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Descripcion

Las redes de sensores inalambricos (WSN) surgieron como una solucion de
comunicaciones para ejecutar labores de monitorizacion y control de variables fisicas por
medio del despliegue y la operacién de sensores ubicados en dispositivos conocidos
como motes, que se comunican de forma inalambrica entre si, conformando redes tipo
malla para dar cobertura a toda un area extensa. Los motes cumplen con todos los
lineamientos del estandar IEEE 802.15.4 y la especificacion ZigBee quienes son los
encargados de definir las normas de comunicacion. En la etapa de planeacion es
necesario realizar un estudio de las caracteristicas reales de funcionamiento de los
nodos de red o motes, con el fin de alcanzar el 6ptimo desempefio de una WSN.

Se disef6 y desarrollé una serie de pruebas y mediciones de laboratorio para dos motes
de referencia Tmote Sky y Telos B, fabricados por las empresas Moteiv y Crossbow
respectivamente. Los resultados de este proceso de caracterizacion producen
informacion sobre algunos de los mas importantes pardmetros de funcionamiento de los
motes como el radio de cobertura en espacios abiertos y cerrados, porcentaje de error
de paquetes, sensibilidad, consumo de energia, latencia, calidad del servicio, entre otros.
Esta informacion es procesada para obtener resultados que al ser comparados con los
datos obtenidos de herramientas de simulacién vy las hojas de datos de los fabricantes,
permiten concluir acerca de las condiciones de operacion de los motes vy de las
posibilidades y limitaciones de los mismos en la futura conformacion de una WSN.

Las caracteristicas presentadas en la practica son muy cercanas a las especificadas por
los fabricantes pero se cumplen bajo ciertas condiciones que dependen en gran medida
del entorno en donde se encuentre ubicada la red. Es posible ajustar los modelos
teodricos a los datos experimentales para desarrollar futuras herramientas de planeacion
de WSN.

«
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-
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Telecomunicaciones. Ingenieria Electrénica. Director de Proyecto: PhD. Oscar Gualdrén Gonzalez.



TITLE

CHARACTERIZATION OF WIRELESS SENSOR NETWORK DEVICES IN OUTDOOR
AND INDOOR SURROUNDINGS

AUTHOR
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Abstract

Wireless sensor networks (WSN) were born as a communication solution aimed to
develop monitoring and control processes of physical and environmental variables
through deployment and performance of sensors placed on devices known as motes,
which communicate each other wirelessly in order to arrange a mesh-type networking so
they can cover a whole wide area. Mote devices fulfill both IEEE 802.15.4 and ZigBee
standards which are in charge of define communication rules. It is necessary develop an
assessment process of the actual running characteristics of motes at the planning stage,
in order to accomplish an optimum performance of a WSN.

It was designed and executed a set of laboratory measurements for two motes named
Tmote Sky and Telos B, which were made by Moteiv and Crossbow companies
respectively. From outcomes of the characterization process, it is obtained information
regarding to more important working parameters like cover range in outdoors and
indoors, packet error rate, sensitivity, power consumption, latency, quality of service. This
data is processed in order to obtain results which, when compared with results from
simulation tools and datasheets, make possible to conclude about running conditions
of motes and their chances and limitations in a future conformation of WSN.

Characteristics observed in practice are quite coincident to datasheets specifications that
are fulfilled under certain conditions depending strongly on the area where WSN is
placed. It is possible to adjust theoretical equations and models to experimental data, so
it may be possible to develop future planning tools.
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Introduccion

Dentro del auge y la constante evolucion que ept@&sentando por estos tiempos las
comunicaciones inalambricas, se han desarrolladosvipos de redes como IEEE 802.15.3
e IEEE 802.11a/b/g (Wi-Fi) para comunicaciones manejan altas tasas de transferencia
de datos. En el afio 2003, IEEE publicé un estarmiaocido como IEEE 802.15.4 orientado
a redes de corto alcance, baja potencia y bajas thstransferencia de datos.

Gracias a que los sistemas de telemetria de lalaztd han estado generando una demanda
creciente de conectividad, flexibilidad y portatdld, este nuevo estandar ha comenzado a
abrirse paso en el mercado al convertirse en & Ipara el desarrollo de una nueva
tecnologia de control y monitoreo conocida conuesede sensores inalambricos.

Algunas empresas que han estado a la vanguardista® nuevas implementaciones ya han
desarrollado sus propios dispositivos de radio @iibles con el estandar, que rapidamente
se han consolidado como productos altamente coahesciOtras empresas, trabajando
conjuntamente con universidades, han logrado iategn una misma tarjeta, componentes
basicos de telemetria como sensores y microcodtm#a junto con dispositivos de radio
compatibles con IEEE 802.15.4, creando asi losodipos que se conocen conmoteso
nodos de redes de sensores inaldmbricos.

Tal nivel de desarrollo ha generado la idea madévgue las redes de sensores inalambricos
estan llamadas a ser el futuro de los procesosstindies y se piensa que su impacto y
consolidacion seran comparables con los de Internet

Las caracteristicas de estos nodos, que resulm@mnattactivas para los ingenieros y
especialistas desarrolladores de aplicacionesgespacificadas por los fabricantes en sus
hojas de datos como si se tratase de valores estiid que siempre se alcanzan sin
condiciones.

Sin embargo, en cualquier red inalambrica, la aedlide servicio de un enlace depende tanto
de factores propios de los dispositivos, como gedaacteristicas fisicas del lugar en donde
estos son instalados. Las redes de sensores imaambo son la excepcion, de modo que en
la practica, sus atributos pueden presentar un aderpiento un tanto diferente al esperado.

Bajo ese orden de ideas se hace evidente que cbjelivo es obtener el maximo
aprovechamiento de los recursos ofrecidos porclaotlegia, la etapa de planeacion debe ser
fundamental durante el disefio de una red. Estaifisig que antes de configurar una red es



recomendable conocer en detalle las caracteristitasoperacion que presentan los
dispositivos dentro de un entorno en particular.

Desde la llegada al mercado de los primerages se han comenzado a hacer algunos
estudios analiticos mediante herramientas de stdulapara intentar caracterizar el
desempefio del estandar IEEE 802.15.4 [12]. En estoslios se ha hecho un gran esfuerzo
particularmente en la caracterizacion de la efaieeen el consumo de energia [26] y en el
nivel de coexistencia con otras redes como 802id a/ Bluetooth (IEEE 802.15.1)[11].
Desafortunadamente, hasta la fecha de inicio detesibajo no se registraban resultados
acerca de una evaluacién practica de estas yiotstantes caracteristicas de desempefo
de los dispositivos de redes de sensores inalaosbric

Este proyecto se desarroll6 con el fin de llevataho una caracterizacion a través de
mediciones reales del funcionamiento de dudescuyos fabricantes en la actualidad
tienen varios de sus productos empleados en laiérede proyectos importantes en varias
ramas de la ciencia, la industria y la medicina.

El proceso de caracterizacion comprende el digegiecucion de una serie de pruebas de
campo Y laboratorio de donde se obtiene informasihre algunos de los mas importantes
pardmetros de funcionamiento como el radio de rtofze que se alcanza en espacios
abiertos y cerrados, el porcentaje de datos trdi&sicorrectamente, la sensibilidad, el
consumo de energia, entre otros.

La primera parte de este documento presenta laeptos generales de una red de sensores
inaldmbricos, seguido por la descripcion de laaataristicas del estdndar IEEE 802.15.4 y
de losmotessobre los que se realiza la evaluacion. El restdacumento esta organizado de
tal manera que cada capitulo esta destinado ar@mp#ro en particular mostrando el disefio,
ejecucion y resultados de las pruebas. Finalmeateealiza el procesamiento de la
informacion obtenida de donde se generan laslesipnes de todo el proceso de
caracterizacion.

! Septiembre de 2006



Capitulo 1

Redes de Sensores Inaldmbricos -WSN

1.1 Conceptos Generales

Una red de sensores inalambriqugireless Sensor Networks - WS& una solucién de
comunicaciones que lleva a cabo labores de marditdn y control sobre un area
especifica en donde se desea observar el compentande variables fisicas por medio del
despliegue y la comunicacion de varios disposit@ognomos distribuidos espacialmente,
los cuales usan sensores para monitorear de foooperativa, condiciones fisicas o
medioambientales como temperatura, vibracion,igmes intensidad luminosa en diferentes
ubicaciones.

Ademdés de uno o mas sensores (transductores)noddale una WSN esta equipado con un
radio emisor/ receptortransceivej, un micro controlador, una bateria como fuente de
energia y por supuesto, una antena (Figura 1).

El tamafo de un nodo sensor es variable. Puedar leger menor que el de una moneda,
aunque los mas comerciales actualmente alcanzeama@lfio de una tarjeta de crédito. El
costo de un sensor también es variable, desdesidetdélares hasta unos pocos centavos de
dolar, dependiendo de la complejidad. Las restiees en cuanto a costo y tamafio se ven
reflejadas en sus correspondientes restriccionee@irsos como memoria, velocidad de
procesamiento, velocidad de transmision de datoxfio de banda [5], [6].

Figura 1. Componentes basicos de un nodo senatiimbrico
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1.1.1 Funcionamiento de una WSN

Una vez ubicadas, las WSN deben permanecer fuaroitanpor mucho tiempo, idealmente
durante afios, sin la necesidad de reemplazaraogaacsus fuentes de energia. En todas las
aplicaciones el objetivo fundamental es dispereardiferentes nodos dentro de un area
donde se desea tomar informacién a través de lososes, para después guardarla en el
servidor de una red local para el analisis y et@samiento de los datos.

Cuando un sensor detecta el evento que estd simodioreado (temperatura, presion,
sonido, intensidad luminosa, intensidad de campect@imagnético, vibracion), esta
informacion puede ser reportada a un nodo coaldinde red, quien pasa la informacién a
la red del usuario (Internet, LAN) a través degateway|3].

Figura 2. Funcionamiento de una WSN
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Dependiendo de la aplicacion, serdn necesariaedits estrategias de transmision de datos
gue consideren ciertas necesidades especificaso cespuesta en tiempo real (retardos
minimos), redundancia de la informacion (alta adnfidad), seguridad, entre otras [6].

En la figura 2 se observa que la comunicacion dat¥@SN y el usuario es bi-direccional; de
manera que ademas de la recopilaciéon de la infeémaobre las variables monitoreadas, el
administrador de la red cuenta con la posibilidadrehlizar su gestion de forma remota
seleccionando un nodo especifico para consultarinformacion o realizando una
reprogramacion inaldmbrica de los nodos con adinrealizar una nueva tarea.

1.1.2 Aplicaciones de redes de sensores inalamabs

Las WSN son usadas en aplicaciones comercialefustitales que requieren ciertos tipos de
monitoreo de datos cuya implementacion resultanigy csompleja si se utilizaran redes
sensores cableadas tradicionales. Las principateas dsobre las que se desarrollan
aplicaciones son:

* Monitoreo de entornos medioambientales (Invernagjekotividad volcanica, eté.)
= Agricultura

= Deteccion acustica

= Vigilancia militar

= Rastreo de inventarios

= Monitoreo de procesos industriales

= Monitoreo de la salud humaha

= Mantenimiento de estructuras (figura 3)

= Seguimiento inalambrico de ubicaciones (figura 3)

Figura 3. Aplicaciones de Redes de Sensordénhigicos

Mantenimiento de estructuras

o [l moce: R

Technology for Innovators. R Texas INSTRUMENTS

Seguimiento inalambrico de ubicaciones
Fuente: [9]
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La figura 3 presenta las fotografias relacionadas dos aplicaciones que se encuentran
actualmente en desarrollo.

En el area de mantenimiento de estructuras, eefwoKerop Janoyan de la Universidad de
Clarson en Nueva York, esta liderando un proyeetmdnitoreo de puentes usando redes de
sensores inaldmbricos. El sistema toma informacémerca de las vibraciones y
deformaciones que va sufriendo la estructura arigol del tiempo por intermedio de nodos
sensores ubicados debajo de los puentes. Los slaidsansmitidos a las autoridades que se
encargan de analizar y llevar registro de los dewosel fin de prevenir posibles colapsos [9].

La aplicacion mas importante sobre la que se ifloemacion hasta la fecha es un proyecto
desarrollado conjuntamente por la Universidad dekédey (California, USA), la empresa
Moteiv , y el departamento de bomberos de la ciutladChicago en Estados Unidos. El
proyecto llamadd-1RE (Fire Information and Rescue Equipment) emplea una tecnologia
de redes de sensores inalambricos para indicdde bBomberos su ubicacién dentro de un
edificio cuando el humo o las llamas reducen labWidad. Los sensores ubicados en el
equipo de cada bombero también monitorean la teatyrer la presion y otros factores para
después enviar la informacién a una Laptop ubidadea del edificio, de manera que los
coordinadores del equipo puedan ver en tiempo lasaposiciones de sus hombres y las
condiciones a las que se estan enfrentando degitesiiicio’[10].

1.1.3  Ventajas de usar una Red de Sensores InaldmbricosSM

Las redes de sensores inalambricas fueron conaebisiara brindar soluciones que se
consideran dificiles de alcanzar con el uso deeléanetria habitual. Si se tiene en cuenta la
naturaleza de las aplicaciones para las que fuzeatdas, es logico pensar que al disefiar,
configurar, implementar y administrar una red dé €fo, se deben garantizar varias
funciones claves para que sea justificable largiga realizada por el usuario de esta nueva
tecnologia.

Las caracteristicas principales que debe tenerWigSal [8], de acuerdo a la bibliografia
publicada hasta la fecha, son:

= Nodos de tamafio y costo reducido

» Area de cobertura extensa

= Bajo consumo de energia (maximizacion del cicleide util)

= Alta confiabilidad ( reducida tasa de error de [Edes)

= Lectura remota de datos en tiempo real (minimizadié retardos)

*= Topologia de red dindmica y flexible ( auto-confarion y auto-re-configuracion)
= Escalabilidad ( Posibilidad de incorporar nuevodasosin alterar la configuracion)
= Interoperabilidad entre dispositivos de difererfisdsicantes

» Tolerancia a fallos en los enlaces de comunica@bstrucciones, pérdida de LOS)

4 Enlaces para ver los videos en yoututig://www.youtube.com/watch?v=MFky26RedOM
http://www.youtube.com/watch?v=JzMwj7ILvCA




= Tolerancia a fallos en nodos

= Operacion de dispositivos sin supervision (autoadmi
= Movilidad de los nodos

= Seguridad de la informacion

Dependiendo de las necesidades de cada aplicatiimas de las caracteristicas serdn mas
determinantes que otras; sin embargo existen atgpadmetros fundamentales observables
gue condicionan en mayor medida el desempefio didpssitivos de la red

En el presente trabajo se estudian algunos de psatrdsnetros para dos dispositivos de

fabricantes diferentes que seran presentados fguitnte capitulo. La tabla 1 relaciona los

parametros bajo evaluacion en el marco de estepi@ygon las caracteristicas sobre las que
tienen incidencia.

Tabla 1. Paradmetros fundamentales de yositsvo de una WSN

Parametro Evaluado Caracteristicas que condiciona

Areade coberturs extensa

Alts confiabilidad
Bajo consumo de enerdia

Potencia de Transmision Tolerancia a fallas en los enlaces

de comunicadon

M ovilidad de los nodos
Alta confiabilidad
Ares de coberurs extensa
Tolerancia a fallaz enlos
enlace s de comunicacion

Tasza de error de paguetes

Irteroperabilidad entre dispositivas
de difetente = fabricantes

Lectura remota de datos

Latencia .
en tiempo real
Consumo de energia Ciclo de vids il
Autonomis

Fuente: Autor

La evaluacion de cada uno de ellos implica una s#iandlisis y pruebas, que en conjunto
permiten caracterizar los dispositivos con el dm construir una expectativa confiable
acerca del desempefio de una red de sensores ina@entincluyendo sus posibilidades,

limitaciones y condiciones especificas de funaicieato’[3].

Las demas caracteristicas mencionadas que necapaen la tabla 2 estdn condicionadas por lasidoes de
enrutamiento de la informacion por parte de lodoso Estas funciones no se consideran en el gessabajo y quedan

como desarrollo propuesto para futuros proyeatgsrdgrado e investigacion.



1.2 Estandar IEEE 802.15.4 y Especificacion Zighee™

1.2.1 Estandar IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 fue desarrollado en 2@03a IEEE como parte de la familia de
estandares para las capas fisicas y de contradas@ al medio para redes inaldmbricas de
area personal (WPANS) de baja tasa de transmisgédatbs, con baja complejidad y bajo
consumo de energia. [12].

La tabla 2 muestra las principales caracteristidak estandar con relacion a otras
especificaciones IEEE para redes inalambricasetelacal y personal.

Tabla 2. Comparaciéon entre estandares IEEE\WavN y WPAN

3 IEEE 80211 IEEE 802151 IEEE 802.15.4 IEEE 802153 ;

Estandar Wi Blustoth ZigBee Ulra Wide Bang. | YVrelessUsB ke
e 24 [5GHzZ 24GHz sssz-.:'::HH;HZI 31-106GHz 24 GHz 500-900
Tasa de Tx de datos 11 i 54 b bps 1 Mbps 20 - 250 Khps 100 - 500 M bps B2.5 Kbps 16 Mbps
Cobertura 50-100m 10m 100.m =10m 10m 1-9m(LO5)
Topologia de red Estrella - Malla Edrella Estrella, Arbol, Malla Punto-Punta Estrella Punito-Punto
Complggidad Compleja Compleja Simple ] Media Simple Simple
Consunw de potencia Ao Medio iy B ajo Bajo Bajo Bajo

S Transmisidn de Cortral Remata
Aplicaciones LAN inalam bricas Reatmlan de ABIOH Rt ¥ sefiales de banda Equipos PC  |Transmision de
Cahles Control ¢ 3

ancha datos s diftanda

Fuente: Autor

El estdndar IEEE 802.15.4 define dos capas fisieabanda de 2.4 GHz y la banda de
868/915 MHz. La banda no licenciada ISM ( Indagt8cientific-Medical) de 2.4 GHz esta
disponible a nivel mundial, mientras que la banela8%8 MHz y la banda 915 MHz solo se
encuentran disponibles para Europa y América deteNrespectivamente. |IEEE 802.15.4
define un total de 27 canales con tres tasas dentigion diferentes: 16 canales con una
velocidad de transmision de datos de 250 kbps barda de 2.4 GHz, 10 canales con una
velocidad de 40 Kbps en la banda de 915 MHz yamakde 20 Kbps en la banda de 868
Mhz [11]. La banda de 868/945 MHz utiliza modidacBPSK, mientras que la banda de
los 2.4 GHz usa modulacién O-QPSK. (Ver tabla 3).



Tabla 3. Bandas de Operacion IEEE 802.15.4

oy Frequency Channel Spreading Parameters Data;:;meters
Band Numbering | Chip Rate | Modulation | BitRate Bl;ate Modulation
868/915 MHz 868-870 MHz 0 300 kehip/s BPSK 20 kbis 20 kbaud BPSK
' 902-928 MHz 110 10 500 kehip/s BPSK 40 kbis 40 kbaud BPSK
, 16-ary
/ A - |
24 GHz 24-24835GHz | 111026 2.0 Mchip/s 0-QPSK 230kb/s | 62.5kbaud Orthogonal
Fuente: [16]

El IEEE quiso desarrollar un estandar que preszuot@a muy baja complejidad, bajo costo y
bajo consumo de energia para conectividad inal@akpara aplicaciones de telemetria,
monitoreo y control. Para tener una disponibilidgobal, los dispositivos IEEE 802.15.4
estan diseflados en su mayoria para trabajar emteabSM (2.4 GHz).

La capa MAC del estandar IEEE 802.15.4 controlcekso al canal de radio usando CSMA
ICA (carrier sense multiple access with collisienidance) y puede operar en modo ad-hoc
o infraestructura, estableciendo topologias dizeka o punto-a-punto (peer-to-peer). (Ver

figura 4).

Figura 4.

Star Topology
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&

Topologias bésicas de red IEEE 802.15.
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%
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~\/

Fuente: [13]

En las configuraciones ilustradas en la figuraadlacnodo representa un dispositivo RF.

El estandar define dos tipos fundamentales de sithpms de RF:

= Dispositivo de funciones completas (Full Functiocgvige — FFD) Soportan todas las

caracteristicas y funciones especificadas por &ndar. Pueden funcionar como
coordinadores de red. Su gran capacidad de mewquaer de cémputo los hacen
ideales para desempefiar cualquier rol (administna@nrutamiento, dispositivos de
borde de red).

= Dispositivo de funciones reducidas (Reduced Functidevice - RFD) Posee

funcionalidad limitada pero a la vez presentanon consumo de potencia, costo y
complejidad. No pueden desempefiar roles de admaiciéh ni enrutamiento. Se usan



principalmente como dispositivos de borde de reek\{ldrk edge devices), en donde
el bajo consumo de potencia es fundamental.

IEEE 802.15.4 define diferentes parametros de furaghiento que caracterizan a las redes
gque cumplen sus especificaciones. La observaci@h gnalisis de algunos de los mas
importantes representan la esencia del presexajar.

» Potencia de TransmisiénSegun la especificacion, un dispositivo transmidele
alcanzar como minimo una potencia de - 3dBm, yedsdr capaz de transmitir
correctamente a la potencia mas baja posible gahacir la interferencia con otros
dispositivos. [13]

» Sensibilidad.a sensibilidad de un receptor esta definida partdaminos. Uno es la
tasa de error de paquetes (PER) que es la frapoidnedio de los paquetes emitidos
gue no se reciben correctamente. El otro térmiel umbral de potencia de la sefal
de entrada que produce un PER especifico. Un dismosque cumpla
satisfactoriamente con la especificacion IEEE 8R2.Hlebe tener una sensibilidad de
al menos -85 dBm. [13]

» Indicador de calidad del enlace (LQBs una caracterizacion de la potencia y/o la
calidad de un paquete recibido. Para medirla s ten cuenta la relacién sefial a
ruido (SNR). [13]

= Evaluacion de canal libre (CCA-Clear Channel Assesnt) se usa para determinar
si un canal esta ocupado o disponible. Su operastinbasada en la medicion de la
energia del canal; de manera que si se supera bralurdeterminado, se considera
que el canal esta ocupado. [13]

» SequridadEEE 802.15.4 tiene tres modelos de seguridad ideBnModo Insegurp
en donde no se cuenta con ningun tipo de seguralidbdo de Listas de Accespe
no usa ningun tipo de cifrado pero donde la rechaea todos los paquetes
provenientes de dispositivos desconocidos, y el anS8dguro en donde los
dispositivos manejan listas de control de acceié@do de 128 bits e integridad de
tramas [13].

1.2.2 Especificacion ZigBee™

La Alianza ZigBee™ es una asociacion de empresadrgbajan conjuntamente para definir
un estandar abierto y global para la implementad®medes inalambricas de bajo consumo
de energia y baja tasa de transmision de datosdgfiee como construir diferentes
topologias de red con caracteristicas de segurigguerfiles de aplicaciéon interoperables
[14]. La asociacién incluye compafias de diferemategorias, desde fabricantes de chips
hasta de integracién de servicios. La primera ¢ardie la especificaciéon fue publicada a
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finales del 2004 vy la mas reciente (diciembre @662 [15] se puede descargar desde la
pagina web [14].

1.2.2.1 Arquitectura ZigBee™

La arquitectura ZigBee™ estd compuesta por uquas de capas. Cada capa desarrolla un
conjunto de funciones y presta servicios a las capgeriores a través de una interfaz

conocida como punto de acceso al servicio (seadcess point, SAP), y cada SAP soporta

un numero de primitivas para lograr la funcionalidaquerida.

La pila ZigBee™ ilustrada en la figura 5, esta blasan el modelo OSI y define las capas

gue brindan funcionalidad a las aplicaciones.

Figura5. Modelo de capas ZigBee™

A

| APPLICATION/PROFILES | User Defined

APPLICATION FRAMEWORK

ZigBee

NETWORK/SECURITY Alliance

MAC LAYER:

PHY LAYER
Fuente: [15]

El estandar IEEE 802.15.4 (2003) define las doasapferiores y la alianza ZigBee™ define
la capa de red y la estructura para la capa deaajdn [15].

