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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto implementar un algoritmo para la deteccion de
eventos por medio de un prototipo de red de sensores inalambricos en topologia lineal. El
modelo propuesto funciona bajo el estandar IEEE 802.15.4. El algoritmo pretende, ademas,
disminuir el consumo de energia en los dispositivos transceptores. El escrito consta de 3
capitulos: Introduccion, Metodologia y Resultados. A continuacion, se describe de manera

pormenorizada el contenido:

En primer capitulo consta de una breve descripcion del componente, objetivos, alcances,
y marco teérico. Aqui se aborda un estudio de los aspectos fundamentales y ventajas del
estandar IEEE 802.15.4. Igualmente se detallan las caracteristicas principales del
transceptor y el microcontrolador. Finalmente se afiade una pequena revision del entorno

de programacion.

La Metodologia constituye el segundo capitulo. En esta seccion se especifica los procesos
de disefno del prototipo y codificacién del algoritmo. Se subdivide en etapas de Asignacion
de secuencia y Recepcién de trama. El apartado incluye diagramas de flujo y la explicacién

de porciones del cédigo

El tercer y ultimo capitulo abarca los Resultados, la conclusiones y recomendaciones. Se
verifica la funcionalidad del algoritmo utilizando un prototipo disefiado. En el Resultado se
exponen 3 posibles escenarios de pruebas: La deteccion de eventos, el escalamiento y la
sincronizacion del ciclo activo-inactivo. En cada escenario se analizan los resultados

obtenidos. Por ultimo, se alcanzan conclusiones y recomendaciones generales.

PALABRAS CLAVE: Sensores inalambricos, topologia lineal, transceptor, prototipo,

microcontrolador, nodos, escalamiento, ciclo activo-inactivo.
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ABSTRACT

The objective of this work is to implement an algorithm for the detection of events by means
of a wireless sensor network prototype in linear topology. The proposed model works under
the IEEE 802.15.4 standard. The algorithm also aims to reduce the energy consumption in
the transceiver devices. The writing consists of 3 chapters: Introduction, Methodology and

Results. The content is described in detail below:

The first chapter consists of a brief description of the component, objectives, scope, and
theoretical framework. A study of the fundamental aspects and advantages of the IEEE
802.15.4 standard is addressed here. Likewise, the main characteristics of the transceiver
and the microcontroller are detailed. Finally, a small review of the programming environment
is added.

The Methodology constitutes the second chapter. This section specifies the prototype
design and algorithm coding processes. It is subdivided into Sequence Assignment and
Frame Reception stages. The section includes flowcharts and explanation of portions of the

code

The third and final chapter covers the Results, conclusions, and recommendations. The
functionality of the algorithm is verified using a designed prototype. In the Result, 3 possible
test scenarios are exposed: Event detection, scaling and synchronization of the active-
inactive cycle times. The results obtained are analyzed in each scenario. Finally,

conclusions and general recommendations are reached.

KEYWORDS: Wireless sensors, linear topology, transceiver, prototype, microcontroller,

nodes, scaling, active-inactive cycle.
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1 INTRODUCCION

Las redes de sensores inalambricos, Wireless Sensor Network (WSN) [1] [2], que aplican
el estandar IEEE 802.15.4 [3] son un referente académico para las tecnologias de la
informacién, debido a que aportan soluciones sencillas, eficientes, flexibles, robustas,
economicas y de bajo consumo [2]. Las WSN en topologia lineal, Linear Wireless Sensor
Network (LWSN) [1], adquieren gran relevancia, debido a que se adaptan a estructuras de
gran trascendencia y que forman parte de logisticas esenciales a nivel mundial, tales como
transporte publico, lineas de transmisién eléctrica, vias ferroviarias, fronteras, tuberias,
gasoductos, oleoductos y otras [1]. Un uso conveniente de las LWSN es la deteccion de

perforaciones en tuberias para evitar el robo de combustibles en Ecuador.

Las estructuras lineales de gran extension presentan varios desafios tales como el
monitoreo remoto, alto consumo de recursos de memoria, energia y otros, que implican
mayores costes. El algoritmo implementado en este trabajo pretende aportar una solucién
eficaz, flexible, de bajo costo y con eficiencia energética para las LWSN. Uno de los nodos
frontera de la estructura lineal, denominado Gateway, realiza el enlace entre la red lineal y
una computadora con una interfaz de usuario. El resto de los nodos se comunican
inalambricamente en la LWSN y se les asigna un identificador secuencial conocer el lugar

que ocupa en la estructura lineal.

El Gateway realiza la configuracién general para la comunicacion inalambrica, ademas de
otros ajustes necesarios para establecer operatividad en la red. La comunicacién es
unidireccional y cada nodo transmite la informacién mediante una conexion punto a punto
al siguiente nodo de la estructura lineal, de forma secuencial hasta que los datos lleguen a

los nodos frontera.

La computadora genera “fokens” para ser enviados a través de tramas a los nodos de
LWSN. Una vez se recibe el token los nodos se activan de manera sincronizada para
empezar el tiempo activo y detectar los eventos. Si un evento es detectado, esta
informacion es transmitida al computador para que sea visible al usuario. La comprobacién
de la comunicacién inalambrica se realiza utilizando un capturador de tramas y el Interfaz
de usuario. El componente describe el desarrollo del Algoritmo en las diferentes fases y la

comprobacién en el prototipo de LWSN implementado en 3 escenarios de pruebas.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un prototipo de red de sensores inalambricos en topologia lineal para la

deteccion de eventos utilizando el estandar IEEE 802.15.4.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos son:

¢ Realizar una revision general del estandar IEEE 802.15.4 y las especificaciones
técnicas de los transceptores utilizados como nodos sensores.

e« Implementar el algoritmo para detectar eventos en los sensores y transmitir los
datos a través de la red de sensores inalambricos en topologia lineal.

e Verificar la funcionalidad del algoritmo por medio de un prototipo de red lineal de

sensores inalambricos en base a los disefios desarrollados.

1.3 ALCANCE

El prototipo planteado consiste en una LWSN de 5 transceptores ATZB-256RFR2-XPRO
[4], numerados secuencialmente del 0x001 al 0x005. El elemento fundamental de estas
placas es el microcontrolador ATMEGA256RFR2 [5] que admite el estandar IEEE 802.15.4
[3] [5]. Cada transceptor constituira un nodo de la red y se comunicaran inalambricamente
en la banda de los 2.4Ghz, unidireccionalmente, punto a punto, secuencialmente, sin
requerir capa de red [1]. La asignacion del nimero de secuencia se realizara con un

algoritmo de asignacion de secuencia incorporado en el algoritmo principal.

La programacién de los nodos se efectua en lenguaje C++, utilizando un programador
ATMEL-ICE [6] por medio del software MICROCHIP STUDIO [7]. Se simulara la ocurrencia
eventos mediante un pulsador de la placa que corresponde a un pin de entrada/salida del
microcontrolador [4] [5]. La informacion de la LWSN se mostrara en la computadora a través

de una interfaz de usuario de la marca Texas Instruments.

Se debera comprobar la escalabilidad del prototipo y la fiabilidad del algoritmo variando
algunos parametros fundamentales como el nimero de nodos, las distancias entre nodos
y la simulacion de detecciones en la red lineal. En el término del trabajo se obtendra un
prototipo de red lineal de 5 sensores inalambricos y un algoritmo para la deteccion de
eventos en una LWSN bajo el estandar IEEE 802.15.4 [3]. El componente forma parte del

proyecto Redes de Sensores Inalambricos para I10T.



1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Estudio Del Estandar IEEE 802.15.4

El estandar IEE 802.15.4 define las funcionalidades de la capa fisica y Subcapa de control
de acceso al medio (MAC) del modelo OSI para redes inalambricas de area personal con
bajas tasas de transmisién, Low-Rate Wireless Personal Area Network (LR-WPAN). Las
capas superiores estan definidas por otros estandares como Zigbee, Bluetooth [3] [1]. Las
redes LR-WPAN son simples, de reducido consumo de energia y procesamiento. Estas
redes hacen posible transferencia de datos de forma confiable, con bajo costo, de corto
alcance, duracion razonable de la bateria, manteniendo un protocolo simple y flexible. La
capa fisica define los canales de frecuencia y las tasas de transmisién. Las LR-WPAN
operan a tasas de 250 kb/s, 40 kb/s, y 20 kb/s. La Figura 1.1 detalla los canales de la capa
fisica del estandar IEEE 802.15.4, son 16 canales en la banda 2.4 GHz, 10 canales en la

banda 915 MHz, y un canal en 868 MHz [8] [3].

868MHz/ Channel 0 Channels 1-10

915MHz —| | 2MHz

B 1111711
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz

2.4 GHz

PHY Channels 11-26 — f— 9 MHz

AfAARARRARRRRANAAND

24 GHz

Figura 1.1 Canales de frecuencia de la capa fisica IEEE802.15.4 [3] [9]

Los parametros de Transmision difieren de acuerdo con el canal de frecuencia utilizado y
el tipo de modulacidon empleado en la comunicacion. En la Tabla 1.1 se muestran las tasas
de velocidad de bits y simbolos en el estandar IEEE 802.15.4 [9].

Tabla 1.1 Parametros de transmisién para la capa fisica IEEE802.15.4 [2] [10]

ISM Banda de Parametros de Parametros de dato
Frecuencia spreading
(MHz) Kchip/s | Modulacion | Velocidad | Velocidad de | Simbolos
de bit simbolo
(Kbps) (Ksymbol/s)
868/915 | 868-868.6 300 BPSK 20 20 Binarios
902-928 600 BPSK 40 40 Binarios
2450 2400- 2000 Q-QSPK 250 62.5 16-arios
2483.5 ortogonal




1.4.1.1 Arquitectura IEEE 802.15.4

Upper Layers

[y

802.2 LLC
MCPS-SAP VLVESAP
MAC
PD-SAP PLME-SAP
PHY

Physical Medium

Figura 1.2 Capas OSI del Estandar IEEE 802.15.4

En la Figura 1.2 se observa la arquitectura IEEE 802.15.4 en el modelo OSI. Las capas
superiores proporcionan funcionalidades de enrutamiento, configuracién de red, aplicacion
que estan fuera del rango de la especificacion, para ello se adoptan normas compatibles.
La Subcapa de control de enlace légico (LLC) accede a la subcapa MAC a través de la

subcapa de convergencia especifica del servicio (SSCS).
1.4.1.2 Topologias de red IEEE 802.15.4 LR-WPAN

En las redes IEEE 802.15.4, se definen dispositivos de funcionalidad completa FFD vy
funcionalidad reducida RFD. Un FFD funciona como coordinador PAN o como receptor
simple. EI RFD no puede ser coordinador. Las topologias que adoptan las redes LR-WPAN

son estrella y peer to peer

Star Topology Peer-to-Peer Topology

\T/ [\ s

PAN
/ RN—N"O \ Coordinator
®

Co:gsator @ Full Function Device
@) O Reduced Function Device
Communication Flow

Figura 1.3 Topologias del estandar IEEE 802.15.4 estrella y peer to peer [3]



1.4.1.3 Estructura de Ia trama de datos IEEE 802.15.4

La trama de datos esta encapsulado en el payload de la capa fisica, contiene 2 bytes de
control de trama,1 byte de numero de secuencia, 4 a 20 bytes de direccionamiento MAC,

una cabecera de seguridad, un payload y 2 bytes de control de secuencia de trama (FCS).

0,5,6, 10 or

Octets: 2 1 4t0 20 4 n 2
Frame [Sequence| Addressing Ausiliary
sungaser Control | Number Fields ?_Iee‘;":jrg Fcs
MHR MAC Payload MFR
Octets: Piilohedy T 5+(4t034)+n |
PHY Preamble | Start of Frame |[Frame Lengt
Iayer Sequence Delimiter / Reserved
SHR PHR PHY Payload

(seeclause 6)+ 6 +(4t034)+n

Figura 1.4 Estructura de la trama de datos |IEEE 802.15.4

1.4.2 Concepto de “Smart Dust” y Redes De Sensores Inalambricos

Las Redes de sensores inalambricos, Wireless Sensor Network (WSN), se definen como
nodos sensores interconectados inalambricamente, segun la ITU-T [10]. Las WSN son
redes ad-hoc de bajo consumo, que funcionan en modelos del entorno de las redes
inalambricas de area personal de baja tasa de transmision (LR-WPAN). Los dispositivos
que conforman una WSN también se denominan “motas” o “Smart Dust”, en referencia a

las expectativas de alcanzar gran autonomia y un tamafio muy pequefio [2] [11].

Los componentes esenciales de un dispositivo WSN son un transceptor de radiofrecuencia,
un microcontrolador con unidad de memoria, sensores electronicos y una fuente externa
de energia [2] [11][2], que por lo general es una bateria de larga duracion, lo cual garantiza
autonomia durante periodos largos [2]. Los sensores se utilizan para monitorear diferentes

tipos de datos como temperatura, presion humedad, vibraciones, entre otros [2] [1].

Pines Antena
E/S Tx/Rx

SENSORES BATERIA

Microcontrolador
(micro-procesador+memoria)

Figura 1.5 Estructura de un dispositivo WSN [8] [1]

En la Figura 1.5 se muestra la estructura general de un dispositivo WSN, considerada como

una mota inalambrica y que constituye un dispositivo autbnomo que se comunica con otros
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a traves de su antena Transmisora-Receptora. La bateria es la fuente externa de energia

que suministra potencia al sistema electrénico.

