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modular"

El trabajo realizado buscé unir los campos de redes inalambricas de sensores y dispositivos
moviles. El primero dada la riqueza de informacion y facilidad de despliegue de estas redes. El
segundo, en relacion a las grandes ventajas de dispositivos portados por los usuarios (ej.
informacion constantemente disponible), existiendo casos de uso que podrian beneficiarse de la
funcionalidad conjunta (ej. telemedicina). El objetivo fue desarrollar e implementar un sistema
que comunicara nodos inaldmbricos, algunos de los cuales sensaran variables de interés, mientras
que otros monitorearan las mismas.

El disefio se baso en la plataforma BUG, de BugLabs Inc., un start-up tecnoldgico de New
York, USA. Esto pues se considerdé de gran interés la filosofia propuesta por esta empresa:
computadores compactos (posiblemente moviles) de arquitectura modular (el hardware se
construye mediante la adicion de modulos). El foco de esta plataforma es el prototipaje rapido de
otros dispositivos.

La solucion propuesta incluye Nodos Sensores y Monitores Méviles, ambos elaborados con
BUGs pero con distintos mddulos. Los Nodos Sensores cuentan con adquisicion de sefales
analogas y también conexiéon USB. El mismo modulo es usado en los Monitores Méviles (por
esta ultima funcionalidad), ademas de una pantalla que constituye la interfaz con el usuario. La
comunicacion inaldmbrica entre nodos se realiza mediante modems externos. Estos mddems
(radios XBee) implementan el protocolo IEEE 802.15.4, que fue desarrollado especialmente para
uso en redes de sensores. Sus caracteristicas son bajo consumo de potencia y facilidad en el
establecimiento de redes sin necesidad de otro hardware (redes ad-hoc). Se utiliza una topologia
en estrella, requiriéndose de un coordinador. Luego de simples configuraciones iniciales, la red se
establece automaticamente y el monitor (o monitores) recibe muestras de los sensores conectados
a la red, las cuales despliega en la pantalla y almacena en memoria. Debido a problemas con las
versiones preliminares del hardware disponible, el sistema fue probado emulando los nodos en un
computador convencional, pero utilizando una interfaz de aire real (se conectaron varios XBee al
computador). Se definidé un protocolo de pruebas, obteniéndose resultados positivos ante cada
evento. Se plantea como trabajo a futuro la realizaciéon de pruebas en terreno y el anadir
funcionalidades de actuacién ademas de monitoreo.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1 Introduccion

Una de las tendencias tecnoldgicas existente en la actualidad es la llamada computacion
ubicua: la masificacion y diversificacion de dispositivos electronicos que permean virtualmente
cualquier aspecto de nuestra actividad diaria.

Caracteristicas esenciales de estos dispositivos son su capacidad de procesamiento de
informacion, pequefio tamafio y autonomia, todas estas posibles gracias al constante avance en las
tecnologias de integracion de circuitos.

Otra capacidad que ha irrumpido fuertemente en las ultimas décadas es la movilidad,
posible gracias a lo anteriormente sefialado asi como al gran avance que ha ocurrido en el campo
de las comunicaciones inaldmbricas.

En pos de presentar una experiencia “transparente” al usuario, surge la necesidad de que el
intercambio de informacion entre dispositivos fijos y moviles se realice de manera lo mas
automatizada posible. Esto puede resultar especialmente critico en el caso de Redes de Sensores,
en las que es posible encontrar cientos e incluso miles de estos dispositivos conectados, con lo
que la agregacion de cada uno por parte del usuario se torna imposible.

Esta memoria se centra en la interconexion inaldmbrica y monitoreo de sensores desde
dispositivos moviles.

1.2 Motivacion

La motivaciéon para realizar este trabajo de memoria en relacion con un sistema de
monitoreo de sensores desde dispositivos moéviles surge a partir de varias razones. En particular,
se identifican tres principales:

» Una motivacion inicial o caso de aplicacion sugerido por el profesor guia era en el campo
de la telemedicina, es decir en el cuidado de pacientes de manera remota. En este caso,
existia interés por explorar el uso de sistemas modviles que permitieran el enlace entre
redes de area personal con sensores conectados al paciente y las grandes redes de
informacion. De esta manera, los signos vitales u otras variables de un paciente podrian
ser transmitidas a centros de salud, mientras el sujeto se encuentra en la comodidad de su
hogar. Ademas, se visualizaba un nicho de interés en aparatos que permitan al usuario
crear aplicaciones sobre estos nodos de enlace, de tal manera de empoderarse con
respecto al cuidado de su propia salud. Més atn, se podria generar un mercado para tales
aplicaciones.