La capa de red estd encargada de los siguienteesos :

Unirse a una red y abandonar una red

Dar seguridad a las tramas

Enrutar las tramas a sus destinos correctos

Crear y mantener rutas entre dispositivos

Descubrir vecinos que se encuentren a un saltestsndia
Almacenar informacién pertinente acerca de losn@xci

La capa de red de un dispositivo coordinador (FE®)esponsable de crear una nueva red
cuando es apropiado y asignar direcciones a lpesiisvos que se van asociando. También
maneja funciones de seguridad.
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1.2.2.2 Establecimiento de redes ZigBee™

La capa de red ZigBee™ soporta topologias de kstéebol y malla. En una topologia de
estrella la red es controlada por un dispositiamfido coordinador de red (FFD), quien es
responsable de iniciar y mantener la comunicaaoén los dispositivos finales. En
topologias malla y arbol, el coordinador es respble de iniciar la red y configurarla para
que pueda extenderse a través del uso de roBfy.(

Con la tecnologia ZigBee™ se pueden configurargemetopologia malla, la cual puede
extenderse sobre un area extensa y contener nele®dbs. El protocolo de enrutamiento
optimiza el camino mas corto y mas confiable aésade la red y este puede cambiar
dinAmicamente. Esto permite contar con una red ommjiable ya que la red puede auto-
reconfigurarse si uno de sus nodos es deshabilgad@ualquier motivo. Las aplicaciones
ZigBee™ se benefician de la habilidad para regibietransmitir informacién rapidamente
y después pasar a modo inactivo para ahorrar endggialmente los dispositivos estan
disefiados para pasar rapidamente de modo activemdm fimactivo y asi disminuir los
retardos en la red (Latencias).

Figura 6. Esquema de una red ZigBee™ endgimlde malla

. ZigBee Router (FFD)

2 ZigBee End Device (RFD or FFD) / \

]

:_4;; ZigBee Coordinator (FFD) \ / >
."-""—-k

=

]

Fuente: [13]

En la figura 6 se observa la configuracién de wethZigBee™ en topologia de malla, en
donde se combinan las dos topologias definidaa [2EE 802.15.4. (Ver figura 4FEl
coordinador de la red (FFD) que es el encargadoedtblecimiento de la misma, se
comunica en modo infraestructura (estrella) tarda tos routers (FFD) como con los
dispositivos de borde de red (RFD o FFD), mientuss los routers se comunican entre si en
modo punto-a-punto para facilitar el enrutamied&los paquetes a través de la malla.
Finalmente los dispositivos finales se conectan estrella con el router o con el
coordinador, de acuerdo al caso.
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1.3 Hardware y Software usado en el desartoldel proyecto

1.3.1 Hardware

Esta seccidn contiene la descripcion del circintegrado emisor/receptor de RF, que es el
dispositivo sobre el cual se centra gran partetdgbajo. Se encuentra integrado dentro de
los dos nodos de red sobre los que se realizaetso de caracterizacion y también dentro
de la tarjeta receptora que realiza el analisisocgsamiento de los paquetes recibidos.
También se describen brevemente los dos tiposdiesny la tarjeta mencionada.

1.3.1.1 Radio-Emisor/Receptor |IEEE 802.15.4/ZigBee - 23hz

El circuito de radio usado en este proyecto €3@24202.4 GHz IEEE 802.15.4 / ZigBee-
ready RF Transceivef[21] desarrollado por el consorcio TEXAS INSTRUMENTS —
CHIPCON. Es un integrado programable y altamente conflgarapara diferentes
aplicaciones que cumple con todas las especifioasidEEE 802.15.4 — ZigBee y ofrece
soluciones de capa fisica y algunas de capa MAC.

Sus caracteristicas mas relevantes son [24]:

Frecuencia de operacion: 2400 a 2483.5 MHz.

Spread Spectrum de Secuencia directa (DSSS).

Tasa de transmision de 250 Kbps

Modulacién O-QPSK con pulsos coseno de media onda.
Bajo consumo de corriente: Rx: 18.8 mA & Tx: 14.Am
Alta sensibilidad : -95 dBm (Superior a la espeaeifia por IEEE 802.15.4: -85 dBm)
VCO, LNA y PA integrados en un mismo encapsulado
Bajo voltaje de alimentacion : 2.1 — 3.6 V

Potencia de transmision programable (Anexo D)
Transmisién y recepcion FIFO de 128 Bytes

Registros de transmision y recepcion separados

No requiere filtros externos

Interface SPI de cuatro cables

Soporte hardware del estandar IEEE 802.15.4

RSSI digital

Los detalles de las opciones de configuracibnngimiones de operacion se pueden
consultar en las hojas de datos del circuito iigg{17].

® En ingles Trasnmitter-Receiver. No existe un téoradecuado en espafiol para la traduccién, de mgner
a lo largo de este documento se usa en lugar aesmisor — Receptor.
" http:/Aww.chipcon.com/index.html
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1.3.1.2 Nodos de red MOTEs

Los nodos de una red WSN son unos dispositivosranogbles creados originalmente en un
proyecto de grado de la universidad de Berkele@aiiornia, USA. Como se ve en la figura

7 estas tarjetas conocidas colmotesestan compuestas basicamente por un radio, un-micr
controlador, un conector y un controlador de USBpakitivos de almacenamiento y una
antena.

Figura 7. Diagrama de blogues deanote

Embedded Antenna I

i !

o 802154  f—
a Radio

s

1 Loggar || Serial

M = Flash 1D

g

3

g

g

b contrallar
Analog [0 — i

Digital |0 -
1
O USE )
Conneclor

Fuente: [24]

Con el avance de la tecnologia, algunas empresasm Crossbow y Moteiv, lideres en el
desarrollo de aplicaciones para redes de sensaa#sribricos, han desarrollado gran
variedad demotes dentro de los que se destacarTelos By el Tmote Skyor ser usados en
la actualidad en el desarrollo de destacados prayeuencionados en el capitulo anterior.
Estos dos dispositivos fueron los seleccionadosa pealizar el proceso de evaluacion y
caracterizacion.

Figura 8. Nodos inalambricos TmoteSky (derechi@)gsb (izquierda)

Crosshow TelosB Moteiv  Tmote Sky

Fuente: [24]
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Otra de las razones por las cuales se eligieras estsmotesfue el hecho de que usan los
mismos componentes. La figura 9 muestra el diagrdmaloques funcional para estos

dispositivos.
Figura 9. Diagrama de bloques Teiote Sky
PCB
Antenna CC2420 Radio
v 2.4 GHz
SMA IEEE 802.15.4 compliant Silicon Serial 1D
Coax SPI 170 T-wire
4 (3
Humidity Power
Temperature SPI[o] P1[0,3,4] UART(0] 2
Sensor 19 P4[1,5,6]
o 12co] z _=
S.§
PAR ADC[4] ADC[0-36-7] & 2‘%
T o+
el TI MSP430 Microcontroller GPIO 4 § =2}
TSR ADC[5] Reset =
Sensor User
JTAGEpin | JTAG 7, | UARTI] Reset b SVS 2-pin
2mm [DC header P1.1/P22 TCK 12C[0]  SPI[o] [SVSout IDC header
2 2 A ¢
&
RX/TX RTS/DTR ST Flash
ITAG USB 2.0 Write Protection 1024k (2.7V)
UART/RS232

Functionality

Fuente: [24]

Las siguientes son las principales caracteristi@sestosmotes destacadas por sus

fabricantes:

= Bajo consumo de energia (se energizan con un daatddas alcalinas AA)

* Bajo costo (<U$100)

» Interoperabilidad con dispositivos de diferentdsitantes

= Sensores de luz, temperatura y humedad
= Rapido cambio de modo activo a inactivo y vicevérsas)

= Memoria flash externa de 1024kB

* Programacion e intercambio de datos con el PCuiasiSB

» Antena impresa On-Board + posibilidad de usar anéxtterna SMA.

Ambos dispositivos usan eCC2420 2.4 GHz IEEE 802.15.4 / ZigBee-ready RF
Transceiver como circuito de radio, por lo tanto, todo el siséegoza de las caracteristicas

de este integrado.

El microcontrolador empleado por estos dispositiessel Texas Instruments MSP430
F1611[24], el cual cuenta con 10KB de memoria RAM, 4B #e memoria Flash y 128B de
memoria para el almacenamiento de informacion.
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1.3.1.3 Receptor y Analizador de paquetes

Este dispositivo esta compuesto por una tarjeta B&2400EB y un modulo CC2420 EM
con una antena omnidireccional de 2.4 GHZ, alindogagor cuatro baterias de 1.5 V, como
se observa en la figura 10.

La tarjeta base, se conecta al computador a trd@Epuerto USB. Y el software Packet
sniffer captura los paquetes IEEE 802.15.4. Mediaste Sniffer se pueden monitorizar los
paguetes enviados o recibidos desde y hacia Ie®Eninalambricos y ademas se facilita el
proceso de programacion de lostesya que permite ver los paquetes enviados o chasbi
por los médulos.

Su software presenta una interfaz de usuario ededes posible seleccionar los campos de

cada paquete que se quieren visualidaAC Headey Beacon Data, Commangd Network
Layer, Application Layey

Figura 10. Chipcon Sniffer Receptor

Fuente: [17]

1.3.2 Software

Los sistemas operativos para las redes de seripatésibricos se han desarrollado tratando
de lograr una eficiencia en el uso de las limitagesstaciones del hardware de estos
dispositivos.

1321 Tiny OS

TinyOS [31], es un sistema operativo de codigelibasado en eventos, desarrollado por un
consorcio integrado por la Universidad de Berkelaycooperacion con el departamento de
investigaciones de Intel. Fue concebido para atéie en redes de sensores inalambricos,
utiliza un modelo de programacion basado en el eqaiocde Wiring” (enlazar o cablear)
componentes software para producir un programa fifeie modelo de programacion tiene
en cuenta los limitados recursos en hardware (mnpo, 512 bytes de RAM) lo cual
justifica una necesidad de eficiencia en la uttii@a de los recursos.
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TinyOS no es un producto terminado y continuameasté evolucionando, en la actualidad la
version mas utilizada es la 1.1 (usada en esteeptoy encontrandose la serie 2.x en
desarrollo. En los anexos se encuentra suficieritgémacion sobre el uso de este sistema
operativo.

1.3.2.2 NesC

NesCes un lenguaje de programacion que se utiliza pezar aplicaciones en el sistema
operativo TinyOS que seran ejecutadas emmotesTelos By Tmote Skyproporcionando
ciertas caracteristicas necesarias para poderaealplicaciones de una forma mas comoda
para el programador.

El lenguaje se basa en una programacion orientadalace entre componentes u objetos,
esta filosofia permite al programador, desenterddes los detalles de bajo nivel para la
programacion de los modulos de sensores, ofreziema gran cantidad de funciones y
utiidades presentes en el sistema operativo; paea el programador de este tipo de
dispositivos pueda utilizar dichos componentes ytreese solo en programar la

funcionalidad que desea en el dispositivo sin nidadsde tener que preocuparse por todos
estos aspectos.

1.3.2.3 Matindoor de MATLAB

En el marco de un proyecto de grado desarrolladtaesscuela de Ingenieria Eléctrica,
Electronica y Telecomunicaciones de la UIS, se rdelé& una herramienta software en el
lenguaje de programacion MATLAB que importa plarde edificios para realizar una
simulacion de la distribucion de potencia en 2apara frecuencia de 2.4 Ghz [32].

El software estd basado en el modelo de propagdoi&t-Multiwall y fue desarrollado
originalmente para la evaluacion de los nivelepaoiencia de redes Wi-Fi IEEE 802.15.4.
Funciona exclusivamente sobre MATLAB version 6.1

Esta herramienta es usada para realizar una coonfparaentre los valores de potencia
experimentales medidos dentro de un &rea de pruethasr y los valores simulados, con el
fin de determinar si es posible realizar un ajultecodigo del software de tal manera que
pueda ser usado en la planeacion de redes IEEE3B02Z ZigBee en entornos indoor.
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Capitulo 2

Niveles de potencia y radio de cobertura

Los resultados de estas mediciones representandrsnos niveles de sefial que se pueden
alcanzar con estosiotespara una potencia de transmision especifica. Pama futura
implementacion de una red con [®émote Skyy Telos B esta informacion servird para
determinar la potencia con la que deben operamlaiesde modo que los enlaces soporten
una comunicacion Optima. También servir4 para estim distancia méxima que se puede
alcanzar con determinada potencia de transmision.

2.1 Pruebas en escenari®utdoor
2.1.1 Disefioy Desarrollo de las pruebas

El equipo usado en esta practica se describetabl@a4

Tabla4 Equipo de pruebas outdoor
EQUIPO PRUEBAS OUTDOGOR

ITEM CAHTID AD UTILID AD
hdote 1% - T mote Sky 1 Transtn izor
Crosshow - Teloz B 1 T ransmisar
Chipcon P acket Sniffer 1 Receptor
Laptop con Software 1 |Monitorizacion de
Chipcon P acket Sniffer la Informacion
Bazes de Madera y PYC 2 lelca!:u:un i
trasmisores v receptor
Baterias A8 1.5 v 12 Fuentes de Energia
Cinta Sefalizacion I R
de medicion
I Ihicacion de loz puntos
oS i de medicidn
IIbicacion de los puntos
fetra 1 de medicion

Fuente: Autor

Las pruebas se realizaron en la cancha de futhé dniversidad Industrial de Santander,
de manera que se garantizara un entorno libre std@bos (figura 11).
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Figura 11. Escenario para pruebas de potencidd®ut- Cancha de Futbol UIS

Fuente: Autor

El computador portatil con el software de chipcostaladd se conecta mediante un cable

USB al Sniffer, el cual actia como receptor depiaguetes enviados porrabtetransmisor
gue se desplaza a lo largo de una linea rectafitR).

Figura 12. Esquema de pruebas outdoor

@"Cbipcun Products
|from Texas Instruments

USB

Captacion de Paguetes

Chipcon Products
@ | from Texas Instruments

SmartRF® CC2420DK: Packet Sniffer
for IEE 802.15.4 and ZigBee

Fuente: Autor

8 SmartRF® CC2420DK: Packet Sniffer for IEE 802.18m4l ZigBee.www.chipcon.com
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A lo largo de la recta, ehotese ubica en 28 puntos de transmision, el prirabroado a 50
centimetros del Sniffer receptor, hasta llegar a distancia maxima de 100 metros de
separacion entre alotey el Sniffer. Se realizan tres registros porecpdnto de transmision
(figura 13) de manera que para cada uno se temyarimadamente 20 paquetes.

Figura 13. Registro de paquetes

FC 21 BEOD 00 00 00 34| [dBm]
FF FF 7E FF 7F FF 7F || -56
FC 21 Bl 00 00 00 34 | [dBm]
FF FF 7F FF 7F FF 7F|| -56
[ RSSI

FC 21 Bz 00 00 00 34 || (dBm)
FF FF 7F FF 7F FF 7F | -56

FC Z1 B3 00 00 00 34| (dBm]
FF FF 7F FF 7F FF 7F | -58

] CE]
01 || [dEm]
_E!III -5&

i RSEl
: e 50080053 wana FC 21 B4 00 00 00 3E ||(dBm)
Software Chipcon Packet Sniffer recibiendo paqu FF FF FE-FF 9% FFO7E]| -59
de losMotes i RSO
FC Z1 BE5 00 00 00 34| (dBm)
FF FF 7F FF 7F FF 7F || -56

Cpeon oo St o EE 30715 1 AC and T w1 O TNIGAPS EEx |
0

WE gyl

ot s

Niveles de potencia RSSI en dE
para cada paquete recibido

Fuente: Autor

Los 28 puntos de transmision se ubicaron conmalifes separaciones entre ellos de manera
gue se pudiera registrar la variacion de la sefighaar la distancia en mayor y menor
medida. La idea es registrar 20 valores de RS& pada uno de los 28 puntos de
transmision y después realizar un promedio de maeg a cada punto quede asociado a un
valor de potencia. Este procedimiento se realzitpara elfmote Skgomo para eTelos B

La potencia de transmision del radio-transceiveR42D puede ser programada en 8 niveles
diferentes (Anexo D). En esta prueba se realizar@tedimiento disefiado para los niveles
maximos y minimos de sefial (0 y -25 dBm respectérgg) con el fin de realizar una
comparacion entre los dos extremos.

Como se necesitaba quembtetransmitiese varios paquetes continuamente, secseho la
aplicacionCntToLedsAndRfmque viene incorporada en el sistema operativo O8ySe
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programa en losnotespor medio de la consola cygwinEl proceso de programacion es
explicado en detalle en el Anexo A.

La aplicacion CntToLedsAndRfm que significa Cousteteds-And-Rfm (Anexo C)
mantiene un contador de 4Hz, de manera quentdssiluminan sus LEDs mostrando los 3
bits menos significativos del conteo para luegmgmitir cada valor en un paquete. Esta
configuracion también es usada en las prugtuhkor.

Una vez listas las configuraciones del transmiset yeceptor, estos se ubicaron en unas
bases de madera y PVC (Figura 14) que facilitaesplazamiento y un proceso
adecuado de monitorizacion vy registro de la infwitn. La base para losotestiene una
altura de 1.67 m y la base para el portétil yreff& es de 1.06 m. Estas bases también se
usan en las pruebasioor.

Figura 14. Bases para Ubicacion dentagesy el Sniffer

Fuente: Autor

Finalmente, se realiz6 la logistica necesaria phrear los equipos en la cancha de futbol,
medir y marcar los puntos de medida e iniciar laglimones.

Figura 15. Desarrollo de Pruebas Outdoor

Fuente: Autor

21



2.1.2 Anadlisis de la informacién obtenida

2.1.2.1 Maxima Potencia de Transmisién ( 0 dBm)

Tabla 5 Resultados Outdoor - Potencia TdBth
PRUEBAS DE POTENCIA OUTDOOR
Tmote Sky. CntTol edsAndRfim. Potencia de TX: (-25 dbm)
Miveles de Potencia Recibidos [dBm]
1 2 J.. @l 5L B 71 8] 9] 0] 1) 12) 13] 14| 15[ 16 17| 18] 19] Z0|PROMEDIO

Distancia [m]

05 -45| -45( -44| 44| 45| -45] 44| 45| -45| 45| 45| -45] 45| -45| -45| -45| -45] 45| -45| -45 44 .85
1.0 -48| 62| 63| 62| 63| 63| 50| 52| 62| 50| 53| 53| 60| -54| 60| -53| 60| 63| 60| -53 31,75
15 -06| -56| -55| -53| -55| -55| -56| -56| -66| -57| -57| 56| -67| -&F| 66| -57| -86| 57| -66| -57 56,05
20 -54| -54| -55| -54| -58| -55| -54| -56| -55| -58| -58| -58| -58| -58| -BO| -58| -55| -58| -59| -56 36,55
25 -68| -59| -66| -68| -658| -658| -55| -55| -66| -56| -55| 55| -6&| -65| 56| -56| -6F| 65| -65| -66 57,00
A, -61] -B1| -62| -62| -61] -60| -63| -62| -62| -62| 62| 62| -62| -62| 62| -62| 61| -61] -2 -62 61,70
40 -B7| -B&| -BS| -BE| -BE| -bE| -B6| K7 | -A7| 66| -B6| -BE| -BE| -Bh| Bh| -B6| BE| -BG| -BE| -Bb 466,05
58 -B8| 70| 71| -B9| -68| -F0| -689) -70| -6&| -69| 70| -FO{ -B9| -B8| -FO| -70| -70|-70| -7O| -70 £9.60
5.0 -B9| -B3| -B3| -B8| -B6| -67| -67| -BE| -67| -68| -66| -BE| -67| -&7| -BS| -B8| -65| B3| -67| -BS 67,35
-0 -658| -B3| -69| -B8| -69| -67| -F1|-BS5| -68| -69| 65| 69| -&7| 71| -7O| -70| -70|-70| -7O| -70 69,00
8,0 -70| -70{ -¥1| -70{ -69| -¥O| -FO|-71|-70| -70| -7O{ 71| -71| -72| 73| -74| -79|-76| -74| -73 71,70
S0 79| 82| 82| 82| 82| 81| 82| 50| 51| 81| 81| 80 80| -80| -31| -80| -80| 80| 50| -80 80,70
10,0 -76| -79| -¥9| -B0| -80| -B0| -B0| -76| -76&| -76| 76| 76| -7&| 76| -80| -7¥8| -79|-78| 7G| -79 77,90
125 -i2| -70| 70| -A0) 70| -72) 70| =72 -72 72 SR A -F2 2| R -T2 A A2 P2 -T2 -71.40
150 -79| -B0| -81| -B2| -62| -52| -82|-50| -51| -80| -80( -80( -5§1| -&1| -80| -80| -80|-80| -50| -80 80,55
175 70| -73| -¥3| 2| 72| 72| 72| 73| -F4) 73| 73| F4| 74| 74| 75| 73| 73| 73] 73] 74 73,00
200 76| -7B| 76| 7B| 76| 76| 76| 77| 77| 76| 7B FB| -7&| FR| 77| 77| V7| -7B| 7R| 7R 76,25
250 -86| -83| -83| -83| -63| -53| -53| -59| -66&| -85| -85| -85 -85| -G5| -84| -B5| -85| -54| 85| -85 84,60
300 -84| -83| -83| -83| -53| -84| -84| -84| -84/ -54| -54| 54| -84| -84| -53| -53| -54| -54| -54| -54 43,70
350 -86| -87| -87| -87| -67| -G8| -85 -55| -89 -55| -89 -89 -89| -88| -85| -87| -88| 87| 67| -7 B7.75
400 -04| -04| -04| 04| -04| -G4| -B4| -B4| -05| -B5| -85 06| -B5| -G6| -B4| -B4| 83| 83| 83| -63 84,20
450 -80| -80| -81| -80| -80| -80| -80) 50| 80| 51| -80| 80| 80| -50| -51) -80| 80| -80| 80| -&1 -50.20
a0,0 -06| -B4| -54| -B4| -G4| -85 -84| -54| -84| -54| -B5| -G4| -85| -G4| -84| -83| -53| -83| 84| -3 54,05
0.0 -85| -B6| -85| -85| -85| -84| -85 -53| -83| -55| -84| 84| -84| -86| -85| -57| -83| -83| -84| -54 54,50
700 -06| -B6| -865| -B6| -66| -84| -84| -57| -84 -B5| -B5| -85 -8&| -B5| -87| -86| -86|-85| -85| -85 85,40
aon -05| -04| 05| -04| 04| -G5| -B4| -B5| -63| -B3| -83| 83| -B3| 63| 85| -O4| 04| 04| 84| -O4 83,95
g00 -G8 -B9| -89| 85| 66| 57| 85| 89| 65| 89| 89| 87| 67| -&7| 87| 86| 86| 87| 65| -89 B7.40
1000 -90| -B5[ -90| -91| -69| -589] -90)| 80| -89 -53| -85 92| -50| -90| 88| -91| 51| -91] 52| 92 80,25

Telos B. CntTol edsAndRfm. Potencia de TX: { -25 dBm)
Miveles de Potencia Hecibidos [dBm]
1 2 3 4 &8 B 7l 8] @l o] 11 2] 15[ 14 18] 16] 17| 18] 19| 20|PROMEDIO

Distancia [m)]

05 45| 45| AG| AG| -AG| 45| 45| -45] 45| 45| 45| -45| -45| -45| 45| -A5| 45| 45| 45| -A5 45,00
10 46| -49] 46| 48| 46| 48] 48] 48| 49 48| 47| -48] -49| -49] 49| 49| 45| 49| 49| -49 48,45
15 57| 5G| 56| 55| 6h| 55| 55| 55| 6h| A6 66| 57| 65| 64| 5G| 56| 55| 65| 55| 65 55,55
20 57| 57| 57| 57| 57| 57| 56| 56| 5G| 56| 56| -5B| -A7| -&7| 57| -5h| 56| 56| 56| -GG 56,45
25 5G| -5G| 57| 57| 57| 57| 56| 56| -56G| 56| -56| -56| -66| -566| 56| -5G| 56| 56| -56| -GG 56,20
30 &7| -&7| 57| 57| 57| &7| &7| 57| 67| 67| -&7| -57| -67| 67| 57| 67| 57| 67| &7| &7 57,00
40 62| 61| 61| 63| 63| 64| B3| B3| B3| B3| B3| 63| 63| B3| B3| B3| Ba| 62| A2 A2 52,65
50 60| 69| B3| 69| 69| 69| 69| 69| 71| 71| 71| 71| 70| 71| 71| 71| -70] 71| 71| _-71 70,10
E] 69| 69| 63| 69| 69| 59| B9 69| 59| 69| 69| 70| -70| 70| 70| -70| -BG| -Go| -BG| GO £9,05
70 I I I ] e I I e I ) D e e s e A I E I R 71,40
&0 73| 73| 74| 73| 73| 74| 71| 71| 72| 73| 73| 73| -74| 72| 73| -7a| 73| -73| 73| 74 72,80
50 72| 72| 72| 72| 2| 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72| 72| 73| -73| 73| 73 72,20
10,0 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 76| 7G| 75| 78| 75| -76| 75| 75| 76| 76| 76| 75| 78 75,80
125 60| -78| -80| 80| 60| 60| 80| 82| -82| 82| -00| -80| -80| 78| 78| -78| -81| 81| -81] &1 80,10
150 78| -78| 78| 78| 78| 78| 78| 79| 79| 79| 73| 79| 78| 78| -7a| -7g| 78| -/5| 78| -8 78,25
17 5 G2 62| 62| 62| 82| 62| B2| 82| 62| 52| 62| 82| -81| 81| 81| -&i1| -81] &1 -ai1] o1 1,60
20,0 64| -o4| 04| 03| 83| 04| 03| 64| 04| 04| 04| -64| -64| a4 63| -o4| 04| 04| 64| -ad 83,80
250 89| 91| 91| 90| 91| 90| o0| 90| 50| 50| 90| -91| -60| -0 4| -59] 9] 69| 69| a9 89,80
30,0 59| -oo| -oa| -oa| 06| 67| o8| 60| 09| 09| 99| -89| -09] -o9| 92| -G1| 09| -oo| 68| -ar 88,65
350 50| -89| 66| 55| -o9| 69| o8| 69| -o6| 09| -o5| -59| -o9| -o8| 67| -oo| 05| -05| -66| -GG 87,90
A00 54| 04| 64| 54| 04| 54| 04| 65| 04| 05| 05| 64| -o4| -o4| 64| -o4| 05| 05 64| 65 81,30
a50 B4| -04| 04| 04| 04| 04| 63| 64| 04| 04| -B4| -64| -64| 65| 65| 04| 05| 05 65| 65 B1.25
&0,0 50| -o0| 00| 90| G0| 90| 0| 90| 50| 50| -oo| 60| -oo| oo Ga| -oo| oo| 69| 69| -a9 89,15
&0,0 60| -89 66| 04| 09| 69| 00| 69| -00| 09| 08| -69| -09| -o8| 67| -oo| 05| -95| 66| -66 87,90
70,0 89| -91| 91| 90| -51| 90| 50| 90| 50| 50| -G0| -51| -0 -0 50| -G0| 53| 89| 63| -a9 9,95
B0,0 50| 91| 91| 90| 91| 66| o6 64| o8| 90| -90| 91| -oo| -oo| 64| -oo| 09] 09| 69| a9 89,20
50,0 89| -92| 92| 92| 92| 67| oo 6a| 09| 09| 49| 9| -89 -89 90| -o0| 09| -6o| B8] -ar 89,30
1000 52| 92| o2| o2 52[ 92| o2] 92| 51| 91| 91| 92| 62| G2| 92| 93 05| O3 93] 53 92,10

Fuente: Autor

Con estos valores se crearon matrices en Excebremafos *.csv (delimitados por comas),
que son importadas por los codigos de Matlab queagamaron para obtener las graficas
de los resultados de las mediciones.