Las WSN constituyen una alternativa ideal para el monitoreo de datos, especialmente en
el ambito académico, ya que trabajan en las bandas libres de frecuencia ISM (Industrial
Scientific and Medical) [2]. Las WSN se pueden desplegar de forma deterministica, no
deterministica y movil [10]. El disefio de las WSN se enfoca a multiples escenarios y en tal

sentido se deben aprovechar las multiples ventajas que presentan.

1.4.2.1 |Principales Ventajas de las WSN

Las ventajas de las WSN son innumerables, por lo que se recogen algunas de las ventajas

mas representativas, como:

e Gestion simplificada
¢ Bajos costes

e Baja interferencia [8]
* Resiliencia

* Movilidad de nodos

e Adaptacién al entorno

Las caracteristicas principales de las WSN también constituyen una ventaja comparativa
como la adaptacion a diferentes topologias fisicas. Cada nodo de una WSN puede hallar
el camino para llevar la informacion al nodo destino, de acuerdo con la configuracion
implementada en el mismo [1] [2]. Cada nodo se considera autosuficiente como para
realizar actividades complejas y de decisién. El objetivo de las motas es que tengan un

grado alto de autonomia [11].

1.4.2.2 Topologias WSN

Las diferentes topologias que se pueden conectar las WSN varian de acuerdo con las
necesidades concretas de cada red [2] [10]. En su mayoria las WSN presentan topologia
estrella cuando transmiten en modo BROADCAST y topologia punto-punto para
transmisiones de tipo UNICAST. La topologia malla, arbol se utilizan en aplicaciones con
grandes cantidades de sensores, en las cuales la ubicacion de las motas pueda ser de tipo

aleatoria.



?
i Puerta CS)I Sensor é) Router (g) Sensor con router

Figura 1.6 Principales Topologias WSN estrella, arbol y malla [2].

1.4.3 Caracteristicas del Transceptor ATZB-256RFR2-XPRO

El transceptor ATZB-256RFR2-XPRO (ZigBit Extension) [4] contiene el microcontrolador
ATMEGA 256RFR2 [5], y soporta el estandar IEEE 802.15.4 [3]. Los radio-transceptores
AT86RF212B y AT86RF233 establecen la comunicacién inalambrica. Las placas ZigBit son
un conjunto de Hardware de desarrollo para la creacién de prototipos de comunicacion
inalambrica [4]. El Dispositivo tiene, integrados en la placa, 3 leds, 2 pulsadores, un
conector JTAG, una cabecera con 20 entradas y 2 columnas de 24 pines multiproposito

(Entrada/Salida).
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Figura 1.7 a)Transceptor ATZB-256RFR2 X-PRO. b)Conexion a fuente externa.

La Placa se acopla con un modulo de evaluacion mediante el conector principal o cabecera,
pero tambien funciona como nodo independiente utilizando una fuente externa de poder en
un rango entre 2.6 a 5 Voltios. El fabricante recomienda un voltaje nominal de 3 Voltios [4].
El esquema de conexion de la fuente de alimentacion se presenta en la Figura 1.8. Las

conexiones muestran las protecciones de los elementos internos y limita el voltaje del

circuito interno [4].
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Figura 1.8 Diagrama de conexién del conector de alimentacion en el transceptor ZigBit

La placa incorpora tres leds de colores amarillo, verde y rojo, conectados internamente a
los pines E/S del microcontrolador. Las sefiales luminosas ayudan a verificar procesos y
ciclos de transmision. Los leds se activan mediante instrucciones definidas en la libreria
init.c del entorno de programacion ASF de Atmel-Microchip. Existen 2 pulsadores, uno
reinicia el transceptor y otro activa funciones definidas por el usuario. En la Tabla 1.2 se

detallan los pines del ZigBit en correspondencia los del microcontrolador [4] [5].

Tabla 1.2 Distribucion de Pines asociados a leds y pulsadores del ZigBit

Led Color Pin ZigBit Pin Atmega256RFR2
LED1 Rojo 17 31-PD6
LED2 Verde 18 16-PG2
LED3 Amarillo 10 48-PE2
Pulsador Funcién Pin ZigBit Pin Atmega256RFR2
SWi1 Reinicio 5 12-RESET
SW2 Usuario 22 46-PEO

1.4.3.1 Microcontrolador ATMEGA256RFR2

El elemento fundamental del ZigBit es el microcontrolador Atmega256RFR2 [4]. El
microcontrolador es compatible con sistemas de las LR-WPAN [5]. Es un microcontrolador
de 8 bits, con arquitectura RISC avanzada, ofrece alto rendimiento (16 MIPS a 16 MHz) y
consumo minimo. Las redes PAN son filtradas por Hardware. La memoria EEPROM es de
8 KB, flash programable de 256KB, SRAM de 32KB. Es compatible con aplicaciones
ZigBee, |IEEE 802.15, ISM, IPv6/6LoWPAN. Los Temporizadores (“timers”) funcionan por
osciladores de cristal integrados (32,768 kHz y 16 MHz). Las velocidades admitidas son
250 kb/s, 500 kb/s, 1 Mb/s, 2 Mb/s. Presenta 2 USART seriales programables. El rango de
temperatura es: -40°C a 125°C. Consumo ultra bajo de energia (1,8 a 3,6 V) para AVR y
Rx/Tx: 10,1 mA/18,6 mA, en modo activo de la CPU (16 MHz) de 4,1 mA [5].



El diagrama de Bloques del Microcontrolador se muestra en la Figura 1.10, tal como se
presenta en la hoja de datos del ATMEGA256RFR2 [5].
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Figura 1.9 Diagrama de Bloques del microcontrolador Atmega256RFR2 [5].
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Figura 1.10 Diagrama de Bloques de la Arquitectura RISC del microcontrolador [5].
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1.4.4 Entorno de desarrollo ASF de Microchip

Por sus siglas en inglés: Advanced Software Framework (ASF), estructura o red de
software avanzado, es una biblioteca de cédigo abierto, gratuita (“open source”), que
contiene un conjunto de librerias y modulos de software embebido para la programacion
de microcontroladores de la marca Microchip, es decir grabar en la memoria flash los
cdodigos e instrucciones necesarias para el desarrollo de prototipos y disefios. ASF
proporciona un conjunto extenso de controladores y modulos desarrollados, los cuales
previamente fueron testeados por ATMEL, que reducen el disefio de los desarrolladores
de aplicaciones con microcontroladores AVR, actualmente la marca es Microchip.

Proporciona un alto nivel de abstraccion de Hardware y middlewares de los componentes.

G atmel studio 7 descargar - Busca: X 8 Microchip Studio for AVR® and -~ X 3% Microchip Studio for AVR® and © X | + (-]

« (e & microchip.com/en-us/development-tools-tools-and-software/microchip-studic-for-avr-and-sam-devices# T A

' @MICRUCHIP Products Solutions Tools and Software  Support Education About OrderNow Q 2, T

Tools and Software / Microchip Studio for AVR® and SAM Devices

Overview Key Features Getting Started Downloads

Microchip Studio is an Integrated Development Environment (IDE) for developing and

debugging AVR® and SAM microcontroller applications. It merges all of the great features and
functionality of Atmel Studio into Microchip’s well-supparted portfolio of development tools to
give you a seamless and easy-to-use environment for writing, building and debugging your STUD I u
applications written in C/C++ or assembly code. Microchip Studio can also import your
Arduino® sketches as C++ projects to provide you with a simple transition path from FOR AVR® AND
makerspace to marketplace. SAM D;VII:ES

A\ MicrocHIP

You can use Microchip Studio with the debuggers, programmers and development kits that
support AVR and SAM devices. Extend your development environment with Microchip Gallery,
an online app store for Microchip Studio plug-ins developed by Microchip as well as third-
party tool and embedded software vendors.

Even though it comes with a new name and look, you will still be able to use any existing
documentation and videos about Atmel Studio to learn how to use Micrachip Studio.

Download Microchip Studio

Figura 1.11 Pagina Oficial de Microchip.
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2 METODOLOGIA

En la elaboracion del componente se utiliza investigacion aplicada experimental, por medio
de la implementacién de un prototipo que compruebe la funcionalidad de un algoritmo para
la deteccion de eventos en una WSN lineal que opera bajo el estandar IEEE 802.154,
optimizando el consumo de energia. Para la implementacion del prototipo se aplican
conceptos de electronica y comunicacion inalambrica que fueron adquiridos durante toda
la carrera. Se realizan pruebas experimentales para comprobar el funcionamiento del
prototipo, cumpliendo los requerimientos del proyecto. El trabajo presenta un enfoque
cualitativo, es de tipo experimental, utiliza la técnica de observacion experimental, y el
proceso de analisis de resultados se obtiene mediante la comparacion de los resultados

obtenidos en las pruebas de funcionamiento del prototipo.

2.1 FASE DE DISENO DEL ALGORITMO

En primer paso a realizar a nivel de Software es incorporar librerias, configurar los nodos,
inicializar los modulos, y realizar los preparativos para disefar el algoritmo. Esta actividad
conlleva el disefio de funciones en el lenguaje C++, que luego seran detalladas la
codificacion. Este paso previo es a nivel de programacion, no corresponde a los
preparativos para desplegar el prototipo ni para realizar la grabacion del programa. El
disefio de las funciones y librerias se basa en los conocimientos teoricos del
funcionamiento del estandar y las caracteristicas del transceptor. En este paso se incluye

declarar los leds y el pulsador para la simulacion.

En segundo lugar, se define el disefio de las funciones para la recepcion serial. Estas
funciones estan incorporadas en el entorno de desarrollo del compilador. El tercer paso de

disefio consiste en definir las funciones de cada etapa.

La funcion deteccidén de eventos constara de definir una entrada en el pulsador que se
activa con pufl-up, se define una subrutina especial que monitorea el pin E/S
correspondiente al switch del pulsador. La funciones transmitir y recibir datos acogen
funciones incorporadas en el entorno de desarrollo que se incorporan automaticamente al
iniciar el proyecto. El resto de las funciones y subrutinas son implementadas provenientes
del compilador por defecto. Se define el Flujo de la informacion en el siguiente subtema,

donde se explica el mismo y las principales instrucciones a codificar en el programa.
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2.1.1 Diagrama de Flujo General del Algoritmo

El flujo de la informacion del programa adopta el diagrama siguiente:
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Figura 2.1 Diagrama de Flujo General del Algoritmo
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El prototipo requiere un algoritmo robusto y fiable, que permita escalar el nimero de
dispositivos que conforman la estructura lineal. Primeramente, se deben asignar el numero
de secuencia a cada nodo de la red y se puede asignarlo de forma manual o con un
algoritmo de asignacion automatico. El Algoritmo se divide en varias subetapas para
puntualizar los codigos implementados en los transceptores. Las dos subetapas mas

importantes son:

¢ FEtapa de asignacion de numero de secuencias.

e Etapa de Recepcidén de Tramas en ciclo activo-inactivo

En la Etapa de Asignacion de secuencia se envian comandos desde la computadora hacia
la WSN, a través del Gateway. El Gateway recibe los comandos y los retransmite a todos
sus nodos dentro del area de Cobertura. Los Nodos responden enviando su nivel de
Potencia, de manera que el nodo mas cercano es asignado con la direccién que continda
al Gateway. Este nuevo nodo cumple funciones de coordinador para sus nodos cercanos
para luego asignar al siguiente nodo la secuencia que continta. Los nodos de la WSN

obtienen un numero de secuencia asignada entre 0x01 y 0x05.
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En la Etapa de Recepcion de tramas se realiza una sincronizacion de los nodos para iniciar
al mismo tiempo el periodo de monitoreo activo y después pasar a un periodo inactivo. El
Gateway generara los tokens que luego seran enviados a través de tramas inalambricas a
los nodos Intermedios y cada Nodo Intermedio recibira un token con los datos de
sincronizacion y los tiempos del ciclo iniciando el periodo activo de monitoreo. Si el Nodo
Intermedio detecta algun evento en el periodo activo se retransmiten estos datos a traves
de la topologia lineal hasta llegar al Gateway. Los nodos permaneceran en modo de bajo
consumo energetico durante el tiempo inactivo, luego de ese tiempo se vuelven a activar
todos los nodos, con excepcion del Gateway, que siempre permanecera activo. El proceso
se repite en un bucle repetitivo, de tal manera que los nodos permanecen inactivos cierto
tiempo y detectan los eventos Unicamente en el periodo activo enviando los datos
monitoreados desde el Gateway hacia una computadora que debera contar con una
interfaz de usuario desde donde se pueden ajustar parametros y visualizar los datos

monitoreados.
2.1.2 Cédigo General del Algoritmo

Se afiaden al proyecto diferentes librerias, mediante la directiva #include, se configura la
libreria “init.c” se realiza el inicio de modulos en el main, y se codifican las funciones basicas
para la transmision. Se codifica el archivo “usr_wireless.c” con la declaracién de variables,
se afaden librerias también. Luego se codifican las funciones en los archivos incorporados

por defecto en el compilador, se adaptan las instrucciones y las variables al codigo.

|

b |ad ASF

b [ config

> [ Wireless

asf.h

main.c
usr_periodic_timer.c
usr_periodic_timer.h
usr_sleep_wake.c
usr_sleep_wake.h
usr_wireless.c

:—n:—n:nLQ,:r

usr_wireless.h
AVR2025 User Guide v3.1.1.p

Figura 2.2 Archivos del Programa, donde se escribe el codigo
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#include "usr_wireless.h"
#include "sio2host.h"
#include "wireless_config.h"
#include "tal.h"

#include "avr/eeprom.h"
#include "sleep.h"

#include "stdio.h"

#include "stdlib.h"

#include "string.h"

#include "periodic_timer.h"
#include "sleep wake.h"
#include "usr_sleep_wake.h"
#include "common_sw_timer.h"
#include "usr_periodic_timer.h"
#include "interrupt.h"
#include <math.h>

Cédigo 2.1 Librerias anadidas al proyecto en el archivo “usr_wireless.c”.

