandar de comunicacién inalambrica
Bluetooth, para ello hay que realizar las configuraciones correspondientes de cada uno de los
modulos mediante comandos AT, tanto su velocidad de trasmisién como el role que tomara en el

sistema completo de la red.

3.6.6.1. Equipamiento del sistema Bluetooth

De igual manera se detalla en la Tabla 30 cada uno de los componentes y que funcion

cumplen en el sistema Bluetooth.



Tabla 30. Equipamiento del sistema Bluetooth.
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HARDWARE

CANTIDAD COMPONENTES

DESCRIPCION

Plataforma embebida encargada del control e

4 Arduino UNO componentes y parte del subsistema de control
3 DS08L01 Sensor de temperatura
4 HC-05 Modulo Bluetooth

. Conexiéon y fuente de alimentacion de la
4 CABLEUSBTipoA-B plataforma Arduino con la PC.
4 Protoboard Montaje de los componentes

Cable para Protoboard
- tipo Macho - Hembra y
Macho - Macho

Conexion entre componentes.

1 Computador

Monitoreo, fuente y control de datos.

SOFTWARE

CANTIDAD COMPONENTES

DESCRIPCION

- IDE de Arduino

software de programacion de la plataforma
Arduino

- Fritzing

Disefio de circuitos y esquemas de conexion

Fuente: Autoria.

3.6.6.2. Esquema de conexion en el estandar de comunicacion Bluetooth

Bésicamente para este esquema de conexion se utilizara un Bluetooth HC-05 y un Arduino

Uno para el nodo central y para el nodo estacion conformara también un sensor de temperatura

DS15B20.
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3.6.6.3. Configuracion Modulo Bluetooth

Antes de realizar la programacion de los mddulos de comunicacién bluetooth hay que
realizar la configuracion de estos, como modo esclavo para las estaciones y modo maestro ademas
de la velocidad de trasmision en bauds que se van a trabajar que sera de 9600 como se muestra a

continuacion en la Figura. 53.

e Role=1 Modo Maestro

e Role=0 Modo Esclavo
& coms
|
* AT+STOP Get/Set UART stop bit. *
* AT+INQ Search slave model *
* AT+SHOW Show the searched slave model. *
* AT+CONN Connect the index slave model. *
* AT+IMME System wait for command when power on. *
* AT+START System start working. *
* AT+UUID Get/Set system SERVER UUID . *
* AT+CHAR Get/sSet system CHAR UUID . *
* *
* Note: (M) = The command support master mode only. *
* Copyright@2013 www.bclutek.com. All rights reserved. *
e e e o e e o e e o e e e S S e o e e e e e e e e S e o e e i e S o e o e S e e e i e e e e e e
OK
+ROLE=1
+PASS=000000
+ADDR=00:00:00:00:00:00

Figura. 53. Configuracion mediante comandos AT de un médulo Bluetooth
Fuente: Autoria.

3.6.6.4. Nodo Central

De igual manera este contara con el subsistema de procesamiento que sera el Arduino Uno
y el subsistema de comunicacion que serd el Modulo Bluetooth y la conexion de estos se realizara

como se muestra en Figura. 54.
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DIGITAL (PuM=

Figura. 54. Esquema eléctrico del Nodo central en fritzing.
Fuente: Autoria.

Ademas del esquema eléctrico se puede apreciar cada uno de los pines a utilizar en el

sistema Bluetooth y de qué manera seran interconectados cada uno como se muestra en la Figura.

55.
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Figura. 55. Esquema de conexidn del sistema bluetooth en fritzing.
Fuente: Autoria.

3.6.6.5. Nodo Estacion

Este nodo contard con el subsistema de procesamiento” Arduino Uno”, subsistema de
deteccidn con el sensor de temperatura, subsistema de comunicacion con el médulo Bluetooth

como se muestra en la Figura. 56.
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Figura. 56. Esquema eléctrico del nodo estacion en fritzing.
Fuente: Autoria.

De igual manera se puede apreciar la interconexion de los subsistemas con sus pines de

comunicacion como se muestra en la Figura. 57.
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= 3 Componentel
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Figura. 57. Esquema de conexion del nodo estacion en fritzing
Fuente: Autoria.
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3.6.6.6. Resultados obtenidos

Para los resultados de los nodos se utilizo la funcion mili que nos muestra el tiempo de
procesamiento que tiene la red, cabe recalcar que para crear la red se debe establecer la
comunicacion punto a punto, luego hay que realizar en cambio de la MAC del dispositivo para el
siguiente nodo estacion, ya que con tecnologia bluetooth no es posible establecer una
comunicacion a todos los nodos sino uno a uno, para este uno de los indicadores del algoritmo es
el tipo de dato que se envia en este caso en un dato float decimal que nos expresa la temperatura

gue nos entrega como se muestra en la Figura. 58.