* En base al caso anterior y a investigaciones previas realizadas por el alumno, se tenia gran
interés por explorar y aplicar protocolos de ultima generacion relacionados con redes de



sensores inalambricas. Estas tecnologias, de reciente aparicion (como Zigbee y Bluetooth,
de la ultima década), rompen el paradigma de buscar altas tasas de transmision en base a
poderosos hardware, sino que buscan una minima huella en procesamiento y consumo de
potencia. Esto permite la agregacion de gran cantidad de nodos en una red, abriendo las
puertas a recoleccion de datos del ambiente en forma masiva. La componente inalambrica
hace posible un despliegue de las redes muchisimo mas simple y a menor costo (por nodo
y no por ancho de banda, cual es la métrica utilizada en las redes destinadas a usuarios
finales) que en el caso cableado. Se percibié ademds que las investigaciones en este
campo apuntaban a redes en que los sensores permanecian estaticos o exhibian escaso
movimiento. En contraposicion, se observo la posibilidad de innovar incluyendo en estas
redes agentes esencialmente moviles (ej. personas), introduciendo nuevas condicionantes
a manejar como desconexiones y re-conexiones frecuentes. Un campo particular de gran
interés para el autor es la domética.

* Paralelamente al trabajo de memoria, el alumno fue invitado a participar en un proyecto
de monitoreo movil de variables ambientales en una mina subterranea propiedad de
Codelco. Una de las motivaciones mas fuertes para este proyecto se encontraba en la
limitacion que mediciones fijas imponen sobre la captura de informacion ambiental: para
realizar un mapa estadistico completo de un sector para alguna variable (ej. temperatura),
se debe tener un gran numero de sensores fijos, o incurrir en un engorroso transporte y re-
instalacion constante de los mismos. En contraposicion, mediciones méviles permiten una
reduccion de costos al utilizar un Unico equipo, a la vez que entregan mayor flexibilidad
en la ubicacion espacial de las muestras.

Los anteriores fueron tomados como referencias, reafirmando la importancia del proyecto;
sin embargo el sistema se desarrolld en forma genérica, sin apuntar a ninguno de estos casos en
forma particular.

Por otro lado, existe particular interés en desarrollar el trabajo sobre una plataforma en
particular, los BUGs, por BugLabs Inc. Esta compaiiia corresponde a un startup tecnoldgico, con
la cual se tienen relaciones estrechas desde la Universidad de Chile. Su propuesta es la
arquitectura modular y abierta, tanto en software como hardware (ver BUGs en capitulo Marco
Conceptual). El poder observar y aportar al proceso de evolucion de esta plataforma, tanto en
términos técnicos como comerciales, se percibe como una gran ventaja formativa para el alumno.

1.3 Objetivos Generales
Esta trabajo de titulo tiene como objetivo, a grandes rasgos, explorar las siguientes

tematicas:

* Mecanismos inaldmbricos de conexion y monitoreo de sensores desde dispositivos
electronicos moviles.

e La arquitectura modular, un nuevo paradigma de construccion de dispositivos
electronicos moviles.



Aplicando el conocimiento adquirido al disefio e implementacion de un prototipo de
sistema de monitoreo de sensores fijos desde dispositivos mdviles.

1.4 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que se persiguen son los que se detallan a continuacion:
* Realizar un estudio del estado del arte en:
©  Mecanismos de conexion entre sensores y dispositivos electronicos moviles.
©  Modularidad en dispositivos electronicos, aplicada al prototipaje rapido.

e Disefiar ¢ implementar un prototipo de sistema que monitoree sensores (por ej.
Temperatura) mediante dispositivos méviles. Como dispositivos modviles se utilizaran los
dispositivos compactos de arquitectura modular denominados BUG.

e Observar, aprender y aportar al desarrollo tanto de un producto innovador como a la
empresa responsable del mismo. El trabajo realizado deberd percibirse como un aporte
técnico y/o econémico para la empresa.

1.5 Requisitos

En el desarrollo del presente trabajo, se requiere de la disponibilidad de unidades BUG (al
menos una durante el desarrollo y una cantidad a determinar para las pruebas) asi como de los
modulos que se determinen como necesarios.

En términos de software, se espera contar con soporte de Bug Labs Inc. en asuntos
especificos con respecto a la arquitectura de estas unidades. Se presupone que funcionalidades
necesarias pero no relacionadas directamente con el trabajo a desarrollar podran ser solucionadas
mediante el uso de software libre.

1.6 Metodologia

En un primer momento, se emprendera el estudio de los aspectos tedricos necesarios para
determinar como proceder en el disefio del sistema, enfocandose especialmente en los protocolos
de comunicacion disponibles y como compatibilizar estos con la arquitectura seleccionada.

La primera etapa del disefio propiamente tal serd establecer requerimientos para el sistema,
como los que podria plantear un potencial usuario. Una vez realizado esto, y con los
conocimientos de la primera etapa, se disefiara primero conceptualmente y luego en detalle la/las
aplicacion(es) que cumplan con estos requerimientos.