El codigo principal se ejecuta en el archivo “main.c”, en un bucle infinito, que permite repetir
las instrucciones de transmisién y recepcion definidas en el entorno de desarrollo y que se

afiaden al codigo por defecto en el compilador.

int main(void)

{
wireless_init();
modules_init();
ENCENDER (LED_VERDE) ;

while (1)
{
WirelessTask();

}

Cadigo 2.2 Instrucciones del archivo principal del programa.

El archivo “usr_wireless.c” presenta gran relevancia en la codificacién porque contiene la
mayoria de las instrucciones y variables del cddigo. El resto de los archivos tienen
instrucciones donde se configuran parametros de comunicacién o de los “timers” para las

diferentes operaciones y funciones del cédigo. El codigo completo en la seccidn de Anexos.
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—1

J#ifndef CONF_BOARD_H
#define CONF_BOARD_H

//LEDS:
#define NUMERO_LEDS 3

#define LED_ROJO IOPORT_CREATE_PIN(PORTD, 6)  // ROJO PD6 PIN 31
#define LED_VERDE IOPORT_CREATE_PIN(PORTG, 2)  // VERDE PG2 PIN 16
#define LED_AMARILLO IOPORT_CREATE_PIN(PORTE, 2)  // AMARILLO PE2 PIN 48

// PULSADOR
#define SW2 IOPORT CREATE_PIN(PORTE, ®)  // PULSADOR SW2
#define PULSADOR SW2

//FUNCIONALIDADES LEDS:

#define APAGAR(PUERTO) ioport_set_pin_level(PUERTO,1)
#define ENCENDR(PUERTO) ioport_set_pin_level(PUERTO,®)
#define CAMBIAR(PUERTO) ioport_toggle_pin_level(PUERTO)

Cddigo 2.3 Declaracion de leds y pulsadores.

~void board_init(void)

{
ioport_configure_pin(LED_ROJO, IOPORT_DIR_OUTPUT | IOPORT_INIT_HIGH);
ioport_configure_pin(LED_VERDE, IOPORT_DIR_OUTPUT | IOPORT_INIT_HIGH);
ioport_configure_pin(LED_AMARILLO, IOPORT_DIR_OUTPUT | IOPORT_INIT_HIGH);
ioport_configure_pin(PULSADOR, IOPORT_DIR_INPUT | IOPORT_PULL_UP);
L'}
~void modules_init(void)
{
wl_sleep_init();
app_timers_init();
}

Codigo 2.4 Configuracién de pines y funciones de inicializacion.
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2.1.3 Etapa de asignaciéon de numero de secuencias.

La asignacion puede ser de forma manual o automatica. Esta fase puede realizarse de
forma independiente del algoritmo principal o incorporarse como parte de este. La
asignacion manual consiste en asignarle una direccion origen en los parametros IEEE del
archivo wireless_config.h. La asignacién automatica en el prototipo implementado consiste

en un algoritmo incorporado al principal. En ambos la secuencia es desde 0x01 hasta 0x05.
2.1.3.1 Numeracion Manual

La Numeracion se realiza editando directamente los parametros IEEE del transceptor, a
través del archivo “wireless_config.h”, se asigna el numero de secuencia al valor de
SRC_ADDR, que es la direccién de origen. Esta subseccién no presenta flujograma, pues
no se incorpora al Algoritmo implementado. En el prototipo se incorpora la asignacion

automatica, que sera detallada en la siguiente subseccién.

Esta opcion manual se requiere en el caso que exista alguna dificultad o incompatibilidad
con otros nodos transceptores como el RCB256RFR2. Los parametros se configuran de
acuerdo con la necesidad de cada aplicacién, pero algunos son modificados a través de
las instrucciones durante la ejecucion del programa, como por ejemplo con la instruccion
“tal_pib_set” del archivo “wireless_api.c”, configurando parametros del transceptor, ya sea

de transmision o recepcion.

#define TRANSMITTER_ENABLED

#define DEFAULT_PAN_ID @xCAFE
#define SRC_ADDR oxeeol
#define SRC_PAN_ID OxCAFE
#define CHANNEL_TRANSMIT_RECEIVE 26

#define CHANNEL_PAGE_TRANSMIT_RECEIVE e

#define DST_ADDR @xFFFF

#define DST_PAN_ID @xCAFE

#define ACK_REQ e

#define FRAME_RETRY e

#define CSMA_MODE CSMA_UNSLOTTED

Cadigo 2.5 Definicion de parametros IEEE en el archivo wireless_config.h
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tal_pib_set(macShortAddress, (pib_value_t *)&src_addr);

Caddigo 2.6 Asignacion del parametro direccion origen por medio una instruccion.

2.1.3.2 Secuencia Automatica

En la asignacion automatica, previamente los nodos se configuran por defecto con una
direccion aleatoria. Esta direccion aleatoria es inicial para todos los nodos, pues no se
conoce el lugar que ocuparan en la red lineal. El numero aleatorio se lo obtiene con una
funcion llamad rand de la libreria mat.h. Se le asigna la direccion aleatoria utilizando la
funcion tal_pib_set del archivo wireless_api.c. La direccion aleatoria es remplazada por la

direccion asignada después de implementar el algoritmo de asignacién automatica.

ASIGNAR VARIABLES:
gateway=true;
cordinador=true;
nodo_intermedio=false;

INICIO RECEPCION SERIAL

INICIALIZAR VARIABLES: OBTENER CARACTER:
gateway=true; siozhost_getchar_nowait();
cordinador=false;
nodo_intermedio=false;
direccionamiento=true;
direccion_asignada=false

fdireccion_asignady

LrUEM 4 reccion_asignada=false

ASIGNAR DIRECCION 0X01:
direccion_nodo=@xe1;
direccion_asignada=true;

l

ALMACENAR CARACTER RECIBIDO:
dato_serial_rx[long_dato_serial++] = caracter_rx_serial;

direccionamiento

Rx SERIAL CORRECTA:
caracter_rx_serial != -

false

usr_wireless_app_task

ASIGNAR DIRECCION Tx:
direccion_tx=BROADCAST;
i=0;
contador_tramas_rx=@;
INICIO TIMER :
inicio_espera();

FIN DE RX SERIAL:
caracter_rx_serial == "\r'
Il overflow

Rx COMANDO
DIRECCIONAMIENTO:
garacter_rx_serial == 'D’

ASIGNAR DIRECCION Tx:

alse——»| = ;
direccion_tx=8xee2

false

usr_frame_received_cb D FIN RECEPCION SERIAL )&
Figura 2.3 Diagrama de flujo del algoritmo de asignacion automatica del Gateway

Luego de las configuraciones previas se implementa el algoritmo de asignacion automatica
para la numeracion de secuencia. El Gateway envia los comandos de direccionamiento a
la WSN. Los nodos responden enviando un mensaje y el nivel de potencia en cada
respuesta. Se asigna la numeracion siguiente al nodo con mayor nivel de potencia. El nodo
ya direccionado asume ahora las nuevas funciones de coordinador y envia los comandos
de direccionamiento por medio de una transmision BROADCAST a la red y el proceso se

repite hasta el ultimo nodo.
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Figura 2.4 Diagrama de Flujo del Gateway en recepcion de trama
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Figura 2.5 Diagrama de flujo del algoritmo de asignacion automatica de todos los nodos

El cédigo del Gateway consiste en una serie de instrucciones para recibir informacion serial

desde el computador, que contiene los comandos de direccionamiento y datos como el

token, tiempo activo, tiempo inactivo y datos de configuracion.
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//Generar una direccion aleatoria con valores entre 2 y 65535

AN AL SN NSNS SN AN

uintlé_t dir_aleatoria=2+rand() % (65535-2);
uintlé_t src_addr = CCPU_ENDIAN_TO _LE16(dir_aleatoria);
// mr numeracion por defecto:

Y

tal_pib_set(macShortAddress, (pib_value_t *)&src_addr);

Cadigo 2.7 Asignacion de un nimero aleatorio inicial como direccion origen

Las instruccion para recibir los datos seriales es sio2gosst_getchar_nowait(). Se utilizan
variables locales para la funcion de recepcion serial. Cuando la recepcién serial no es
correcta o no existe recepcion serial, la funcién retorna un valor de -1, por lo que se utiliza
como discriminante para definir el primer nodo frontera como Gateway. El Gateway se

encarga de comunicacion serial.

int8_t caracter_rx_serial = sio2host_getchar_nowait();
static uint8_t long_dato_serial,dato_serial_rx[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD];

Codigo 2.8 Instrucciones para recibir los datos seriales

Mediante una condicional if se puede identificar el Gateway en la red y empieza la
comunicacion serial. Una vez realizada la numeracion de los nodos ya sea automatica o

manualmente, se realiza la transmisién del token a los nodos de la estructura lineal.

if (caracter_rx_serial != -1)
Cadigo 2.9 Si no se recibe dato serial

Una vez que el ultimo nodo sea asignado se puede empezar a recibir tramas inalambricas
de manera secuencial en la topologia lineal. Se implementa el cédigo en todos los nodos.
El Gateway es asignado automaticamente con la direccion 0x001 y los demas nodos toman
una direccion en secuencia hasta llegar al 0x05. Este algoritmo funciona para tantos nodos

tenga la red, el algoritmo reconoce el ultimo nodo y termina automaticamente la asignacion.

El Algoritmo general para el resto de los nodos, es similar, con la gran diferencia de que no
existe comunicacion serial. Entre los nodos intermedios existe Unicamente comunicacion
inalambrica en el estandar IEEE 802.15.4. En primer lugar, la comunicacién es punto-
multipunto cuando se envian los comandos a los nodos. Después los nodos responden y
se asigna la secuencia siguiente al nodo mas cercano y asi sucesivamente se repite el

ciclo hasta llegar al ultimo nodo.
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'void Transmitir_Potencia_Origen(uint8_t Potencia_Rx_Nodo)
{
uint8_t cadena_temp[3];
itoa(Potencia_Rx_Nodo,cadena_temp,10);
uint8_t cadena_aux[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD];
strcpy (cadena_aux,"P");
strcat (cadena_aux,” | ");
strcat (cadena_aux,cadena_temp);
dato_tx=cadena_aux;

Cadigo 2.10 Respuesta de los nodos transmitiendo el nivel de potencia.
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2.1.4 Etapa de Recepciéon de Tramas en ciclo activo-inactivo

Esta es la segunda etapa, luego de haber completado la asignacion de secuencia, ya sea
manual o automatica, incluso si se acopla algun otro algoritmo externo que sea compatible

y proporcione una numeracion a nivel capa de enlace sin capa de red.
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- TRANSMITEN
DarTos
NO SE REQBEN
WO < e c
DATOS -

BUCLE DE INICIO (ENCENDIDE

ALMACEN AR
DATOS SENSADOS

FIN TEMPO BACTIVO (Ti|

Figura 2.6 Diagrama de Flujo de los nodos Intermedios

En la etapa de recepcién de tramas se realiza primeramente la lectura del dato recibido en
una trama inalambrica. En la recepcién se toman en cuenta diferentes factores. El comando

de la trama indica que accion va a tomar el nodo y que instrucciones se van a ejecutar.
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void Lectura_datos(frame_info_t *frame)

{
delay_us(5ee); // Retardo

//Recepcion del nivel de potencia:
registro_nivel_potencia=PHY_ED_LEVEL;

// Borrado de estructura trama recibida:

memset (&Trama_Recibida,®,sizeof(Trama_Recibida));
// Carga del valor recibido

memcpy (&Trama_Recibida,frame->mpdu,sizeof(Trama_Recibida));
//Limpieza del buffer
bmm_buffer_free(frame->buffer_header);
dato_rx=Trama_Recibida.carga_util;

//Recepcidon del comando en la trama recibida:
comando_recibido=Trama_Recibida.carga_util[e];
modo_tx=false;// Valor por defecto

Cadigo 2.11 Lectura de los datos recibidos en la trama.