&) COM3 (Arduino/Genuine Une) - O X

Enviar

A

TIEMPO DE PROCESAMIENTO 5735

1Nedo 1:24.00 C

NODQ CENTRAL:PRUEBA DE PROCESAMIENTOL
TIEMPQO DE PROCESAMIENTO 5940

1Nedo 1:24.00 C

NODO CENTRAL:PRUEBA DE PROCESAEMIENTO1
TIEMPO DE PROCESAMIENTO €145

1Neodo 1:24.00 C

NODOQ CENTRAL:PRUEBA DE PROCESAMIENTOL
TIEMPO DE PROCESAMIENTO 6349

1Nodo 1:24.00 C

NODO CENTRAL:PRUEBA DE PROCESAMIENTOL
TIEMPO DE PROCESAMIENTO 6553

1Nodo 1:24.00 C

NODO CENTRAL:PRUEBA DE PROCESAMIENTOL
TIEMPO DE PROCESAMIENTO 6758

1Nedeo 1:24.00 C

NODQ CENTRAL:PRUEBA DE PROCESAMIENTOL
TIEMPO DE PROCESAMIENTO 6963

1Nedo 1:24.00 C

NODO CENTRAL:PRUEBA DE PROCESAEMIENTO1
TIEMPO DE PROCESAMIENTO 7168

1Neodo 1:24.00 C

NODOQ CENTRAL:PRUEBA DE PROCESAMIENTOL
TIEMPO DE PROCESAMIENTO 7371

1Neodo 1:24.00 C

NODO CENTRAL:PRUEBA DE PROCESAMIENTOL
TIEMPO DE PROCESAMIENTO 7576 v

[ Butoscrolt AmbosML&CR ~ | 9800baudio Clear output

Figura. 58. Datos recolectados en la red de sensores Bluetooth.
Fuente: Autoria
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Para esta tecnologia se puede apreciar que es prescindible utilizar una fuente de 5v, ya que
los datos a mejor amperaje y voltaje trabajan con gran eficiencia. Fisicamente se puede apreciar

como esta en Figura. 59

Figura. 59. Red de sensores Bluetooth
Fuente: Autoria.

3.6. Desarrollo del nuevo algoritmo de comunicacion

En base a las pruebas realizadas se puede apreciar que se realiza un estudio detallado de
cada una de las tecnologias inaldmbricas utilizadas, se toma en cuenta que toda la programacion
estd basada para la plataforma Arduino, la explicacion y el codigo que se encuentra en las hojas
de Anexo 2, Anexo 3y Anexo 4, Anexo 5 pueden funcionar en cualquier plataforma de Arduino

siempre y cuando posean los periféricos que se deseen utilizar.

El algoritmo cuenta con las variables de comunicacion establecidas en los requerimientos
y en cada disefio del sistema electronico. La trama creada en estos protocolos de comunicacion

cuenta con 11 bytes, de los cuales 2 que son el inicio y el final de la trama son para autenticacion
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o identificadores de los mddulos de comunicacion, el segundo y tercero son para el control del uso

de la bateria en cada sensor de temperatura o sensores que se coloquen dependiendo de cémo se

envié el dato en la trama el receptor indicara su estado; el cuarto, quinto y sexto son los datos

analogicos o digitales que genera el sensor de temperatura, el séptimo, octavo, noveno y décimo

nos muestran el procesamiento del sistema mientras mas alto sea denota que el sistema esta en

malas condiciones o existe interferencias no deseadas en los puntos de conexion.

En la Tabla 31 se muestra cada uno de los identificadores que forma parte de la trama y

ayuda a la codificacién y decodificacion de cada uno de los datos.

Tabla 31. Identificadores de trama de comunicacion

Identificadores Definicion

Estados

Numero de
bytes

Primer vy
altimo byte

Ayuda a verificar
que cliente es,
ademas del inicio y
fin de la trama. Se
especifica con todas
las  letras  del
abecedario, en el
caso de que existan
mas clientes se
aumentaria un byte
mas a la trama
establecida.

A= Cliente Uno

B = Cliente dos

C= Cliente tres

Segundo y O

tercer byte

1

Dependiendo  del
estado de la bateria
envia un "00" si esta
en mal estado "01"
Si esta en un estado
medio y "10" si esta
en buenas
condiciones. Estos
identificadores

00 = Bateria en Mal
estado

01 = Bateria en estado
medio
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seran decodificados
en el nodo central.

10 = Bateria en buen

estado.

Cuarto,
quinto y 03u
sexto byte

El dato de
temperatura, estos
bytes estan dado por
3 slots donde indica
el dato de
temperatura
andlogo o digital
que se esté
censando

Séptimo,
octavo,
noveno y
décimo byte

04u

Dato de
procesamiento, aqui
se muestran 4 bytes
en donde indica el
estado de
procesamiento de la
red, en si cuento
tiempo se demora
en decodificar la
informacién.

0224 milisegundos
es lo mas rapido que

decodifica la red,

a

medida que se emplea
mas carga

computacional
subiendo este valor.

ira

Fuente: Propia.

Todo esto se va a ver reflejado en la parte de trasmision de cada uno de los nodos de

comunicacion al nodo central.

El nodo central al recoger esta informacion va a decodificara y procesarla mostrandolo

como la Figura. 60 que se muestra a continuacion, ya los datos reales y procesados, esto se reflejara

en todas las tecnologias inalambricas ya que es una trama especifica y realizada para poder usarla

con cualquier plataforma y con los médulos ya especificados.



127

€ CcoMs - [m] x

Enviar

Tiempo: 228 ~

Cliente 2
Temperatura: 143.14
Bateria: Malo
Tiempo: 224

Cliente 3
Temperatura: 207.84
Bateria: Malo
Tiempo: 224

Cliente 1
Temperatura: 158.82
Bateria: Maloc
Tiempo: 224

Cliente 2
Temperatura: 143.14
Bateria: Malo
Tiempo: 224

Cliente 3
Temperatura: 207.84
Bateria: Malo

Tiempo: 228
Figura. 60. Recepcion de datos Arduino del nodo central.
Fuente: Autoria.

Como se pudo denotar se muestra el cliente que esta enviando los datos con sus parametros
establecidos los cuales son: temperatura, bateria, tiempo de procesamiento. Dando un control de

cada uno de los datos ademas de su estado actual por parte del nodo central.

En la Figura. 61, podemos apreciar como se envia la trama en cada uno de los nodos

estaciones, ademas que se observara cada uno de los identificadores enviados al nodo central.
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En este caso se envia la trama del nodo B con los identificadores B000990320B, como ya
antes misionado estos datos seran decodificados por parte del nodo central y serén visualizados

mediante una interface al usuario. En la Tabla 32 se puede observar con mayor claridad la trama

Figura. 61. Trasmision de datos Arduino en nodo estacion.
Fuente: Autoria.

establecida en el nodo B.