Finalmente, el sistema se someterd a pruebas de validacion que certifiquen el correcto



cumplimiento de los requerimientos.

1.7 Alcance

El presente trabajo se enmarca dentro de los siguientes lineamientos:

* El sistema propuesto se considera una "prueba de concepto" y, por consiguiente, su
validacion se realizara en un ambiente controlado.

* Otra consecuencia de lo anterior es que los entregables del proyecto (documentacion,
codigos) tendran como usuario objetivo a otros desarrolladores y no a usuarios finales.

1.8 Estructura del documento

El presente documento se divide en los siguientes capitulos:

1. Introduccion: se provee un contexto general y motivacion para el desarrollo. Luego se
establecen los objetivos tanto generales como especificos, finalizando con detalles como
las hipdtesis previas, metodologia y alcance del trabajo.

2. Marco Conceptual: se exponen los contenidos tedricos revisados durante la investigacion,
poniendo un énfasis en lo general en un comienzo, progresando hacia lo mas especifico.
Los contenidos y la profundidad con que son tratados se seleccionaron tomando como
publico objetivo a otros alumnos de la carrera, considerando los conocimientos comunes
que ellos poseen.

3. Diseno e Implementacion: se describe el desarrollo del trabajo comenzando con los
requerimientos establecidos para el sistema, para luego dar paso al disefio conceptual
elaborado. Este busca cumplir con los requerimientos, a la vez que marcar una tendencia
(ver apartado Vision) en el desarrollo. Después se presenta el desarrollo detallado tal de
obtener un producto que aplique los lineamientos establecidos.

4. Relacion Memoria-Empresa: se describe en forma particular los hitos que describen el
trabajo conjunto desarrollado con la empresa Bug Labs Inc., asi como la experiencia
obtenida.

5. Pruebas y Discusion: se describen las pruebas de validacion y el resultado de las mismas.
Posteriormente, se realiza una discusion en profundidad de todo el desarrollo.

6. Conclusiones: se realiza una evaluacion del grado de desempefio del sistema desarrollado
en cuanto a los objetivos iniciales. También se mencionan otros aspectos dignos de
destacar que hayan surgido como resultado del trabajo.

7. Referencias: se entrega un listado de las fuentes de informacion mads relevantes
consultadas por el autor.



Capitulo 2 Marco Conceptual

2.1 “Computacion Ubicua”

Computacion Ubicua ("Ubiquitous computing”, "Ubicomp'") es un término que busca
describir la tendencia moderna de masificacion y diversificacion de dispositivos electronicos de
procesamiento de informacidén que permean virtualmente cualquier aspecto de nuestra actividad
diaria. Caracteristicas esenciales de estos dispositivos son su pequeilo tamafio y autonomia,
posibles gracias al permanente avance en las tecnologias de integracion de circuitos.

El concepto de Computacion Ubicua fue acuiiado originalmente por Mark Weiser en 1988,
en el Laboratorio de Ciencias de la Computacion de Palo Alto Research Center (PARC) de
Xerox. Otro término, utilizado indistintamente en la literatura es "Pervasive Computing”. En las
propias palabras de Weiser: "For thirty years most interface design, and most computer design,
has been headed down the path of the "dramatic" machine. Its highest ideal is to make a
computer so exciting, so wonderful, so interesting, that we never want to be without it. A less-
traveled path I call the "invisible", its highest ideal is to make a computer so imbedded, so
fitting, so natural, that we use it without even thinking about it. (I have also called this notion
"Ubiquitous Computing”, and have placed its origins in post-modernism.) I believe that in the
next twenty years the second path will come to dominate."” El investigador se refiere, en [1], a la
computacion ubicua como una tercera oleada tecnologica en el area de la computacion. La
primera Era corresponderia a la de los mainframes: unidades de procesamiento centralizadas,
compartidas por una multitud de usuarios, quienes no tenian acceso directo a la configuracion de
la misma. La segunda, a la del Computador Personal ("Personal Computer”,"PC"), en que las
unidades de procesamiento disminuyeron sus costos y tamafio, de manera que cada usuario puede
poseer su propio dispositivo. El autor vislumbra la internet como un periodo de transicion hacia
la tercera Era, de la computacion ubicua, en la cual cada usuario tendra acceso a cientos de
dispositivos. Mientras que algunos de estos dispositivos seran similares a las estaciones actuales,
se espera que otros se integren imperceptiblemente en la vida diaria, encontrandose insertos en
paredes, ropa, automdviles, interruptores, etc. Esencialmente, la tercera Era dice relacion con la
conexion de los objetos del mundo "real" con el de la computacion.