A continuacion se encuentran las graficas quelteesule procesar los datos de la tabla
anterior usando Matlab. En la figura 16 se obséavimtalidad de los paquetes capturados
para cada uno de los 28 puntos de transmisionTaebte skylLa linea azul representa el
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valor promedio de la potencia recibida en dBm ma@a punto. Lalesviacion estandar
promedio calculada para toda la gréfica fue @958

Figura 16. Tmote Skyutdoor — Maxima Potencia ( 0 dBm)

Rango Completo

NIWELES DE POTEMCIA TMOTE SKY
-40 T T T T T T T T

“alores de RSS! [dBm]

el 1 i i i ;

|
0 10 20 30 40 50 80 70 50 £ 100
Separacion TMOTE SKY - SNIFFER [m]
Hasta 20 metros
NIVELES DE POTENCIA TMOTE SKY

Al I I I I I I I

Valores de RSST [dBm]

L e e | — — R — — .

2 0 2 4 (5 g 10 12 14 16 18 20
Separacién TMOTE SKY - SNIFFER. [m]

Fuente: Autor
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En la figura 17, para ellelos B,la linea verde representa el valor promedio deotancia
recibida en cada punto. ldesviacion estandapromedio fue de 0.6821.

Figura 17. Telos B Outdoor — Maxima Potencia ( 0 dBm)

Rango Completo

MIVELES DE POTENCIA TELOS B
-40 T T T T T T T

T ] :
i1 ! ]
=, ' '
[ \ 7
W : :
= 1 !
= : :
3 ; :
@ - : :
2 3 !
b= : !
G : ;
= ; :
g5l i i i i i i i i i j
o 10 20 30 40 50 =] 70 g0 jelu] 100
Separacidn TELOS B - SMNIFFER [m]
Hasta 20 metros
NIVELES DE POTENCIA TELOS B

0 T T T T T T T

DESVIACION ESTANDAR PROMEDIO : 0.6821

Valores de RSSI [dBm]

) e e s N, e s 4

Separacion TELOS B - SNIFFER. [m]
Fuente: Autor

En propagacién de ondas de radio en espacio liargotencia recibida por una antena

receptora, la cudl esta separada una distandé transmisor, esta dada teéricamente por la
Ecuacion de Friss(2.1):
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R*G*G, * I

P.(d,) = (47)° > dlz* K (2.1)
En donde:
Pt Potencia transmitida en watts.
P(d) Potencia recibida en el puné en watts.
Gt Ganancia de la antena transmisora
Gr Ganancia de la antena receptora
A Longitud de onda en metros para la frecuencia4l&piz
d1 Distancia de separacién entre transmisor y recgat@ un punto pl
K Factor de pérdidas asociado a otros fendmenosogageicion

Para obtener una ecuacién mas sencilla en funeda fiecuencia y la distancia, se optd por
descomponer la ecuacion 2.1 y expresarla en dBnoagom suma, en donde también se
tuviesen en cuenta las pérdidas en los coneckgred,, .

RlABm =R -l +G -L+G ~l; @2

Las pérdidasL por espacio libre estadn determinadas por la éreda y la distancia. Si se
maneja la frecuencia en MHz y la distancia en kdtws, la expresion para calculares:

L =3244+20log(f)+20log(d) +k (2.3

El valor k es una constante de ajuste asociada a las péglidase presentan por los demas
fendmenos de propagacion que la ecuacion 2.3ene &n cuenta.

La figura 18 muestra la grafica de la ecuacionitadde friss para la totalidad de puntos de
transmision a una frecuencia de 2400 MHz.
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Figura 18. Curva tedrica de friss (0 dBm)

-0

-30

-40

RSS1 [dBra]
o

DIstancia fin]

Fuente: Autor

En la figura 19 se realiza el contraste entre faacde Friss y el promedio de los valores para
ambosmotes

Figura 19. Friss contra Resultados Experimeastal

Hasta 20 metros
T T T
| —#—Tmote Sky
' : -Telos B &
Friss k=0

RSSI [dBm]

a0 -

14 16 18 20

4 G a 10 12
Separacion MOTE - SNIFFER. [m]
Fuente: Autor

26



Rango Completo

—4— Trmote Sky
: ; : : : : : ; : — Telos B
e e e e A I s

RSSI [dBm]

] 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Separacion MOTE - SNIFFER [m]
Fuente: Autor

Tal como se esperaba, los valores experimentaesnauentran por debajo de los resultados
tedricos obtenidos de la ecuacion de Friss. Laatifda se debe en parte a que la ecuacion
de Friss solo tiene en cuenta el trayecto direetéad ondas que viajan desde el emisor al
receptor y no tiene en cuenta los efectos de digpery reflexion que introduce el terreno
sobre el cual se hicieron las pruebas, en estelasg@milla de una cancha de fatbol. Por

esta razon, en la ecuacién 2.3 se asume un faagual a 0.

Con el fin de caracterizar el comportamientoTbs By el Tmote Skyse realiz6 un ajuste
de k para tener un modelo tedrico de Friss queuselg aplicar para el radio CC2420
dentro un entorno de similares caracteristicas.

El valor que produjo mejores resultados flue 17. Los resultados obtenidos se ilustran en
la figura 20
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Figura 20. Friss contra Resultados Experimentales koajustado

Rango Completo

I
—+— Tmaote Sky
Telos B
Friss k=0 |
k=45
k=10

RSSI [dBa]

a 10 20 30 40 50 g0 70 a0 an 100
Separacion MOTE - SNIFFER [m]
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-30 T I
: : : | : | | | | Telos B
: : i | —#— Tmote Sky
AD e e Fseremmneen luenm e e o e Sersererensd S Friss k=17 | o

RSSI [4Bm]

2 4 G g 10 12 14 16 18 20
Separacion MOTE - SNIFFER. [m]
Fuente: Autor

2.1.2.2 Minima Potencia de Transmision (-25 dBm)

El procedimiento fue similar al anterior pero pangando el radio transceiver para transmitir
a -25 dBm. La prueba solo se realizé paraetbs By solo se presentan los valores promedio
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En la figura 21 se observan los niveles de potgmaimedio recibidos.

Figura 21.Telos B Outdoor — Minima Potencia ( -25 dBm)

NIVELES DE POTENCIA OUTDOOR - TELOS B - POTENCIA TX MININIA

= I ! I I I
s | s s . o e .
P E— S— AN S [ S— |
B : ] : ! :
E B e T - - I
ra h H H B :
ki
4
£ o e R T .
Zd i ] ; | ;
) S oo booooesosinoenn e .
,QD—--------------f----.’-.-:- ..... FAERE e Ay e 4
00 I I I I I
0 05 1 15 2 25 3
Separarion MOTE - SHIFFEE. [m] Fuente' AUtOr

También se realiz6 un calculo de la ecuacién deskrara todos los puntos. La curva se
muestra en la siguiente figura.

Figura 22. Curva tedrica de friss (-25 dBm)

= ! ' ! !

RSS1 [dBm]

70 i |
1] 05 1 15 2 25 3
Distancia MOTE - Sniffer [in]

Fuente: Autor

El contraste entre la curva tedrica y la curva erpental se observa en la figura 23. Igual
gue para la maxima potencia de transmision, imeate k = 0.
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Figura 23. Friss contra resultados experiment&2S dBm)

-30

Friss k=0
Telos B

Valores de RSSI [dBm]

i i i i i i
0 0 1 1.5 2 25 3
Separacion MOTE - SNIFFER [m]

Fuente: Autor

La figura 24 muestra el ajuste de la constanteeksgurealizé para obtener el modelo tedrico
cuando se transmite a la minima potencia permpttael CC2420

Figura 24. Ajuste de k para transmisién a la minima potencia

-30

Friss k=0
Telos B

— datad ==
—k=10
—k=20
k=25 -
k=30

Valores de RSS1 [dBm]

i 0.5 1 15 2 25 3
Separacion MOTE - SNIFFER [m]

Fuente: Autor

En la anterior figura es claro que no existe um salor de k que se ajuste a la totalidad de
los puntos. De un metro en adelante, el valor d&% presenta un alto grado de coincidencia
con los resultados experimentales. Antes de unomelivalor de k que mas se ajusta oscila
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entre 30 y 35, de modo que no es posible establecenodelo tedrico ajustado para una
potencia de transmision de -25 dBm; al menos peteapgueba.

2.2 Pruebas en escenaribndoor

Para las pruebas realizadas dentro de un entar@@esentan obstaculos como paredes,
puertas y muebles, se mantuvo la misma confighmade losnotesy el sniffer usada para
las pruebas en espacio libre. También se usaromismas bases de madera y PVC de

manera que se mantuviera la altura. El resumem derfiguracion esta consignado en la
tabla 6

Tabla 6. Configuracion de los dispositivos pasagdauebas de potencia

Potencia de Ganancia de
transmision la Aplicacion Programada Altura de la Base [m]
[dBm] antena
Tmote Sky ] 1.7 CntToledsAndRfm 1.67
Telos B ] 1.7 CntToLedsAndRfm 1.67
Packet Sniffer 4.1 Chipcon Packet sniffer CC2420 1.05

Fuente: Autor

El equipo usado en esta practica se observa @abla 7.

Tabla 7. Equipo Indoor

EGUIPO PRUEBAS INDOOR

ITEM CANTID AD UTILID AD
hote | - Tmote Sky 1 Transmisar
Crosshow - Telos B 1 Transmizar
Chipcon P acket Sniffer 1 Feceptor
Laptop con Software 1 honitorizacion de
Chipcon P acket Sniffer la Informacion

IIbicacion de los

Bases de Madera v PAVC 2 ;
trasmisores v receptor
Baterias A8 1.5 v 12 Fuertes de Energia
Ubicacion de los purtos
Il et o 1

de medicion

Fuente: Autor

2.2.1 Disefio y Desarrollo de las pruebas

Se eligi6 como escenario de pruebas el segundadpisedificio de Alta Tension de la UIS.
En la figura 25 se observa un plano del lugarloemombres de los espacios en donde se
localizan los puntos de transmision y recepcion.
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Figura 25. Segundo piso edificio de alta tension
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Fuente: [20]
Se seleccionaron tres puntos de transmision (figéyg varios puntos de recepcion. Al igual
que en las pruebas outdoor, foetesestaban a cargo de la transmision de los paquetkes
sniffer de la recepcion.

Se trazd una cuadricula sobre el plano de la salmahera que los puntos de recepcion
formasen una matriz (figura 27).

Figura 26.  Puntos de transmision indoor
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Fuente: Autor

Figura 27.  Puntos de transmision y recepaidoar
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Fuente: Autor
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Con esta practica se busca:

= Contrastar los niveles de potencia y el radioaledura obtenidos en la practica con la
informacion de las hojas de datos de inetesy la bibliografia del estandar IEEE
802.15.4 y la especificacion ZigBee.

= Comparar los resultados obtenidos en las pruefshmi y outdoor para observar las
variaciones producidas por la presencia de obsta@admo puertas, paredes y muebles.

= Analizar el nivel de coincidencia entre los residi® obtenidos al usar software de
procesamiento de datos experimentales (MATLAB) km@nobtenidos del software de
simulacién (MATINDOOR).

2.2.2 Andlisis y procesamiento de la informacion dbnida

2.2.2.1 Resultados y Distribuciones gréficas

Las medidas se tomaron desplazando el snifferdediie del area registrando paquetes en
cada punto durante un minuto aproximadamente. égistros se guardaron y los valores de
RSSI de cada paquete se consignaban en una hBjecdepara obtener el promedio de cada
punto.

La tabla 8 contiene los valores promedio de RS& pada punto de recepcion. Se repitio el
mismo proceso para los tres puntos de transmision.

Con los valores de la tabla 8 se construyeron eelExres matrices de 39 x 108, una para
cada punto de transmision, que contienen la bigtibn de los niveles de RSSI en el plano
del segundo piso. La figura 28 muestra parte de dendas matrices. El valor resaltado
corresponde al punto f1 de la tabla 8. Los puntogld no se tomaron medidas se llenan con
900 (gris) para que exista una gran diferencia@®puntos de medicién (blanco).

En Matlab se escriben los codigos que generaresuitado grafico de la distribucion de
potencia del &rea para cada punto de transmisa®resultados se observan en las figuras
29, 30 y 31. En la parte derecha de cada una seeina la barra de colores que indica los
niveles de potencia en dBm de cada punto.
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Tabla 8

Resultados de las pruebas indoor

Bunis [ Distanciax[cm] | DistanciaY[em] | POTENCIA (pr lio) RX [dBm] |
I | Real [ Plano | Real [ Plano | TX201 [ TX205 [ TXPasillo |
SALA 201
fl 700 0,538 150 0,115 623 9235 -90.9
[ FER 21R5 150 0715 T 9185 A7 4
%] 4530 3792 150 0715 622 95,15 755
i 230 0177 4510 3546 439 80,35 -B7.95
3 815 2185 2610 3585 413 825 924
B 5400 4,154 15110 T 534 8401 875
7 230 0177 7195 5535 497 918 9266
2] 2H 5 7165 7195 5536 4825 934 -B7.75
2] 5400 4154 7195 L5356  EE 75 9215 B33
flo 230 0,177 11425 &./38 636 -88.35 8385
i 2815 7165 11425 &.788 578 339 8385
2 5400 4154 11425 G788 5685 9435 929
LABORATORIO DE INSTRUMENTACION
el 235 0,181 1100 01 346 -56 8 -88.75 -B4.95
02 MBS 7350 BE D 0,562 607 818 76.85
FE] 564 0 4333 860 0562 543 897 7985
ed 735 0,181 360D 7 Bl 661 837 A0S
5 AES 2350 3EED 2331 6155 805 895
6 64 [ 4338 3L o831  ea0n 9235 759
o7 235 0,181 7E7 5 904 6805 -B6.45 6255
] 3E5 2350 767 5 5004 Ba15 934 -90.65
] 564 0 4338 767 5 5 904 626 936 79,15
LABORATORIO DE COMUNICACIONES
o1 125 0327 1005 0773 5.4 848 73,55
42 75 2135 1005 0773|7301 -82.85 732
43 890] 3762 1005 0773 57 786 -B0.01
4 125 0377 4060 3129 709 a0 759
45 2775l 213 406D 3023 7655 7835 6045
45 4850 T707 406 0 F0123| -E6m5 -81.55 853
a7 125 0,397 410 4931 B0 6 76.75 -81.55
e 715 2135 410 4931 -FE25 61 705
] 4890 3762 G410 4931  -E625 76.35 678
410 125 0327 8290 Baid 723 B1.25 -B0.01
11 775 2135 8290 6377 718 7795 792
412 1890 3762 8290 B3| 7406 8225 735
LABOTATORIO DE SISTEMAS DIGITALES
cl 425 0327 1005 EiE) 825 -76.35 -B1.45
2 ihl G 1005 0773 791 53.35 8485
3 4890 3762 1005 0773 801 5835 79.75
cd 125 0377 106 0 098 79 -54.05 7875
5 2775 2135 4060 3123 715 71.01 7695
6 4590] 3762 4060 3123] 8645 583 T57
o7 125 0327 410 4931  e02s 60,15 7985
B 75 2135 410 4931 25 8075 762
] 1850 3762 410 4931 7R3 7206 768
c10 25 0397 8290 EJ77| 8255 548 76.25
cil 715 2135 82910 6377 766 5255 B41
c12 [N 8290 B377  -789s -58.45 76.05
LABORATORIO DE ELECTRONICA
b 235 0,161 10,0 OAdE]  -B4.01 B0 5 784
[ AES 2350 BE D 0662|9065 6.6 -B4.35
b3 a64 [ 4338 86,0 e T 5.8 765
bd 35 0,151 3660 233l 89,1 5301 917
b5 3065 7.350 3660 Za31| |21 -58.85 821
b GEA O] 4338 3EED 7331 A79 2.6 820
b7 235 0,181 7675 sond] 913 566 -B6.3
[E] Ea 7E7 5 5904 539 51.25 B87.05
] 564 0 4,338 767 5 sa0d| 9245 7055 -83.1
SALA 205
al 315 0242 350 0269 926 57.05 932
a2 2000 2231 3D 01269 B78 546 -B5.45
a3 548 5 4019 %0 i 269 896 5532 81.15
ad 35 02412 1815 zan RS 44,01 903
&5 2800 7231 1815 704 9085 4085 761
a6 5485 47219 115 704 9395 -488 78.05
a7 35 0243 7870 E054|  -8005 5465 -B0.35
B 2800 7731 7870 e IS 447 8085
EE] 548 5 47219 7870 6,054 837 5475 786
a1l 5 [.747 1116,0 s R 53.05 9355
all 2800 2731 11160 i S 595 829
412 LABE| 2218 11160 s EES -EE.45 588
PASILLO SEGUNDO PIST

gl 1523 473 1005 773 -6225 -80.25 754
52 9312 7. 03R 1005 0773 702 7801 54.05
PE] 13903 10535 1005 0773 B33 -79.35 572
54 18e9 2] 140 1005 0773 806 541 73.35
45 23282 17909 1005 0773 895 569 7225
96 04,0 £,185 3000 Foon| 215 -8a.01 545
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Fuente: Autor
Figura 28. Matriz en Excel de la potencia madidr puntos.

G E F [ H 1 d K L M H o F o F 3
ang ang ang ang ang ang Q00 -57.2 Q00 Q00 a0 a0 ann ann ang g6 ang ang
ang ang ang anng g g a0 a0 an0 an0 a0 a0 anin ani ang ang ang ang

ang ann ann CIT] CIT] CIT] a0 a0 a0 a0 ann ann ann anh g ang ann -¢d.0f
i i i i cLld cLld il il A0 A0 i i Sl i i i i i
i i i i kLl kLl i i i i S S Sl i i i i i
0y 200 200 a0 an an S0 S0 S0 S0 a0 a0 a0 a0 0 0y 0y 200
An An A0 A0 A0 A0 400 400 400 400 A0 A0 A0 Ann Ani An An An
ani Ani Ani Aniy ani ani ani ani Ani Ani a0 a0 ani ani ani ani ani Ani
ann a0 a0 a0 A A Q00 Q00 400 400 200 200 a0 a0 ang ann ann a0
ang ann ann ann s s a0 a0 400 400 a0 a0 anin anin ang ang ang ann
ang a0 ann LIT] LT LT L L a0 a0 a0 a0 a0 ani ang ang ang a0

ann ann ann ann ann ann 400 400 400 400 ann ann ann anin ang ann AN 591
ann ann ann ann ann ann 00 00 400 400 a0 a0 anin ani ang ann ann ann
an a0 a0 a0 A A 400 400 400 400 a0 a0 a0 a0 an an an a0
5755 A0 A0 Ann 1T A0 A0 Q00 -90.65 400 400 a00 a00 a0 Ann A0 -43 .95 A0 A0
ann ang ang ang ann ann ann LU Qi 400 400 a0 a0 ani ani anig ann ang ang
ann ann LT a0 a0 ann ann Ann Ann A00 A00 A0 A0 A0 A0 ann ann ann LT
ani ani ani ani ani aniy aniy L L Ani Ani ani ani ani anis ani ani ani ani
ang ang ang ang ang ang ang Q00 Q00 Q00 Q00 a0 a0 ann anin ang ang ang ang
ang ang ang ang anng e e a0 a0 400 400 a0 a0 ani ani ang ang ang ang
ang ang ann ann ann a0 a0 LI LI an0 an0 a0 a0 anin anim ang ang ang ann
ang ang ang ang Ao AN AN L L an0 an0 a0 a0 ani ani ang ang ang ang
ang ang ann ann ann ann ann G0 S0 400 400 Qg Qg anm ani ang ang ang ann
005 ani ann ann a0 ann ann S0 32,95 L1 L1 a0 a0 ani ani an -ga.3 ani ang

ang ang ang ang ann G G g A ang ang ann ann ann ann g ang any -ai x5
Al Al Al A Ll Ll Ll i i 0 0 i i Al Al it Al Al Al
Al Al Al Al Al A A i i A A Al Al Sl Al Al Al Al Al
00 00 L11] 010 S0 a0 a0 00 00 400 400 200 200 200 00 00 00 00 L11]
a0 a0 C1T] 01 00 A0 A0 400 400 400 400 a0 a0 a0 anin ani a0 a0 C1T]

ang ang A0 A0 A0 A0 A0 Q00 Q00 |00 |00 a0 a0 a0 ani ang ang AN -54.5
g g LIT] LT LLL] a0 a0 00 00 00 00 a0 a0 a0 L0 w0 g g CIT]
an an a0 a0 C101] A A 400 400 400 400 a0 a0 a0 a0 an an an a0
Ani A0 Ann A0 A0 A0 A0 400 LT 400 400 a00 a00 A0 Ann Ani Ani A0 Ann
5315 ang ann ann a0 a0 a0 Q00 -92.55 a00 a00 a0 a0 ani ani a0y -53.65 ang ann
ann ann LT g a0 g g Ann A0 A00 A00 A0 A0 A0 A0 ann Ann ann LT
ani ani ani ani ani aniy aniy L L Ani Ani ani ani ani anis ani ani ani ani
ang ang ang ang ang ang ang Q00 Q00 Q00 Q00 a0 a0 ann ann ang ang ang ang
ang ang ang ang ang anng anng a0 a0 an0 an0 a0 a0 anin ani ang ang ang ang
ang ang an an a0 s s a0 a0 400 400 00 00 ann anin “ng ang ang an

Fuente: Autor

Figura 29. Tx 201-Distribucién de la potenciadida
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Fuente: Autor
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Figura 30.

Tx 205-Distribucion de la potenciadide.
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Figura31. Tx Pasillo-Distribucion de la patenmedida.
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2.2.2.2 Comparacién entre los resultados exparéntales y simulaciones

Estos resultados se compararon con la simulaciofa déistribucién de potencia que se
lograba usando el software MATINDOOR.

Los datos de entrada para realizar la simulaciérofu

=  Potencia de Transmisién: 0 dBm

= Frecuencia: 2400 MHz

= Ganancia de la antena transmisora: 1.7 dBm
» Ganancia de la antena receptora. 4.1 dBi

= Atenuacién de un mutp6 dB [20]

= Atenuacion de una puetfa3 dB [20]

El software realiza el calculo del nivel de RSShtoupor punto, calculando la distancia entre
transmisor y receptor (Figura 32).