Tabla 32. Identificadores de trama

B 00 099 0320 B
INICIO E|CONTROL

IDENTIFICADOR | IDENTIFICACION | DE CONTROL DE|CONTROL DE|FIN DE
DE CLIENTE BATERIA | TEMPERATURA |PROCESAMIENTO | PROCESO

Fuente: Autoria.

Establecido todos los parametros de visualizacion, codificacion y decodificacion que se

van a dar en el programa para el control de datos en capa aplicacion y realizada la fase de pruebas
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aplicado el algoritmo en cada una de las tecnologias inalambricas, podemos validarla mediante el
procesamiento de datos que se da en cada una de las tecnologias como existe un cambio de envio
o prioridad de paquetes enviados gracias a la trama establecida, ademas de que los paquetes se
envian con mayor eficiencia y menor tiempo, a diferencia de la fase de pruebas sin dicho algoritmo,
en la Figura. 62, se puede observar que el tiempo de procesamiento de los datos baja entre las
pruebas normales con los protocolos establecidos y las pruebas con el nuevo algoritmo
implementado con un promedio de 57,25 en funcion de microsegundos, dando un menor tiempo

de respuesta, ademas de un envio de paquetes con prioridades.

PROCESAMIENTO DE DATOS ENVIADOS
350
300
250
200
150
100

50

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33

==@==PRUEBA SIN ALGORITMO PRUEBA CON ALGORITMO

Figura. 62. Tiempo de procesamiento de datos con y sin algoritmo implementado.
Fuente: Autoria.

Luego de realizar las pruebas con cada una de las tecnologias establecidas, se logro
demostrar que la creacion e implementacion del nuevo algoritmo funciona adecuadamente y
cumple con los objetivos establecidos, principalmente mejorando el tiempo de respuesta de cada
uno de los nodos estacion, y ayudando a tener un mejor control de acceso al medio en capa

aplicacién visualizando el estado de la red de sensores y dando identificadores importantes al
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momento de levantar dichas redes inalambricas, optimizando proyectos basados en Internet de las
Cosas o0 sistemas embebidos, dando una apertura a futuros tesistas o proyectos de investigacion

utilizar dicho algoritmo para una mejor recoleccién de datos y analisis de estos.
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Capitulo 4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Se desarroll6 un algoritmo flexible a los estandares de comunicacion Zigbee, WiFi,
Bluetooth y de Radio Frecuencia que, mediante identificadores colocados en la trama de datos
como: control de bateria, envio de datos analdgicos y digitales, identificador de cliente, control de
procesamiento y control de dato; la red de sensores tenga mayor rendimiento y control de acceso
en capa aplicacion, ademas de gue otorga un mejor manejo de volumen de informacion y que las

velocidades de trasmision sean adecuados al sistema embebido empleado.

La investigacion del rendimiento de acceso al medio permite generar una ventaja
competitiva en el mercado, ya que la implementacion de un nuevo algoritmo logra interconectar
un mayor numero de sensores sin sacrificar el rendimiento de la red, dando prioridad y seguridad
al momento de conectar varios nodo estacién al nodo central, el tiempo mas rapido de
decodificacion del nuevo algoritmo es de 224 milisegundos a diferencia de algoritmos

tradicionales en el que su tiempo es mucho mayor.

Mediante el uso de la metodologia del modelo en V y la norma ISO/IEE 29148 permite
tener un mayor control del proyecto de titulacion al momento de un inconveniente en la
elaboracion de éste, ya que esto nos permite restablecer la informacion y enfocarnos en la
elaboracion eficiente del nuevo algoritmo de comunicacién, brindando un proyecto flexible y

Optimo para su uso.
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Luego de realizar la fase de pruebas en cada uno de los estandares de comunicacion y la
comparacion de cada uno de estos con el nuevo algoritmo disefiado e implementado, se logra
reducir el tiempo de respuesta, y el procesamiento de cada uno de los datos como parte de la trama
con un promedio de 57,25 milisegundos, ademas de que el envid de paquetes obtenga prioridades

en cada dato.

4.2. Recomendaciones

Es recomendable al momento de realizar la investigacion bibliografica, realizarlas en
fuentes de informacién comprobables o en articulos publicados ya que estos se encuentran en areas

de investigacion y son mas fiables al realizar proyectos de investigacion.

Se recomienda el correcto uso de los divisores de tension y elementos de proteccion, para
un correcto uso de energia en la red de sensores, ya que si no se tiene un nivel adecuado de estos
la red sufre perdidas de paquetes 0 una mala comunicacion entre subsistemas de deteccién y

comunicacion.

Se recomienda que al momento de subir los codigos de IDE de Arduino a su plataforma
este se encuentre desconectada de los mddulos de comunicacion, ya que puede no solo generar

problemas al grabarlos sino también puede ocasionar dafios a dichos modulos de comunicacion.

Es recomendable para el modulo de comunicacion WiFi descargar el gestor de tarjeta del
ESP8266 para asi programarlo desde el IDE de Arduino caso contrario se debera utilizar otro
medio para configurarlos mediante comandos AT y genera mayores inconvenientes al subir dichos

y establecer la comunicacién deseada.
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Antes de realizar el programa deseado con cualquiera de las tecnologias de comunicacion
inalambricas, se debe integrar el algoritmo de comunicacién y modificar a los parametros que se
van a ejecutar en la red que se desee realizar, para que la red de sensores no genere inconvenientes

al momento de compilar o ejecutar el nuevo algoritmo de comunicacion.

Es recomendable establecer lineamientos al momento de utilizar este algoritmo ya que cada
una de las tecnologias de comunicacion inaldmbricas posee protocolos de comunicacion diferentes
y puede ocasionar problemas al momento de grabarlos o censarlos con otras plataformas o0 médulos

de comunicacion.
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Glosario de Términos y Acronimos

Arduino: Plataforma de creacion de prototipos electronicos de codigo abierto que permite

a los usuarios crear objetos electronicos interactivos.