El objetivo de los investigadores y desarrolladores es crear sistemas que estén presentes en
cualquier ambiente, sin causar obstruccidon, completamente conectados, sean intuitivos de usar,

portatiles sin esfuerzo adicional, y que estén disponibles permanentemente.

Algunas caracteristicas de los dispositivos dentro de este nuevo paradigma son las
siguientes:

* El namero de estos sera mucho mayor al nimero de usuarios.

*  Muchos de los nuevos dispositivos corresponden a periféricos de otros equipos mas
poderosos: existird una fuerte diversificacion y diferenciacion de y entre los dispositivos.

* Exhibirdan una fuerte tendencia (existe ya en la actualidad) a la conectividad sin cables



("Wireless"), lo que cobra sentido en base a la premisa de no obstaculizar los ambientes,
siendo en lo posible imperceptibles ante el usuario.

Una tendencia afin es la Inteligencia del Ambiente ("Ambient Intelligence"), donde se
busca crear espacios que sean sensibles y reactivos (o incluso proactivos) ante los usuarios. El
proposito es que los dispositivos utilizados trabajen en conjunto para apoyar el que la realizacion
de las tareas cotidianas de los usuarios sea lo mas simple posible. Un sistema que interconecte y
ajuste controles de iluminacion y regulacion del ambiente en base a la informacion entregada por
medidores de variables biométricas usados por los usuarios dentro de un hogar es un buen
ejemplo de este concepto.

Existen numerosos desafios antes del asentamiento final de la computacién ubicua. Estos
van desde la creacion de los dispositivos mismos (que en algunos casos llegaran a ser de tamafo
microscopico, [4]), sistemas de conexion, disefio de redes e ingenieria de trafico, y finalmente
interfaz de usuario. En cuanto a esta ultima 4rea, se piensa que los sistemas tradicionales basados
en teclados y respuestas graficas como lineas de comando o las actuales GUI ("Graphical User
Interface") en base a ventanas 2D quedardn obsoletas ante interfaces mas "naturales", cuyas
caracteristicas aun no han sido siquiera concebidas.

Ejemplos de sistemas que podriamos clasificar como pertenecientes a los albores de la Era
de la Computacion Ubicua son teléfonos moviles, reproductores multimedia portatiles, sistemas
de identificacion como RFID y de localizacién como aparatos GPS, entre otros. Un ejemplo algo
mas elaborado, que captur6 la atencion del autor, son los "Nabaztag" [5] (conejo en armenio).
Estos "conejos" son dispositivos electronicos, completamente configurables, con capacidad de
conexion WiFi y RFID. Ante gestos o comandos verbales un "Nabaztag" es capaz de descargar y
leer en voz alta el correo del usuario o de indicar la deteccion de algiin objeto del medio en base a
etiquetas RFID.

2.2 Sistemas de Comunicacion

2.2.1 Modelo OSI

En 1978, la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO, International
Organization for Standardization) comenzé la creacion de un modelo para Interconexion de
Sistemas Abiertos (OSI, Open Systems Interconnection). La iniciativa OSI definié un modelo en
el que las funciones dentro de cada equipo se encuentran separadas en capas verticales. Cada
capa tiene funciones légicamente similares asociadas, distintas de las demas. Las capas se
comunican Unicamente con aquellas directamente adyacentes (superior/inferior) en el mismo
equipo, pero tienen como destinatario a la capa del mismo nivel del equipo receptor. Esto puede
entenderse ya que en la realizacion de sus funciones, es usual que cada capa agregue a los datos
informacion adicional, la cual resulta relevante solo para esa capa. La comunicacion se origina en
las capas maés altas (y abstractas), siendo los datos entregados a las capas inferiores para que estas
realicen sus funciones, como por ejemplo transmision de extremo a extremo a través de una red,
transmision punto a punto entre nodos que conforman la red, etc. La informacion llega asi a la
capa inferior, la cual se encarga realmente del envio de datos del emisor al receptor. Una vez
recibida, esta es procesada por la capa inferior del equipo receptor, que decodifica el contenido a
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entregar a la capa directamente sobre ella. Esta a su vez realiza el mismo proceso de
decodificacion y traspaso a la capa superior, y asi hasta que los datos llegan la capa mas alta en el
receptor, con lo que se ha completado la comunicacion.

El modelo contempla una estandarizacion abierta de las funciones a implementar por cada
capa y la interfaz que debe tener hacia las capas adyacentes, pero no especifica como llevarlas
cabo. De esta manera, permite la libre implementacion por parte de multiples vendedores,
fomentando la competencia en el mercado, a la vez que asegura la interoperabilidad de los
equipos que cumplen con el estdndar. Existen también ventajas conceptuales en un modelo de
capas, puesto que al dividir un problema complejo este se torna mas manejable, encontrandose
cada subdivision del mismo claramente acotada. El modelo OSI contempla 7 capas, las que se
describen en la tabla Tabla 2.1.