Figura 32.  Simulaciéon MATINDOOR punto por punix Pasillo

<) COST MULTI WALL MODEL {CMWPM)

—=| I
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potencia -83.9483 distancia 14.1989 perdidas §3.9483 pueitas | 0 colurings ! i}
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Rx Rt +
\

Ea

=lE =]

dBm |
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s
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18 ! | I | 1 | [
0 5 10 15 20 25 0 35

Fimicio| | [ @ 1 | damatias | & v Hotmai - .. | B eroracact.. |[BXcostmuite., Bvatemiaes | [wie 5 35 Q0 SR 0 i mman
Fuente: Autor

Después de hacer los célculos para cada punto, NIBDOR hace un dibujo de la
distribucion de potencia en toda el area. En s 33, 34 y 35 se muestran los resultados

° Tomado de un proyecto de pregrado del grupo CPS
¥ Tomado de un proyecto de pregrado del grupo CPS
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simulados. En la tabla 9 se realiza una comparaeigime los valores simulados y
experimentales, también se muestra la diferendia etios para cada punto.

Figura 33.  Distribucion de potencia simuladex201

: COST MULTI WALL MODEL {CMWM) &=

B 20| & |-

potencia -74.2403 distancia’ 12,0674 perdidas | 742003 poetias | 7 calumnas [ i

muios | 3 otos | [

0
-7.1133

14,2766
.21.3399
26,4572

i ~-35.5665

‘dBm-

L 425795
L 497931

F —-56.9064

+ —-64.0197

F —71133

78,2463
05,3595
.92 47729
99 5062

Fuente: Autor

Figura 34.  Distribucion de potencia simuladex201

) COST MULTT WALL MODEL (CMWM) = Iﬂ, ‘)_(j

B (@) 20| k|4

am [

patencia -a1.241 ditancia [~ 526766 perdidas 91.281 pueitas 2 columnas. 0
MLIos 4 oo a

0

71133
14,2265
21,3309
28,4532
. 35 56EA
426798
43,7931

—-56.9064

—-64.0197

=-71.133

-78.24B3

-05.3596

-52.4729

-89 5662

-10B.7

-113.813

Fuente: Autor
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Figura 35.  Distribucion de potencia simuladex201

} COST MULTI WALL MODEL {CMM) ] i o

& @ ey
b€ 20| &%
potencia -41.0875 distancia. 323009 perdidas 410875 putss [0 columnas i
Mo il otos [i]

0

dBm

i

-7.1133

-14 2266

-21.3389

-26.46532

= —-35.5665

I H-42.6755

-H-49.7931

8 -|-56. 9054

= ~-64.0187

71,133

75,2453

-55.35596
-52.4729
99,5862

-106.7

-113.813

Fuente: Autor

Con esta comparacién se queria saber si era pesibtantrar el factor de correccién para el
modelo Cost-Multi Wall que usa MATINDOOR aplicadaedes IEEE 802.15.4/ZigBe; de
tal modo que al incluirlo en el codigo de prograidaalel software se lograran unos valores
MAas cercanos a los experimentales.

De los resultados de la tabla 9 se puede corgigirno hay un valor de la diferencia que

pueda ser empleado como factor de correccion ydogueiveles oscilan demasiado y no se
lograria el ajuste para la totalidad de los puntos.
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Tabla 9. Calculo de la diferencia entre valores
a. Transmision sala 201
Simulacion

Punto Medicion [dBm] MATINDOOR [dBm] Diferencia [dBm] | Distancia [m]
al -92 B0 -91.35 -1,25 3328
a2 -87 .80 -90 652 2,82 3061
a3 89,50 5991 0,31 28,19
ad -87 85 9122 337 3280
ah -0 65 -90 .49 0,16 30,14
ahb -93 .95 -A9.74 4.1 27 kA
ar -89.05 -91 .22 2,17 3292
a8 -82.95 -90 52 7.57 30,26
ad -89.70 8975 0,05 27 B9
ald -83.15 -88.35 5,20 3327
all -02 55 -90 54 191 3059
al? -83 65 -33.90 0,25 28,16
b1 -B4.,00 5359 0,41 2720
b2 -90 65 8273 192 24 52
b3 -04 85 -81.76 -13,09 22Mm
hd -89.10 -43.48 5,62 26 85
b5 -82,00 -82 57 0,57 2416
bE -87 90 -81 57 6,33 2154
b7 -91.35 -83.47 7,88 2683
b -83.90 -82 58 1,32 2423
=] -02 45 -81 56 -10,89 2153
cl -82 50 -75.49 7,01 2136
c? -79,10 7443 A67 1891
cd -80,10 7334 6,76 1657
cd -79.25 -75.24 4,01 2074
c5 7195 74,15 2,20 18,29
ch -85 45 7287 -13,48 1598
oy -80,25 -75.15 5,10 2054
cl -82 55 -74 04 851 1807
c -78.90 -7284 65,06 1573
cid -82 55 -75.18 7,37 2061
cli -76 G0 -4, 249 1820
cl2 -78.95 -7291 6,04 1587
dl -B65 .40 -B6 78 1,38 15564
g2 -73,00 -B5,40 7,60 1331
o3 75,70 £3 56 11,84 11,17]
d4 -70.90 -b6 38 4,52 1493
da -76 55 -64 76 11,79 1242
df -G G5 -2 96 3,69 1007
d7 -80,60 -66 22 -14,38 14 BB
dg -65.25 -4 57 0,68 1212
dd -66,25 -62 BE 359 973
d10 -72.35 -B6 .31 65,04 14 80
dii -71.85 -4 57 7,18 1225
di2 -74 05 -62 83 11,22 992
el -56,80 56,78 0,02 9 86|
&2 -60,70 -4 31 6,39 742
ed -54 .30 -52 49 1,81 501
ed -GG, 10 -55.70 10,40 8,71
=) -61 55 5275 8,80 5,20
=5} -65,00 -48 32 6,68 372
a7 -68,05 -55 97 -12,08 898
el -64,15 -53.40 -10,75 =t
=) -62 B0 -49 50 -13,10 4 26
il -62,30 -45 35 -15,95 5592
2 -56,40 46 04 10,36 571
3 -62.20 -4B 33 -15,87 591
4 -43 90 -40 76 3,14 3N
[ -41,30 3437 6,93 148
5 -63.40 -39.45 -13,95 257
7 -49.70 -47 33 2,37 333
8 -48 .25 -34.10 14,15 145
o -5575 -40 47 -15,28 3m
f10 -63 60 -46 73 -16,87 5,18
11 -57 80 -45 08 11,72 574
f12 -56 85 -45 73 -10,12 5,19
gl -89.50 -85 41 2,89 27 26
g2 -80 60 -84 91 4,31 2240
is) -8330 7395 9,35 17 &7
gd -70.20 -B8 36 -1,84 1327
g5 -82,15 -4 97 17,18 5,99
ob -2 25 -74 43 12,18 1337
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b. Transmisién sala 205

Simulacién
Punto Medicion [dBm] MATINDOOR [dBm] | Diferencia [dBm]| Distancia [m]
al -57 85 -46 6 11,25 5,09
a2 -64 B0 -45 69 -18,91 548
a3 55,32 -46 .87 8,45 6,01
ad -44,00 3993 4,07 283
a5 -40,85 32,49 8,36 12
ah -48 80 39 .38 9,42 2 F6
ar -54 65 4101 -13,64 3.2
a3 -44 70 36,70 8,00 195
ad 5475 4075 -14,00 an
all 63,05 46 30 -16,75 588
all -59 50 45 32 -14,18 526
312 -56 .45 -46.20 -10,25 5,82
—_— S
h1 50,50 £216 8,34 579
h2 -6 60 54 42 -12,18 781
h3 -63,80 56 B0 12,20 958
h4 91,70 45 42 43,28 376
il -63,85 52 56 -16,29 6,07
hi -B255 55 54 27,11 854
b7 -56 B0 -49 31 7,29 417
h3 51,25 -2 87 8,38 5,29
h3 -70,55 -55 GG -14,89 8,67
 — — 71
cl -76,35 £379 -12,56 1.07
o2 69,35 55,20 4,05 1317
c3 53,35 BB 55 -1,80 15,22
cd 64,05 62 75 1,30 283
c5 -71,00 F4 B4 5,36 12,21
ch 63,30 66 04 2,26 14,36
o2 -B0,15 52 52 2,37 957
3 80,75 B4 45 -16,30 1196
c3 7205 65 96 5,09 14,22
cl0 -64 80 £2 80 2,00 9489
cl1 62,55 64 B0 2,05 12,15
12 53,45 66 04 2,41 14,35
e —
d1 -84 80 7927 5,53 16,52
dz2 -B2.85 74 .38 847 1879
d3 -78 50 75,36 3.4 20,31
d4 -83,00 7284 -10,16 15,74
d5 78,35 74,04 4,31 18,07
d -B1.55 75,12 5,43 20,47
d7 76,75 7273 4,02 1554
da -76,10 74 00 2,10 17,99
d9 -76,35 7408 -1,30 20,30
d10 81,25 7281 8,44 15,68
di11 77 85 7408 3,90 18,13
d12 -52,25 75,10 7,15 20,42
———————————————
el 88,75 8175 7,00 2262
g2 81,60 02 65 0,88 24 48
ed -89.70 83 56 5,14 27,10
el -83.70 81585 2,15 2180
e5 -B0 50 82 53 2,03 2408
ef 92,35 83 46 8,89 2677
ef 86,45 41 58 4,87 2159
el 53,40 g2 58 -10,82 2420
o -53 60 -53 48 10,12 26,85
e e |
fl 225 90,04 2,21 2882
2 91,85 90 B5 1,20 30,71
i3 95,15 91,21 3,94 3276
# 80,95 89 67 1,28 2743
=] -B2.50 90 50 8,00 30,241
B -64,00 91,10 7,10 32,36
7 91,80 89 69 2,1 2705
3 55,10 90 50 4,60 30,21
2 215 91,11 1,04 32,29
f10 58,35 80 86 749 28,06
i1 -89.90 90 64 0,74 3068
{12 -54 55 91,24 3,71 32,87
0
gl -56.,90 51 56 5,34 540
2 54,01 65 05 1,04 207
43 7935 B8 72 10,63 13,84
ik -78,00 7424 3,76 15,49
g5 80,25 84 97 4,72 257
il -68,00 78 06 9,94 20,32
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c. Transmision pasillo
Simulacion

Punto Medicion [dBm] MATINDOOR [dBm] Diferencia [dBm] | Distancia [m]
al -93.20 -83 51 9,69 26 596
a2 8545 -B5 83 0,38 2492
ad B1.15 68,14 6,99 2301
ad -90,30 -85.74 4,56 24 B5
ah -76.10 -81.50 58 2237
ab -78,05 -fa 01 0,04 2021
ar 80,35 -F324 1.1 2328
ad 80,50 -Fe 27 5,23 2081
ad 75,60 -B3 .28 4,68 18 .57
ald 9355 -72.86 -20,69 2227
all 82,50 -68 81 -14,09 19.75
al2 53,50 -67 B8 1,12 17.35
b 78,40 -81.77 3,37 2208
b2 84,35 -81,01 334 2022
b3 76,60 -74.28 2,32 18 .58
b4 91,70 -7 82 -13,88 19,76
b& -82,10 -79 .86 2.24 17 B2
b -52,00 -70.84 3,16 1574
b7 85,30 -76.91 9,39 174
b& 57,05 -7260 14,45 1532
b3 -83,10 -74.33 8,77 1323
cl 81,85 -658 .26 -13,59 18 .53
cd g4,35 -76 BB 8,19 1728
c3 79,75 025 9.5 165
cd 7875 -E6 84 11,91 15,74
c5 76,95 6599 410,96 1427
cb 7570 -74.40 13 1333
cf 7985 =718 7,94 14,14
[ 76,20 -64 76 11,44 1243
c3 76,50 =728 3,89 1123
cl0 -76.25 -65,10 8,15 1285
cli -54,10 -63 B8 2042 1024
cl2 -76,05 -62 57 -13,48 963
d1 7355 -61,09 12,46 16,18
d2 73,20 6087 12,33 15,78
d3 80,00 -57 88 22,12 1581
dd 75,50 -62,11 13,79 128
d5 80,45 -58.78 21,67 1581
d& 85,30 -55.78 -29,95 1238
a7 81,55 -60.52 21,03 10,74
dg 7055 5701 13,54 1012
d2 67,80 5403 A3,77 10,15
d10 80,00 -65,10 149 913
d11 79,20 -55 43 23,77 844
d12 73,50 -52 40 21,1 g4
el 84,95 -63 44 21,51 1502
e 7E.85 E2 AT 19,08 156
ed 79,85 -67.30 12,55 166
ed 80,50 -61 47 -19,03 1198
e5 89,50 -61.58 271,52 1271
eb 75,80 -65.75 -10,15 1387
ef 6255 -55 22 133 .24
ed -90 65 -62 .31 28,34 9.34
ed -79,15 =72 b4 6,51 10,35
il 90,90 -74.16 16,74 1831
2 87 40 -74 S 12,75 1937
3 87 55 -84,14 3.4 2051
{4 87,95 -F1.82 16,13 14
3 91,40 -81.82 9,58 187
B 87 50 -F37T 13,73 17 51
7 9265 -79 .42 -13,.23 118
=} 87 .85 -65.77 22,08 1381
=l 83,30 -75.94 -12,36 1552
f10 83,85 7439 9,46 943
111 83,85 -91,39 754 1187
12 92,90 -83 94 8,96 14,19
gl 72,25 -b7 83 4,72 17 .04
g2 7335 -64 .95 8.4 1265
g3 572 -61 66 4,46 867
g4 54 50 -46 81 1,69 624
g5 7540 -5358 21,82 682
fris] 54,05 -41 .30 12,75 3.3
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2.2.2.3 Comparacién entre resultados INDOOR — OUTDOOR
De los puntos evaluados se seleccionaron 16 gqabagstibicados sobre la misma linea para
comparar los resultados con las gréficas obtemdesescenarios outdoor.

Como la transmision desde la sala 201 se realimaiodmote sky la de la sala 205 con un
Telos B se seleccionaron los puntos remarcados en lagi@6 y 37.

Figura 36. Puntos seleccionados — Tx201

T
gl
5 -30
10
=40
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iﬂ o .50
T
20 M
= 50
: M
. <70
i) I
IR a0
* .
a0
40 ;
o 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100 110
—— Muros [ Puntos Seleccionados O Transmisor
Fuente: Autor
Figura 37. Puntos seleccionados — Tx205
e e e e S L e T e e e S B S S L T
]
Il
3 i:l:‘
10
15 M
E a0
20
P 8 |60
25 ] iH
L 470
i
B 80
35 [Il
-90
40 2
1 1 | 1 | | 1 | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 ai 100 110
Muros 1 Puntos Seleccionados O Transmisor

Fuente: Autor
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Las gréficas obtenidas mediante Matlab se muestrda figura 38. En ella se indica la
cantidad de muros atravesados y la distancia adae ubican.

Figura 38. Telos By Tmote Skyindoor

-5 :

—#— Trnote Sky
R B -

“alores de RSS! [dBm]

34
Separacidn  [m]

Fuente: Autor
En las figuras 39 y 40 se hace la comparaciéasledrvas de potencia indoor contra
Outdoor para ambasotes

Figura 39. Tmote Skyindoor y outdoor

TMOTE SKY OUTDOOR E INDOOR - POTENCIA DE T = 0 dBm

T T T T T T
: : : : : ; —+— INDOOR
8- RURARNE - AOS— RN ARE—— S —— AN T— —+—OUTDOOR | _|

-40 .

“alores de RSS! [dEm]

a5 | | i i i i i
i} 5 10 15 20 25 a0 35
Separacidn TMOTE SKY - SNIFFER [m]

Fuente: Autor
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Figura 40. Telos Bindoor y outdoor

TELOS B INDOOR .5, QUTDOOR - POTENCIA DE TX =0 dBm

4 1 1 1 1 1 I

: : g : . : —+— INDOOR
LR Fo—  NACISRSISS SRVSRSR. | SO | N S +— OUTDOCR | |

“alores de RSS! [dBm]

0 5 10 15 20 24 30 )
Separacion TELOS B - SNIFFER [m]

Fuente: Autor

De las anteriores tres figuras se puede conclsigiaiente:

En la figura 38 se observa que el tmote preserdacafda de potencia considerable
entre dos puntos separados por un muro. Este eslmenor para dlelos B

Los diferentes fenomenos de reflexién, difracciédigpersion producen picos mas

altos en la curvas indoor que los que se presantaro outdoor donde estos
fendmenos no son tan marcados debido a la ausdmalstaculos.
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Capitulo 3

Parametros Indicadores de Calidad del Servicio
(LQI - PER - PRR)

3.1 Conceptos Generales

3.1.1 Indicador de calidad del enlace — LQI

El indicador de calidad del enlace mide el nivelpddencia de la sefial y el valor de la
relacion sefial a ruido de cada paquete recibidan@use combinan estos dos parametros, se
puede determinar cuando un paquete no es exitéstode un bajo nivel de sefial o a un alto
nivel de la potencia del ruido [23].

3.1.2 Tasa de error de paquetes - PER y Porcengggle paquetes recibidos
- PRR.

El PER es el valor porcentual de los paquetes queam recibidos correctamente con
respecto a los paquetes enviados. Es una medidadkede la tasa de error de bits (BER) y
varia de acuerdo al tamafio del paquete.

En teoria se espera que la PER sea muy baja daledguema de modulacién O-QPSK con
DSSS usado por IEEE 802.15.4/ZigBee. Su valor debgracticamente cero mientras exista
linea de vista (FLOS) entre emisor y receptor (@oitfly debe ir incrementadndose a medida
que se alcanza una distancia de separacion en daegquimposible establecer una
comunicacion o en la que se supera el limite deilsédad [19].

Por esta razén se decidio realizar el andlisisreasgenario indoor, en donde se espera que
las puertas y muros generen diferentes fenomengsogegacion y hagan variar en mayor
medida los valores LQI y PER

El procedimiento matemético para calcular el BERyus la especificacion IEEE 802.15.4,

se realiza a partir de la relacion sefial a ruiddRS(Signal Input Noise Ratio) del canal,
como se expresa en la ecuacion 3.1 [23].
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8 1 &8 (16) [20osnR({}-
BER:—xl_kaZ;—lk c e[ “ D (3.1)

3.2 Configuracion de las pruebas

Actualmente no se cuenta con un analizador decespepara la banda de los 2.4 GHz que
permita calcular la potencia de la sefial y lapa#tedel ruido en un canal 802.15.4. Por tal
motivo se usé el software de Chipcon para lognaraproximacion a los valores LQI y PER

en lugar de desarrollar los célculos de la ecuagibn

La figura 41 muestra el campome line de la interfaz de usuario del software Chipcon
Packet Sniffer CC2420. En este campo se ordenarohtalmente los paquetes recibidos de

acuerdo al tiempo en que van llegando. El softweateula el LQI para cada paquete y lo
muestra en su interfaz, seleccionando la opc@hen el camp&elect fields

Figura 41. Campo Time Line

Setup I Select fieldsl Packet details | Address bookl Display filler ~ Time line |

SOURCE <00 120 -»

Urregistered/broadeast @ snsn e soogmEn SRR E RN ENRNNEN EONNNEN ENNNNN EONNNEN ENNREN EEENI

Auto-registered 0

Auto-registered 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

KN i
Fuente: [17]

Se seleccionaron tres niveles de potencia dentiait® (Anexo D): maxima (0 dBm),
minima (-25 dBm) y una intermedia (-10 dBm). Elesario, al igual que las pruebas de
cobertura, fue el segundo piso del edificio detaE antigua, ubicando el sniffer receptor en
un mismo lugar para las los tres niveles de pogerycdesplazando ehotetransmisor sobre
diferentes puntos de medicion (ver figuras 42, 43y

Para cada nivel de potencia se programdmete con la aplicacionCntToLedsAndRfm
variando la frecuencia de transmisién de manerasgugansmitiese un paquete cada dos
segundos. Con el uso de un crondémetro se daba iaitd captura durante dos minutos.
Durante este intervalo @hotetransmitia aproximadamente 60 paquetes. El objetev la
prueba era contabilizar los paquetes captados p@nifier durante dos minutos para
establecer la relacién entre los paquetes queotiangeguridad estaban siendo transmitidos y
los paquetes que se recibian, de modo que:

PaquetesCpaturados
PaquetesTansmitidos

PRRaprox = (3.2)
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La ecuacién anterior es una aproximacion del pawage de recepcion de paquetes (Packet
Reception Radio).

El porcentaje de error de paquetes (PER) aproxirmado

PaquetesCpaturados

PER(aprox =1-
Raproy PaquetesTansmitidos

(3.3)

Es decir,
PER=1-PRR (3.4)

Las configuraciones usadas para las mediciondsstean en las tres figuras siguientes:

Figura 42. Configuracion Maxima Potencia

| P

Rx

H

r P Tz
* 11 Tx2 713 Txd .I
. I -~ — L“ o
i
L 1" F
,.

Sniffer
Mote Transmisor

Aplicacién Mote CniToLeds AndRfin
Potencia de Tx 0 dBm
Frecuencia de Tx 1 paguete cada 2 segundos

Fuente: Autor
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Figura 43. Configuracion Potencia Intermedia

Fuente: Autor

§Rx
7 7 =8
.Tx1 T§2 Tx? T3:4‘Tx5 TxB. ATel
Lll Lo
L
! 1ap
Sniffer
Mote Transmisor
Aplicacion Moie CniToLedsAndRfin
Potencia de Tx -10 dBm
Frecuencia de Tx 1 paquete cada 2 segundos
Figura 44. Configuracion Minima Potencia
! 5 Rx
1 i | — t T=f Txb
i | w8 ® e eTxd

Sniffer

Mote Transmisor
Aplicacion Mote CntToLeds AndRfin
Potencia de Tx -25 dBm
Frecuencia de Tx 1 paquete cada 2 segundos

e Txd

®T1x3

® Tx2

Tx1

L1
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3.3 Resultados Obtenidos

De acuerdo a la especificacion IEEE 802.15.4 [BBkensibilidad del receptor se define
como el umbral de potencia recibida en dBm pacai@l PER<1% [23].

La siguiente tabla esta tomada de la hoja de diiosadio-transceiver CC2420, en donde se
especifican los valores minimo y nominal de su ibditad: -90 y -94 dBm, los cuales
sobrepasan el valor establecido por el estanddea@s-85 dBm [23].

Tabla 10. Sensibilidad del CC2420

MIN NOM MAX UNIT
Supply voltage during radio operation (Vreg on) 2.1 36 vV
Operating free air temperature -40 85 C
RF frequency range 2400 2483 5 MHz
Transmit bit rate 250 250 kbps
Nominal output power -3 0 dBm
Programmable output power range 40 dBm
| Receiver sensitivity -90 -94 dBm
Current consumption: Radio fransmitting at 0 dBm 174 mA
Current consumption: Radio receiving 197 mA
Current consumption: Radio on, Qscillator on 365 A
Current consumption: Idle mode, Oscillator off 20 HA
Current consumption: Power Down mode, Vreg off 1 LA
Voltage regulator current draw 13 20 29 LA
Radio oscillator startup time 580 860 us

Fuente: [17]
La figura 45 muestra el porcentaje de paquetabides para cada punto, registrados en el

campoTime liné® al transmitir a -10 dBm. Resultados similares Iseigeron para las otras
dos potencias de transmisioén.

Figura 45. Paquetes Recibidos por el Sniffer fara-10 dBm

Setup | Select fields | Packet details | Address book | Display fiter  Time line l

SOURCE <0

Unregistered/broadcast 61/61 Punto Tx8
Unregistered/broadcast ; 58/58 Punto Tx7
Unregistered/broadcast 59/59 Punto Tx6
Unregistered/broadcast 29/60 Punto Tx5
Unregistered/broadcast 12/60 Punio Tx4
Unregistered/broadcast | 3/60 Punto Tx3
Unlegistered.t‘bleadcasl; 1/60 Punto Tx2
Unregistered/broadcast 0/60 Punto Txi

Frecuencia de transmisiéon de

Tiempo de Captura: 2 min mm Paquetes TX mmm  Paquetes RX
paquetes: 1 cada dos segundos

Potencia de Tx: -10 dBm
Fuente: Autor

™ La imagen es una superposicién. En el campo fimeesblo se puede observar la captura para un puato
vez cuando existe un solo transmisor.
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La tabla 11 contiene toda la informacion acercalate resultados de las mediciones,
incluyendo los valores promedio de RSSI y LQI peada punto, la distancia entrensbtey
sniffer, asi como la cantidad de paquetes envigdesibidos.