2.1.5 Transmision del Token

El Token se envia desde el Gateway para sincronizar los nodos, transmitiendo la fecha y
hora actual, ademas de los datos de tiempo activo y tiempo inactivo.el diagrama de flujo es
el mismo que la recepcion de la frama en el modo recepcion. En primer lugar, se envia el

token con Hora y Fecha actualizadas.

case 'T':

modo_tx=false;

Obtener_tiempos(Trama_Recibida);

Obnener_Hora_Token(Trama_Recibida);
Codigo 2.12 Recepcion de un Token

El comando recibido “T” indica que en la trama recibida hay un token. El Token es
retransmitido en todas la red, realizando una sincronizacién y dando inicio al ciclo activo-

inactivo. Se empieza en el ciclo activo monitoreando los eventos que ocurren en el mismo.
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2.1.6 Tiempo Activo

Durante el tiempo activo se realiza la deteccion de eventos y la retransmisién de los datos
hacia el computador. El tiempo activo se define en el archivo de cabecera

“periodic_timer.h”.

uint8_t T_APP_TIMER1;
uint8_t T_APP_TIMER2;
uint8_t T_APP_TIMERS3;
uint8_t T_ESPERA_CORDINADOR;

#define TIMER_DURATION 100000 //in [

#define TIMER_dos 2500000 //in us

#define TIEMPO_ESP_COR 3000000 // en microsegundos
#define TIEMPO_ACTIVO 1leeeeee*tiempo_activo //in ps

Codigo 2.13 Declaracion de los tiempos de los timers, incluye tiempo activo
2.1.7 Tiempo Inactivo
Los nodos desactivan sus funciones, manteniendo las mas imprescindibles para

despertarse después de un tiempo necesario. Se define una funcion llamada sleep

incorporada por defecto en el compilador.

1#ifndef _SLEEPWAKE_H_
#define SLEEPWAKE_H_

#include "usr_sleep_wake.h"
#include "usr_wireless.h"
#include "periodic_timer.h"

#define NO_OF_SECS tiempo_inactivo

Cddigo 2.14 Codificacion del tiempo inactivo como variable
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2.1.8 Deteccidon de Eventos

Se realiza la deteccion de eventos, se almacena en una variable booleana, llamada evento.
Cuando la variable es verdadera (true), significa que ha ocurrido un evento y se transmite

la informacion del evento. Cuando es falsa, no se transmiten datos.

INICIO DIRECCIONAMIENTO

MODO RX TIDIRECCHON ASIGNADAT ASIGNAR DIRECCION AL NGDO,

519 Mode_txztrue, Nod_directionadostrue

HICIO_DIRECCIONAMIENTS Date_Tx ="D¥, BROADCAST

DIRECCION ASIGNADA

HUNICIO_DIRECCIONAMIENTO

DIRECCION_NODO< NUMERO_NODOS

si
¥

TRANSMITIR DATOS
] Data_tx, Dis_tx
Mado_tusfalse
FIN DIRECCIOMAMIENTO

Figura 2.7 Diagrama de flujo de la deteccion de eventos

El codigo implementado para la deteccion se reduce a una subrutina en una funcion de tipo

void, sin parametros.

//DETECCION DE EVENTOS:
void Detectar_evento(void)

{

if (!ioport_get_pin_level(PULSADOR))

{
//Retardo para el pulsador:
delay_ms(2ee);
CAMBIAR(LED_ROJO);
evento=true;

}

if (evento)

{
Mostrar_Info_Evento();
evento=false;

}

Codigo 2.15 Caodigo de la subrutina de deteccion de Eventos
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2.1.9 Interfaz de usuario en Python

El interfaz de usuario en Python sigue el siguiente Diagrama:

PC - PYTHON

1

IMPORTAR LIBRERIAS
CONFIGURAR COMUNICACION
SERAL

COMANDO = *C"
—+ GENERAR DATOS DE
CONFIGURACION

COMUNKCAOGN SERILL
ABRIR PUERTO
SERIAL

ENVIAR COMANDO
O DATOS AL NODO

COMANDO = *T*
vo| OBTENER HORA ACTUAL,
GENERAR TOKEN

M

NO

ABRIK PUERTO ESHERAR
SERIAL RECEPCION DATO

TRECEPCION SERIA
FINALIZADA?

Is

NO
NO |

VISUALIZAR DATOS
ENPC

Figura 2.8 Diagrama de flujo de interfaz en Python

Se utiliza la libreria pyserial de comunicacién serial para Python. El interfaz muestra la

informacion del evento detectado y las tramas recibidas y transmitidas. El codigo en Python

esta anexado al documento, pero también es factible utilizar herramientas de comunicacién

serial como Puty.

# IMPORTAR MCODULOS DE PYTHON CON IMPORT:

i rt tkinter z= tk #Se importa modulo tkinter se lo llama 'tk'

i rt serial #Se importa modulo de comunicacidén serial
time #Se importa modulo de tiempo

from tkinter import ttk

f1 serial import SerialException #IMPORTAR EXCEPCIONES

f datetime import datetime

Caodigo 2.16 Parte del cédigo en Python

25



El codigo se encuentra en los diferentes del programa. En el programa principal se tiene
un bucle embebido que repite la tarea de forma indefinida para que el sistema continte
realizando siempre la misma accion automatica. El cédigo completo se afiade a los anexos

del documento.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DISENADO

El Algoritmo disefiado es verificado por medio de un prototipo de LWSN de 5 nodos
sensores. El prototipo es desplegado, luego se programan los nodos con el software

obtenido en la Fase de Disefio.
3.1.1 Recursos y elementos para desplegar el prototipo

El prototipo de red lineal inalambrica implementado contiene los siguientes elementos:

5 moddulos transceptores ATZB-256RFR2-XPRO [4]

e 1 computadora con Windows 10

e 5 porta pilas

e 5 pares de pilas AA de 3V

e 1 capturador de tramas o “sniffer’, marca Texas Instruments
¢ 1 receptor-Transmisor serial convertidor USB-TTL

e 1 programador ATMEL-ICE [6]

¢ Cables y conectores USB

Los elementos descritos se disponen de tal manera que conforman una WSN escalable en
topologia lineal, como se muestra en la figura 3.1. El ATMEL-ICE se utiliza para programar

los transceptores por lo que no consta en la figura, al igual que el sniffer.

Interfaz Nodo s dis lilsnadias Nodo

Usuario Frontera Frontera

Ox03

Estructura Lineal

Gateway

Figura 3.1 Esquema de los elementos del prototipo conformando una WSN lineal
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3.1.2 Configuraciones y Actividades Previas

Antes de empezar la programacion se deben realizar configuraciones previas. Se debe
instalar el software ATMEL STUDIO 7 o la versién mas reciente de Microchip, que es la
que se utilizd en este trabajo. Se instalan los drivers necesarios para utilizar los
instrumentos y accesorios necesarios como el sniffer y el convertidor serial. Instalar el
software Packet sniffer de Texas Instruments. Instalar la extension Wireless Composser en
su version mas actualizada. Se deben realizar las conexiones necesarias. Luego se

implementan las diferentes partes del Algoritmo.

Microchip Studio for AVR and SAM Devices - X

Microchip Studio

System validation

Pending system reboot
Installer Or WindowsUpdate Running
Operating System Version

Windows Update

LKL«
[

Running applications

Figura 3.2 Cuadro de dialogo de instalacion del Software Micfochip Studio

El conjunto de drivers y aplicaciones deben ser instalados para la implementacién del
prototipo de WSN.
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New Project

? X

Search Installed Templates (Ctrl+E) P

Type: C/C++

Creates a C project that uses Atmel's
Microcontrollers and IEEE 802.15.4-
compliant wireless transceivers

it luge L

&
ey
0 ity /

} .oringfr -"“II ‘J
o

- Browse...

b Recent Sort by: Default | & [i=
4 a
s 1) " AVR XC8 C Application Project C/CH++
C/C++
Assernbler T AVR XC8 C Library Project C/C++
Microchip Studio Selution
= Convert AVR GCC to XC8 Project C/CH+
H GCC C ASF Board Project C/C++
H GCC C Executable Project C/C+s
-
=  GCC CIEEE 802.15.4 MAC Wireless Executable Project C/C++
H GCC C Static Library Project C/C+s
E GCC C++ Executable Project C/C++ —
Name: | DETECCION_EVENTOS WSN_LINEAL |
Location: C:\Users\leona\OneDrive\Escritorio\TESIS_VERA_SANCHEZ\NODOS_INTERMEDIOSY
Solution name: DETECCION_EVENTOS_WSN_LINEAL

[V Create directory for solution

Figura 3.3 Cuadro de dialogro para crear un Proyecto en Atmel Studio

®9 SmartRF Packet Sniffer Setup

Installation Complete

Setup was completed successfully.

%

Completed

Completed

Output folder: C:\Program Files (x86)\Texas Instruments\SmartRF Tools\Packet Sniff... A
Extract: cebal2_x64.cat... 100%
Extract: cebal2_x64.inf... 100%
Extract: cebal2_x64.sys... 100%
Installing Cebal driver...
Execute: "C:\Program Files (x86)\Texas Instruments\SmartRF Tools\Packet Sniffer\.....
Driver successfully installed.
Delete file: C:\Program Files (x86)\Texas Instruments\SmartRF Tools\Packet Sniffer\....
Delete file: C:\Program Files (x86)\Texas Instruments\SmartRF Tools\Packet Sniffer\....

MNullsoft Install System vz.46

< Back

Close

Cancel

Figura 3.4 instalacion "Packet Sniffer"
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3.1.3 Instalaciéon de Python

La Instalacion de Python es necesaria para implementar la interfaz de usuario. Primero se
accede al sitio oficial de Python [12]. En segundo lugar, se descarga la versién mas reciente
de Python, se recomienda Python 3 en lugar de Python 2. El tercer punto es instalar Python
ejecutando el instalador descargado y de esta manera se obtiene el IDLE para generar

scripts.

& puthon —

About Downloads Documentation Community Sucf

Download the latest version for Windows

Figura 3.5 Sitio Oficial de Python

Para operar con Python 3 se puede usar el IDLE o se puede usar el cmd de Windows. En
este caso se utilizo el IDLE para desarrollar scripts y se afiadieron librerias como time y la

pyserial de comunicacién serial.

Figura 3.6 Python 3 desde el IDLE y del cmd de Windows

B Simbolo del sistema

Microsoft Windows [Versidn 10.0.19042.630]
(c) 2020 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\leona>pip install pyserial

Collecting pyserial
Downloading pyserial-3.5-py2.py3-none-any.whl (9@ kB)
| 98 kB 951 kB/s
Installing collected packages: pyserial
Successfully installed pyserial-3.5
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Figura 3.7 Instalacion de los modulos de la libreria pyserial

3.1.4 Implementacion del Hardware

Utilizando el Sniffer se capturan las tramas para verificar el proceso de asignacion de

secuencia, los comandos de token y retransmision.

Figura 3.8 Prototipo WSN de 5 sensores deéplegado

Las sefales luminosas en los nodos indican cierta actividad como la recepcién de una
trama, la accion de un nodo, el secuencia completa y otros, esto se puede adaptar a las

necesidades y parametros requeridos.

Figura 3.9 Senales luminosas al completar la transmision

Las tramas interceptadas se visualizan en la computadora por medio del software “Packet

Snifer” del fabricante “Texas Instrunments”.
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Figura 3.10 Medicién de parametros y captura de tramas
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3.2 Resultados

Mediante el uso de un receptor de tramas o “Sniffer” se comprueba el funcionamiento del
algoritmo requerido para el prototipo. Se realiza la captura de las tramas IEEE802.15.4,
utilizando el software “Packet Sniffer”, el cual esta asociado al “Sniffer” de la marca Texas

Instruments.

Para comprobar la funcionalidad del algoritmo implementado se comprueban las etapas de
este y las variables en el cddigo, asi como las senales luminosas de los transceptores u
otros indicativos que indiquen correcto funcionamiento del prototipo en cada una de sus

etapas y en su funcionamiento total.

Los resultados mas relevantes de las diferentes pruebas realizadas al prototipo

implementado consisten en los siguientes 3 procedimientos:

1. Comprobacion de la escalabilidad de la red variando el nimero de nodos
transceptores de la estructura lineal.

2. Comprobacién de los tiempos de inactividad y actividad, cuya duracién se
transmite a través de los “Tokens”.

3. Deteccion de un evento simulandolo mediante un pulsador de los nodos

transceptores.

Los Resultados que se obtienen se muestran en el software “Packet Sniffer’, donde se

muestran las tramas de direccionamiento.