1. Capa Fisica

Describe los detalles del medio fisico de transmision, como el tipo
de interfaz (antenas, cables), la modulacién, conectores, etc..
También define como hacer uso de la interfaz fisica.

2. Capa de Enlace de
Datos

Se encarga de asignar direcciones que permitan el acceso al medio
de transmision (direccionamiento 16gico), posibilitando el envio de
datos de un punto a otro dentro de la misma red. También
implementa funciones de deteccion y posiblemente correccion de
errores.

3. Capa de Red

Define la formacion de redes en base a: direccionamiento 16gico,
ruteo y busqueda de caminos. Las direcciones logicas se asignan
para ser usadas en el proceso de ruteo. Este consiste en el reenvio
de informacion entre nodos vecinos (conectados fisicamente),
siguiendo una secuencia preestablecida, de tal manera de llevar la
informacion a un destinatario final. Los algoritmos de busqueda de
caminos se encargan de deducir las posibles rutas entre 2 nodos y
elegir la més adecuada entre ellas.

4. Capa de Transporte

Se encarga de proveer transporte de datos de un extremo a otro
(abstrayéndose de los “saltos” intermedios), proveyendo funciones
de control de errores y posiblemente de flujo (velocidad, entre otras
caracteristicas) de la informacion.

5. Capa de Sesion

Define como iniciar, mantener y terminar ‘“conversaciones” o
sesiones entre 2 sistemas.

6. Capa de Presentacion

Negocia el tipo o formato de datos de la informacion traspasada
(ej.: datos codificados en ASCII, o que componen un archivo JPEG,
etc.).

7. Capa de Aplicacion

Es el enlace entre el/los sistemas de comunicacion y las
aplicaciones que corren en cada equipo y que requieren enviar
informacion.

Tabla 2.1: Capas del modelo OSI y sus funciones

Ademas del modelo, llegaron a existir implementaciones concretas de protocolos para



algunas capas propuestas por la OSI. Las mismas no tuvieron el éxito comercial de las
equivalentes en el actual modelo imperante, el modelo TCP/IP. Sin embargo, el modelo de
referencia OSI es de amplio uso en el estudio y analisis de los sistemas de comunicaciones, tanto
en el mundo empresarial como académico.

2.2.2 Infraestructura

En la préctica, existen 2 tipos esenciales de infraestructura de redes de comunicacion, de
infraestructura'y ad hoc.

Las redes de infraestructura poseen equipos con funciones diferenciadas, actuando algunos
como estaciones base, enrutadores de la comunicacion, y otros como usuarios o nodos finales.
Los nodos finales no pueden comunicarse directamente entre ellos, sino que solo hacia una
estacion base, la que a su vez puede reenviar el mensaje a través de otras estaciones y asi llegar al
otro nodo final. Para que lo anterior sea posible, las estaciones base del sistema deben estar
conectadas entre si. Las redes de telefonia movil son un buen ejemplo de este tipo de
arquitectura.

Las redes ad hoc son aquellas en que la que todos los nodos pueden actuar como
enrutadores de la comunicacion, ademas de poder ser cada uno emisor o receptor final de un
mensaje. Este paradigma es esencialmente util para el rapido despliegue de redes locales, por
ejemplo en redes de sensores. En estas, es posible que ninguno de estos tenga acceso a redes de
infraestructura, pero que la comunicacion entre estos sea necesaria para llevar a cabo su tarea. En
la eventualidad de que algunos de los nodos si tengan acceso a alguna red establecida (ej.:
internet), este puede actuar como puerta de enlace (gateway), uniendo efectivamente ambas
redes.

Mientras que existen algoritmos de ruteo en redes de infraestructura con una soélida
comprobacion en la practica, el ruteo en redes ad hoc es un tema de investigacion de frontera,
puesto que en las aplicaciones practicas, estas redes suelen tener una topologia variable. Existen
esencialmente 2 mecanismos para encontrar rutas en este escenario: proactivos y reactivos.

Los protocolos proactivos mantienen listas actualizadas de las rutas distribuyendo tablas
periddicamente a todos los nodos. Las desventajas de este enfoque son que tiende a acumularse
mucha informacion, lo que hace dificil su mantencion, y que las reacciones ante cambios en la
topologia son lentas. En contraposicion, los protocolos reactivos buscan rutas a medida que estas
son solicitadas, inundando la red con paquetes de requerimiento de ruta. Las desventajas en este
caso son la alta latencia para encontrar una ruta y el hecho que demasiada "inundacion" puede
congestionar la red. Como es de esperarse, existen también combinaciones de ambos métodos.