Tabla 11 Resultados de las Pruebas de CalidadEmnlace

POTENCIA DE TRANSMISION PARAMETRO BIPERG S IE TR AT
tx1 tu2 tx3 txd tx5 | w6 | tuF txB
Digtancia [m]* 309 2528 1431 71 02
Paguetes Enviados ™ G0 B0 G2 B3 1
0 dBm Paguetes Recibidos 25 48 52 B3 B1
RSS| Promedio [dBm] | 96.4| 94,1 929 847 439
LQl Promedio 0 0 0| 2,73| 159.7
Distancia [m]* 2528 1889 162 1537 14 31| 754 7 0.2
Paguetes Enviados ™ G0 B0 G0 B0 B0l 59 a8 &1
-10 dBm Paguetes Recibidos ] 1 3 12 28] 53 55 G1
RSS| Promedio [dBm] | 995 89 96,7 954| 951)912] 894 5
LQl Promedio 0 0 0 0 0 0 0 104
Distancia [m]* 6,63 57 48 38 287184 07 02
Paguetes Enviados ™ G0 B0 G0 BB B7| B4 B4 &1
25 dBm FPaguetes Recibidos 3 24 G0 66 B7| 64 54 61
RSS| Promedio [ dBm] 95 94| 93,38| 91,11 928|906 92| 7292
LQl Promedio 0 0 0 0 0 0 0| 40,32
* Linea recta entre Transmisor { MOTE) y Receptor (SNIFFER) |
** Frecuencia de Tx = 1 paquete cada 2 segundos

Fuente: Autor

Las casillas marcadas con naranja, correspontteraveles de potencia minimos para los
cuales se reciben la totalidad de los paquetesa@osi Las casillas marcadas con verde
indican los valores RSSI para los cuales LQI s&waucero. De la tabla 11 se generan dos
conclusiones importantes:

» Los valores para los cuales PER=0 0 PER<1% se einanedentro de los valores
minimo y nominal de sensibilidad establecidos pofabricante del CC2420. Sin
embargo para las transmisiones de maxima y minotenpia se tiene un PER de (1-
49/60) = 18.33 % y de (1 - 24/60) = 60% para uraleres de RSSI de -94.1y -
94.00 dBm respectivamente (ver figura 48). Estacadjue el limite de sensibilidad
real se encuentra un par de dBm arriba de -94,eent92 y -93 dBm
aproximadamente.

= A pesar de que se siguen recibiendo la totalidaldsipaquetes enviados, el LQI se

hace cero cuando se supera el limite de sensibiédtablecido por el estdndar IEEE
802.15.4 para la banda de los 2.4 GHz, es d&&rdBm.

El analisis y procesamiento de los datos conten&ioda tabla 11 produjo las siguientes
graficas que sirven para tener una idea mas ctala gue se ha dicho hasta el momento.
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Figura 46. PRR versus distancia entre emisecgptor en escenario indoor

PORCENTAJE DE PAQUETES RECIBIDOS V.5 DISTANCIA
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Fuente: Autor

La figura 46 muestra que, transmitiendo a la maxpotencia, se puede alcanzar una
distancia maxima de 20 metros entre emisor y tecepanteniendo un PER<1%. Para una
potencia de transmision de -10 dBm y -25 dBm serala un maximo de separacién de 8.5m
y 5m respectivamenite

Figura 47. LQI versus distancia entre emisacgeptor en escenario indoor

LQI v.s DISTANCIA

e [ T | A T e e s
: ¢ : ¢ —+—Tx=0dBm

: : : : —4#—Tx=-10.dBm
LU i b R T VT ——Tu=-25dBm |

P N VN SO — N— I — -

e G —

N T R & & &
2 10 il oo 26 an

Separacion Maote - Sniffer [m]
Fuente: Autor

12 Estos resultados no deben ser interpretados cegi® general, se dan para este escenario en perticu
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En la figura 47 se observa que el valor de LQI eélsemmuy rapidamente y antes de los 4
metros de separacion ya ha experimentado una daid#®% con relacion a una distancia de
separacion de 20 cm. Al transmitir a la minima poi@ el LQI es cero antes de que se
alcance un metro de separacion.

Figura 48. RSSI versus PRR

RSSIv.s % PAQUETES RECIBIDOS
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"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" —+—Tx=-10dBm | |
: ' : —#—Tx=-25 dBm
1 1 1 T
-60 0 -60 -a0 -40

Fuente: Autor
En la figura 48 se observa claramente el umbradadencia que garantiza la recepcién de al
menos el 90% de los paquetes enviados, tal com@seiomé en las conclusiones de la tabla
de resultados.

Finalmente la figura 49 muestra que el LQI es eésuperar los -85 dBm que establece el

estandar.
Figura 49. RSSI versus LQI

RSSI v.s LQI
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Fuente: Autor
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Capitulo 4

Latencia

La latencia esta definida como el tiempo transdardesde el envio de una orden emete
emisor hasta su ejecucion por parte altereceptor.

En varias aplicaciones de redes de sensores inat@mbla evaluacion de este parametro es
determinante para medir el tiempo que tardan lossden ir desde su origen hasta su destino.
Un caso particular puede ser una red de monitoredesnpo real de una variable que
presenta un cambio muy rapido; si se tiene en audmumero de saltos que deben transitar
los datos hasta llegar a un nodo administrador |ateacia elevada puede producir pérdidas
de informacién importantes.

Cada paquete en este sistema de comunicacion rdebger la pila de capas IEEE
802.15.4/ZigBee antes de realizar la transmisi@nradio. La sefial transmitida es captada
por el radio del nodo receptor y luego debe recatanismo camino en sentido contrario
hasta llegar a la capa apropiada en donde se&jecoperacion.

4.1 Diseio de las pruebas

4.1.1 Esquema General

Se determind que la mejor manera de observar ebtaencias de tiempos era registrar los
momentos justos en que la instruccién es transanitigbr el emisor y ejecutada por el
receptor. El sistema operativo TinyOS 1.1 tieos dplicaciones ideales para esta prueba.
Ver Anexo C.

« TOSBaseSe encarga de comunicar el puerto USB del RCetoadio demoteque
esta conectado a el.

» SimpleCmd:Procesa comandos enviados desde el PC a travésndid que actla
como estacion base.

TOSBase se programa en elmote que se conecta al PC operando como gateway y
estableciendo una comunicacién bidireccional aésadel puerto USEntre la consola de
operaciones de TinyO&ygwin y los deméasnotesde la red. Los demdsotesde la red se
programan coisimpleCmd,la cual responde a las siguientes instruccienggdas desde el
PC:
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* led_on Enciende el LED que representa el bit més sigtifio (azul)
» |ed_off Apaga el LED que representa el bit mas significatazul)

Cuando eimotereceptor enciende o apaga su LED Azul (D6), redyce un cambio en el
nivel de tension que puede ser medido. En el gatesesilumina el LED rojo (D4) cuando se
transmite un mensaje desde el puerto USB hacieadlo. Este cambio de voltaje en los
terminales también puede ser registrado (figura 50)

La descripcion detallada del proceso de prograinadé losmotesse encuentra en el Anexo
B.

Para el monitoreo de las sefales se usé umssepio digital TEKTRONIX TDS5020C.

Las puntas del osciloscopio se conectan a los catdé los LEDs. Si el emisor es el
gateway, la entrada numero uno del osciloscopicosiecta al LED D4; si el emisor es un
nodo retransmisor, la entrada se conecta al LED H2a cualquier receptor la entrada
namero 2 del osciloscopio se conecta al LED Dfuch 51) [24]. EI diagrama general de
las pruebas de latencia se muestra en la figura 52

Figura 50. Registro del voltaje en el catodioLdD

Terminal del

Y
Osciloscopio 5
J \
g—

Tierra del
mote v

S Catoda del
LED

Fuente. [Autor]
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Figura 51. Puntos de losotesdonde se mide el escalén de voltaje.

LEDS -
DV ET
O4 B7
1 H/“'f" 2 AN LED
Red Clear - 404-101 ?—1—N|%7D
(15} Ra
1 H/"/"' 2 AAA LEDZ
Green Clear - 404-1 92?-1-[35)0
OB RO
i H/"f’ 2 AAA LED3

Blue Clear - 404-1 028_1_NE1]DD

Figura 52.

Diagrama General de las Pruebasitentia

OSCILOSCOPIO

Escalén de Voltaje Escalén de Voltaje
Entrada 1 Entrada 2

Fuente: [24]

LED D4 /D6 Pin2

LED D6 Pin2

MOTE EMISOR

COMUNICACION
TNATAMBRICA

MOTE RECEPTOR

La latencia registrada en estas pruebas no es @daduinicamente
transcurrido entre la transmision y la recepciénudepaquete. Los sistemas inalambricos
como ZigBee tienen una pila de software donde segsa la instruccion antes de enviarla al
chip radio-transceiver. Después de realizar elggoae modulacion y de ser transmitida por

led on
led_off _[_

por el

Fuente: Autor

tiempo

la antena, la informacién es enviada como unals@éiaRF y al ser recibida por el

destinatario es enviada a la pila de software gaegsa la informacion y la envia a la capa
apropiada. El retardo real no puede ser calcutaddiante software. Debe ser medido a
nivel de hardware ya que la instruccién se ejeautavel de la capa de aplicacion, enviando

sefales de encendido y apagado a un dispositivienes [19].
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La figura 53 muestra un diagrama del proceso geedesarrolla durante el tiempo de
latencia.

4.1.2 Tipos de Pruebas

Con el fin de realizar una caracterizacion conaplete eligieron tres pruebas diferentes
para registrar el incremento de la latencia a needice se aumenta el nUmerordetesen
una red. Como escenario de pruebas se uso el segisaddel edificio de eléctrica antigua.

4.1.2.1 Pruebal. Transmision P2P entre emispreceptor. Sin saltos

Se registra el tiempo que tarda una instrucciodelgsie la envia ehotebase, hasta que es
ejecutada por umotereceptor. La configuracion se observa en la figidra

Figura 53. Proceso generador de latencia

LEDs Microcontrolador Radio Transceiver cc2420
L Wy i Aplicacién Aplicacion | Red | MAC |PHY
{
Envio de la sefial led on/led off hacia Procesamiento SW del paquete s Recepcién
log LEDs
Demodulac
Antena |FPHY
Aire
Antena | PHOY
USB
Paquete de USB al 1 Envio de Sefial
; J Radio ( enciende led) Procesamiento SW del paquete Modulacién
i 0
LA ?ﬁ . '*V | Aplicacion —>| Aplicacion Red MAC | PHY
LEDs
Microcontrolador Radio Transceiver cc2420

| =t, —t,

Fuente: Autor
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Figura 54. Latencia entre un emisor y unpeme

UsB
________________________ > SimpleCmd
TOSBase
Cygwin
BcastInject
¢led_on OSCILOSCOTIO
* led_off

Fuente: Autor

4.1.2.2 Prueba 2. Comparacion entre dos enlacB2P sin saltos. Un emisor y dos
receptores

Los dos receptores se ubican a la misma distadelaemisor y se mide la diferencia de
tiempo que tardan en encender sus LEDs. Se esperseq cero porque ambos tienen enlace
directo con elmote base y reciben la instrucciéon al mismo tiempo. coafiguracion se
muestra en la figura 55.

Figura 55. Comparacién de latencia entre daeptores (un emisor)

SimpleCmd

\,’

OSCILOSCOFIO

4
‘ UsE -
_______________________ + @ simpleCmd

TOSBase
Cygwin
EcastInject

*led_on

*led off

Fuente: Autor

4.1.2.3 Prueba 3. Latenciaentre dos saltosnsecutivos

La aplicacionSimpleCmdtiene dos opciones de configuracion:
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» SimpleCmd El moteactia como dispositivo final, recibe y ejecutitestrucciones

= Bcast El mote hace lo mismo que SimpleCmd, pero ademas retitnsian
instruccion.

La prueba consiste en sumar destesmas a la configuracion de la prueba 1 (figura &4).

la figura 56 se observa que lowtesl y 2 estan programados en modo Bcast, es decir,
ejecutan la instruccion y la retransmiten al sigtéesalto. EImote3 esta programado en
modo SimpleCmd, es decir recibe la instrucciomaae? y la ejecuta sin retransmitirla.

Primero se mide la latencia entre el salto 1saétb 2 y después entre el salto 2 y el salto 3.
Se espera que los valores sean iguales ya qu&tdacia de separacion es igual.

Figura 56. Latencia entre saltos consecutivos

OSCILOSCOPIO OSCILOSCOPIO
SimpleCmd

|

1

!

1

|

use ’
TOSBase

Cygwin

Bceastlnject
«led_on
« led_off

Fuente: Autor

4.2 Resultados de las pruebas

Para que los resultados fueran validos, se dediantizar que cadaote recibiera la
instruccién exclusivamente dehote anterior, para esto fue necesario ubicarlos a una
distancia de separacién como la que se muestasdigliras 57 a 60. Al lado de cada una se
muestra una de las capturas registradas para &barias regiones sombreadas de las
figuras de la izquierda representan el area derushede cadanote
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4.2.4 Prueba 1

Figura 57. Resultado Prueba 1
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Figura 58. Resultado Prueba 2
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4.2.3 Prueba 3

4.2.3.1 Hopl- Hop2

Figura 59. Latencia entre saltos consecutivos
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Fuente: Autor

4.2.3.2 Hop2 - Hop3

Figura 60. Latencia entre saltos consecutivos
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Fuente: Autor

Los resultados completos y sus promedios estaigrados en la tabla 12.
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Tabla 12. Resultados totales de la pruebatdrdm

PRUEBA CALCULO DE LATENCIA

1. Gateway - Hopl ( SimpleCmd ) Eiiiia[ms] 4;2 5"24‘4 Sjg - : = i - I"‘ru11159’1':1:‘::2
2. Hopl (SimpleCmd) - Hop2 ( SimpleCmd) E;i:’;a[ms] ; 3 g g g Pl‘umedino
32 Hopt (Broadeast) - Hop? (Broadeast fﬁiﬁf[ms] 5 a 8%4 8?9 8?9 8?8 Pmme;f;s
3b. Hop?2 ( Broadcast ) - Hop3 ( SimpleCmd) Eiit:[ms] 1;,8 2;3 213,2 : ;2 a ;5,3 Pl'umzesl,i;s

Fuente: Autor
De los resultados se generaron las siguientes\azsenes:

» En la prueba 2 los resultados se dieron como serasp la latencia es igual para
ambosmotes

= La latencia del enlace gateway-nodoO es difererige @del enlace nodol-nodo2 vy
nodo2-nodo3 porque en el primero los dugesrealizan tareas diferentes.

= Se esperaba que la latencia entre saltos consestitiese igual para el enlace nodol-
nodo2 Yy el enlace nodo2-nodo3, sin embargo land#ede este ultimo fue mas del
doble. No hay conclusion acerca de este hechore&emienda para préximos
proyectos relacionados con el tema, repetir el mipmocedimiento para un mayor
namero de nodos y observar si se repite esta gtuac
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Capitulo 5

Consumo de Energia

El manejo del consumo de energia es un tema ceticgedes de sensores inaldmbricos. Si no
se hace adecuadamente, la vida util de las batkrias nodo de red se puede reducir a solo a
algunas semanas o incluso dias, dependiendo deliéi@plicacion que esté ejecutando y el
tipo de baterias que usa. Con un manejo apropiedootisumo de energia, el mismo nodo,
ejecutando el mismo programa, puede operar dura@ses e incluso afios con el mismo par
de baterias [25].

El consumo de energia de mmotees una caracteristica que depende del microcadtiglde
la aplicacion y del estado activo o inactivo dalio Transceiver, y en menor medida de los
LEDs, el médulo de sensores y el sistema de alnaatiemto de informacion.

En esta practica se registran los valores expetatemnde la corriente consumida por los
motescuando se usa el radio para recibir y transnmtormacion, cuando usa sus LEDs para
mostrar informacion y cuando el microcontrolad@liza algunos célculos basicos.

Como no es posible medir la corriente para cadaua por separado (Radio, LEDs,
sensores, memoria, microcontrolador), se programimomotescon diferentes aplicaciones
gue realizan algunas de las acciones mencionadasedir la corriente total que ehote
toma de las baterias se obtiene un valor aproxintdoconsumo de corriente de cada
maodulo.

La configuracion fisica de las pruebas consiste@nectar un amperimetro entre las baterias
y los terminales de entrada de fostes(figura 61).

5.1 Consumo de corriente del Radio Transceiver CC2420Igs
LEDs

En la primera prueba se realiza una evaluaciénadeotriente consumida por el radio
Chipcon CC2420 y también de la corriente queesgiere para encender los 3 LEDs
representando los ocho nimeros binarios posii&}.

Para este procedimiento se usaron las siguiengss dplicaciones que se encuentran
incorporadas en el software TinyOS (Anexo C).
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Figura 61. Configuracion fisica de las pruebasatesumo de energia

3

Fuente: Autor

» CntTolLedsAndRfminicia un contador con una frecuencia de 4Hz ystrados tres
bits menos significativos de los valores en sus $HEnvia cada valor del conteo en
un paquete a través del radio.

» CntTolLeds Realiza el mismo proceso anterior pero no tramstat informacion
(Radio Off).

» RfmToleds Muestra en sus LEDs los tres bits menos significat del valor
contenido en cada paquete que recibe en su moduRé-d

Inicialmente, los valores de corriente que se tegisen el amperimetro cambiaban muy
rapidamente y se hacia dificil registrarlos. Estamsga porque la aplicacion trae
predeterminada una frecuencia de operacién degdidzincrementa el contador cada 250
ms. Para poder hacer una lectura de los ocho difeyevalores de corriente fue necesario
disminuir la frecuencia a 0.167 Hz, cambiando é&idel periodo a 6000 ms en el cédigo de
la aplicacién. Los detalles de este procedimieatercuentran en el Anexo F.

Una vez modificada la frecuencia de operacién, pegrama elmote con la aplicacion
CntToLedsAndRfm para registrar la corrientel, que es la suma de las corrientes
consumidas al iluminar los LEDs Yy al trasmiticehteo via radio. Es decir:

|, =1,(LEDY +1,(Radi@X) .1
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De manera quel; =1, -1, (5.2) esla corriente consumida por el CC242@aalsmitir a 0
dBm.

En la tabla 13 se observa que para cada valarodédo registrado en los LEDs se tomaron
10 mediciones y se promediaron para obtener l@sesdefinitivos dé,.

Tabla13.  Consumo de corriente al ejecutaplicacion CntTolLedsAndRfm

CrtToledsAndRfin( Potencia TX =0 dBm)
LEDs 11 [més]
Db D35 D4 11 L2 I3 114 T35 16 17 118 JhE] LI10 Promedio
0 0 1] 19,37| 1956) 1937 1937 19.40) 1940 19.40| 19.40] 19,40 19,40 19,39
0 0 1 21,13 2108 2113 20,13) 2113 2013 21,13] 21,13) 21,13 3113 21,13
0 1 1] 2166| d166] 2166 2166) 21.66) 3166]  2166) 2166) 21.66) 31,66 21,66
0 1 1 23,19| 2321 2322| 2323| 2322 2333 2322) 2333| 2323 2323 23,23
1 0 1] 19.63] 1963 1965 1963 19063) 1964] 1943 1963 1963 19.64 19,63
1 0 1 21,28 2129 21,22| 21,23 21,23 21,33 2125 2124| 21,23| 21,23 21,24
1 1 1] 21,73 21,74 2174 20,74) 2175 3LT5| 3175) 2175 3L74) 3173 21,74
1 1 1 23,26 2328 2323| 2325 2323 2324 2324] 2324] 2324| 2324 23,25

Fuente: Autor

Después se programo ehotecon la aplicaciorcntToLeds para obtener los valores de la
corriente que se consume solo al encender los LZ&stabla 14.

Tabla 14. Consumo de corriente al ejecutaplecacion CntTolLeds

CniToLeds
LEDzs 12 [mé]
Dié 03 D4 Med] | Wed 2] Med3 | Medd | Med5 | Medé ] Med7 | Med 2| Medd [MWed 10| Promedia
a a 0 0,14] 020 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,12
a a 1 2,60 260 2,60 2,60 2,40 260 2,60 2,40 2,60 2,60 2,60
i] 1 0 360 360 360 3,60 3.60 360 3,60 340 360 3,80 360
1] 1 1 520 520 580 5,20 5,20 570 5,70 520 580 590 377
1 a 0 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
1 a 1 400 410 410 410 400 4,00 4,00 400 400 410 404
1 1 ] 520 5,00 3,00 5,00 490 490 480 490 490 490 496
1 1 1 6,90 6,90 6,50 6,90 6,20 6,20 6,70 5,60 6,70 6,80 6,80

Fuente: Autor

Finalmente se realizan las restas para cada wak® obtiene la corriente consumida por el
radio CC2420 al transmitir a su maxima potencia.tebla 15
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Tabla 15. Célculo de la corriertg

Cotriente conmumnida por el CC2420 al transmitiv a0 dBm (I3 )
. LEDs : Cortientes [ma]
Dé 05 D4 11 Promedio [2 Promedio 13 =11 Prom - [2 Prom
0 0 0 19,39 0,19 19,2
] ] 1 21,13 260 18,53
1] 1 0 21,66 340 18,06
1] 1 1 2343 577 17,43
1 1] 0 19,63 1,90 17,74
1 ] 1 21,24 404 17,25
1 1 0 21,74 496 17,75
1 1 1 23,25 6,20 16,44
17,8 13 Prom |

Fuente: Autor

El valor experimental promedio es de 17.8 mA. Comga con el valor de la hoja de datos
del Radio Chipcon CC2420 [17], que es de 17.4 séAconcluye que la prueba produce
resultados muy acertados.

Para calcular el valor de la corriente consumintagb radio cuando opera como receptor, se
cambio la aplicacion programada enredtea RfmToLedsUn segundaonoteprogramado con

la aplicacionCntToLedsAndRfrrse encargaba de la transmision del conteo. Carlague el
motereceptor captaba un paquete, iluminaba sus LER<derdo al valor que este contenia,
generando ocho diferentes lecturas de corriéptque se encuentran consignadas en la tabla
16.

Tabla 16. Consumo de corriente al ejecutar li@apon RfmTolLeds

RifmToLeds
LEDs 14 fmd]
D4 D5 D4 Med 1 |Med 2] Med 3] MMed 4 | Med 5 | Medé | Med 7] Med 8] Med 9 [Med 10]  Promedio
a a a 1930 19,30] 1930 1930 1930| 19,30| 1930 1930| 1930 1930 1930
1] 1] 1 21,400 21,500 2140) 21,400 21.40) 2140 21,40) 21.40| 21.40) 2140 a4
1] 1 1] 2230| 32300 22300 2230 22300 23300 2230) 2230| 2230] 2230 22,30
a 1 1 24300 24300 34300 2430| 24300 34300 24300 2430| 2430] 2430 2430
1 a a 20,30| 20,300 2040) 20,40 2040) 2040] 2040) 2040| 20040| 20,30 2037
1 a 1 22400 22400 2240) 22400 22400 22400 22400 22400 2240| 2240 2240
1 1 1] 23200 23200 2320) 2320| 2320) 23,20 2330) 23.20| 2320| 2320 23,20
1 1 1 25,10( 25100 2510] 2510( 2510) 2510] 2510) 2510| 2510] 2510 25,10

Fuente: Autor

De la misma forma como se calcul6 la corriehge la corrientel; que consume el CC2420
al recibir paquetes se calcula a partir de laisiga ecuacion:

|, =1,(LED9 +I,(RadioRY (5.3

De (5.3) se obtienels =1, =1, (5.4)
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Tabla 17. Calculo de la corrientg

Corriente consumida por el radio CC2420 al operar como receptor (I5)
LEDz Cottientes [ma]

D 0k D4 14 Promedio 12 Promedio 15=14 Promedio- I2 Promedio
0 0 0 183 0.2 19,1

0 0 1 2141 2 19,1

0 1 0 223 36 18,7

0 1 1 243 58 18,5

1 0 0 20,37 1,9 184

1 0 1 224 4 184

1 1 0 232 49 183

1 1 1 25,1 6,8 183

18,6 15 Promedio |

Fuente: Autor

En la tabla 17 se calcula el promedio de la coteié, que resulta en 18.6 m&omparado
con el valor de la hoja de datos del Radio Chip&g®2420 [17], 18.8 mA, se puede concluir

gue esta prueba también genera resultados cordialde tabla 18.