CIERCOM: Carrera de Ingenieria en Electronica y Redes de Comunicacion

Hardware Libre: Hardware de codigo abierto, electronica libre o maquinas libres a
aquellos dispositivos de hardware cuyas especificaciones y diagramas esquematicos son de acceso

publico.

IDE: Un entorno de desarrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo

MOTE: Es un nodo en un sensor de red que es capaz de realizar algin procesamiento,

reuniendo informacion sensible y comunicando con otros nodos conectados en la red

RF: Denominado espectro de radiofrecuencia es un término que se aplica a la porcion

menos energética del espectro electromagnético

WIFI: Mecanismo de conexion de dispositivos electronicos de forma inalambrica

Interconexién: Conexion entre si de dos o mas elementos

ALU: Unidad aritmética légica o unidad aritmética-logica

Divisor de tension: Configuracion de circuito eléctrico que reparte la tension de una fuente

entre una 0 mas impedancias conectadas en serie
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Procesamiento: Conjunto de operaciones que un ordenador realiza partiendo de un

programa.

Microcontrolador: es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central
de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida y
periféricos. Estas partes estan interconectadas dentro del microcontrolador, y en conjunto forman

lo que se le conoce como microcomputadora.

Zigbee: Es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inalambrica para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo consumo, basada

en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal.

Subsistema: Es un sistema que es parte de otro sistema mayor que lo contiene. En otras
palabras, un subsistema es un conjunto de elemento interrelacionados que, en si mismo, es un

sistema, pero a la vez es parte de un sistema superior.

Interfaz: Dispositivo capaz de transformar las sefiales generadas por un aparato en sefiales

comprensibles por otro.
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ANEXos

Anexo 1. Encuesta realizada a estudiantes de CIERCOM y tabulacion de resultados.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

ENCUESTA

Indicaciones: Por favor contestar la presente encuesta segun su criterio u opinion

marcandola con una X.

¢Usted ha recibido alguna materia referente a tecnologias inalambricas o sistemas electronicos?

Sl NO:

PREGUNTA 1

100

. [
0 I

Categoria 1

mSI mNO
¢Ha escuchado o tiene conocimiento acerca de Sistemas Embebidos con médulos de comunicacion
inalambricos?

Sl NO:

PREGUNTA 2

60

40
, T
0

Categoria 1

mS| mNO
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¢ Conoce alguno de estos estandares de comunicacién inalambricos: ¢(RF, BLUETOOTH, Zigbee

o WIFI?
Sl: NO:
PREGUNTA 3
100
- 1IN
0 |
Categoria 1
mSl mNO

¢Considera que los laboratorios de CIERCOM posee este tipo de tecnologia?

SI: NO:

PREGUNTA 4

Categoria 1

60
40
20

mS| mNO

¢ Conoce que es una red de sensores y ha utilizado este tipo de red en proyectos de clase?

Sl NO:
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PREGUNTAS
60
40
20
0 ]
Categoria 1
ES|I mNO

¢Conoce algun algoritmo o esquema técnico que le ayude al desenvolvimiento eficiente de
proyectos en una red de sensores inaldmbricos?

S| NO:
PREGUNTA 6
60
40
—_— I
0
Categorfa 1
ES| mNO

¢ Te gustaria aumentar la eficiencia de transmision de datos en una red de sensores?

Sl NO:
PREGUNTA 7
80
60
40
20
0 I
Categoria 1

mS| mNO
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¢ Conoce usted alguna estructura o subsistema para levantar una red de sensores?

Sl NO:
PREGUNTA 8

60

40

20

0 |
Categoria 1
mSI mNO

¢Alguna vez ha tenido problemas en el rendimiento de una red de sensores al trabajar con grandes

cantidades de datos en el sistema?

Sl NO:
PREGUNTA9
80
60
40
20
O I
Categoria 1
mSI mNO

¢ Usted utilizaria un algoritmo en capa aplicacion para optimizar la transmision de datos en una red
de sensores?

Sl NO:
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PREGUNTA 10

80
60
40
20

Categoria 1

ES| mNO

¢Te gustaria que tu sistema cuente con un algoritmo que te ayude con la visualizacién del

rendimiento de tu red de sensores ademas de un control de los tipos y numero de sensores que

utilices?
Sl NO:
PREGUNTA 11
80
60
40
20
0
Categoria 1

mS| mNO
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION ﬂ
MINORDIC

MICONDUCTOR

Single chip 2.4 GHz Transceiver

nRF241.01

FEATURES APPLICATIONS

s  True single chip GFSK transceiver +  Wircless mouse, keyboard, joysti
e  Complete OS] Link Layer in hardwarne +  Keyless eniry

+ Enhanced ShockBurst™ *  Wircless data communication
«  Auto ACK & retransmit o Alarm and securily systems

*  Address and CRC computation + Home aulomation

«  On the air data rate 1 or 2Mbps *»  Surveillance

o Digital interface (SPI) speed 0-8 Mbps «  Aulomolive

e 125 RF channel operation s  Telemetry

e Short switching time enable frequency hopping o Intelligent sports equipment
s Fully RF compatible with nRF24XX s Industrial sensors

& 5V wolerant signal input pads s Toys

& 20-pin package (QFN20 4x4mm)

& Uses ulira low cost +/- 60 ppm crysial

*  Uses low cost chip inductors and 2-layer PCB

«  Power supply range: 1910 3.6V

GENERAL DESCRIPTION

nREF24L01 is a single chip radio wansceiver for the world wide 2.4 - 2.5 GHz ISM
band. The transceiver consists of a Tully integrated frequency synthesizer, a power
amplifier, a erystal oscillator, a demodulator, modulator and Enhanced ShockBurst™
protocol engine, Outpul power, Tregquency channels, and protocol selup are casily
programmable through a SPLinterface. Current consumplion is very low, only 9.0maA
at an output power of -6dBm and 12.3mA in BX mode. Built-in Power Down and

Standby modes makes power saving easily realizable.