A modo de ejemplo, se describen los pasos para encontrar una ruta en el protocolo reactivo
Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV)

1. Lared se encuentra en silencio hasta que algiin nodo necesita establecer una conexion.

2. El nodo envia una comunicacion a todos los demas ("broadcast") pidiendo una ruta hacia



su destino.
3. Otros nodos retransmiten la peticion, recordando de qué nodo la recibieron.

4. Si alguno tiene conectividad con el nodo deseado, puede deducir la ruta en base a la
informacion de los mensajes de broadcast. Envia ésta al nodo solicitante por alguna ruta
temporal (pudiendo ser eventualmente la misma u otra si es que ya se han descubierto
alternativas).

5. El nodo transmisor utiliza la ruta con menos tramos de entre las recibidas.
6. Las rutas que no son utilizadas se reciclan después de un tiempo.

AODV esta especificado en el Request For Comment (RFC) 3561 de la Internet
Engineering Task Force (IETF). Una adaptacion del mismo es utilizado en el protocolo ZigBee,
detallado mas adelante.

2.2.3 Topologia

La topologia de una red describe la forma en que los nodos dentro de la misma estan
interconectados. Una medida de la complejidad de una red es su didmetro, es decir, la maxima
cantidad de “saltos” entre 2 nodos cualquiera [6].

Existen multiples topologias, siendo la mas simple el enlace punto a punto, con un didmetro
de 1. Esto es también cierto para las redes conectadas a través de buses, con la salvedad de que en
este caso el medio de comunicacidn es un recurso compartido y por lo tanto el acceso al mismo
tiene ciertas restricciones.

Luego encontramos la topologia en estrella, en que multiples nodos “terminales” se
conectan a un coordinador central, que actia como enrutador de las comunicaciones entre estos,
con lo que el didmetro es de 2.

La combinacién de multiples redes en estrella conforma una estrella extendida. La
topologia jerarquica tiene similitud con las estructuras de datos llamadas arboles, donde un padre
puede tener asociados multiples hijos, los que a su vez pueden ser padres de otros nodos. Ademas
de las anteriores, existe la topologia de anillo y la Giltima corresponde a una en que las conexiones
no siguen ningun patrén definido sino que estan determinadas por un grafo arbitrario. Todas las
anteriores tiene un diametro dependiente del nimero de nodos y las conexiones entre estos.

La topologia afecta varias caracteristicas de una red, como su latencia, robustez y capacidad

[6].

Las redes enmalladas (mesh) son aquellas en las que cualesquiera dos nodos dentro de la
misma pueden comunicarse, ya sea directamente o a través de multiples saltos entre otros nodos,
los cuales actiian como enrutadores. Estas redes pueden considerarse como un tipo de red ad hoc.
Una red enmallada en que todos los nodos pueden comunicarse directamente (enlaces punto a



punto) se dicen completamente conectada. Las diferentes topologias se esquematizan en la Figura
2.1.

En la préctica, el concepto de redes enmalladas comunmente requiere de caracteristicas
adicionales, como la auto-formacion y auto-sanacion. La primera dice relacion con la capacidad
de un nodo de descubrir a sus vecinos directos y luego determinar las rutas de comunicacién
hacia los nodos que se encuentren a mas de un salto de distancia. La segunda es la habilidad para
encontrar multiples rutas hacia un mismo nodo, utilizando alternativas en el caso de que alguna
de ellas llegase a fallar (por ejemplo ante la obstruccion de un enlace, destruccion de un nodo,
etc.).

g - ™
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_._
Bus Ring Star
Extended Star Hierarchical
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Figura 2.1: Topologias de red

2.2.4 Comunicaciones Inalambricas

Tal como su nombre lo estipula, las comunicaciones inalambricas son aquellas en las que la
informacion se transmite en ausencia de cables. Si bien en estricto rigor existe una multiplicidad
de sistemas que cumplen estas caracteristicas (desde sefiales de humo hasta codigos visuales), en
la actualidad el uso de ondas radioeléctricas se ha constituido como el método por excelencia
para este tipo de comunicaciones.

Hace ya varias décadas que la propagacion de ondas eléctricas por el espacio libre se ha
utilizado en comunicaciones, siendo la radiodifusion un ejemplo clasico. Sin embargo, este tipo
de comunicaciones es solo unidireccional (simplex), mientras que posteriormente se han
desarrollado efectivos sistemas de comunicacion bidireccionales (duplex) como los enlaces de
microondas y satelitales. Estos sistemas, siendo de alto costo, eran prohibitivos para individuos y
solo estaban al alcance de grandes compaiias.

Los tultimos afios han sido testigo de una revolucidon en las comunicaciones personales,
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considerando principalmente las redes masivas de telefonia celular pero también el campo en
expansion de las redes inalambricas de drea personal (WPAN, Wireless Personal Area
Networks). Estas redes tienen como propdsito interconectar dispositivos en entornos pequefios,
como por ejemplo los dispositivos que puede acarrear una persona.