P.nbr. || Time [us) Lenath Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI FCS
RX +0 9 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr | number PAN || Address || Address || Tj10112] [|(dBm)
1 =0 27 DATA 0O 0 0 1 0x02 0xCAFE || 0x0002 || 0x0001 || 00:02:37 || -27 || CK
P.nbr. || Time [us] Lenath Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI FCS
RX | +4564 9| Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number PAN || Address | Address || Tj10112] | (dBm)
r =45¢c4 217 DATA 0O 0 0 1 0x08 0xCAFE || 0x0003 || 0x0002 || 00:02:37 || -71 || OK
P.nbr. || Time [us) Lenath Frame control field Sequence || Dest Dest. Source ||MAC papload || RSS! FCS
RX || +4289 9| Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || humber PAN || Address || Address || T|10112]| ||(dBm)
3 =8853 27 ||[DATA 0 0 0 1 0x08 O0xCAFE || 0x0004 |(0x0003 || 00:02:37 || -71 || CK
P.nbr. |[Time [us) Lengh Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI FCS
RX || +3932 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr | nhumber PAN || Address || Address || Tj10112| ||(dBm)
4 =12786 27 ||IDATA 0 0 0 1 0x08 0xCAFE || 0x0005 || 0x0004 || 00:02:37 || -€9 || CK

Figura 3.11 Comprobacion de transmision del token
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® Texas Instruments SmartRF Packet Sniffer IEEE 802.15.4 MAC and ZigBee 2003
File Settings Help
DaEdml» n & 3 & |zigBee 2003 ~|

P.nbr. Time (us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. || Source MAC payload RSSI FCS
RX || +12665733 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address || Addiess || Inicio Tiempo Activo: | |[[[dBm)

37 |(=393142551]| S9 |patAa o o 0 1 0x25 || 0xCAFE |[ 0x0001 || 0x0002 |(Hora: | 23 : 26 : 14 | || -72 || oK
P.nbr. Time [us) [ Frame control field Sequence || Dest Dest. Source MAC payload RSSI FCS
RX || +10450442 || """ ||Type Sec Pnd Ack.req EAN_compr || number PAN || Address || Address [[Inicio tiempo Inactive | ||(dBm)

38 |(=403592953|| 60 |pATA 0 0O 0 1 0x26 ||0xCAFE |[0x0001 || 0x0002 |[Hora: | 23 : 26 : 24 | -78 || oK
P.nbr. Time [us) Length Frame control field Sequence || Dest Dest. Source MALC payload RSSI FCS
RX || +12665524 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address || Address || Inicio Tiempo Activo: | || [(dBm)

39 |(=416259817]| 59 |pATA 0 0O 0 1 0x27 ||0xCAEE |(0x0001 || 0x0002 |(Hora: | 23 : 26 : 36 | || -79 |[ oK
P.nbr. Time [us) Lenath Frame control field Sequence || Dest Dest Source MAC payload RSSI E
RX || +10449018 || =" Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || rumber || PAN || Addwess || Addess [|Tnicic tiempo Inactive | || (dBm)

40 |(=426707836]| 60 |DATA 0 © 0 1 0x28 ||0xCAFE |[ 0x0001 || 0x0002 |(Hora: | 23 : 26 : 46 | -75 || oK
P.nbr. Time [us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source MAC payload RSSI FCS
RX || +l12665812 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address || Address || Inicio Tiempo Active: | |[(dBm)

41 |(=439373648]| 59 |DATA 0 0O 0 1 0x29 || 0xCAFE |( 0x0001 || 0x0002 |(Hora: | 23 : 26 : 58 | || -78 || OK

Figura 3.12Comprobacion de Inicio del tiempo Activo

3.2.1 Escenarios de Pruebas

Los datos de las pruebas se recolectaron desplegando el prototipo de WSN lineal con los
nodos separados a una distancia de entre 15 y 50 cm entre los estos, de acuerdo con la
potencia de transmision, la zona de cobertura de las placas y los requerimientos y alcances

del componente.

¢ Texas Instruments SmartRF Packet Sniffer IEEE 802.15.4 MAC and ZigBee 2003
File Settings Help
ODQa@m» n | 3 & [zigBee 2003 -
— —
P.nbr. § Time (us) Frame control field Sequence | Dest. Dest. Souice | MAC papload
RX +0 gth Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr J| number PAN  § Address § Address D LaI gFCs
1 =0 12 DATA 0 0 0 1 0x00 OxCAFE § OxFFFF § 0x0001 0 OK
P.nbr. || Time (us) Frame control field Sequence || Dest. Dest || Source || MAC payload
Rx || +1504 ||"*"®" | zype Sec Pna Ack.req EAN_compr || rumber || PAN || Addess || Addiess ] Lar| Fcs
2 =1504 12 DATA 0O 0 0 1 0x00 OxCAFE || 0x0001 || 0x2C1% 5 OK
P.nbr. || Time (us) Frame control field Sequence || Dest. Dest || Source || MAC payload
R || +1258 | teneth Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number || PAN || Address (| Address > Lar f{Fcs
e =2762 12 DRTA 0O 0 0 1 0x00 OxCAFE | 0x0001 || 0xSBS€ 5 OK
P.nbr. || Time (us) h Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source | MAC payload Lat|[res
RX || +3654 v Type Sec End Ack.req BAN_compr || number PAN || Address || Address P
4 =E41€ 12 ||DRTA 0 0 0 1 0x00 OxCAFE || 0x0001 || 0x76D0 0 || oK
P.nbr. || Time (us) h Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source | MAC payload Ll || Fes
RX | +2686 Leng! Type Sec Pnd Ack.req BAN_compr || number PAN || Address || Address P
S =59102 12 DATA 0 1] 1] 1 0x00 OxCAFE || 0x0001 || 0x36AA 5 oK
P.nbr. || Time [us) LT Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source | MAC payload Lot || s
Rx | +2428586| """ [ Type Sec Pnd Ack.req BAN compr || rumber || PAN | Addess || Addwess c
[3 =2497688 12 DATA 0 0 1] 1 0x01 0xCAFE || 0x76D0 || 0x0001 1] OK

Figura 3.13 Captura de las tramas de Asignacion de Secuencia

El prototipo complementa tambien con sefales luminosas de leds, las diferentes etapas del
algoritmo como la recepcion de un dato serial o inalambrico, la finalizacion de la asignacion
de secuencia, la deteccién de eventos y otros hitos en comprobacién de la funcionalidad

del algoritmo.

Se completa automaticamente cuando cada nodo de la red obtiene un numero de
secuencia, empezando en 0x01 para el Gateway y terminando en el nimero de nodos

disponibles en la red. En el prototipo se lograron direccionar todos los nodos de la WSN.
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Figura 3.14 Asignacion de numeracion completada

Los eventos se detectaron correctamente.

BB Teas Instruments SmartRF Packet Sniffer IEEE 802.15.4 MAC and ZigBee 2002
File Settings Help
Dadl» nig 3&!| [ZaBee 2003 -
P.nbe. § Time (ms) Lot Frame costrol held Sequence | Dest Dest Source ol kscs
RX +0 Type Sec Pnd Ack.req FAN compr | numbs FAN Nﬂ!ﬂ C
1 =) 12 BDATR 0 O 0 1 0x0.1 OxCAFE J Ox| 0x0001 S J oK
P.nbe. || Teme [ms) Frame costrol feld |Sequence || Dest. Dest. J| Souce JMALC pydoad
RX +2 __’ Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || rumbet || PAN | Addee Addiess {4 i i
=2 12 |loata 0 o 0 1 . ox00 || OxCAFE | 0x 0x0002 18 || ox
P.nbe. || Time fms) Frame costeol fedd ' Sequence || Dest Dest | Source [
RX +2 _n "l|Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr | mumber PAN < 1"0' oy
3 -1 12 DATA © Q [ 1 | 0200 OxCAFE | Ox 0x0003 | O Q%
Pnbx, || Tome fmsl Do Frame costrol fekd ESW Dest | Dest || Source [ea [rcs
RX +2 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || rumber || PAN de Address C |
4 =6 12 DATA © Q Q 1 On00 OxCAFE | 0x Ox3004 Lo JLoK
P ke || Tema fme) Fracre ¢ratecd bhedd Capsenca Nast Nt Susen WMAC
RX +2 " (Type Sec Fnd Ack.req PAN_compr i rumber || PAN Addiess < i i
5 =0 1z |lpaTa 0 o 0 1 | ox00_|{oxCarE | ox 0x0005 | 5 |l ox

QTexas Instruments SmartRF Packet Sniffer IEEE 802.15.4 MAC and ZigBee 2003 — O X
File Settings Help
DaWal» w§ 38| [zigBee2003 -]
P.nbr. || Time [us) Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI A
R || +0 || “®"|/7ype Sec End Ack.req PAN compr || rumber || PAN || Address || Addess ||‘Evento o | (dBm) [ 75
1 =0 26 ||[DARTR 0 0 0 1 0x0€ 0xCAFE || 0x0004 || 0x0005 || currido -94 || OK
P.nbr. || Time [us) L Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI FCS
RX || +1942 9% Type Sec Pnd Ack.reg PAN compr || number PAN || Address || Address E (dBm)
2 =15942 12 ||DATA 0 0 0 1 0x05 OxCAFE || 0x0003 |(0x0004 -87 || OK
P.nbr. || Time [us) L Frame control field Sequence || Dest Dest. Source || MAC payload || RSSI FCS
Rx || +1800 || -"h Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number || PAN || Address || Address E (dBm)
3 =3742 12 ||DATA 0 0 0 1 0x04 OxCAFE || 0x0002 |(0x0003 -79 || OK
P.nbr. || Time [us) Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI
RX || +2113 e Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address || Address E (dBm) FCs
4 =5855 12 ||DATA 0 0 0 1 0x03 0xCAFE || 0x0001 |(0x0002 -84 || OK
P.nbr. || Time [us) " Frame control field Sequence || Dest. Dest. || Source | MAC papload || RSSI
RX || +2447 E Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number FAN || Address || Address E (dem) || FC5
5 =8302 12 DATA 0O 0 0 1 0x02 OxCAFE || 0x0000 }| 0x0001 =79 || OK | v
Figura 3.15 Deteccion correcta de eventos.
Se aporta sincronizacion a los nodos.
# Texas Instruments SmartRF Packet Sniffer IEEE 802.15.4 MAC and ZigBee 2003
File Settings Help
DaWol» n & | 3 & | |zigBee 2003 ~|
P.nbr. Time [us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source MAC RSSI FCS
RX || +5455514 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number || PAN | Address || Address ||Evento Ocurrido | H|[|(dBm)
168 ||=469361171 49 DATA 0O 0 0 1 0x30 OxCAFE || 0x0004 || 0x0005 |lora: | 0 : 14 : 19} -72 OK |
P.nbr. Time [us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI Fos
RX +3525 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr number PAN Address || Address I (dBm)
169 |[=4693646%¢6 12 |J|DATA 0O 0 0 1 0x32 0xCAFE || 0x0003 || 0x0004 =69 || OK
P.nbr. Time [us) Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source M RSSI
RX +4206  ||"®"" | Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number || PAN || Addess || Address E cm) || €5
170 ||=469368902 12 DATR 0O 0 0 1 0x32 OxCAFE || 0x0002 || 0x0003 =70 ]| OK
P.nbr. Time [us] T Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source ||MAC payload || RSSI FCS
RX +1991 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address || Address E (dBm)
171 ||=469370893 12 |J|DATA 0O 0 0 1 0x32 0xCAFE || 020001 || 0x0002 =71 || OK

Figura 3.16 Deteccion con aporte de RTC
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3.2.1.1 Comprobacion De La Escalabilidad

El numero de nodos utilizados en la red dependeran de las modificaciones que se
pretendan realizar o de los diferentes usos y aplicaciones futuras. El prototipo
implementado consta de 5 nodos, incluido el Gateway, pero este numero se puede

aumentar llegando hasta el orden de los 100 nodos.

En las pruebas realizadas el total de nodos varian en el rango entre 2 y 5, a través de un
namero en el cédigo que indica la cantidad de nodos en la WSN, al cambiar este nimero

se modifica el numero de nodos que conforman la estructura lineal.

P.nbr. Time [us) Length Frame control field Sequence || Dest Dest. Source || MAC payload || RSS! FCS
RX || +2502746 Type Sec Pnd Ack.req BAN_compr |[ number PAN || Address || Address R (dBm)
19 |[=124€4548 12 DATA 0O 0 0 1 0x05 0xCAFE || 0x0004 || 0x0005 -73 || OK
P.nbr. Time [us) Langh Frame control field Sequence || Dest Dest. Source || MAL payload || RSSI FCS
RX +3904 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address || Address R (dBm)
20 |(=124€8452 12 DATA 0O 0 0 1 0x05 0xCAFE |(0x0003 || 0x0004 -69 || OK
P.nbr. || Time (us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI FCS
RX +3571 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address || Address R (dBm)
21 =12472023 12 DATA O 0 0 1 0x04 OxCAFE || 0x0002 || 0x0003 -70 || OK
P.nbr. || Time [us) Length Frame control field Sequence || Dest Dest Source || MAC payload || RSSI FCS
RX +2315 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr |[ number PAN || Address || Address R (dBm)
22 |(=12474338 12 DATA 0O 0 0 1 0x03 0xCAFE || 0x0001 || 0x0002 -67 || OK

Figura 3.17 Comprobacion de escalamiento

En el proceso de direccionamiento se comprueba el niumero total de nodos, a los cuales
se les asigna una direccién, la misma que para efectos practicos empieza en 0x001 para
el Gateway y termina en 0x005 para el caso del numero maximo de nodos que se disponen,
pero en el caso de modificar el numero de nodos, la direccién maxima estara entre 0x02 y
0x05.
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3.2.1.2 Comprobacién De Los Tiempos Del Ciclo Activo-Inactivo

En las capturas de pantalla del “Packet Sniffer” se puede visualizar la deteccién del evento
y la transmision de los datos en la red hacia el Gateway. Los tiempos se comprueban en

las tramas, y también se comprueba las diferencias y retardos de transmision.

i Q Texas Instruments SmartRF Packet Sniffer IEEE 802.15.4 MAC and ZigBee 2003
- File Settings Help
Dalo» w &l 3 & [zigBee 2003 ~]

P.nbr. || Time (us) Length Frame control field Sequence || Dest Dest. Source || MAC payload || RSS! FCS

RX +0 Type Sec Pnd Ack.reg PAN_compr || number FAN || Address || Address || T|10112| | (dBm)

1 =0 27 ||DRTA 0O 0 1] 1 0x03 OxCAFE | 0x0002 || 0x0001 || 23:16:36 | -52 |( OK |
Ponbr. || Time [us) T Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source MAC payload RSSI FCS
RX ||+171é91 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr number PAN Address || Addiess || Tnicio Tiempo Activo: | | (dBm)