QUICK REFERENCE DATA

Parameter Value Unit
Miniroum supply wollage 1.9 W
Miximurm oulpul power 0 dBm
Miximurn dati mle puil] khps
Supply current in T mode & OdBm outpul power 11.5 mh
Suppdy current in RX mode & 2000 kbgs 123 A
Temperature range -Aibio +BS °C
Sensilivity @ 1000 khps -85 dBm
Supply current in Power Down made Q00 oA

Table 1 nREF241L01 quick reference data

Mordic Semmiconductor ASA - Vestre Rosten 81, N-T075 Tiller, Noreay - Phome 14 T7T2R08000

Page 1 of 39

Kevision: 1.2

Fax s TT2R0R0E
March TG



PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

aRF24101 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

PIN FUNCTIONS

Fin | Mame Pin function | Description

1 CH Digritald gt Chip Hoable Activates RX or TX mode

2 SN Ihigital Il SPT Cliig Sedect

K] SCKE Digtal Inpal SPI Clock

4 MIDS] I:||J'-_l|1|'.i1| [EITEN] S Slave Data Ir'lplll

5 MISO Digtal Outpui SPI Slave Drata Outpat, with in-stale oplion

[ TR} Digital Ot Magkahle internapl pin

7 VI Povwer Poverer Supply (43 D)

) Va5 Povwver Ciromd (0%}

o X2 Amalopg Ouiput | Crystal Pin 2

10 X1 Aunatleeg Trpud Cryslal Pin 1

11 VI PA | Power Oulgan Poswer Supply (+1.E) o Power Aonglilier

12 ANTI KE Antenna inlerfice |

[K) ANI2 Rl Auliznna inlerfuce 2

14 Vas Poyes Carcnd (VY

15 LEN] Power Power Supply (+3V X}

[ IREF Avalog Tnput Baleremce curment

17 V&S Povwied Ciponnd (0%}

18 W Power Power Supply (+3Y )

19 I Povver Oualpat Positive Digital Supply outpul for de-coupling porposes

20 WES Povover Ciromd (0% )

Table 3 nRE241L01 pin function

PIN ASSIGNMENT

WES

VI W ViS IREF

[20] [19][18][17][16]

CH aQ

MRy

Figure 2 nRE241.01 pin assignment (lop view) lor a QFN20 4x4 package.

nRF241.01

QFFM20 454

L6 L7 ][8][9][10]

TR()

WIM2 ViS5 X2 X

N

IEI VID_PA

Wi

VES

ANT2

ANTI
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Anexo 3. Datasheet Mdédulo ESP8266

Table 1 below describes the major parameters.

Table 1 Parameters

i Paramtan WiFi Protocles 802.11 b/g/n
Frequency Range 2.4GHz-2.5GHz (2400M-2483.5M)
UART/HSPMA2CA2S/Ir Remote Contorl
Peripheral Bus p—
Operating Voltage 3.073.6V
Hardware Operating Current Average value: BOmA
Poramatess Operating Temperature Range -40~~125"
Ambient Temperature Range Mormal temperature
Package Size 14 3mm*24.8mm*3Imm
External Interface N/A
Wi-Fi mode station/softAP/SoftAP+station
Security WPA/WPAZ
Encryption WERTEIR/AES
UART Download / OTA (via ne
Software Flmnare Upgrade download and ml:llm ﬂr:nwlreh::::;
Parameters Supports Cloud Server Development / SDK
sclrn Densoparent for custom firmware development
Metwork Protocals Pets NCRNORYHE R
User Configuration AT Instruction Set, Cloud Server, Android/i05s

App
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Table 2 Pin Descriptions

Pin Mame Function
GHD GMD
GPIO2 GPIO,Internal Pull-up
GPIOD GPIO, Internal Pull-up
RXD UARTO,data received pin RXD
VCC 3.3V power supply (VDD)
1) External reset pin, active low
RST
2) Can loft or external MCU
CH_PD Chip enable pin. Active high
THD UARTD,data send pin RXD
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Anexo 4. Datasheet Modulo Xbee S2 C

Performance specifications

The following table describes the performance specifications for the devices.

XBee-PRO
Spedfication XBee ZigBee 52C ZigBee S2C | XBee ZigBee 52D

Indoor/urban Up to 60 m (200 i) UptoS0m  Upto &0 m (200 fi)

range (300 ft)

Outdoor RF line-  Upto 1200 m (4000 ft) Upto3200  Upto 1200 m (4000 ft)

of-sight range m (2 mi)

Transmit power 6.3 mW [(+8 dBm), boost mode 63 mW (+18 &3 mW [+& dBm) channel

output (maximum) 3.1 mW (+5 dBm), normal mode dBm) 26 max power is +1 dBm
channel 26 max power is +3 dBm

RF data rate 250,000 bfs

Receiver -102 dBm, boost mode -101 dBm -102 dBm, boost mode

sensitivity -100 dBm, normal mode -100 dBm, normal mode

Power requirements

The following table describes the power requiremnents for the XBee/XBee-PRO ZigBee RF Module,

XBeePRO ZigBee | XBee

Spedfication XBee ZigBee S2C s2C ZigBee 52D
Adjustable power esg
Supphy voltage 2.1-3.6V2.2-3.6Vfor programmable 2.T7-36V 2.1-36V

WEFSIon

Operating current 45 mA (+8 dBm, boost mode) 33 mA (=5 120 mA@+33V, 45mA

[transmit) dBm, normal mode) +18 dBm

Operating current 31 mé (boost mode) 31 mA 31 mA
(receive) 28 ma (normal mode)

Power-down <1 yA@25°C <3 Uuh@25°
current C

General specifications

The following table describes the general specifications for the devices.