La comunicaciéon inalambrica presenta una serie de ventajas, tales como las que se
enumeran a continuacion:

* Movilidad: permite el desplazamiento de los nodos. Esto puede ser en muchos casos una
cualidad deseable (por ejemplo para usuarios transportdndose a pie en un contexto
urbano) pero absolutamente esencial en otros, como por ejemplo en aplicaciones
relacionadas con vehiculos en movimiento (estaciones de aero-control, etc.). En el
contexto de la mineria, existen aplicaciones relacionadas con la seguridad de los operarios
y equipos que resultan intrinsecamente moviles.

* Facil implementacion: Establecer una comunicacion cableada puede ser muy intensivo
en recursos, especialmente en caso de tener que cubrir grandes distancias o donde la
cantidad de puntos a unir sea muy numerosa. En contraposicion, un enlace inaldmbrico
puede establecerse en el caso mas simple (y comun) con equipos en el lado emisor y
receptor, y en otros casos con estaciones repetidoras intermedias, lo que sigue resultando
mas simple que el caso cableado.

* Economia: como consecuencia de lo anterior, los enlaces inalambricos han probado ser
una soluciéon econémicamente viable en muchos casos; en [9] se sefala que el costo de
cableado en una instalacion industrial puede alcanzar los 130-250 USD por metro, y que
estudios demuestran que las tecnologias inalambricas presenta un costo entre 20% y 80%
menor.

2.2.5 Propagacion de ondas en el espacio libre

La propagacion de ondas en el espacio u otro medio similar (como el aire) estd
condicionada esencialmente por 2 factores:

* Atenuacion: este fenomeno dice relacion con la pérdida de potencia transmitida. Esto
ocurre por un lado por factores intrinsecos del fendmeno radioeléctrico, como el hecho de
que no toda la potencia radiada llega al receptor sino que parte de esta se dispersa en otras
direcciones. Por otro lado, existen factores practicos, como el que los equipos de
transmision no presentan una eficiencia perfecta.

* Interferencia: La Interferencia Electro-Magnética (EMI, ElectroMagnetic Interference)
es el fendmeno resultante de la aditividad de las ondas electromagnéticas, con lo que
habiendo mas de una de estas presente en el ambiente, la sefial recibida resulta en una
superposicion de las mismas. Esto puede afectar la inteligibilidad de las sefiales enviadas.
El aumento en el uso de las comunicaciones inalambricas y la propagacion indeseada de
otras sefiales, como aquellas compuestas de pulsos aleatorios (electronica de potencia),
contribuyen a generar un fondo de ruido radioeléctrico. Esto impone un umbral minimo
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de potencia a recibir para poder distinguir una sefial deseada de las demas.

2.2.6 Protocolos de comunicacion inalambrica para monitoreo de sensores

A continuacioén, se describen brevemente una serie de protocolos de comunicacion
inalambrica con cierta relevancia para el trabajo presente. De esta manera, se han seleccionado
protocolos digitales y de alcance corto a medio.

2.2.6.1 IEEE 802.11/WiFi™

El estandar IEEE 802.11 describe las capas bajas (fisica y de enlace) de transmision
inaldmbrica equivalentes a Ethernet, un medio cableado para establecer redes de area local.
Utiliza las bandas de frecuencia de 2,4 GHz y 5 GHz y Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)
y Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) como métodos de modulacion. Permite
velocidades de comunicacion desde 1 hasta 150 Mbps, siendo los sub-estandares 802.11b, con 11
Mbps y 802.11g con 54Mbps los mas comunes. Dadas estas velocidades, se percibe como una
solucion de comunicacion completa (datos, multimedia, streaming, etc.) y considera el uso de
terminales de alta capacidad.

La Alianza WiFi es un organismo encargado de aprobar el uso de la marca WiFi, que
certifica la compatibilidad de un cierto grupo de productos que utilizan el estdindar 802.11 como
base. WiFi es una tecnologia ampliamente masificada, estando presente en la actualidad en
basicamente todos los ordenadores moviles y varios otros equipos como terminales de telefonia
celular, periféricos y consolas de videojuegos, por nombrar solo algunos.