2 =171691 59 |[DATA 0O 0 1] 1 0x03 OxCAFE || 0x0001 || 0x0002 ||Hora: | 23 : 16 : 36 | =75 || OK
P.nbr. Time [us) Length Frame control field Sequence || Desl Dest. Source MAC payload RSSI FCS
RX ||+10449138 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number FAN || Address || Address || Tnicio tiempo Inactivo | |[((dBm)

3 =10620829 60 ||DRTA O 0 0 1 0x04 0xCAFE || 0x0001 || 0x0002 ||Hora: | 23 : 16 : 46 | =79 | OK |
Ponbr. || Time (us) L Frame contiol field Sequence || Dest Dest. || Source MAC payload RSSI FCS
Rx |[+126¢63¢60 || " Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number |( PAN || Address || Address || Inicio Tiempo Activo: | |((dBm)

4 =23287789 59 ||DRTA 0O 0 0 1 0x05 0xCAFE || 0x0001 || 0x0002 ||Hora: | 23 : 16 : 58 | -80 || OK
P.nbr. || Time (us) Frame control field Sequence || Dest. Dest. || Source MAC payload RSSI|[ g
RX ||+10848447 || "9 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number || PAN || Address || Address || Tnicio tiempo Inactive | | (dBm)

5 =3373623€ 59 ||DATA 0O 0 0 1 0x0é 0xCAFE || 0x0001 || 0x0002 || Hora: | 23 : 17 : 8 | -75 || OK
P.nbr. Time [us] h Frame control field Sequence || Dest Dest. Source MAC payload RSSI FCS
Rx ||+12667626 || =" | Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number [ PAN || Address || Address |[Tnicio Tiempo Activo: | [((dBm)

[ =4§403862 59 ||DATA 0O 0 1] 1 0x07 0xCAFE || 0x0001 || 0x0002 ||Hora: | 23 : 17 : 20 | -80 || OK

Figura 3.18 Comprobacion de los tiempos
El ciclo es repetitivo. Se comprueba la funcionalidad del algoritmo.
t ¢ Texas Instruments SmartRF Packet Sniffer IEEE 802.15.4 MAC and ZigBee 2003
File Settings Help
Dadal» w3 & |zigeee 2003 ~|
P.nbr. ||  Time [us) Length Frame control hield Sequence || Dest. Dest. Source MAC payload RSSI FCS

RX ||+10450402 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address || Address || Tnicio tiempo Inactivo | |[|(d8m)

9 =79967945 60 |[DATA O 0 0 1 0x0R OxCAFE || 0x0001 || 0x0002 ||[Hora: | 23 : 17 = 52 | -7% || OK
P.nbr. Time [us] ety Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source MAC payload RSSI FCS
RY | +1l2665989 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number PAN || Address || Address || Inicio Tiempo Activo: | |((dBm)

10 |[=92637934 59 |[DATA O 0 0 1 0x0B OxCAFE || 0x0001 |(0x0002 || Hora: | 23 : 18 : 56 | =79 || OK
P.nbr. Time [us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source MAC payload RSSI FCS
RX || +10442667 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address || Address |[Inicio tiempo Inactive | |[(dBm)

| 11 |[=103080601 59 |[DATA 0O 0 1] 1 0x0C OxCAFE || 0x0001 || 0x0002 || Hora: | 23 : 19 : € | -79 || OK
| [Porbr. Time [us] Tenah Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source MAC payload RASSI FCS

RX || +12664792 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address | Address || Inicio Tiempo Activo: | ||(dBm)

12 |[=115745400 59 |[DATA O 0 0 1 0x0D 0xCAFE || 0x0001 || 0x0002 ||[Hora: | 23 = 19 : 18 | -79 || OK
P.nbr. Time (us) et Frame control field Sequence || Dest. Dest. || Source MAC papload RSSI FCS
RX || +10451934 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address | Addiess || Inicio tiempo Inactivo | |[|(dBm)

13 |[=126197334 60 |J[DATA O 0 0 1 0x0E OxCAFE ]| 0x0001 }(0x0002 ||[Hora: | 23 : 19 : 28 | -80 || OK
P.nbr. Time [us] il Frame control field Sequence || Dest Dest. Source MAC payload RSSI FCS
RX | +12664807 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number || PAN || Address || Addiess || Inicio Tiempo Actiwo: | |[|(dBm)

14 |[=138862141 59 |[DATA O 0 0 1 0x0F OxCAFE | 0x0001 || 0x0002 ||Hora: | 23 : 19 : 40 | -80 J| OK |

Figura 3.19 Ciclo Repetitivo
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3.2.2 Comprobacién De La Deteccion De Eventos

En las capturas de pantalla del “Packet Sniffer” se puede visualizar la deteccion del evento

y la transmision de los datos en la red hacia el Gateway.

El principal objetivo del prototipo es detectar eventos utilizando una WSN |IEEE 802.15.4
de estructura y topologia lineal, por lo tanto, este procedimiento es uno de los mas

importantes en el analisis de los resultados.

Ademas, en el cédigo implementado se anade senales luminosas a través de los leds de
los nodos los cuales se iluminan de acuerdo a las acciones del programa. En el caso de la
deteccion de eventos se ilumina el led de color rojo en el nodo que detecta el evento, luego

es transmitido el mensaje con la informacion del evento detectado.

Se simula un evento mediante uno de los pulsadores de la placa que detecta el elvento y

transmite la informacién hacia el nodo 1 que se conecta a un computador

* Se detectaron eventos en todos los nodos transceptores.

e Se transmitio la informacion de los eventos al interfaz de usuario.

b Texas Instruments SmartRF Packet Sniffer IEEE 802.15.4 MAC and ZigBee 2003 - O X
File Settings Help
DB » w§|3E| [zigBee 2003 |
P.nbr. || Time [us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI FCS ~

RX +0 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number PAN | Address || Address || Evento o ||(dBm)

1 =0 26 DATA O 0 0 1 0x06& 0xCAFE |(0x0004 || 0x0005 || currido -94 OK
P.nbr. || Time [us) fp— Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI FCS

RX || +1942 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number PAN || Address || Address E (dBm)

2 =15942 12 ||DATA 0 0 0 1 0x05 OxCAFE || 0x0003 || 0x0004 -87 || OK
P.nbr. || Time [us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI Fos

RX || +1800 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number PAN || Address || Address E (dBm)

3 =3742 12 ||[DATA 0O 0 0 1 0x04 0xCAFE || 0x0002 || 0x0003 -79 || OK
P.nbr. || Time [us) Lengh Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI FCS

RX || +2113 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number PAN | Address || Address E (dBm)

4 =5855 12 ||DATA 0O 0 0 1 0x03 OxCAFE || 0x0001 || 0x0002 -84 || OK
P.nbr. || Time [us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source || MAC payload || RSSI FCs

RX || +2447 Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number PAN || Address || Address E (dBm)

5 =3302 12 ||[DATA 0O 0 0 1 0x02 OxCAFE || 0x0000 || 0x0001 -79 || OK | w

Figura 3.20 Deteccion en nodo 0x05

Los tiempos se comprueban al ejecutar el programa.
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3.3 Andlisis de Resultados
La implementacion del prototipo y algoritmo presentan los siguientes resultados:
El prototipo de WSN en topologia lineal de 5 transceptores es capaz de detectar eventos

simulados en la red por medio de un pulsador de la placa de desarrollo, con un nivel alto

de confiabilidad y un tiempo de respuesta aceptable.

Los tiempos de encendido y apagado del ciclo repetitivo activo-inactivo se cumplen con un

grado de sincronizacion aceptable.

La sincronizacion de los nodos de la red cumple niveles aceptables para el prototipo, pero

para el caso de aplicaciones y prototipos de mayor cantidad de nodos se puede mejorar.

Para los niveles de potencia y las distancias entre nodos la transmision se efectua de
manera aceptable con poco nivel de fallos, pero se puede mejorar en otras redes utilizando

ACK y retransmision de tramas.
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3.4 Conclusiones

El Algoritmo de deteccién de eventos funciona correctamente, cumpliendo las expectativas
de las pruebas y puede incorporarse a cualquier WSN de topologia lineal que tenga

requerimientos similares o con mayor numeros de nodos.

La deteccién de eventos del prototipo de WSWN en topologia lineal es robusta y cumple

los niveles de aceptacion de los requerimientos de las pruebas.

El ciclo de encendido y apagado incorporado en el algoritmo cumple efectivamente el

proposito de ahorrar bateria, aumentando el tiempo de uso de estas.

El componente forma parte del proyecto “Redes De Sensores Inalambricos Para IOT” del
MSC. Carlos Egas aportando un mecanismo de ahorro en el consumo de energia para las

comunicaciones inalambricas de WSWN en topologia lineal.
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3.5 Recomendaciones

Se recomienda acoplar este algoritmo a redes con mayor niumero de nodos y a su vez
acoplar otros algoritmos compatibles para mejorar la eficiencia en la transmision

inalambrica y disminuir los tiempos de retardo.

Es recomendable utilizar un RTC (Real Time Clock) externo en cada nodo y que se
sincronicen entre todos a través de la informacion recibida en el token para disminuir los

retardos y mejorar la sincronizacion.

Se recomienda utilizar fuentes de reloj externas como cristales de mayor precision para los
“timers” de los microcontroladores o los RTC creados por software que utilicen estas
fuentes para perfeccionar la sincronizacion entre los nodos y los tiempos, especialmente

para aplicaciones que requieren mayor precision.

Es aconsejable usar sensores independientes conectados a los pines entrada/salida de la
placa de desarrollo, de tal forma que se disminuye procesamiento y aumenta las
posibilidades de medir infinidad de variables de acuerdo al grado de implementacion de la

WSN, como sensores de humedad, temperatura, vibracién entre otros.

Este Prototipo esta enfocado en estructuras lineales como Oleoductos y gasoductos, por
lo que se recomienda implementarlo en este tipo de infraestructuras para detectar roturas,

fugas, pérdidas de combustible y otros dafos.
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5 ANEXOS

ANEXO |
Cadigo del Algoritmo:

Se incluye el cédigo del programa.

Archivo del programa principal (main.c)

*====CODIGO DEL PROGRAMA PRINCIPAL(MAIN): ===========================%/
//====Directiva #include para agregar librerias: ======================
#include "tal.h"

#include "wireless_api.h"

/*====Apliicaciones de tareas inalambricas principales:===============%/
static void app_task(void);

static void WirelessTask(void);

int main(void)

{
//Inicio de los médulos Inalambricos y de otras funciones
wireless_init();
modules_init();
//Al encender el dispositico se enciende un led verde:
ENCENDER(LED_VERDE);

//Bucle Embebido de la funcién principal

while (1)
{
//Las tareas se repiten en cada ciclo del programa:
WirelessTask();
}
}
/*====Declaracidén de las Funciones void: =============================%*/
void WirelessTask(void)
{
//Tareas de la capa MAC:
pal_task();
tal_task();
//Funciones del usuario:
app_task();
}

//Tareas del bucle embebido:
void app_task(void)

{
//Funcién de tareas principdles:
usr_wireless_app_task();
}
/*¥===Método llamado cuando se transmite una trama: ==================%/

void tal_tx_frame_done_cb(retval_t status, frame_info_t *frame)

{

//Se pueden agregar tareas después de transmitir un dato
usr_frame_transmitted_cb(status, frame);

}
/*===Método llamado cuando se recibe una trama: =====================%/
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void tal_rx_frame_cb(frame_info_t *frame)

{
//Instrucciones que se ejecutan al recibirse una trama:
usr_frame_received_cb(frame);
//Liberacién del Buffer al completar la recepccidn:
bmm_buffer_free(frame->buffer_header);

b

Archivo “usr_wireless.h”

#ifndef USR_WIRELESS_H_
#define USR_WIRELESS H_

/¥ ==================== ANADIR LIBRERIAS UTILIZANDO LA DIRECTIVA "#INCLUDE"
=================================== %/

#include "wireless_api.h"

/* ==================== DEFINIR CONSTANTES USANDOLA DIRECTIVA "#DEFINE"

#define potencia_2 nodos 15 //
valor de potencia entre dos nodos

#define max_dato 101 //maximo dato payload
#define num_max_nodos 100 //numero maximo de nodos
#define potencia_minima_rx 5 //

Valor minimo registro de potencia
#define potencia_entre_nodos 26
#define numero_nodos 4

/¥ ==================== DECLARACION DE ESTRUCTURAS
#define max_dato 101 //maximo dato payload
#define num_max_nodos 100 //numero maximo de nodos

//Estructura de la trama IEEE 862.15.4
typedef struct

{
uint8_t longitud_trama; // Longitud de Trama
uintlé_t control_trama; // campo control de
trama (FCF)
uint8 t secuencia; // Numero de secuencia
uintlée_t direccion_PAN; // Direccidn PAN
uintl6_t direccion_destino; // Direccioén DESTINO
uintlée_t direccion_origen; // Direccidn ORIGEN
char carga_util[max_dato]; // Payload o carga util
uintlé_t FCS_CR16; // frame control secquence CR16

}Trama_IEEE_8@2 15 4;

//Estructura para identificar los nodos y su potencia recibida
typedef struct
{
uintl6_t direccion_nodo_rx; // direccién nodo recibido
uint8_t potencia_rx; // potencia recibida en el nodo
} numero_dispositivo[num_max_nodos];
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//Estructura para establecer hora en los nodos
typedef struct //ESTRUCTURA PARA EL TIEMPO

{

uint8_t horas;
uint8_t minutos;
uint8_t segundos;