Tabla 18. Porcentajes de Error del Consumo ddedte del CC2420
Consumn de Comniente del Eadio CC2420
Dlescripeion Hoja de datos| FPruehas %o Error
Corrtente Tz @ 0 dBm [mA] 174 17.8 2,29%
Corttente Bx @ 0 dBm [md] 18,8 18,6 1,06%%

Fuente: Autor

5.2 Corriente consumida al leer los sensores ( accestaa
memoria flash)

Se programé uffelos Bcon la aplicaciérOscilloscopeRFque lee los datos de la memoria
flash que han sido registrados por el sensorntiensidad luminosa, para después

transmitirlos via radio. El valor registrado eragiperimetro fue dé osc= 22.4 mA.

Considerando los resultados de las pruebas amgrsa asume que la corriente registrada es
aproximadamente:

Iosc = Sensores+ | LEDs | RadioTX (5.5)
Durante el todo el tiempo de transmisién, los LEBs iluminan conmutando entre los
niveles 100 y 101 que representdn.,, =1.9 mA y | . = 4.4 mA respectivamente (Ver

tabla 15).

De las pruebas anteriores se tiene un@adioTx= 17.8 mA, de modo que:
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=224AmA- (44+17.8) = 02mA
=224mA- (L9+17.8) = 27mA ©6)

Sensoregnin)

Sensoregnax)

Para evaluar la confiabilidad de estos resultagdesprogramé el mismdelos Bcon otra
aplicacion,Senseque también lee el sensor de intensidad luminpsauestra en sus LEDs
los tres bits menos significativos del valor, peoousa el radio para transmitir.

Durante el tiempo que durd la prueba, se regisirdos valores en los LEDs: 100 y 010. De
la tabla 14 se sabe quig.,.(100) = 1.9mA y 1, .,.(010) = 3.6 mA.

Para 100 | sense= 1.02 mA y para 010| sense= 3.33 MA.

La corriente registrada en el amperimetro se asciomeo:

I sense: I Sensores+ I LEDs (5.7)

Entonces,

| Sensores I sense | LEDs (5.8)

En ambos casos las corrientes medidas son menores gue se habian calculado
previamente para los LEDs. Como resultado, nasgte la ecuacion 5.8.

En conclusién, esta prueba no es adecuada paraaesti valor de la corriente que se
consume al leer los sensores.

5.3 Consumo de corriente al ejecutar operaciones matertiéas

Se program6 emmote con la aplicacionSenseTaskjue calcula el valor promedio de las
lecturas que periddicamente toma de los sensorgsigstra en los LEDS los tres bits mas
significativos de dicho valor promedio.

Similar al la prueba anterior, el valor de la @nte registrada por el amperimetro se estima
como la suma de la corriente consumida por los LEDsonsumida al acceder a los sensores
y la consumida por el microcontrolador al calce@lampromedio.

Los valores registrados fuerdrgenseTas;; 5.35 mA cuando los LEDs muestran el nUmero

011y |3enseTask= 3.25 mA cuando el numero es 101. Al observaralda 14 se puede
concluir que esta prueba tampoco produce resultadbsrentes ya que los valores de
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corriente | .. para los nimeros 011 y 101, 5.7mA y 4.04 mA eeSpamente, son

mayores que las corrientes medida@nseTash de manera que no cumplen con la relacion:

I I +1

SenseTask sensores+ I LEDs Operacions (5-9)

5.4 Evaluacion del Ciclo Util de Operacién (Duty Cycle)

El consumo de energia no depende exclusivamerite atgriente consumida por unoteal
transmitir y/o recibir paquetes. Existe un paramatas determinante a la hora de maximizar
la vida de las baterias como lo es el intervaltieafapo en que ahotemantiene encendidos
su CPU y su Radio-Transceiver para escuchar ell gasaber si tiene que recibir y/o
transmitir algn paquete. Lo anterior se conoceacoitio Util.

En la figura 62 se observa que antes de 50 mmsptse encuentra en un estado de ahorro de
energia donde el consumo de corriente no superd, Hespués tarda menos de i en
despertar y pasar a un estado de escucha del 8anatibe paquetes inicia la comunicacién
y si no recibe, regresa a su estado de baja engagi se mantiene hasta el siguiente ciclo.

Figura 62. Grafica del ciclo util de operaciénuemotel EEE 802.15.4 / ZigBéé
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Fuente: [26]
El ciclo util se hace menor al reducir el tiempoe¢ que el radio esta encendido escuchando
el canal lo cual a su vez, reduce el consumo déeate. El ciclo Util es configurable para el
Telos By el Tmote Skypor medio del comandowpower.

Antes de programar una aplicacion se escribe Enda de comandos de Cygwin:

make telosb/tmote lowpower

3 No necesariamentgelos Bo Tmote Sky.
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El ciclo util se puede seleccionar escribiendopeicentaje después del comando. Por
ejemplo, el comandanake telosb/tmote lowpower, 2stablece un ciclo Gtil de 2%.

Esto significa que durante un periodo de 1 segueticadio estara activo durante 20
milisegundos. Cuando no se escribe ningln numeérsiséema operativo establece un ciclo
uatil por defecto del 5%.

La prueba realizada consistié en programafrmote skycon la aplicacionDelta (Anexo C)

gue toma los datos de su sensor de temperatugenaong lo transmite via radio a un segundo
Tmote Skytambién programado cdPelta, que actlla como estacion base conectado a un PC
el cual recibe la informacion mediante una intedava.

Al usar el amperimetro como en la figura 61 paraimia corriente total en ghote los
valores que se alcanzan a observar son:

= Lowpower5% [|=20.9 mA

= Lowpower 2% |=20.9 mA

El multimetro no alcanza a percibir los cambiosedtado que ocurren en unos pocos
milisegundos y algunos en microsegundos.

Tal como se esperaba, no se observa ninguna cikarign los valores de corriente al
cambiar el ciclo util de operacién, puesto que Ue tjene que cambiar son los tiempos de
duracion de cada estado.

Finalmente se concluye que no es posible obtergeicurva como la de la figura 62 para el
Tmote skyorque no se cuenta con el equipo adecuado.

5.5 Inconvenientes Presentados

» Por razones desconocidas hasta la fecha de redadelépresente documento, se
obtuvieron los mismos valores de corriente consampior el radio al operar con
potencias inferiores a 0 dBm. Se esperaba que adanegie bajase el nivel de
potencia, se consumiera menos corriente, sin embest no se dio en la practica.
Por esta razon todas las demas pruebas de edidd@api hicieron a una potencia de
transmision maxima (0 dBm).

= Con el uso de un Multimetro no es posible obseon&tiempos en los que elote

permanece en cada uno de los estados de su ciclhaigrafica de la figura 62
corresponde a una simulacion.
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5.6

Conclusiones

Por tratarse de los niveles més altos (decenasAdelas corrientes de transmision y

recepcion al operar a la maxima potencia coinciglemenos en un 98% con los

valores de las hojas de datos derustesy el radio CC2420. De manera que esta
prueba se puede repetir para otros dispositivosinidares caracteristicas y sus

resultados se pueden considerar como validos ddetina planeacion de redes de
sensores inaldmbricos.

La vida util de una bateria depende de la poteieigransmision, del ciclo atil de

operacion con el que se programan nostesy de la cantidad de veces que debe
transmitir y/o recibir datos. Esto ultimo represeat mayor consumo de potencia.
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Capitulo 6

Otras Pruebas Basicas de Caracterizacion

6.1 Interferencia entre canales

Se programé la aplicacié@ntToLedsAndRfran dosmotesy la aplicaciorRfmToLed€n un
tercermotede manera que se tuvieran dos emisores y untocgcep

Tal como se ha descrito en las pruebas anterieresceptor debe mostrar en sus LEDs los
tres bits menos significativos de los valores dweitador recibidos en cada paquete. Al

captar simultdneamente la informacion de dos emdsaliferentes no es posible ver la

secuencia binaria de 0 a 7 en los LEDsrdetereceptor, ya que este intenta iluminar sus
LEDs con los valores que recibe en su antena giortar de donde provengan, y por esta
razon, solo se observan valores sin ningun ordeanyuna frecuencia superior a la de la

transmision debido a los retardos y a la pérdielgpaquetes que se produce cuando los
emisores actian como interferentes entre si.

Cuando se programa una aplicacion emrmgaig este queda configurado por defecto en el
canal 11, es decir, en el primero de los 16 carsdgmados a la banda de 2.4 GHz (canales
11 a 26). Para seleccionar otro canal simplememtecambia el registratdefine
CC2420_DEF_CHANNEL del archivo CC2420Const (cygwin\opt\tinyos-
1.x\tos\lib\CC2420Radi9 por el nimero del canal deseado y asi se puestablecer dos
redes independientes dentro del mismo rango detcodesin que genere interferencia entre
ellas (figura 63).

Figura 63. Seleccion del canal en el archivo Q0Zbnst

i
* fauthor Joe Polastre
* @author ilan Broad

w3

#ifndef _CC2420CCNST_H
#define _CC2420CONST_H

/¢ times for the CC2420 in microseconds
emun {

CCz420_TIME BIT = 4,

€Cz420 TIME BYTE = CC2420 TIME BIT << 3,
CCz4z0 TIME SYMEOL = 16

Bi

#ifndef CC2 420_DEF_RFPOWER
#define CCz420 DEF RFPOWER Ox1F
#endif

#ifndef CC2420 DEF CHANNEL
[#define cczazn DEF_CHANNEL 11 //channel select
#endif

/¢ added for post-compile frecquency changing
uint8_t CC2420 CHANNEL = CC2420_ DEF_CHANNEL;
uintd t CC2420 RFPOWER = CC2420 DEF RFPOUER;

enum d
CCz420_MIN CHANNEL
cCz420 MAX CHANNEL
b

11,
26

Fuente: Autor
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Para comprobar que este cambio en el valor detregefectivamente permite establecer
dos redes que no se superponen, se programaroenaesres y dos receptores con las
mismas aplicaciones anteriores pero cada parejsoeimdceptor en un canal diferente. Los
canales elegidos fueron 11 y 12 por ser adyacentes.

Como resultado, en ambos receptores se podia abdarsecuencia de valores de 0 hasta 7
con toda claridad, sin alteraciones de la frecieyasin valores interferentes (figura 64).

Figura 64. Configuracion de dos redes no interfess entre si

| Canal12 - 2410 MHz

() Canal 11 - 2405 Mz
Fuente: Autor

A partir de este resultado se puede concluir qupasible establecer dos o ffagedes
ZigBee de sensores inaldmbricos independientetsodda una misma region de cobertura,
usandamotesTelos By Tmote Skysin que exista interferencia entre las mismasejgmplo

de este caso se puede dar cuando existe la netesdenonitorear un gran numero de
variables dentro de una misma region, de maneraapeered se encarga de ciertas variables
en particular.

Aunque puede resultar obvio, no estd de mas adiaeen la configuracion de una red de
sensores inalambricos, umteen determinado momento puede recibir informac@natios
motesvecinos® a la vez, lo cual no se considera interferencigetalo en cuenta que toda la
red comparte el mismo canal y los dispositivosizaal un proceso de evaluacion de
disponibilidad del mismo (CSMA/CA) antes de estableuna comunicacion.

Como trabajo relacionado con el uso de los canakesropone para futuros proyectos,
realizar una caracterizacion del espectro de sdiédbs dispositivoelos By Tmote Sky

14 Aunque la prueba se realiz6 solo para dos redessgera que se puedan configurar 16 redes indepéesi
ya que los resultados muestran que no existe éner€ia entre dos canales adyacentes, por lo @uagoria,
no se deberia presentar ningun inconveniente. r8bargo, el uso de todos los canales en el marem deea
en particular es un trabajo que se propone délsaren proyectos futuros.

15 pertenecientes a la misma red.
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para tener un concepto mas consistente acercadigriaucion de potencia dentro del ancho
de banda y del nivel de potencia de canales adigxeldn ejemplo de un andlisis similar
desarrollado por La Universidad Linkopings de Saeen 2006, para otros tipos de
dispositivos IEEE 802.15.4, se muestra en la fi¢&r§l9].

Figura 65. Distribucion de potencia en el anchdanda de un canal IEEE 802.15.4

Ref @ dBm Atten 16 dB
#5amp
Log

-y | | ﬁf’fm%‘ﬁ_

Y (Wﬂ\ﬂg.ﬁ'l?ﬁ “\f | LVVW”\I‘F-‘«\? EMV\' \/y
MY LY, .
f Uy{w iy

¥

|

b
YAvy M t
Center 2.44 GHz Span 16 MHz
#Res BH 30 kHz #\BH 360 kHz Sweep 28.2 ms (461 pts)
Occupied Bandwidth Occ BH % Pur  96.40 7
20165 MHz X dB -26.08 dB
Transmit Freq Error  —81.349 kHz
% dB Bandwidth 4,350 MHz*
Fuente: [19]

6.2 Atenuacion por placas ( Cobertura entre Pis@s

Después de evaluar los efectos de atenuacionsigidd que se presentan al atravesar puertas
y muros, resultaba conveniente observar las peEsdith el nivel de sefal que se producian
cuando emisor y receptor se ubican en plantasedifes dentro de un edificio.

La realizacion de esta prueba esta enfocada ddattm marco muy especifico en donde se
seleccionaron dos edificios de la Universidad stdal de Santander. En los resultados de
las pruebas se especifican las alturas de cadayp& grosor de las placas. Lawotes
transmiten a su maxima potencia.

En las figuras 66 y 67 se observa el primer adiftmnocido como “Eléctrica Nueva”, en
donde se realiza la primera y segunda parte pleu&ba.
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Figura 66. Plantas de la parte izquierda del@difle Eléctrica Nueva

EDIFICIO ELECTRICA NUEVA

Fuente: Autor

Figura 67. Plantas de la parte derecha ddtexde Eléctrica Nueva

EDIFICIO ELECTRICA NUEVA

SEGUNDO FISO

R

1 PH 1

Fuente: Autor

El desarrollo de la prueba fue simple, se ubicgndfer en la planta mas baja y se registraron
los paquetes provenientes dabte emisor que transmitia desde cada una de las planta
superiores. La siguiente figura muestra los detallel escenario de las pruebas 1y 2. La
atenuacion de la sefial, como es obvio, esta dietedan por la distancia y por el nimero de
placas de concreto que deba atravesar (42 cm dergrada una).
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Figura 68. Configuracion del escenario. Prueba2 1

ELECTRICA NUEVA ( Potencia de Tx =0 dBm )

Tercer Piso

—

233m Segundo Piso

——

2.55m {
Secretaria !
Primer Piso ‘
2.55m Primer Piso
| Placas : 42 cm de grosor
Sotano

Fuente: Autor

Los resultados de las pruebas se observan endagadi 69 y 70 Para cada punto de

transmision se capturaron cerca de 40 paquetelmsdeuales se calcularon los valores de
RSSIy LQI Promedio.

Figura 69. Resultados de las mediciones. Prlieba

ELECTRICA NUEVA (Potencia de Tx =0 dBm )

/_\ Potencia de Ti ision [dBm] 0
Potencia Promedio Recibida por el Sniffer [dBm] | No Packets
T~
J C/Lm Promedio
Potencia de Tra ision [dBm] 0
/_\ Potencia Promedio Recibida por el Sniffer [dBm] 87
F / LOI Promedio 0
Potencia de Transmision [dBm] 0
Potencia Promedio Recibida por el Sniffer [dBm] £5
f/‘_:\\ /LOI Promedio 70
>

T ‘ Prueba 1
d 1.00 m f Mote Transmisor

é Sniffer Receptor

[ Placas : 42 cm de grosor

Fuente: Autor
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Figura 70. Resultados de las mediciones. Prueba 2

ELECTRICA NUEVA (Potencia de Tx =0 dBm )

Tercer Piso

Potencia de Transmision [dBm]

Potencia Promedio Recibida por el Sniffer [dBm] -90 s “\

LQI Promedio

i

2 P

Segundo Pi

S0

Potencia de Transmision [dBm]

0 =
Potencia Promedio Recibida por el Sniffer [dBm] 80 }\

LOl Promedio

12 |

>

Y
0.50 m d

‘ f Prueba 2

, Mote Transmisor

é Sniffer Receptor

Emy  Placas: 42 cm de grosor
Fuente: Autor

La tercera parte de esta prueba esta asociadameldisiones de cobertura indoor que se
realizaron en el segundo piso del edificio de Akasion de la UIS. Se aproveché la misma
grilla de puntos receptores que se eligieron pegdrés puntos de transmision ubicados en el
segundo piso. Una vez terminado aquel procedimisatoeligié una cuarta ubicacion del
motetransmisor, pero esta vez en el primer piso déicex justo debajo del punto medio del
pasillo del segundo piso; de tal manera que seepadibtener informacion acerca de los
valores de la atenuacién producida por la placaolylg distancia. La configuracion del
escenario y los dispositivos se puede ver en ladig1.
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Figura 71. Configuracion del escenario. Prueba 3

ELECTRICA ANTIGUA

Sala de Laboratorie de | Laboratorio de | Laboratorio de |Laboratorio de Sala de
Redes 205 Electronica Digitales Comunicaciones/Instrumentaciol Redes 201
2
=
=]
E
b 1.06 m
’ ¢ © € € @
8 ‘
& )
E ~5m
= = 1.67m
=T
Potencia de Tx : 0 dBm

Prueba 3 ,’ Mote Transmisor

@‘ Sniffer Receptor ( 72 Puntos)

I— Placa : ~ 50 cm de grosor
Fuente: Autor

La informacion acerca del valor RSSI para cadagse consigné en una tabla de Excel que
posteriormente se exportd a un cédigo de MATLABapgenerar la figura 72 que ilustra el
valor de potencia promedio recibido en cada unlosl&?2 puntos del segundo piso. La barra
de colores de la derecha indica los valores de R&8Bm.
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Figura 72. Valores Promedio de RSSI paralelps de atenuacion por placas

| | AT T NNR_NNRRNN RNNNN | W | NRNNN NRNANR 0
4] I I 30
T | NRNNEN_ NAARE | 40
| | | i i " : |
& | | L S
i | NEil |
20
- +-60
s i o | |
s b l| | | | | i
= 4-70
0 | | |
- --80
.l | | i i i
A0 il
| | | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 a0 100 110
Fuente: Autor

A partir de la figura anterior, el lector puedeeagar del grado de atenuacion producida por
la placa que separa el primer y segundo piso ditied Claramente se observa que para la
mayoria de puntos el nivel de sefial decrece hastalor muy cercano e incluso superior al

limite de sensibilidad establecido por el fabrteandel radio CC2420 (-95 dBm). Para

algunos puntos ubicados justo arriba del emiseryddores oscilan entre los

- 72 y -85 dBm con lo cual se alcanza un LQI difiéeede cero, aunque no muy alto.

Las conclusiones para las tres pruebas que resldtanalizar la informacién obtenida Son

= A partir de las pruebas 1y 2 se puede conclugr quara un edificio de hormigén
armado que tenga plantas de una altura cercana dofometros y medio y cuyas
placas no superen el medio metro de grosor, seepestdblecer una comunicacion
entre dosTelos By/o Tmote Skyatravesando un maximo de dos placas; siempre y
cuando la transmision se realice a la maxima p@gnse usen antenas con ganancia
de 1.7 y 4.1 para emisor y receptor respectivamente

= Cuando las plantas superan una altura de 3 meéRrogl{a 2), solamente se puede
establecer una comunicaciéon entre dos plantasanzdado unos valores de RSSI
aproximadamente de 10 a 15 dBm por debajo deldidgt sensibilidad y valores de
LQI superiores a 10. Estos resultados se garantizae realiza la transmision a la

16 Estas conclusiones estan definidas para esteazaren particular y no deben interpretarse coomzepto
general
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maxima potencia y se emplean las mismas antenatasajue se ha trabajado a lo
largo del proyecto.

= A pesar de que en algunos puntos de la pruebar@&#®n niveles de sefial que se
pueden considerar aceptables para el establecomiientina red; para la mayoria de
puntos el nivel es muy cercano al limite de selid#d y no se puede garantizar una
calidad de enlace oOptima teniendo en cuenta logltae®s en las pruebas de
porcentaje de paquetes recibidos y los valorebagos de LQI. Estos valores estan
condicionados en gran medida por la altura del @ripiso, la cual es superior a las
alturas del edificio de eléctrica nueva.

» Para cualquier red de sensores inalambricos qué&msée Sky/o Telos By realice
un monitoreo de variables a través de 2 o'fidisos de un edificio, se recomienda
gue el enlace entre las sub-redes de cada planteaga solo a través de dos
enrutadores que se encuentren ubicados justo uitba atel otro, de modo que la
calidad de la sefial sea aceptable para estableaecamunicacion confiable entre
todos los dispositivos de la red y el administragoeda realizar con éxito el
monitoreo de todos los puntos de la red.

» Es importante tener en cuenta que en un escerealo puede existir un entorno
dindmico producido por la gente que esta en cotestarovimiento, lo cual en
determinados momentos puede introducir atenoasiadicionales y generar
problemas en la comunicacion. Por esta razén nbuea idea establecer un enlace
entre nodos con niveles de atenuacion y distamgasasiado cercanos a los limites
encontrados en las pruebas. Se recomienda comaurcanargen mas amplio que
garantice la calidad del enlace en caso de presergatas situaciones.

6.3 Tipos de antenas

Hasta este punto se habian realizado las pruebaarig de cobertura, porcentaje de error
de paquetes y latencia en entorimaloor usando la antena impresa de 1.7 dBi darloges

En esta seccion se tiene en cuenta la opcion fjeeecel dispositivo para usar una antena
externa con una ganancia superior, adheridaosa través de un conector SMA (figura 73).
Para esta practica se us6 una antena de 4.1 dbiida que usa el sniffer para la recepcion.

" En caso de ser posible.
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Figura 73. Telos Bcon antena externa

Fuente: Autor

El objetivo de esta practica es comparar los valdeeRSSI y LQI obtenidos al transmitir a
la méxima y minima potencia dentro del mismo eadenindoor en donde se habian
desarrollado las practicas anteriores (sala 201).

Para seleccionar una u otra antena emefe es necesario intercambiar la conexion del
condensador C73 de manera que una de ellas quedetada al radio y la otra quede
aislada. EI cambio de ubicacion del condensadaeakiza removiéndolo de su ubicacion
original (antena PCB) y soldandolo a la via quesdllal conector SMA (figura 74). Para méas
detalles del esquema, ver la hoja de dato3 heite Sky24].

Figura 74. Esquema de la configuracion de lasrnastPCB y externa
RADIO TRANSCEIVER

CHIPCON CC2420
=
CONECTOR SMA 2 & = 3
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Z P
PARA ANTENA v Sopow o g
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a2 & il =
EEEE o |
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& 1 WCO_GAURD (34g
= - AVDD_VCO
I AVDD_PRE
0.5p +-0.25p npo} 4 %
L e AVDD_RF
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c73| ¢ ¥ 1 &
- crn \}I ¢ e RER
z T4 1 { 75n& ! 2 TXRX_SWITEH
¥ 5.6p 10% x5r E
5.dp +/-0.25p npl —,—L el
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L8t AVDD_SW
CAPACITOR C73 L 1 e =
"
S, st L ccz420
ca1 se4p |
—‘7 0.5p +/-0.25p npl i h
= Ta &
gda o

CIRCUITO TRANSMISOR 2.4 GHz
Fuente [24]
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Para simplificar el proceso, se eligieron solo plastos de captura de datos
= Punto T 5cm entre emisor y receptor (figura 75).

= Punto 2 7.52 metros entre emisor y receptor

Figura 75. Antenas SMA para emisor y receptor

ﬁWﬁf{fﬁ“ m||lt.u||lutl|.|u|

o

SNIEFER/ TELOS B

Fuente: Autor

Para ambos puntos de transmisién se capturaratatos al usar umotecon antena externa

SMA y otro a la misma potencia pero usando la antermpresa con el fin de realizar una
comparacion entre las dos situaciones. Este pnoéedtio se repiti6 ambos niveles de

potencia. La informacion obtenida se encuentraeatla 19.

Tabla 19. Resultados de las pruebas de tipostdeas

POTENCIA MAXIMA DE TRANSMISION {0 dBm)
ANTENA | GANANCIA | Distancia_Emisor - receptor_
5 cm 752 m
Paguetes Racibidos 150|Paguetes Recibidos 358
Antena FCB 1.7 |RSSI Proredio [ dBrm] -32|R5EI Promedio [ dBm] )
L2 Pramedio i 2001L2l Promedia ' 48
T Faquetes Recibidas 200|Paguetes Recibidos 360
SMA 4.1 R=Z1 Promedio -Z7|IRES] Promedio 67
LI Promedio 2241L01 Promedio S]]
POTENCIA MINIMA DE TRANSMISION ( -25 dBm)
ANTENA | GANANCIA | Distancia_Emisor - receptor_
5 cm 752 m
Paguetes Recibidos 200|Paquetes Recihidas 2
Antena PCE e FS5l Fromedio -BO|RSE] Fromedio: 05
Lol Promedio i 92{Lal Promedio ]
— Faguetes Re;ihidns 150)Paguetes Repibidns 150
SMA 4.1 RSS| Promedio -04|RS5) Pramedio -85
LAl Promedio 16| L3I Promedio 32
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De los resultados presentados en la tabla antsipueden sacar las siguientes conclusiones
y recomendaciones para trabajos futuros en el tema.