Spedfication XBee ZigBee 52C XBee-PRO ZigBee S2C | XBee ZigBee 52D

Operating freguency ISM 2.4 -2.5 GHz
band
Form factor through-hele, surface-mount surface-mount
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Technical specificotions MNetworking ana securify specifications
Spedfication XBee ZigBee S2C XBee-PRO ZigBee 52C | XBee ZigBee 52D
Dimensions through-hole: 2438 through-hole: 2438 % | surface-mount: 2.199 x

2.761 cm (0.960 x 1.08T 3294 cm (0,960 x 1.297 | 3.4 % 0.305 cm (0,866 X
in) inj 1.33%0.1200n)

surface-mount: 2,198 x  surface-mount: 2.199 x
34 %0305 cm (0.866x 3.4 x0.305 cm (0,866 x
1.33 % 0.1200n) 1.33x0.1201n)

Operating temperature -840 to &5 °C (industrial)

Antenna options through-hole: PCE antenna, U.FL connector, RPSMA connector, or
integrated wire
surface-mount: RF pad, PCE antenna, or U.FL connactor

Networking and security specifications
The following table describes the networking and security specifications for the devices.

XBee Zighee 52 | Xbee-PRO ZigDee 52 | Xbee Zigbee 520

Supported network Point-to-point, point-to-multipoint, peer-to-peer, and DigiMesh

topologies

Mumber of channels 15 Direct sequence 15 Direct seguence 16 Direct sequence
channels channels channels

Interface immunity Direct Sequence Spread Spectrum (D553)

Channels 11to 26

Addressing options PAM 1D and addrezses, cluster 1Ds and endpoints (optional)

Communication interface specifications
The following table provides the device's communication interface specifications.

Interface options

UART 250 Kb/s maximum
SPI 5 Mby's maximum (burst)



Anexo 5. Datasheet Modulo Bluetooth

Software features

® Default Baud rate: 38400, Data bits:8, Stop bit:1,Parity:No parity, Data control: has.
Supported baud rate: 9600,15200,38400,57600,115200,230400,460800.

®  Given arising pulse in PIOO, device will be disconnected.

®  Status instruction port P101: low-disconnected, high-connected;

® PIO10 and PIO11 can be connected to red and blue led separately. When master and slave
are paired, red and blue led blinks 1time/2s in interval, while disconnected only blue led
blinks 2times/s.

®  Auto-connect to the last device on power as default.

®  Permit pairing device to connect as default.

®  Auto-pairing PINCODE:"0000" as default

® Auto-reconnect in 30 min when disconnected as a result of beyond the range of connection.

Hardware
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Anexo 6. Diagrama de flujos

SIMBOLOGIA DIAGRAMAS DE FLUIO

SIMBOLOGIA DIAGRAMAS DE FLUJO
RODRIGUEZ TENORIO JHOISETH ALINA

SEC: 4IvV1

INFORMATICA APLICADA A LA INGENIERIA

REPRESENTA

SiMBOLO

REPRESENTA

Terminal. Indica el inicic o la
terminacién del flujo, puede ser
accién o lugar; ademads se usa para
indicar una unidad administrativa o
persona que recibe o proporciona
informacion.

Documento. Representa cualquier
tipo de documento que entra, se
utilice, se genere o salga del
procedimiento.

Disparador. Indica el inicic de un
procedimiento, contiene el nombre
de éste o el nombre de la unidad
administrativa donde se da inicio

Archivo. Representa un archivo
comun y corriente de oficina.

Operacién. Representa la realizacién
de una operacién o© actividad
relativas a un procedimiento.

Conector. Representa una conexién
o enlace de una parte del diagrama
de flujo con otra parte lejana del
mismo.

Decisién o alternativa. Indica un
punto dentro del flujo en que son
posibles varios caminos alternatives.

[

\/
O
O

Conector de pagina. Representa
una conexién o enlace con otra
hoja diferente, en la que continia
el diagrama de flujo.

Nota aclaratoria. No forma parte del
diagrama de flujo, es un elemento
que se adiciona a una operacién o
actividad para dar una explicacién.

Linea de comunicacién. Proporciona
la transmisién de informacion de un
lugar a otro mediante?

'REPRESENTA

'REPRESENTA

Operacién con teclade. Representa
una operacién en gue se utiliza una
perforadora o verificadora de tarjeta.

Direccién de flujo o linea de unién.
Conecta los simbolos sefialando el
orden en que se deben realizar las
distintas operaciones.

Tarjeta perforadora. Representa
cualquier tipo de tarjeta perforada
que se utilice en el procedimiento.

Cinta mag nética. Representa
cualquier tipo de cinta magnética
que se utilice en el procedimiento.

Cinta perforada. Representa
cualquier tipo de cinta perforada que
se utilice en el procedimiento.

Teclado en linea. Representa el use
de un dispositive en linea para
promocionar infermacién a una
computadora electrénica u
obteneria de ello.