} arreglo_tiempo; // Arreglo para sincronizacidn

//Modos para transmitir datos

uint8_t tiempo_activo;
uint8_t tiempo_inactivo;

bool Rx_Token_ok;
bool inicia_tiempo_activo;
bool inicia_tiempo_inactivo;

// Declaraciudén de Subrutinas y funicones:

void Detectar_evento(void);
void Monitoreo_Activo(void);
void Recepcion_Serial(void);
void Contrastar_variables(void);

void Mostrar_Info_Evento(void);

void LLamada_Direccinamiento(void);
void usr_wireless_app_task(void);
void usr_frame_received_cb(frame_info_t *frame);

//Funciones en la Recepcidn de tramas:
void Lectura_datos(frame_info_t *frame);

void Etapa_Direccionamiento(void);
void Etapa_Recepcion_Trama(frame_info_t *frame);
void Etapa_Transmision(void);

void Transmitir_ Potencia_Origen(uint8_ t Potencia_Rx_Nodo);
void Obtener_tiempos(Trama_IEEE_802 15 4 Trama_Recibida);
void Obtener_Hora_rtc(arreglo_tiempo tiempo);

void Obnener_Hora_Token(Trama_IEEE_862 15 4 Trama_Recibida);

/**
usr_frame_transmitted_cb(retval_t status, frame_info_t *frame);

/[ +++++TIMERS : +++++++
void usr_app_timer_cbl(void *parameter);
void fin_espera_direccionamiento(void *parameter);

void Despierta_del tiempo_inactivo(void);
//void despertar_timer(void *parameter);
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//void usr_app_timer_cb3(void *parameter, frame_info_t *frame);
void mensaje_activo(void);
void mensaje_inactivo(void);

void Temporizador_de_1 segundo(void);
void Incrementar_arreglo_tiempo(arreglo_tiempo tiempo);

void Guardar_tiempo(void);
void Recuperar_tiempos(void);
void Tiempo_Apagar(void);

#endif /* USER_WIRELESS H_ */

Archivo usr_wireless.c

/*
s ok sk ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o otk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok
* *
* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL *
* FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA *
* *

s 3k ok ok ok 3k ok ok oK oK 3K ok ok ok ok ok ok 3k oK 3K Kk ok ok oK 3K ok ok o oK 3K ok ok ok ok ok oK ok sk ok ok ok 3k ok ko ok ok ok ok sk koK ok ok

AUTOR: LEONARDO EUGENO VERA SANCHEZ
TEMA: IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE RED DE SENSORES INALAMBRICOS
EN TOPOLOGIA LINEAL PARA LA DETECCION DE EVENTOS
UTILIZANDO EL ESTANDAR IEEE 802.15.4.

*/

// CODIGO PARA LOS NODOS INALAMBRICOS:

/¥ ==================== ANADIR LIBRERIAS UTILIZANDO LA DIRECTIVA "#INCLUDE"
=================================== ¥/

#include "usr_wireless.h" // Libreria para inicializar los nodos y 1los
campos de la trama inaldmbrica

#include "sio2host.h" // Funciones de comunicacidén serial

#include "wireless_config.h" // Libreria para configurar los parametros de
trnasmisidon inaldmbrica , canales, PAN, entre otros

#include "tal.h" // Archivo con las configuraciones de la capa
TAL(Transceiver Abstraction Layer)

#include "avr/eeprom.h" // Contiene funciones para acceder a la memoria
EEPROM

#include "sleep.h” // Contiene funciones para poner el nodo en estado
inactivo(modo sleep)

#include "stdio.h" // Contiene las funciones de la bilbioteca
estandar en C

#include "stdlib.h" // Libreria estandar de C

#include "string.h" // Contiene funciones para el manejo de cadenas de
caracteres

#include "periodic_timer.h" // Libreria con funciones del timer

#include "sleep_wake.h" // Funciones despues de completar el estado
inactivo(sleep)

#include "usr_sleep_wake.h" // Libreria del médulo sleep y funciones del modo
sleep
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#include "common_sw_timer.h"
del timer y otros

#include "usr_periodic_timer.h"
#include "interrupt.h"
interrupciones

#include <math.h>

// Contiene configuraciones del timer como tiempo

// Funcién para configurar parametros del timer
// Funciones para la habilitacidn de

// Funciones de operaciones matematicas

S e ] */

Trama_IEEE_802 15 4 Trama_Recibida;
numero_dispositivo dispositivo;
arreglo_tiempo tiempo;

//Identificador de la trama recibida
// identificador para el dispositivo

// Identificador para el arreglo del

tiempo
arreglo_tiempo tiempo_Guardar;
arreglo_tiempo tiempo_Apagado;

= DECLARACION DE VARIABLES :
=================================== */

// VARIABLES UTILIZADAS:

//VARIABLES DE TIPO BOOLEANAS:

//variable gateway=true para que se
bool gateway=true;
frontera

inicie desde el gateway
// Variable que indica si es primer nodo

//+++++++ variables ++++++++

bool evento=false;

nodo

bool tx_evento=true;

bool iniciar_direccionamiento=true;
//bool direccionamiento=true;

bool fin_direccionamiento=false;

//Variable para la Deteccidén de un evento en un

//Determina inicio del direccionamiento
//Proceso de direccionamiento en curso
//Determina el fin del direccionamiento

bool
bool

nodo ha sido direccionado
sido asignada la direccidn

//Cuando el
//Cuando ha

nodo_direccionado=false;
direccion_asignada=false;

//Cuando el nodo ha transmitido
//Modo para transmitir datos
//Modo para recibir datos

bool tx_nodo=false;
bool modo_tx=false;
bool modo_rx=false;

bool
bool
bool

Rx_Token_ok=false;
inicia_tiempo_activo=false;
inicia_tiempo_inactivo=false;

bool
bool

enviar_msje_ta=false;
enviar_msje_ti=false;

//variables para direcciones :

uintle_t direccion_nodo; //Direccién asignada al Nodo
uintl6_t direccion_nodo_final;//Direccién del Nodo Final
uintle_t direccion_tx; //Direccion a transmitir datos
uintlé_t direccion_rx; //Direccién que se recibe un nodo
uintlé_t direccion_nodo_asignado=0xffff;

uintl6_t direccion_broadcast= @xFFFF;

uintl6_t broadcast= @xFFFF;
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// variables de tipo cadena de caractees:
char dato_Transmitir;

char* dato_tx;

char dato_rx;

uint8_t cadena_Tx[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD];

//Apuntadores de variables:
char cadena_auxiliar([3]; // Apuntar datos:

//variables de 8 bits:

uint8_t caracter_recibido; //caracter recibido en la transmisiodn
uint8_t letra_recibida;

uint8_t comando_recibido; //comando recibido

uint8_t comando_serial; //comando recibido por comunicacion serial
uint8_t registro_nivel_potencia; //nivel de potencia

uint8_t potencia_maxima;

//variables para direccionamiento por potencia recibida:

uint8_t i=e;
bool direccionamiento=true; // DIRECCIONAMIENTO TRUE

void usr_wireless_app_task(void)
{

Inicio_Deteccion_Eventos:
Detectar_evento();
Monitoreo_Activo();
Recepcion_Serial();
Contrastar_variables();

RECEPCION DE TRAMA IEEE862.15.4
=================================== */

/*Esta funcidn contiene los comandos que se ejecutan cuando una trama inalambrica es
recibida */

void usr_frame_received_cb(frame_info_t *frame)

{

Lectura_datos(frame);

// Si el dispositivo pertenece a la PAN
if(Trama_Recibida.direccion_PAN==CCPU_ENDIAN_TO LE16(DEFAULT_PAN_ID))

{

Etapa_Direccionamiento();
Etapa_Recepcion_Trama(frame);

TX_OK:
Etapa_Transmision();
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Salida_sin_Tx:

delay us(200);

}// FIN DEL IF PAN_ID

void usr_frame_transmitted_cb(retval t status, frame_info_t *frame)

{

modo_tx=false;

¥

//DETECCION DE EVENTOS:
void Detectar_evento(void)

{
if (!ioport_get pin_level (PULSADOR))
{
//Retardo para el pulsador:
delay _ms(200);
CAMBIAR(LED_ROJO);
evento=true;
}
if (evento)
{
Mostrar_Info_Evento();
evento=false;
}
¥

void Obtener_Hora_rtc(arreglo_tiempo tiempo)

{

// Hora del evento:

stop_timer3();

uint8_t cadena_hora[3];
itoa(tiempo.horas,cadena_hora,10);
uint8_t cadena_min[3];
itoa(tiempo.minutos,cadena_min,10);
uint8_t cadena_seg[3];
itoa(tiempo.segundos, cadena_seg,10);
start_timer3();

//Concatenacién de Datos:

uint8_t cadena_Tx_hora[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD];
strcpy (cadena_Tx_hora,"Hora: ");

strcat (cadena_Tx_hora," | ");
strcat (cadena_Tx_hora,cadena_hora);
strcat (cadena_Tx_hora," : ");
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strcat (cadena_Tx_hora,cadena_min);

strcat (cadena_Tx_hora," : ");
strcat (cadena_Tx_hora,cadena_seg);
strcat (cadena_Tx_hora," | ");

//Envio de Dato a Transmitir:
dato_tx=cadena_Tx_hora;

}

void Mostrar_Info_Evento(void)

{
Obtener_Hora_rtc(tiempo);

uint8_t cadena_Tx_datos[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD];
uint8_t cadena_hora_rtc[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD];
strcpy (cadena_hora_rtc,dato_tx);

strcpy (cadena_Tx_datos,"Evento Ocurrido");

strcat (cadena_Tx_datos,” | ");
strcat(cadena_Tx_datos,cadena_hora_rtc);
dato_tx=cadena_Tx_datos;

direccion_tx=(direccion_nodo)-1;
direccion_tx = CCPU_ENDIAN TO LEl6(direccion_tx);
transmit_sample_ frame(dato_tx,strlen(dato_tx),direccion_tx);

// SUBRUTINA DE INICIO DE DIRECCIONAMIENTO:
void LLamada_Direccinamiento(void)

{
//EMPIEZA LLAMADO A DIRECCIONAMIENTO
//INICIALIZA VARIABLES EN CERO
i=0;
contador_tramas_rx=0;
potencia_maxima=0;
direccion_nodo_asignado=0;
start_timer2();

¥

void fin_espera_direccionamiento(void *parameter)

{

CAMBIAR(LED_R0JO);
direccionamiento=false;
modo_rx=true;

if (contador_tramas_rx>9)

{
dato_tx="C";
direccion_tx=direccion_nodo_asignado;
direccion_tx=CCPU_ENDIAN_TO_ LEl6(direccion_tx);
transmit_sample_frame(dato_tx,strlen(dato_tx),direccion_tx);
delay us(100);

}

else

{
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direccion_nodo_final=direccion_nodo;

dato_tx="R";

direccion_tx=CCPU_ENDIAN_TO LE16(Trama_Recibida.direccion_origen);

//transmit_sample_frame(dato_tx,strlen(dato_tx),direccion_tx);

//memset (&frame->mpdu,®,sizeof(frame->mpdu));//borrar datos cabecera

transmit_sample_frame((uint8_t
*)dato_tx,strlen(dato_tx),direccion_tx);

delay_us(100);

}

//memset(dato_tx,0,sizeof(dato_tx));

}

// Subrutina timer 1:
void usr_app_timer_cbl(void *parameter)

{
delay ms(100);
mensaje_inactivo();
inicia_tiempo_inactivo=true;
delay ms(100);

¥

void Despierta_del tiempo_inactivo(void)

/*

Esta funcion corresponde a las instrucciones que se ejecutan cuando se
despierta del tiempo inactivo

Se define un Mensaje de inicio de tiempo activo.