»= Al transmitir a la méxima potencia para ambos psirde transmision, el nivel de
sefial con la antena externa se eleva 5 dBm resp¢cittanzado con la antena
impresa. Los indicadores de la calidad de enlaobitn presentan una mejora de 24
y 12 para las separaciones de 5cmy 7.52 maegpaente.

= Para ambas antenas, el valor de LQI a una distadeia7.52 disminuye
aproximadamente en un 75 % con respecto al valatpanza a 5 cm del receptor.

» Para ambas antenas transmitiendo a la maxima petehaivel de sefal se atenta 40
dBm a una distancia de 7.52 entre emisor y tragmmi

= Al transmitir a la minima potencia la mejora ervalor RSSI de la sefal recibida es
de 6y 10 dbm para 5cmy 7.52 cm respectivamé&ste. demuestra que el factor de
aumento de la sefial, al incorporar una antena Gyomganancia, es mas estable
cuando la potencia de transmisién es mayor.

*= Con el fin de realizar una caracterizacion compktarecomienda realizar una prueba
similar para distancias de separacion mas graetiesscenariosutdoory para los
demas niveles de potencia de transmisién que nraasjasnotes

= Se debe tener en cuenta que si se realiza la npameha en un escenario abierto, es
de esperar que los valores cambien debido a gqse peesentan tantos fendmenos de
reflexion como los que se dan en la sala debide paredes.

6.4 Coexistencia entre las redes IEEE 802.15.4/ZigBeg Wi-Fi
- IEEE 802.11b.

La banda de radio frecuencia de 2400 a 2500 Mdra aplicaciones industriales, cientificas
y médicas (ISM) fue originalmente definida y resela a nivel internacional por la ITU-R,
entre otra¥, para el uso de diferentes tipos de redes inaléasbtales como |IEEE 802.11
(WiFi), IEEE 802.15.3 ( Bluetooth) y por supueskEE 802.15.4. Este alto grado de
libertad en el acceso a esta banda deja expuedtss rades de sensores inalambricos a
experimentar ciertos niveles de interferencia [11].

A pesar de que IEEE 802.15.4/ZigBee y WiFi halo sireadas con diferentes propositos y
deberian coexistir mutuamente dentro un mismo rategg@omunicacion; algunos estudios
recientes [11], [27], [28] aseguran que la calidd®l enlace puede verse seriamente
comprometida debido a la interferencia de un redAWly por eso realizan un estudio del

impacto en la comunicacion, especificamente emeentaje de error de paquetes recibidos
(PER).

18 Teléfonos inalambricos, equipos de medicina, hmmizroondas.

83



Figura 76. Canales IEEE 802.15.4 ( 2.4 GHz)EAB02.11b ( Europa y Norte América)

ZMEz
Channel 1 Chanrel 6 Channel 11
2400 MHz 2412 WHz 2437 MHz 2482 \Hz 24835 MHz

a) IEEE 802.11b North American channel selection (nonoverlapping)

2 MHz
’ Charnel 1 ‘ Chamnel 7 Chamnet 13
/ L \ L \

T T
2400MHz 2412 MHz 2442 MHz 2472 MHz 2433 5NMHz

b) IEEE 802.11b European channel selection (nonoverlapping)

2MHz

19 21 2 2
/—\ } t } T

2405 241(] 2415 2420 2425 243] 2435 2440 2445 245(} 2455 2460 2465 2470 7! 4BD|

2400 MHz 24835 MHz

24

0

B
&
)

¢) IEEE 802.15.4 channel selection (2400 MHz PHY)

Fuente: [23]
Para prevenir la interferencia, el estandar IEEE BR4 recomienda usar los canales 15, 20,
25 y 26 ubicados entre las bandas IEEE 802.11brfig7) en donde la energia, si bien no es
igual a cero, si se reduce considerablemente.dbstaion propuesta, sin embargo, resultaria
insuficiente en caso de que se desee tener masedeglindependientes [11].

Figura 77. Seleccion de Canales IEEE 802.154GHz) para minimizar los efectos de la interferamle
IEEE 802.11b

B Wi-Fi 802.11b

—— $02.15.4 ISM Band

2.4 Ghz
Fuente: [11]

Dentro del marco de este trabajo, se realiz6 unab@ basica para observar el efecto de la
interferencia en la comunicacion entrematetransmisor y el sniffer receptor ubicados en la
sala 201 del edificio de Eléctrica antigua, quei estestinada para la Especializacion en
Telecomunicaciones y para los laboratorios de rddesomputadores. Dentro de la sala esta
conectado un Access Point de la empresa D-LinkreterenciaAIR PLUS G+ 2.4GHz
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ACCESS POINT IEEE 802.11bque funciona como una extension de la red LANale |
sala, para brindar cobertura a gran parte delogalifi

Antes de esta prueba, los radio-transceivers CC2#2Mmsmotesy el sniffer se habian
configurado para operar en los canales 11 y 12aempiduebas de latencia, y en el canal 11
para las demas, mientras que el access pointsid®01 operaba en el canal 6 del estandar
802.11b, por lo tanto nunca actué como interferentaquellas ocasiones.

Para realizar esta practica correctamente, se Gaghtwanal del access point del 6 al 1, de
modo que su ancho de banda interfiriese con loalea IEEE 802.15.4 del 11 al 14.

La prueba consistié sencillamente en repetir etguiomiento de la seccion anterior (tipos de
antenas). La distancia entre emisor y receptocsieieada dentro de la sala 201 fue de 7.52
metros transmitiendo a la minima potencia con tarenexterna SMA.

En aquella prueba sin la incidencia de la red WphBra la misma configuracion, se alcanzé
un valor promedio de -85 dBm en los paquetes r@aghcon un LQI promedio de 32. La

varianza en los valores de RSSI recibidos para pad#o fue practicamente despreciable
(tabla 19).

Al repetir el anterior procedimiento pero ya conagkcess point funcionando y con 3
computadores portatiles usando la red Wi-Fi, savadton resultados del registro realizado
durante mas de 2 minutos (figuras 78, 79, y 80).

En las figura 78 se observan paquetes recibidaos pgesentan pérdida de informacién util
(payload) y errores en los campos de direccionatmig control

Figura 78. Interferencia Wi-Fi -1

€ Chipcon Packet Sniffer for IEEE 802.15.4 MAC and ZigBee v1.0 NWK/APS

File: Help
DaGor viyie
Timne: [us] i Frame control field Sequence Dest Dest, Ll
+0 2 “|iType Sec Pnd ick req Intra PAN || number PAN || Address I
=0 6 DATa 0 a 1] 0 OxAF 0xCDFF || 0x002E | Bk
Tirne: [us] Lergth Frame control field Sequence Dest, Dest, MAL payload Lot Fes
+1221508 || """ | Type Sec Pnd Ack reg Intra pam| rumber || PAN || Addess || o4 DD ED
=1221505 14 DATA 0 0 1] a Ox54 OxFLFF || 0xFFFF || 01 &A1 0 ||ERR
Time fus] Vi Frarme control field Sequence Dest. Dest, AL payload i Fos
+5207414 M Type Sec Pnd ack req Intra BATT|| number PAN |l Address |( 04 7D A&
=8518922 15 DATA 0O a L 0 0xDE OxEFFF || 0xFF2F || C1 01 00 0 ||EER
Tirne [us] Frame control field Sequence || Dest Diest.
6345351 || "% [| Type Sec Pnd Ack req Intza Pam|| number || PAN Address | -2 5e2
=15867273 15 |[R1l1 O 1] a 1 0xF0 OxE4FF || 0x06F331FO7DO4FFEE || O || ERR |
Time [us] Frame control field || Sequence Drest. Drest.
11155200 || =" || Type Sec Pud Ack req Intra Pam| number || PAM [l Addes LUl gt
=27022473 24 CHD o o o 1 0x77 O0x7034 || 0x4BE40ES46 1044587 0 | ERE
Time [us] Tk Frame control field Sequence || Dest Dest. Superframe specification: GG fields
+7643357 N Type Zec Pnd Ack req Intra PAl | number FaM || Addiess ||BO 30 F.CAP BLE Coord dssoc ||Len Permit | Directions | List {addr/slot
=34665830 5 ECH o o o o 0x 3D Ox28CC || 0x4587 |10 00 01 il = o 4 ] | ObOOO0L110 | Ox4BB4/15/0 Oxt
Tirne [us] o Frame control field Sequence Dest. Dest. || MAC payload Lt | res
+484857 O Type Sec Pud Ack req Intra PAl | numbsr PaM- |l Addess || 04 7D aF
=35150687 15 DATA 0 o o o Ox3F OxFFFF || OxFFFF || 02 01 00 0 | 0K |
[ Tima el | L] Frame contal fisld IMEemence T Tiaet 1 Tiast  IFRGT nainad | e

Fuente: Autor
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La siguiente imagen pertenece a la misma captueriar. En ella se observan paquetes
detectados por el sniffer que presentan un LQlete (potencia recibida menor a -85 dBm)
pero en algunos de ellos el campo FCHKs/ en otroERROR.

Figura 79. Interferencia Wi-Fi -2

€2 Chipcon Packet Sniffer for IEEE BD2.15.4 MAC and ZipBee v1.0 NWK/APS

File Help
O3 LlEle 0o &l @E
Time [uz] Lerth Frame control field Sequence || Dest Dest. || MAC papload Lot|ires
+1z133z0 9 Type Sec Pnd Ack req Intra Pan || number || PAM || Addiess || o4 70 £3
=673T3622 15 DaTa O 1] 0 0 0xC3 0xFFFF || 0xFFFF || 02 01 00 1) [1):4
Time [us] Frame control field Sequence || Dest Source
time =L | ength : La || Fos
12250847 ||| Type Sec Pnd Ack reg Intra pam | mumeer || PaN [ Ran WP
=69604265 || 124 [|ACK 1 1] o o OxZE Ox4CL7 || Ox5A35 || 0 ||ERR |
Tirne {us] Lerith i Frame control field || Sequence || Dest Dest. M:@E;pg_},gquqgl_ Lot Fes
+3138164 || 9" | Type Sec Pnd Ack req Intra Pan || number || PAN || Addess || o4 70 Da
=72742433 15 DaTd O 1] 0 0 0xD3 OxFFFF || 0xFFFF || 02 01 00 0 [1):4
Time [us] Lariith Frame control field Sequence || Dest Dest || MAC paplnad Lol Fos
+733600 | Type Sec Pnd Ack req Intra PAN|| number PAN || Address || 04 70 DC
=73476033 15 DATA O o o o 0xDC OxFSFF ||OxFFFA || 02 41 00
~ Time [us] Foroih Frame control figld Sequence || Dest Dest. Source
+1454546 ||-°"9"|IType Sec Pnd Ack req Intra Pan || number || PAM || Addiess || PAM [
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Time [us] Length Frame control field Sequence || Dest Dest. || MAC papload Lot Fes
+730427 ng_ Type Sec Pnd Ack req Intra PAN || number PAN || Address || 04 70 EF
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I Timetst 11 I Frame conteal field FEerence Il Tiast 17 Fast  \MEF aadaaddl 11

Fuente: Autor

En la siguiente imagen, también correspondientmistino registro, se observa una variacion
del nivel de RSSI desde -72 dBm (aceptable paestablecimiento de un enlace) hasta -96
dBm, el cual es un nivel que supera el limite desibdidad y presenta un LQI igual a cero.

Figura 80. Interferencia Wi-Fi-3

€ Chipcon Packet Sniffer for IEEE 802.15.4 MAC and ZigBee v1.0 MWKJAPS

File Help
O@Edz: e n G| &
Time [uz] Ferih Frame control field Sequence || Dest. Diest. MACPapload RS55I FCS
+242520 9" Type Sec Pnd ok req Intra Pam || rumber || PAN |l Addess || pa 70 &1 ||(dBml
=105943012 15 DATA O 0 0 0 Ox61 OxFFEF || 0xFFFF || 03 01 00 || -72 || 0K
_ Tire [us] v Frame control field Sequence || Dest Dest. | MAC pavload || RSS! Fos
+244411 || °"®" || Type Sec Pnd Ack req Intra Pan || number || FAN | Address (I"na 7n &z |[(dBm]
=106187423 15 ||DATA O 0 0 0 OxG2 0xFFFF || 0xFFFF || 03 01 00 || -74 || 0K
Time [us] ora Frame control field ) Sequence || Dest Dest, || MAC papload || R3S e
+246242 " Type Sec Pnd Ack req Intra Pam || rumber || PAN || Addiess || na m sa || (dBm)
=106433665 15 DATa O 0 0 0 0x63 OxFFFF || 0xFFFF || 07 01 &0 || -94 ||EFR
Tirne [ug] e Frame contral fisld Sequence || Dest Dest  |{MAC pagload | RSS! FCs
+242031 ||Type Sec Pnd Ack reg Intra PAN| rumber || PAM |l Addeess || g4 70 g4 || [dBm)]
=106675696 15 DATA O 0 0 0 Ox 6 OxFFFF || OxFFFF || 03 01 DO || -85 || 0K
_ Time fus] et Frame contral field Sequence || Dest Dest. RS5SI Fos
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=106625553 15 ||R100 1 0 0 0 OxGL 0xFFFL || 0xFFFF || -26 ||ERR
Time [us] e Frame control fisld Sequence || Dest Dest. Source |[MAC payload || RSS! FOS
+1463966 9| Type Sec Pnd Aok req Intra Pam || rumber || PAN | Addwess || PAN 0z &3 (|[dBm]
=110092519 15 DATE O 0 0 0 Ox 72 OxFFFF || Ox3FFF || Ox7D54d 0l o0 -36 |IERR |
Tirne [us) lerigt Frame control field Sequence || Dest. Dest. a;g ad || RSSI Fos
+1219921 || Type §ec Pnd Ack reg Intra PAN || number || PAMN || Address 70 77 [ 19Bm)
=111312740 15 ||DATA O 0 0 0 0x77 OxFFFF || OxFFFE|| 08 0L 00 )| -92 || 0K |
[ Timatiet 1l Frama contial fisld ISennence Il Tiast I Mast  1FMET nadaaddl RESTIT 1

Fuente: Autor
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A continuacién se listan las conclusiones y recalaeiones generadas a partir de los
resultados de la prueba.

Las imagenes muestran que la interferencia dedalEEE 802.11b produce un
efecto negativo en la calidad de la comunicaciommke red |IEEE 802.15.4/ZigBee,
ya que en ausencia de la primera, los niveles d&d R&hden a estabilizarse después
de que transcurre cierto tiempo de iniciada lapeiéa de paquetes.

El grado de interferencia depende del ancho de&adetl canal 802.11b que esta
siendo usado en un determinado momento. Se prg@aeoroyectos futuros realizar
mediciones similares pero con diferentes tiposrdiecb en una red WiFi para poder
generar una conclusion mejor acerca de este tema.

Comparando los resultados cualitativos de estabprumon el analisis de PER
realizado en la Universidad Nacional de Seoul, €of¥l], se propone como
desarrollo futuro para la E3T y el grupo CPS, malun estudio relacionado con el
tema, en donde se cuente con los equipos adectipdoa calcular la tasa de error de
paquetes a partir de la relacion sefial a ruidol yielmpo de colision que se obtiene
gracias a la evaluacion de la densidad espearahdrgia de los canales de ambas
redes. De esta manera se podrian obtener resuttadostativos acerca de los efectos
de la interferencia en la calidad del enlace enned de sensores inalambricos. Este
procedimiento también seria muy util para alcamzejores resultados en las pruebas
de PER que se desarrollaron en este proyecto.

9 Analizador de espectros para 2.4 GHz. A la feldsaequipos de la Universidad funcionaban para
frecuencias menores a 1GHz.
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Capitulo 7

Conclusiones Finales

En términos generales, los resultados experimentsda cercanos a las especificaciones
dadas por los fabricantes, sin embargo se obsgpr@dos valores mostrados en las hojas de
datos de logmotes no deben ser interpretados como absolutos, yadgpenden de las
condiciones de operacion del dispositivo (potedeidransmision, tipo de antena, aplicacion
programada, tarea desarrollada) y de las condisiole¢ entorno (Cantidad de obstaculos,
atenuacion por obstaculo, tipo de terreno, fen@wsele propagacion, interferencia de otras
redes en 2.4 Ghz).

La figura 81 es un resumen general que muestracoetraste entre la informacion
especificada en las hojas de datos de los motes yalores encontrados en las pruebas de
caracterizacion, cuando se transmite a la maxinb@np@. En términos generales se puede
afirmar que los radios de cobertura y la sendiilison un tanto menores en la practica,
mientras que el consumo de corriente experimed&iro de lo que fue posible medir, es
muy cercano a los valores esperatios

Figura 81. Resumen Final

Hojas de datos Puebas de Caracterizacion
PARAMETRO Telos B Tmote Sky Telos B Tmote Sky
Alcance maximo Outdoor (antena impresa) T5- 100 m 125m 100 m 100 m
Alcance maximo Indoor (antena impresa) 20 -30m Sm 20 m 20m
Sensibilidad -90 dBm (i) { -94 dBm (dBm) | -90 dBm (miny [ -94 dBm (dBm) -92 dBm -92 dBm
Tr ision (0dBm) 2mé 19.5 - 2l md 124 mA 17.8 (s0lo CC2420)
Consumo de Corriente Recepcion 23 mé 13- 23 mdb 18.6 {zalo CC220) 186 (zolo CC2420)
sleep 1ps 5 1A X i
Radio On (idle) 3B5pA 365pA i i

Fuente: Autor

En algunos capitulos de este documento se gene@gunas conclusiones que se
escribieron al final de cada uno. A continuaciéreeeuentran algunas nuevas y otras que
representan un resumen de las conclusiones decapialo.

* En escenario outdoor, con lamtestransmitiendo a su maxima potencia, el sniffer
puede recibir paquetes a una distancia superiffartetros, sin embargo los niveles
de RSSI de los paquetes recibidos se encuentrasepajo del limite de sensibilidad,
por lo que se recomienda que dostesvecinos en una red no se encuentren a mas
de 100 metros de separacion.

*= En un entorno outdoor como el de la cancha de [fui® 10 metros en adelante los
valores de RSSI deTelos Bson menores que los deinote Skyen 5 dBm. Esto se
presenta porque eélmote Skytiene un recubrimiento de aluminio en su circuito
generador de ondas de radio frecuencia que lo déstefales interferentes. Elos

%0 Las hojas de datos de los dispositivos no damrimdoion acerca de los tiempos de latencia.
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B no trae ese recubrimiento. A pesar de eso emumafil9 se observa que la curva
obtenida es muy similar, y que ambos logran umalkeanaximo de 100 metros.

En las curvas de potencia indoor también se obsgmealos niveles de RSSI del
Telos Bson un tanto menores que los @elote Skyla diferencia en la mayoria de
los puntos es muy cercana a los 5dBm. Esto vaidatclusion anterior

No fue posible determinar un factor Unico de cam@t para la herramienta
MATINDOOR que se ajustara a la totalidad de lostpsi de medida indoor, debido
a que la diferencia entre los datos experimentales producidos por la simulacién
oscilaba desde 28.3 hasta 0.04 dBm.

El nivel de RSSI que determina el limite de dalhdad de loanotes en escenarios
indoor no son exactamente los -95 dBm que indichoja de datos de losotes El
valor para el cual se mantiene un PER<1% esta €¥&rg -94 dBm.

Las caracteristicas de las hojas de datos denloi®sindican que lognotes manejan
un margen de sensibilidad mejorado con respectque establece el estandar, es
decir -85 dBm. Esto qued6 comprobado ya que cufngotencia cae por debajo de
los -85 dBm, aun se siguen recibiendo el 100% si@émuetes enviados.

El software de chipcon muestra que al caer poajdate los -85dBm el LQI se hace
0. De acuerdo a la teoria esto indica que la p@eferuido para ese paguete es muy
alta y el paquete no es exitoso. Para comprobarsestisd umotereceptor ubicado

al lado del sniffer que recibia la secuencia daetador y se comprob6 que a pesar de
gue el software calcula un LQI = 0, la informacsg@nrecibe correctamente.

La figura 45 muestra que la distancia maxima qupusgle alcanzar en un entorno
indoor de similares caracteristicas, con el mistinmero de obstaculos al transmitir
con la méxima potencia es de 20 m. en ese puntoPER.

Al transmitir a la minima potencia dentro de una,ssolo se alcanzan 5 metros. Si se
compara este resultado con los 2.7 metros quieaezan en outdoor para la minima
potencia, se puede decir que el efecto de refled@mas ondas ocasionado por las
paredes hace que el nivel de sefial varie.

El software de chipcon usado para evaluar la tasamdr de paguetes maneja valores
a nivel de capa de aplicacion. Para observar epodaimiento de las sefiales a nivel
de capa fisica, es necesario contar con los eqagEsuados que permitan visualizar
el comportamiento en el canal de radio para caltaleelacion sefial a ruido y aplicar
el modelo matematico para hallar la tasa errortderdal.

Pese a lo anterior, los resultados de las pruebasditadores de calidad del enlace
produjeron resultados muy cercanos a los esperddesmanera que se puede
considerar como una buena aproximacion.

A pesar de que solo se pudo evaluar para la maghencia de transmision, se

comprob6 que los valores del consumo de corrieabédd al uso del radio en los
moteses muy cercano a los especificados para el ra@4€0. Desafortunadamente,
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la medicion de la corriente total dabte no produce resultados concluyentes acerca
del consumo de corriente al acceder a memorisgaizar calculos y al usar los
sensores; sin embargo, el mayor consumo de carigne se da en una transmision
es debido al uso del radio, lo cual representa €a80% del total de la corriente
consumida por un nodo en una red de sensores ipatars. Para futuros proyectos
relacionados con el tema se propone realizar ahmiexperimento usando nuevas
aplicaciones que vienen con la version 2.0 de TéyO

Se comprobé que cuando se tiene una red IEEE 8@ZZigBee operando en

presencia de una red WI-FI configurada en canadterferentes, se presentan
fendmenos como pérdida de paquetes y alteracemkss niveles de RSSI.
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Capitulo 8

Recomendaciones

= Teniendo en cuenta los resultados de las pruebpstédacia e indicadores de calidad
del enlace, no se recomienda el uso de una potdat¢@ansmision inferior a -10 dBm
para ninguno de los dosotes ya que no se garantiza un enlace de calidad.

= Se recomienda realizar la simulaciobn de la pruebapdtencia indoor usando
diferentes herramientas software para compararelsslitados con los obtenidos al
usar MATINDOOR vy poder determinar si es adecuadw esta herramienta en la
planeacion de redes de sensores inalambricos.

» Para el desarrollo de proyectos futuros relaciogadn el tema, es de alta necesidad
contar con un analizador de espectros para la bdatlzs 2.4Ghz. De esta manera se
pueden obtener resultados mas precisos. Seri@satge hacer la comparacién de
los resultados de este proyecto con los resultadmiicidos al usar un analizador de
espectros para tener una idea acerca de la citidéabde los datos obtenidos con las
herramientas software de este proyecto.

= En el establecimiento de una red de sensores ibaldse es conveniente usar un
margen de seguridad en cuanto a la calidad deteritss decir, es preferible usar una
potencia de transmisién un poco mas alta paradagr radio mayor de cobertura y
asi evitar que los enlaces queden en los lirgitew se arriesgue la calidad de la
comunicacion. El precio que se pagaria en estesssm un aumento en el consumo
de corriente y por lo tanto en la vida util debhaserias.

= Es muy importante obtener la curva del ciclib pdara losTelos By Tmote Sky
similar a la mostrada en la figura 62.