NOTA: Los simbolos marcados con * son utilizados en combinacién con el resto cuando se estd elaborando un
diagrama de flujo de un procedimiento en el cual interviene algin equipo de procesamiento electrénico.
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Anexo 7. Codigo nodo central Modulo RF

#include <SP1.h> //Libreria del médulo NRF24101

#include ""'nRF24L01.h" //Libreria del médulo NRF24101

#include "RF24.h" //Libreria del médulo NRF24101

float temperature; /Ivariable del valor de temperatura

float NODO2; /Ivariable del Nodo estable 2 de temperatura
RF24 radio(9, 10); /Ipines que se van a utilizar para el modulo

const uint64_t pipes[2] = { OXFOFOFOFOE1LL, OXFOFOFOFOD2LL };  //clientes de conexion
void setup(void)

{
pinMode(10, OUTPUT); /lpin en modo salida de los médulos NRF
Serial.begin(9600); /Ivelocidad de trasmision serial
radio.begin(); /Ivelocidad de modulo
radio.setRetries(15, 15); //Maximo de reintentos
radio.startListening(); /linicio para escuchar canal
radio.openWritingPipe(pipes[1]); /lcanal de escritura
radio.openReadingPipe(1, pipes[0]); //canal de lectura

/Iradio.openWritingPipe(pipes[0]);
}

void loop(void)

if (radio.available() ) /I Si hay datos disponibles
{

float temperature2 = 0;
bool done = false;
while ('done) /I Espera aqui hasta recibir algo
{
done = radio.read( &NODO2, sizeof(float));
delay(100);
Serial.print("Dato Recibido =");
Serial.printin(NODQ2);
Serial.printIn("Enviando Respuesta nodo 2");
delay(150); /[ Para dar tiempo al emisor

¥

/I doneTwo = radio.read( &temperature2, sizeof(float));
bool doneTwo = false;
while ('doneTwo) // Espera aqui hasta recibir algo
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delay(100);

Serial.print("Dato Recibido =");
Serial.printIn(temperature2);
Serial.printin("Enviando Respuesta nodo 1");

delay(20); // Para dar tiempo al emisor
}
bool doness = false;
while ('doness) // Espera aqui hasta recibir algo
{
delay(100);

Serial.print("Dato Recibido =");

Serial.printin(temperature?);

Serial.printin("Enviando Respuesta nodo 3");

delay(20); // Para dar tiempo al emisor
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Anexo 8. Codigo nodo estacion Modulo RF

#include <SPIL.h> //Libreria del médulo NRF24101
#include ""'nRF24L01.h" //Libreria del médulo NRF24101
#include "RF24.h" //Libreria del médulo NRF24101
#include <DallasTemperature.h> /ILibreria del sensor de temperatura
#define ONE_WIRE_BUS 2 //Libreria del sensor de temperatura
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); //habilitacion de bus del sensor
DallasTemperature sensors(&oneWire);

RF24 radio(9, 10); /Ipines de habilitacién para NRF21101

const uint64_t pipes[2] = { OXFOFOFOFOE1LL, OxFOFOFOFOD2LL };
void setup(void)

{

pinMode(10, OUTPUT); /Ipin en modo salida de los médulos NRF
Serial.begin(9600); /Ivelocidad de trasmision serial
radio.begin(); /Ivelocidad de modulo
radio.setRetries(15, 15); //IMaximo de reintentos
radio.startListening(); /linicio para escuchar canal
radio.openWritingPipe(pipes[1]); /lcanal de escritura
radio.openReadingPipe(1, pipes[0]); //canal de lectura

}

void loop(void)

radio.stopListening(); // Paramos la escucha para poder hablar

unsigned long time = millis();

Serial.print("TIEMPO DE PROCESAMIENTO ");

Serial.printin(time); /[funcién para medir el tiempo de
procesamiento

sensors.requestTemperatures();

float temperature = sensors.getTempCByIndex(0);

Serial.print("Enviando");
Serial.printIn(temperature);

delay(200);

radio.write( &temperature, sizeof(float) ); //Escritura para envio

bool ok = radio.write( &temperature, sizeof(float) );

if (ok) //[Evento de recepcion y falla
Serial.printin("Dato correctamente recibido");

else
Serial.printin("Dato no recibido");

radio.startListening(); //Volvemos a la escucha

¥
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Anexo 9. Codigo nodo central Modulo Xbee

void setup() {
Serial.begin(9600); /Ise establece la velocidad de comunicacion de los nodo
sensor
}
void loop() {
/l put your main code here, to run repeatedly:
if (Serial.available() > 0) //se limpia los caracteres de llegada para que no exista
interferencias
{
char dato = Serial.read();
if (dato == 1)
{
Serial.write(Serial.read()); //al recibir un indicar este procede a escribir el dato recibido
}
}

}
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Anexo 10. Cddigo nodo estacion Modulo Xbee

#include <DallasTemperature.h> //Libreria del sensor de temperatura
#define ONE_WIRE_BUS 2 //Libreria del sensor de temperatura
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUYS); //habilitacion de bus del sensor

DallasTemperature sensors(&oneWire);

void setup(void)

{
pinMode(10, OUTPUT); /lpin en modo salida de los médulos NRF

Serial.begin(9600); /Ivelocidad de trasmision serial
sensors.begin();
radio.begin();
radio.openWritingPipe(pipe);
}

void loop(void)

sensors.requestTemperatures(); //se realiza la captura del dato de temperatura
TemperaturaA = sensors.getTempCByIndex(0); //se le afiade a una variable

if (TemperaturaA > 0) /lcondicion para el envio de datos

{

Serial.print(1);

Serial.print("Nodo 3:");

Serial.print (TemperaturaA); //se imprime el dato recolectado para recibir
en el nodo central

Serial.println (" C");

delay (800);



159

Anexo 11. Cddigo nodo central Modulo WiFi

#include <ESP8266WiFi.h>

int temp;
int nodo;

/[Conexion WiFi

const char* ssid = "Kirito";

const char* password = "Kirito1993";
const char* ssidl = "FLIA.LOZA";

const char* passwordl = "030793JP";

/llibreria para programar directamente en el modulo
WiFi

/Ivariable donde se almacena valor temperatura
/Ivariable donde se almacena el nimero del nodo

/Inombre del AP
/[contrasefia para que se conecten otros dispositivos

/[ssid de la red que nos conectaremos en el modo
estacion para subir los datos a Internet
/lcontrasefia del AP al que nos conectaremos para
subir los datos a internet

const char* serverl = "api.thingspeak.com";//servidor de la plataforma IoT en Internet
String apiKey = "4VDEGOS8TI25BZZRY"; //apiKey que nos da thinspeak