*/

mensaje_activo();
start_timerl();

void mensaje_activo(void)

{

// Encender Leds:
ENCENDER(LED_VERDE);
ENCENDER(LED_AMARILLLO);
delay ms(100);

Obtener_Hora_rtc(tiempo);
uint8_ t cadena_Tx[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD];
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uint8_ t cadena_hora[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD];
strcpy (cadena_hora,dato_tx);
strcpy (cadena_Tx,"Inicio Tiempo Activo:");

strcat (cadena Tx," | ");
strcat(cadena_Tx,cadena_hora);
strcat (cadena Tx," | ");

dato_tx=cadena_Tx;

direccion_tx=(direccion_nodo)-1;

direccion_tx = CCPU_ENDIAN_TO_LEl6(direccion_tx);
transmit_sample_frame(dato_tx,strlen(dato_tx),direccion_tx);

void mensaje_inactivo(void)
{
//APAGAR leds:
APAGAR(LED VERDE);
APAGAR(LED_ROJO0);
APAGAR(LED_AMARILLLO);
delay ms(100);

Obtener_Hora_rtc(tiempo);

uint8_t cadena_Tx[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD];
uint8_t cadena_hora[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD];
strcpy (cadena_hora,dato_tx);

strcpy (cadena_Tx,"Inicio tiempo Inactivo");

strcat (cadena_Tx," | ");

strcat(cadena_Tx, cadena_hora);

strcat (cadena_Tx," | ");

dato_tx=cadena_Tx;

direccion_tx=(direccion_nodo)-1;

direccion_tx = CCPU_ENDIAN TO LEl6(direccion_tx);
transmit_sample_ frame(dato_tx,strlen(dato_tx),direccion_tx);

void Monitoreo_Activo(void)

{

if (enviar_msje_ta)

{
dato_tx="Empieza el Monitoreo: Tiempo ACTIVO";
direccion_tx=direccion_nodo-1;
direccion_tx = CCPU_ENDIAN TO_LEl6(direccion_tx);
transmit_sample_frame(dato_tx,strlen(dato_tx),direccion_nodo-1);
enviar_msje_ta=false;

}

if (enviar_msje_ti)
{
dato_tx="Empieza Tiempo INACTIVO";

direccion_tx=direccion_nodo-1;
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direccion_tx = CCPU_ENDIAN_TO_LEl6(direccion_tx);
transmit_sample_frame(dato_tx,strlen(dato_tx),direccion_nodo-1);
delay ms(100);

/

enviar_msje_ti=false;

void Recepcion_Serial(void)

{ // SI ES NODO FRONTERA:
if (gateway)
{

// Inicio comunicacidn serial:

int8_t caracter_rx_serial = sio2host_getchar_nowait();

static uint8 t long_dato_serial,dato_serial_rx[aMaxPHYPacketSize-
FRAME_OVERHEAD];

//Cuando existe comunicacidén serial y no hay direccidén asignada:

if (caracter_rx_serial != -1) // CUANDO DATO RECIBIDO ES -1
EXISTE FALLO EN COMUNICACION SERIAL, DIFERENTE DE -1 ES COMUNICACION SERIAL
CORRECTA
{
if ((!'direccion_asignada)&&(direccionamiento))

{
// MODIFICACION DE VARIABLES:

//ASIGNACION DE DIRECCION @xe1:

direccion_nodo=0x01;

direccion_nodo = CCPU_ENDIAN TO LEl6(direccion_nodo);

tal pib_set(macShortAddress, (pib_value_t
*)&direccion_nodo);

nodo_direccionado=true;

// SE DEFINE COMO NODO FRONTERA:

gateway=true;

}

//Fin del if direccionamiento ok

//EL CARACTER RECIBIDO SE ALMACENA EN VARIABLE DATO_SERIAL

dato_serial_rx[long_dato_serial++] = caracter_rx_serial; //
CADA CARACTER QUE LLEGA SE ALMACENA EN VARIABLE PAYLOAD (CADENA DE CARACTERES),

// LA LONGITUD DEL PAYLOAD AUMENTA EN CADA CARACTER RECIBIDO

//SE CAMBIA LA VARIABLE

//FINALIZAR RECEPCION SERIAL CON CARACTER '\r'
if((caracter_rx_serial == '\r')||(long_dato_serial ==
(aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD))) // SI EXISTE OVERFLOW O SE FINALIZA CON
ENTER(\r) O SALTO DE CARRO
{
//dato_tx=dato_serial rx;
comando_serial=dato_serial_rx[@];
if(comando_serial == 'D')
{
//EMPIEZA LLAMADO A DIRECCIONAMIENTO:
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direccion_tx=BROADCAST;
LLamada_Direccinamiento();
}

else

{

b
direccion_tx = CCPU_ENDIAN_TO_LEl6(direccion_tx);

transmit_sample_frame(dato_serial_rx,long_dato_serial-
1,direccion_tx); // SE TRANSMITE INALAMBRICAMENTE EN TRAMA 802.15.4 LOS DATOS
RECIBIDOS SERIALMENTE

long_dato_serial = @; // SE RESETEA A CERO LA
VARIABLE LONGITUD DE CADENA

direccion_tx=0X02;

b
}
¥
//=============Subr‘utina de Compr‘obacién de VaI"iables::::::::::::::::::::
void Contrastar_variables(void)
{

//51 ha sido reccionado cambia la variable:

if (nodo_direccionado)

{
direccion_asignada=true;

}

if (Rx_Token_ok)

{
inicia_tiempo_activo=true;
delay us(200);
Rx_Token_ok=false;

}

if (inicia_tiempo_inactivo)

{
delay ms(100);
wl_sleep_sleep();

}

if (inicia_tiempo_activo)

{
mensaje_activo();
delay _ms(100);
start_timerl();
inicia_tiempo_activo=false;
}
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[ ¥=============SUBRUTINA 1ECTURA TRAMA RECIBIDA================*/
void Lectura_datos(frame_info_t *frame)
{

delay us(500); // Retardo

//Recepcién del nivel de potencia:

registro_nivel potencia=PHY_ED_ LEVEL;

// Borrado de estructura trama recibida:
memset(&Trama_Recibida,®,sizeof(Trama_Recibida));
// Carga del valor recibido

memcpy (&Trama_Recibida, frame->mpdu,sizeof(Trama_Recibida));
//Limpieza del buffer
bmm_buffer_free(frame->buffer_header);
dato_rx=Trama_Recibida.carga_util;

//Recepcién del comando en la trama recibida:
comando_recibido=Trama_Recibida.carga_util[@];
modo_tx=false;// Valor por defecto

void Etapa_Direccionamiento(void){

// Si no esta completo el direccionmiento:
if (direccionamiento)
{
if (!direccion_asignada)
{
// Si se recibe un dato:
gateway=false;// No es Gateway
switch (comando_recibido)
{
case 'C':
direccion_nodo=Trama_Recibida.direccion_origen+1;
direccion_nodo = CCPU_ENDIAN_TO_LEl6(direccion_nodo);
tal_pib_set(macShortAddress, (pib_value_t *)&direccion_nodo);
nodo_direccionado=true;
direccion_tx=BROADCAST;
direccion_tx = CCPU_ENDIAN_TO LEl6(direccion_tx);
dato_tx="D";
modo_tx=true;
LLamada_Direccinamiento();

break;

case 'D':

//SE DEVUELVE EL COMANDO P AL ORIGEN
direccion_tx=Trama_Recibida.direccion_origen;
Transmitir_Potencia Origen(registro_nivel potencia);
modo_tx=true;

break;

default:

modo_tx=Ffalse;

}//FIN SWITCH CASE
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else
//S1 esta direccionado:

if (comando_recibido=="P")

{

if (registro_nivel_potencia>potencia_maxima)
{
potencia_maxima=registro_nivel_potencia;
direccion_nodo_asignado=Trama_Recibida.direccion_origen;
}//FIN IF POTENCIA MAXIMA
contador_tramas_rx++;
modo_tx=Ffalse;

}//FIN IF COMANDO ‘P’
//goto Salida_sin_Tx;
}//FIN IF DIRECCION ASIGNADA

}//FIN IF DIRECCIONAMIENTO

void Etapa_Recepcion_Trama(frame_info_t *frame)

{
if ((modo_rx)&8&(!gateway))
{
switch (comando_recibido)
{
case 'R':
if (direccion_nodo==1)
{
modo_tx=Ffalse;
}
else
{
modo_tx=true;
dato_tx="R";
direccion_tx=direccion_nodo-1;
}
break;
case 'S':

if (direccion_nodo==direccion_nodo_final)

{
¥

modo_tx=Ffalse;
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else

{
dato_tx="Secuencia";
direccion_tx=Trama_Recibida.direccion_destino+1;
direccionamiento=false;
modo_tx=true;

}

break;

case 'T':

modo_tx=false;
Obtener_tiempos(Trama_Recibida);
Obnener_Hora_Token(Trama_Recibida);
// Si nodo final:
if (direccion_nodo!=direccion_nodo_final)
{
direccion_tx=direccion_nodo+1;
direccion_tx = CCPU_ENDIAN_TO_LE16(direccion_tx);
transmit_sample_frame (&(frame->mpdu[ FRAME_OVERHEAD-

FCS_LEN+1]), (frame->mpdu[@])-FRAME_OVERHEAD,direccion_tx);

Rx_Token_ok=true;

break;

case 'B':

modo_tx=true;

dato_tx="B";

direccion_tx=Trama_Recibida.direccion_destino+1;
break;

case 'X':

modo_tx=true;

dato_tx="X";

direccion_tx=Trama_Recibida.direccion_destino-1;
break;

case 'E':

modo_tx=true;

dato_tx="E";

direccion_tx=direccion_nodo-1;
break;

default:

modo_tx=false;

}

}// FIN DEL IF RX

void Etapa_Transmision(void)

{

//Transmision de datos:
if (modo_tx)

direccion_tx = CCPU_ENDIAN TO LEl16(direccion_tx);
transmit_sample_frame(dato_tx,strlen(dato_tx),direccion_tx);
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void Transmitir_Potencia_Origen(uint8_t Potencia_Rx_Nodo)
{
uint8_t cadena_temp[3];
itoa(Potencia_Rx_Nodo,cadena_temp,10);
uint8 t cadena_aux[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD];
strcpy (cadena_aux,"P");
strcat (cadena_aux," | ");
strcat (cadena_aux,cadena_temp);
dato_tx=cadena_aux;

void Obtener_tiempos(Trama_IEEE_8@2_15_4 Trama_Recibida)
{
stop_timerl();
//Recepcion Tiempo Activo:
uint8_t cl=Trama_Recibida.carga_util[2];
uint8_t c2=Trama_Recibida.carga_util[3];
char vector_x[3];
vector_x[@]=cl;
vector_x[1]=c2;
vector_x[2]="\0";
int tmpo=atoi(vector_x);
tiempo_activo=tmpo;

//Recepcidén Tiempo Inactivo:
cl=Trama_Recibida.carga_util[5];
c2=Trama_Recibida.carga_util[6];
vector_x[@]=cl;

vector_x[1]=c2;
vector_x[2]="\0";
tmpo=atoi(vector_x);
tiempo_inactivo=tmpo;

[¥=========0btener Hora del Token :====================%/

void Obnener_Hora_Token(Trama_IEEE_862_ 15 4 Trama_Recibida)
{

//Recepcidn Hora:

//Se detiene el reloj rtc:
stop_timer3();

uint8_t c5=Trama_Recibida.carga_util[8];
uint8_t c6=Trama_Recibida.carga_util[9];

uint8_t c7=Trama_Recibida.carga_util[11];
uint8_t c8=Trama_Recibida.carga_util[12];

uint8_t c9=Trama_Recibida.carga_util[14];

uint8_t cA=Trama_Recibida.carga_util[15];

char vector_r[3];
vector_r[@]=c5;
vector_r[1]=c6;
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vector_r[2]='\0";

char vector_s[3];
vector_s[@]=c7;
vector_s[1]=c8;
vector_s[2]="\0";

char vector_t[3];
vector_t[@]=c9;
vector_t[1]=cA;
vector_t[2]="\0";

int tmpo3=atoi(vector_r);
int tmpod=atoi(vector_s);
int tmpoS5=atoi(vector_t);

tiempo.horas=tmpo3;
tiempo.minutos=tmpo4;
tiempo.segundos=tmpo5;

//Se activa el reloj:
start_timer3();

/*:::::::::Incr‘emento de 1 Seg :::::::::::::::::::::*/
void Temporizador_de_1_segundo(void)
{
tiempo.segundos++;
if (tiempo.segundos>59)
{
tiempo.minutos++;
tiempo.segundos=80;
}
if (tiempo.minutos>59)
{
tiempo.horas++;
tiempo.minutos=9;
}
if (tiempo.horas>23)
{

}

tiempo.horas=0;

CAMBIAR(LED_AMARILLLO);
start_timer3();

void Incrementar_arreglo_tiempo(arreglo_tiempo tiempo)

{

tiempo.segundos=tiempo.segundos+1;
if (tiempo.segundos>59)

{
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tiempo.minutos++;
tiempo.segundos=80;

if (tiempo.minutos>59)

¢ tiempo.horas++;
tiempo.minutos=0;

if (tiempo.horas>23)

¢ tiempo.horas=0;

}

——:::::::::::Recuper‘ar‘ Tiempo ::::::::::::::*/

void Guardar_tiempo(void)

{

}

stop_timer3();
tiempo_Guardar.horas=tiempo.horas;
tiempo_Guardar.minutos=tiempo.minutos;
tiempo_Guardar.segundos=tiempo.segundos;

void Recuperar_tiempos(void)

{

tiempo.segundos=tiempo_Guardar.segundos+tiempo_inactivo;
if (tiempo.segundos>59)

{
int minutos_sumar=(tiempo.segundos)/60;
tiempo.minutos=tiempo_Guardar.minutos+minutos_sumar;
int segundos_sumar=(tiempo.segundos)%6@;
tiempo.segundos=tiempo_Guardar.segundos+segundos_sumar;

¥

if (tiempo.minutos>59)

{
int horas_sumar=(tiempo.minutos)/60;
tiempo.horas=tiempo_Guardar.horas+horas_sumar;
int minutos_sumar=(tiempo.minutos)%60;
tiempo.minutos=tiempo_Guardar.minutos+minutos_sumar;

¥

if (tiempo.horas>23)

{
int horas_sumar=(tiempo.minutos)%60;
tiempo.horas=tiempo_Guardar.horas+horas_sumar;

}

start_timer3();

——::::::::::Tiempo de Apagado ::::::::::::::*/

void Tiempo_Apagar(void)

{

int horas_sumar=(tiempo_activo+1)/3600;
int minutos_sumar=(tiempo_activo+1)/60;
int segundos_sumar=(tiempo_activo+1)%60;
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tiempo_Apagado.segundos=tiempo.segundos+segundos_sumar;
tiempo_Apagado.minutos=tiempo.minutos+minutos_sumar;
tiempo_Apagado.horas=tiempo.horas+horas_sumar;
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