= Se recomienda realizar un estudio con mas profanifim acerca de la interferencia
de redes IEEE 802.15.4 y redes IEEE 802.11 y 8(#s8,como los efectos que
producen otras fuentes de interferencia para taldae 2.4 Ghz. Como punto de
partida se recomienda remitirse al estudio reatizaat la Universidad Nacional de
Corea que se encuentra en la Bibliografia [11].
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Anexos

Anexo A. Herramientas Java usadas por TinyOS

Las herramientas Java son lineas de comando ugpaddas aplicaciones TinyOS para
establecer una comunicacién entre el computadwialse encuentra instalada la interfaz de
usuario y la red inalambrica a través de mate que se instala en el puerto USB. Las
herramientas usadas en este proyecto fueron:

1. Habilitar un puerto USB para transmitir informacion

export MOTECOM=serial@<serial_port>:<mote_platform>

2. Iniciar el Osciloscopio

Java net.tinyos.oscope.oscilloscope

3. Envio de instrucciones

Java net.tinyos.tools.Bcastlnject <command>

4. Recepcién de datos provenientes de umote

Java net.tinyos.tools.Listen

5. Inicio de transmision serie de datos a través de ysuerto

java net.tinyos.sf.SerialForwarder —com serial@<ser ial_port>:
<mote_platform>

6. Visualizacion de la red de sensores: TRAWLER

MOTECOM=serial@<serial_port>:<mote_platform> java
com.moteiv.trawler. Trawler

Para mas informacién acerca de estas herramieatasirse al tutorial de TinyOS 1.1

La version del sistema operativo TinyOS usadasée teabajo tiene asociado el nombre de
los dispositivos con la tasa de transferencia qui operan, de modo que en la variable
<serial_port> se puede escribir la tasa de transferencia a lapgm@n.

Para elTelos By el Tmote Skyel software establece una tasa de 57600 baudios.
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Anexo B. Programacion de losnotes

1. Programacién de una aplicacion

Para programar una aplicacion enmote este se conecta al puerto USB del computador
donde esta instalado el Sistema Operativo TinyO&pDés se selecciona la aplicacion
ingresando a la carpeta que contiene su cédiganedio de CygWin. Por ejemplo, la ruta
para ingresar a la aplicaci@ntToLedses:

C:\cygwin\opt\tinyos-1.x\apps\CntToLeds
Una vez dentro, se escriben las siguientes lineasmhandos
make <mote_platform >
después,
make <mote_platform > reinstall, <address >

En el espacio sote_platform > se escribetmote o telosb de acuerdo ahoteque se
este usando, en el espacaddress > se escribe un nimero decimal que indica la dibacc
delmoteen la red. Si no se escribe nadanetees programado por defecto con la direccion
0.

2. Retransmision de Paquetes

En el Capitulo 4 se necesita que algunos nodositejecy retransmitan la instruccion
recibida, y en otros que solo ejecuten la ordemetnansmitir.

Al igual que en el de todas las aplicaciones ag@5, en el directorio d8impleCmd se
encuentra el archivakefile en cuyo registro COMPONENT estad contenida la@pci
gue permite configurar ehotepara que retransmita el paquete después degando.

Para retransmitir el paquete se configurilakefilede la siguiente manera:

#PLATFORMS=mica mica2 mica2dot micaz pc
#COMPONENT=SimpleCmd
COMPONENBzast

include ../Makerules

Para solo recibir sin retransmitir:

#PLATFORMS=mica mica2 mica2dot micaz pc
#COMPONENT=SimpleCmd
COMPONENTSiIimpleCmd

include ../Makerules
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3. Envio de instrucciones desde el PC hasta un node red

En el Capitulo 4 se usa wmmoteprogramado con la aplicacion TOSBase que actia com
gateway entre la red inalambrica y la interfaz sieanio Windows del PC al cudl se conecta
el motea través del puerto USB. A continuacién se descebproceso de que incluye la
programacion de la aplicacion enmbtey del establecimiento de la comunicaciéon usando
algunas herramientas Java.

Programacion del not e gateway de la prueba de latencia

INICIO: como TOSBase va a quedar en un tmote, se de be entrar a la carpeta
de aplicaciones para MOTEIV

CPS31@LABELE36 /opt
$ cd moteiv

CPS31@LABELE36 /opt/moteiv
$ dir
apps doc tinyos-1.x tools tos

CPS31@LABELE36 /opt/moteiv
$ cd apps

CPS31@LABELE36 /opt/moteiv/apps
$ cd TOSBase

SE INSTALA EL TOSBASE ENEL TMOTE SKY
CPS31@LABELE36 /opt/moteiv/apps/TOSBase
$ make tmote
mkdir -p build/tmote
compiled TOSBase to build/tmote/main.exe
14148 bytes in ROM
3893 bytes in RAM
msp430-objcopy --output-target=ihex build/tmote/mai n.exe
build/tmote/main.ihex
writing TOS image

CPS31@LABELE36 /opt/moteiv/apps/TOSBase
$ make tmote reinstall
cp build/tmote/main.ihex build/tmote/main.ihex.out

installing tmote bootloader with application us ing bsl
tmote-bsl -c auto -e -p
C:/cygwin/opt/moteiv/tos/lib/Deluge/TOSBoot/build/t mote/

main.ihex -p build/tmote/main.ihex.out -r --telosb

Using mote M4AA770S on port COM4.

Mass erase.

Program image

C:/cygwin/opt/moteiv/tos/lib/Deluge/TOSBoot/build/t mote/main.ihex,
1774 bytes.

Invoking BSL.

BSL version 1.61, MCU device id f16c.

Changing to 38400 baud.

Program.

Programmed 1774 bytes.

Program image build/tmote/main.ihex.out, 14148 byte S.
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Program.

Programmed 14180 bytes.

Reset

rm -f build/tmote/main.exe.out build/tmote/main.ihe x.out

A CONTINUACION SE BUSCA LA CARPETA DE JAVA EN TINY OS PARA ACTIVAR LA
TRANSMISION SERIAL DE LOS DATOS

CPS31@LABELE36 /opt

$ cd tinyos-1.x

CPS31@LABELE36 /opt/tinyos-1.x
$ cd tools

CPS31@LABELE36 /opt/tinyos-1.x/tools
$ cd java

CPS31@LABELE36 /opt/tinyos-1.x/tools/java

$ cd net

CPS31@LABELE36 /opt/tinyos-1.x/tools/java/net

$ cd tinyos

CPS31@LABELE36 /opt/tinyos-1.x/tools/java/net/tinyo S

$ cd tools

CPS31@LABELE36 /opt/tinyos-1.x/tools/java/net/tinyo s/tools

$ dir

Bcastlnject.class ListenRaw.class MsgReader.java SimpleCmdMsg.class
Bcastlnject.java ListenRaw.java PrintDiagMsgs.c lass SimpleCmdMsg.java
Deluge.class LogMsg.class  PrintDiagMsgs.] ava bcast.properties
Deluge.java LogMsg.java README

Listen.class Makefile Send.class

Listen.java MsgReader.class Send.java

UNA VEZ UBICADOS EN LA CARPETA SE ACTIVA LA TRANSMI SION SERIAL DE LOS DATOS
A TRAVES DEL PUERTO AL QUE ESTA CONECTADO EL MOTE, EN ESTE CASO EL COM4
CPS31@LABELE36 /opt/tinyos-1.x/tools/java/net/tinyo s/tools

$ export MOTECOM=serial@ COM4:tmote sky

POR ULTIMO SE EJECUTA LA INSTRUCCION JAVA BCASTINJE CT DEFINIENDO LA ORDEN
PARA ENCENDER O APAGAR EL LED

CPS31@LABELE36 /opt/tinyos-1.x/tools/java/net/tinyo s/tools

$ java net.tinyos.tools.Bcastlnject led_on

Sending payload: b1 0000000000

serial @COM4:57600: resynchronising

CPS31@LABELE36 /opt/tinyos-1.x/tools/java/net/tinyo s/tools
$ java net.tinyos.tools.Bcastlnject led_off

Sending payload: c20000000000

serial@COM4:57600: resynchronising

CPS31@LABELE36 /opt/tinyos-1.x/tools/java/net/tinyo s/tools
$ java net.tinyos.tools.Bcastlnject led_on

Sending payload:d1 0000000000

serial@COM4:57600: resynchronising

CPS31@LABELE36 /opt/tinyos-1.x/tools/java/net/tinyo s/tools
$
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Anexo C. Aplicaciones TinyOS usadas en el proyect

Estas son las aplicaciones que se programaropnsandtesdurante del proyecto. Estan
tomadas directamente de las librerias de TinyOSHata ver la descripcion de las demas
aplicaciones es necesario entrar a la carpetade wza de ellas y abrir el archiReadme
con un editor de texto como WORDPAD.

CntTolLeds

README for CntToLeds
Author/Contact: tinyos-help@millennium.berkeley.edu

Description:

CntToLeds maintains a counter on a 4Hz timer and di splays the lowest
three bits of the counter value. The red LED is the least significant
of the bits, while the yellow is the most significa nt.

Tools:

None.

Known bugs/limitations:

None.

CntToLedsAndRfm

README for CntToLedsAndRfm
Author/Contact: tinyos-help@millennium.berkeley.edu

Description:

CntToLedsAndRfm maintains a counter on a 4Hz timer; it displays the lowest
three bits of the counter value on its LEDS. The re d LED is the least
significant of the bits, while the yellow is the mo st significant. It also

sends out each counter value in an IntMsg AM packet
Tools:

None.

Known bugs/limitations:

None.
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CntToRfm

README for CntToRfm
Author/Contact: tinyos-help@millennium.berkeley.edu

Description:

CntTolLeds maintains a counter on a 4Hz timer and se
of the counter in an IntMsg AM packet on each incre

Tools:
None.
Known bugs/limitations:

None.

nds out the value
ment.

RfmToLeds

README for RfmTolLeds
Author/Contact: tinyos-help@millennium.berkeley.edu

Description:

RfmToLeds listens for messages of type IntMsg. When
it sets its LEDs to the lowest three bits of the re

value. Combined with CntToRfm or CntToLedsAndRfm, t

test of TinyOS networking.
Tools:

None.

Known bugs/limitations:

None.

it receives one,
ceived
his is a simple
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SimpleCmd and Bcast

README for SimpleCmd and Bcast
Author/Contact: tinyos-help@millennium.berkeley.edu

Description:

This directory contains two Tiny OS applications: S impleCmd and Bcast.
SimpleCmd --- handles AM message type 8. This type of message is
typically

a command from a PC that is connected to the base station.
Currently SimpleCmd only support command 4 commands :
led_on --- turn the yellow LED on
led_off -- turn the yellow LED off
radio_quieter --- decrease the input to RFM
radio_louder --- increate the input to RFM

Bcast --- can process a command as SimpleCmd does and forward
a new command over RFM to other not es.

This application is part of Tiny OS tutorial.
Tools:

net.tinyos.sf.SerialForward
net.tinyos.tools.Bcastlnject

These PC tools are used to inject a Am message wich contains a
command to the SimpleCmd module

Known bugs/limitations:

Only 4 commands as described above are supported.

TOSBase

README for TOSBase
Author/Contact: tinyos-help@millennium.berkeley.edu

Description:

TOSBase is an application that acts as a simple bri dge between the
serial and radio links.

TOSBase will copy its compiled-in group ID to messa ges moving from the
serial link to the radio, and will filter out incom ing radio messages
that do not contain that group ID.

TOSBase includes queues in both directions, with a guarantee that once
a message enters a queue, it will eventually leave on the other
interface. The queues allow the TOSBase to handle | oad spikes more
gracefully.

TOSBase acknowledges a message arriving over the se rial link only if
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that message was successfully enqueued for delivery

The LEDS are programmed to toggle as follows:

RED Toggle - Message bridged from serial to

GREEN Toggle - Message bridged from radio to

YELLOW/BLUE Toggle - Dropped message due to queue o
in either direction

Tools:

tools/java/net/tinyos/sf/SerialForwarder.

See doc/serialcomm/index.html for more information

Known bugs/limitations:

As always, a task post failure somewhere in the ser

may cause the TOSBase to hang. The chance of this i

including the CFLAGS += -DTOSH_MAX_TASKS_LOG2=8 lin
Makefile, incleasing the size of the task queue to

to the radio link.

radio
serial
verflow

using these tools.

ial or radio stacks
s lessened by

e in the TOSBase
256.

Sense

README for Sense
Author/Contact: tinyos-help@millennium.berkeley.edu

Description:

Sense is an application used in Lesson 2 in tutoria
samples the photo sensor and displays the highest 3
light reading to the LEDs, with RED being the most
and YELLOW being the least significant bit.

Tools:

None

Known bugs/limitations:

None

I. It periodically
bits of the raw ADC
signficant bit
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SenseTask

README for SenseTask
Author/Contact: tinyos-help@millennium.berkeley.edu

Description:

SenseTask is an application in Lesson 3 of the tuto
periodically

samples the photo sensor, posts a task to compute t
raw samples, and displays the highest 3 bits of the
LEDs,

with RED being the most signficant bit and YELLOW b
significant bit.

Tools:

None
Known bugs/limitations:None

rial. It

he average of recent
average to the

eing the least

OscilloscopeRF

README for Moteiv's OscilloscopeRF application on T
Author/Contact: support@moteiv.com

Description:

The Oscilloscope TmoteSky application senses all of
Moteiv's Tmote Sky modules and communicates the sen
radio to a base station running the TOSBase applica

Supported sensors:
Sensirion Relative Humidity Sensor
Sensirion Temperature Sensor
Hamamatsu Photosynthetically Active Radiation Lig
Hamamatsu Total Solar Radiation Light Sensor
T1 MSP430 Internal Temperature Sensor
T1 MSP430 Internal Voltage Sensor

Oscilloscope channel assignments:
0: Humidity

1: Temperature

2: TSR

3: PAR

4: InternalTemperature

5: InternalVoltage

Usage:

Install one mote with the Oscilloscope applicatio
Type: make tmote install #
Where # is the address of the mote
Install a second mote (connected to the PC) with
Go to directory apps/TOSBase
Type: make tmote install
Run: java net.tinyos.oscope.oscilloscope.
If TOSBase is connected to COM3 (check using the m
command)
then run:
MOTECOM-=serial @ COM3:tmote java

mote Sky modules

the sensors on
sor values over the
tion.

ht Sensor

TOSBase.

otelist
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com.moteiv.oscope.oscilloscope

If no readings can be seen:
- check the "scrolling" checkbox
- click the "zoom out y" button to see values >

Converting Tmote Sky sensor readings to Sl units:
Lets start with channels 4 and 5 because they use t

The Internal ADC is 12-bits, so to convert the raw
corresponding voltage, you do:

(1) value/4096 * Vref

where Vref = 1.5V

Converting the internal temperature voltage to degr
in the Moteiv datasheet available from moteiv.com.

The internal voltage is reported in millivolts (mV)
conversion is necessary.

The TSR and PAR sensors are also measured using the
12-bit ADC with Vref=1.5V. The photodiodes create
a 100kOhm resistor. By calculating the raw voltage
above,

convert the voltage into a current using V=IR:

(2) 1=Vsensor /100,000

where Vsensor is the voltage calculated with the ra
converted

using equation (1). The Moteiv datasheet includes
converting

the photodiode's current into light values (Lux).

Humidity and Temperature sensors are located in the
sensor. Their readings can be converted to Sl unit

For Temperature, Oscilloscope returns a 14-bit valu
converted to degrees Celsius (0C):

(3) temperature =-39.60 + 0.01*SOt

where SOt is the raw output of the sensor.

Humidity is a 12-bit value that is not temperature
(4) humidity = -4 + 0.0405*SOrh + (-2.8 * 10"-6)*(
where SOrh is the raw output of the relative humidi

Using this calculation and the temperature measurem
the humidity measurement with temperature compensat
(5) humidity_true = (Tc - 25) * (0.01 + 0.00008*SO
where Tc is the temperature measured in oC from equ
SOrh is the raw output of the relative humidity sen

and humidity is the uncompensated value calculated
Tools:

moteiv/tools/java/com/moteiv/oscope

Known bugs/limitations:

None

1024

he internal ADC.

value to its

ees is described

, SO NO

microcontrollers
a current through
using equation (1)

w value and

curves for

external Sensirion
s as follows:

e that can be

compensated.
SOrh”2)
ty sensor

ent, you can correct
ion:

rh) + humidity

ation (3),

sofr,

in equation (4).
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This configuration describe s the Oscilloscope application, a simple

TinyOS app that periodically takes sensor readings and sends a group of
readings over the radio. The default sensor used is the Photo
component. This application uses the AM_OSCOPEMSG A M handler.

Delta
README for Delta, Moteiv's data collection multihop application
Author/Contact: support@moteiv.com
Description:
The Delta application is an example of a multihop d ata collection
system.
By installing Delta on Moteiv's motes, the devices will sample their
internal temperature sensor and report readings usi ng a Multihop/Mesh

topology. Compile and install using:

make tmote
make tmote install

Delta supports Tmote Sky and Tmote Invent. Compile for Tmote Invent
using:

make tmoteinvent
make tmoteinvent install

Delta also supports low power operation using Motei V's low power
synchronization software. The default duty cycle o f Moteiv's low
power networks is 5%. To compile Delta with low po wer duty cycling,

use the following command:

make tmote lowpower

The duty cycle for Delta is configurable at compile time. By
specifying
a value to the lowpower option, you can change the duty cycle. For

example, to specify a duty cycle of 2%, compile wit
make tmote lowpower,2

After installing Delta on Moteiv motes, you have tw o options for the
base station mote.

Option 1:

The base station is installed with address 0 using the following
command:

make tmote reinstall,0

Any node with address 0 automatically configures it self to be the base
station.
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You can run any application to acquire data from no
Trawler
(described below) or Listen (java net.tinyos.tools.

Option 2:
Any node with USB may be used as the base station,
informed by the PC that it is a base station. This
completed by the Trawler java application. If your
on communications port COM5, start the Trawler appl
command:

MOTECOM=serial @ COM5:tmote java com.moteiv.trawler

Trawler will start, communicate with the mote conne
start building the Multihop network.

NOTE: For nodes with addresses that are not 0, they
as the

base station as soon as the Trawler application is
terminated.

Tools:

moteiv/tools/java/com/moteiv/trawler

Known bugs/limitations:

None

de 0O, such as

Listen).

but it must first be
procedure is

mote is connected
ication with the

.Trawler

cted to the PC, and

will cease acting

closed or

Anexo D.
CC2420

Como se menciond en el Capitulo 1, la potenciaRaelio-Transceiver Chipcon CC2420 es

programable en 8 valores diferentes (Tabla D1).

Tabla D1. Niveles de Potencia Programable

PA LEVEL TXCTRL register Output Power [dBm] Current Consumption [mA]
31 OxAOFF 0 174

27 OxAOFB -1 16.5

23 DxAOF7 3 15.2

19 GxAOF3 -5 139

15 OxAQEF -7 125

" OxADEB -10 11.2

7 OxADE7 -15 99

3 OxADE3 -25 85
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Para seleccionar uno de estos niveles hay quedlaichivo de constant€C2420Const.h
con un editor de texto como WORDPAD. El archivaasticado en la ruta:

C:\cygwin\opt\tinyos-1.x\tos\lib\CC2420Radio

En la tabla D1 se ve que cada nivel de potenciae tiasignado un numero decimal
PA_LEVEL. Ese es el numero que se ingresar encblivar CC2420Const.hPor ejemplo,
para configurar el mote con una potencia de tragiémide 0 dBm, se escribe el nimero 31
en hexadecimal es decir Ox1F. Si se desea usaridanen potencia, se escribe 3 en
hexadecimal, o sea 0x0B&.continuacion se muestra la parte del cédigo emddse cambia
el registro.

CC2420Const.h

* @author Joe Polastre
* @author Alan Broad
*/

#ifndef _CC2420CONST_H
#define_CC2420CONST_H

/l times for the CC2420 in microseconds

enum {

CC2420_TIME_BIT =4,

CC2420_TIME_BYTE = CC2420_TIME_BIT << 3,
CC2420_TIME_SYMBOL =16

3
#ifndef CC2420_DEF_RFPOWER

#define CC2420_DEF_RFPOWER Ox 1F

#endif

#ifndef CC2420_DEF_CHANNEL

#define CC2420_DEF_CHANNEL 11 //channel select

#endif

/l added for post-compile frequency changing

uint8_t CC2420_CHANNEL = CC2420_DEF_CHAN NEL;
uint8_t CC2420_RFPOWER = CC2420_DEF_RFPO WER;
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Anexo E. Cambio de frecuencia de un contador

En la seccién 5.1 se habla de un cambio de fre@el& envio de paquetes para las
aplicaciones CntToLedsAndRfm, CntToLeds y CntToRfEl proceso se describe a
continuacion.

Estas aplicacibnes contienen un archivo llamdthkefile que consta de los siguientes
campos:

Makefile

COMPONENT=CntToLedsAndRfm / CntToLeds / RfmToLeds
PFLAGS += -1%T/lib/ Counters
include ../Makerules

De modo que cada aplicacion se encuentra asociada iaterfase llamadaountersubicada
en la ruta:

cygwin\opt\tinyos-1.x\tos\lib\Counters
Dentro de la carpeta Counters se encuentra un méldmadoCounters.ncel cual contiene

un registro para indicar el tiempo en milisegundas debe transcurrir entre un valor del
contador y el siguiente.

Counters.nc

* @author Jason Hill

* @author David Gay
* @author Philip Levis
*/

module Counter {
provides {
interface StdControl;
}
uses {
interface Timer;
interface IntOutput;
}
}

implementation {
int state;

command result_t StdControl.init()

{
state = 1;
return SUCCESS;

}

command result_t StdControl.start()

{
}

return call Timer.start(TIMER_REPEAT, 250);
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command result_t StdControl.stop()

return call Timer.stop();

}

event result_t Timer.fired()

if (call IntOutput.output(state))
state++;
return SUCCESS;

}
event result_t IntOutput.outputComplete(result_t success)

if(success == 0) state --;
return SUCCESS;
}
}

Lo que se debe hacer es cambiar el valor 250<jaiglecido) de manera que se genere una
nueva frecuencia de conteo y envio de paquetes.

Después de realizada esta operacion, se guardanatobios y queda todo listo para
programar losnotescon la aplicacion.

Anexo F. Manual de programacion TinyOS 2.0

Aunqgue en este trabajo se us6 la version 1.1, dels2l@06 esta disponible la version 2.0 de
este sistema operativo, la cual presenta nuevagjgres aplicaciones que serian de gran
utilidad en futuros proyectos y ayudarian a mejtmsuresultados de este proyecto.

El manual completo de programacién en TinyOS 2&dpwser descargado ingresando a esta
direccion:

http://www.tinyos.net/tinyos-2.x/doc/pdf/tinyos-gmramming.pdf
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Anexo G. Formatos de las tramas de datos

Figura G1.  Formato de un paquete de datoE EH2.15.4
_ Octets 2 1 J1o0 20 n z
- Frame Data Addrass
MAC sublayer sequence | : Data payload FCS
control number | information
Octets 4 1 1 B+(dto 20) +n
State of
PHY layer | Preamble fing Frame
sequence | dalimiter length
Figura G2. Formato general de unatrama ZigBepa de Red
Octets: 2 2 2 1 1 Variable
Frame control | Destination Address | Source Address | Radius | Sequence Number | Frame Pavload
Routing Fields
NWE Header NWK Pavload

Figura G3. Formato general de una trama ZigBapa de Aplicacion
Octets: 2 01 0/1 0/2 01 Variable
Frame control | Destinafion end- | Cluster Identifier | Profile Identifier | Source endpomt | Frame Payload
point
Addressing fields

APS Header

APS pavload
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Anexo H. Estructura de las capas ZigBee

Figura H1. Estructura de las capas ZigBee.

Application Framework

ZigBee Device Object
(ZDO)

e Oz o

I
R (=
Application Suppert Sublayer (APS) ?,, (]
=
APS Message Reflector (o ?
. Broker Management = 2
Security =) ®
Service %
Provider Network (NWEK) Layer /:;'_: ;ge
Ty - : = Z |h=s
_’ WK Security 'K Message Fouting Network m @
o | Management Frmeker ‘ Management ‘ | Management f;
=
| MLDE-SAP | I(1\.':1_»{&5.a.}:'_\r
Medinm Access Control (MAC) Layer L
: Physical (PHY ) Laver
| 24CHzRagio | [seso5MH2 |
IEEE 802.15.4 ZigBee”" Alliance End manufacturer Layer Layer
defined defined defined function interface

La figura H1 muestra la estructura para la capapdicacion conformada por:

= Sub-Capa de soporte de aplicaciones (APS)
= Objetos de dispositivos ZigBee™ (ZDO)
= Marco de aplicaciones.

Las responsabilidades de la sub capa APS incluyen:

" Mantener tablas de enlaces, definidas como la ibdabilde juntar dos dispositivos
basados en sus servicios y sus necesidades.
. Intercambiar mensajes entre dispositivos enlazados.

Las responsabilidades de los ZDO incluyen:

. Definir el rol del dispositivo dentro de la red ¢edinador, router, dispositivo final).
. Iniciar las respuestas a las peticiones de enlace.

" Establecer una relacion segura entre dispositieagd.

" Descubrir dispositivos en la red y determinar @eavicio de aplicacion ofrecen.
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