WiFiServer server(23);

inti=0;
int templ,;
intj=0;
int temp2;
intk=0;
int temp3;

WiFiClient cliente2;

void setup()
{

Serial.begin(74880);
delay(10);
WiFi.mode(WIFI_AP_STA);
WiFi.softAP(ssid, password);

IPAddress mylIP = WiFi.softAPIP();
Serial.print("AP IP address: ");

/Ipuerto que utilizaremos para comunicarnos con los
nodos sensores

/[contador de veces que lee el dato del nodo 1
/lalmacenara la temperatura del nodo 1
/[contador de veces que lee el dato del nodo 2
/lalmacenara la temperatura del nodo 1
/lcontador de veces que lee el dato del nodo 1
/lalmacenara la temperatura del nodo 1

/liniciamos el puerto serial para ver los datos en la
PC

/lindicamos que el mddulo trabajara como APy
estacion
/linicializamos el modo AP con el ssid y password

//Obtenemos la IP del modo AP
/limpresion del dialogo por el puerto seial



Serial.printin(myIP);

server.begin();

}
void loop()

{

WiFiClient client = server.available();
if (client)
return;

String req = client.readStringUntil(‘\r");

temp = atoi(&req[0]);

nodo = atoi(&req[5]);
Serial.printIn("Nuevo cliente");
Serial.print(temp);

Serial.print(" , ");
Serial.printin(nodo);

if (nodo == 220882)

{
i++;
if (i==1)
templ = temp;
}
if (nodo == 507040)
{
jt++;
if (j==1)
temp2 = temp;
}
if (nodo == 16299647)
{
k++;
if (k==1)
temp3 = temp;
}

client.flush();

client.print("Recibido \r");
delay(100);
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/limpresion por el puerto serial de la
Ip del AP
/liniciamos el servidor

/lcreamos nuestro cliente y comprobamos
/si no hay un cliente sigue

/llee el mensaje
/lextraemos el valor nimero 0 del vector request
[lextraemos el valor nimero 5 del vector request

/limprimimos la temperatura separados de una coma
con el id del nodo que envia el mensaje
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if (templ && temp2 && temp3 > 0)

{
WiFi.begin(ssidl, passwordl); /[codigo para que se conecte a un AP
cliente2.connect(serverl, 80); /Ipara conectarse a la paltaforma

String postStr = apiKey;
postStr += "&field1=";
postStr += String(temp1l);
postStr += "&field2=";
postStr += String(temp2);
postStr += "&field3=";
postStr += String(temp3);
postStr += "\r\n\r\n";

cliente2.print("POST /update HTTP/1.1\n");
cliente2.print("Host: api.thingspeak.com\n™);
cliente2.print("Connection: close\n");
cliente2.print("X-THINGSPEAKAPIKEY:: " + apiKey + "\n");
cliente2.print("Content-Length: ");
cliente2.print(postStr.length());

cliente2.print("\n\n");

cliente2.print(postStr);
cliente2.stop();

ESP.reset();
delay(5000); /ltiempo para cargar en lapsos de 15seg



Anexo 12. Cédigo nodo central Modulo Wifi

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

OneWire ds(2);

DallasTemperature sensors (&ds);
const char* ssid = "Kirito";

const char* password = "Kirito1993";

void setup() {
Serial.begin(74880);

delay(10);
WiFi.mode(WIFI_STA);
delay(100);

sensors.begin();
WiFi.begin(ssid, password);

while(WiFi.status() '= WL_CONNECTED)

{
delay(500);

¥
Serial.print(WiFi.locallP());

}
void loop() {

int celsius;
sensors.requestTemperatures();

celsius += sensors.getTempCByIndex(0);
char request[20];
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/llibrerias del modulo ESP8266
Nibrerias del médulo ESP8266
/llibrerias del sensor de temperatura
INibrerias del sensor de temperatura

/Ipin de conexion del sensor de temperatura

/Inombre del ssid del AP al cual nos vamos
/Icontrasefia del AP

/liniciamos el puerto serial para ver los datos
enlaPC

//definimos en que trabaja el nodo

/linicializamos la conexion desde esta
estacion
//[Espera por una conexién wifi

MNmprimir la IP

/Ivariable para obtener el valor de la
temperatura

//Solicita las temperaturas

/[Afade el valor de la temperatura

sprintf(request, "%d , %d\r", celsius, ESP.getChipld());

const int port=23;

const char* host= "192.168.4.1";
WiFiClient Cclient;
Cclient.connect(host,port);

Cclient.print(request);
//Serial.printin(request);

/[Puerto por donde enviaremos el mensaje
/lip o dns del seridor

/ICreamos nuestro cliente

//Conectamos nuestro cliente a la i del
servidor

/[Enviamos nuestro mensaje al servidor
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String req= Cclient.readStringUntil("\r); //Lee el mensaje
if(Cclient.readStringUntil('\r'))

{

Serial.printin(req);

/IESP.restart();

/[Cclient.stop();

WiFi.disconnect();

if(Cclient.connected() !=1 || WiFi.status() '= WL_CONNECTED)

{
ESP.reset();
}
}
}
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Anexo 13. Cddigo nodo central Modulo Bluetooth

#include <SoftwareSerial.n> // Incluimos la libreria SoftwareSerial
SoftwareSerial BT(10,11); // Definimos los pines RX y TX del Arduino conectados al
Bluetooth

void setup()

{
BT.begin(9600);  // Inicializamos el puerto serie BT (Para Modo AT 2)

Serial.begin(9600); // Inicializamos el puerto serie

¥
void loop()
{
if(BT.available()) // Si llega un dato por el puerto BT se envia al monitor serial
{
Serial.write(BT.read());
}
if(Serial.available()) // Si llega un dato por el monitor serial se envia al puerto BT
{
BT.write(Serial.read());
¥

}