2.2.6.2 IEEE 802.15.1/Bluetooth™
Bluetooth es un protocolo de comunicacion inalambrico para Redes de Area personal. Su
objetivo principal es la conectividad de equipos computacionales y dispositivos portatiles de
electronica de consumo (teléfonos celulares, reproductores de musica), eliminando la necesidad
de cables. Su filosofia va ligada a su nombre, pues este es en honor a Harald Blatand (cuya
traduccion al inglés seria Harold Bluetooth), rey danés y noruego conocido por ser un buen
comunicador y por unificar las tribus noruegas, suecas y danesas.
Las principales caracteristicas de bluetooth se listan a continuacion:
* Tasa de transmision de datos:
© Version 1.2, 1 Mbps
©  Version 2.0 (+ Enhanced Data Rate, EDR), 3 Mbps

o Version 3.0 (+ High Speed, HS), 24 Mbps'

1 La version 3.0 + HS utiliza Bluetooth para establecer la comunicacion, la que posteriormente se lleva a cabo a
través de un enlace 802.11 dedicado.
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* Alcance, dependiente de la “clase”™:
o Clase 1, ~100 m.
o C(Clase 2, ~22 m.
o C(Clase 3, ~6 m.
* Banda de frecuencia: 2,4 GHz
*  M¢étodo de acceso al medio: Frequency-Hopping Spread Spectrum, FHSS.
* Topologia: redes en estrella, con un coordinador como maestro de hasta 7 esclavos.

* Enfoque a la seguridad: se realiza encriptacion de la informacion en base a codigos que
deben ser ingresados por los usuarios en ambos dispositivos.

Existen 2 versiones de Bluetooth homologadas por la IEEE; la version 1.1 corresponde al
estandar 802.15.1-2002 y la 1.2 al 802.15.1-2005.

2.2.6.3 IEEE 802.15.4

El estandar 802.15.4 de la IEEE es un protocolo de comunicaciones para redes inalambricas
de corto alcance, o redes de area personal (WPAN, Wireless Personal Area Network). Sus
caracteristicas son bajo consumo y costo de los dispositivos, a expensas de una baja tasa de
transmision de datos. Esto se ajusta a aplicaciones como redes de sensores, donde pueden existir
una multitud de nodos que requieren solo un pequefio ancho de banda, pero a la vez necesitan la
mayor autonomia energética posible.

El estandar define las capas Fisica y de Acceso al Medio, 1 y 2 en el modelo OSI
respectivamente. De esta manera, no es una solucion de comunicacion completa sino que requiere

de la implementacion de las capas superiores.

Las principales caracteristicas cuantitativas del estandar 802.15.4 se listan en la Tabla 2.2.
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Bandas de frecuencia * 915 MHz (USA, 10 canales con separacion de 2 MHz)

* 868 MHz (Europa, 1 canal)

* 2,4 GHz (Mundial, 16 canales con separacion de 5 MHz)

Tasa de transmision de

* 20 Kbps (banda 868 MHz)
* 40 Kbps (banda 915 MHz)
* 250 Kbps (banda 2,4 GHz)

Alcance (%)

Especificacion original habla de 10 m., aunque muchos
dispositivos en la actualidad llegan a 100 m.

Tamano de las direcciones,
subcapa MAC

64 bits, aunque solo se usan 16 una vez establecida la red

Tabla 2.2: Caracteristicas cuantitativas del estandar IEEE 802.15.4

Ademas existen las siguientes caracteristicas adicionales:

Consumo muy bajo: la filosofia del estandar, que apunta a la redes de sensores, permite
la fabricaciéon de dispositivos (como sistemas embebidos) que pueden permanecer
conectados durante afios solo con el poder de sus baterias. A modo de ejemplo, una de las
caracteristicas que permiten esto es la utilizacion de direcciones de capa MAC de tan solo
16 bits (para disminuir el nimero de bits a transmitir) una vez establecida una red
(determinando un maximo de 65.536 nodos). Si bien las direcciones Unicas a nivel
mundial tienen 64 bits, al establecer la red se asignan direcciones cortas a cada uno de los
dispositivos.

Reducidos costos de fabricacion: otra cualidad esencial para las redes de sensores es la
necesidad de un bajo costo unitario, puesto que estas redes pueden estar formadas por
cientos e incluso miles de dispositivos. El estandar resulta simple de implementar y
permite la comunicacion con virtualmente ninguna infraestructura, lo que reduce el costo
de la electronica asociada.

Capacidad de comunicacion en tiempo real: el estindar permite reservar segmentos
temporales (time slots), de manera de asegurar un cierto ancho de banda a dispositivos
que lo requieran, sin perder la capacidad de incorporar traficos espontaneos.

CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Acces — Collition Avoidance): implementa una
escucha activa del medio para evitar colisiones entre unidades de datos (tramas o frames
en este caso, tratandose de la capa 2) y la retransmision (en momentos aleatorios) de estas
si dichas colisiones ocurren. Equivalente a lo utilizado en el estindar Ethernet.

Seguridad: La subcapa MAC permite realizar encriptacion simétrica de las tramas, pero
las llaves deben ser especificadas por las capas superiores.

El estdndar contempla 2 tipos de nodos:

2 El alcance de una comunicacion punto a punto depende de la potencia transmitida y sensibilidad de los equipos,

entre otros factores.
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* Dispositivos de funcionalidad completa (FFD, Full Function Device): pueden
comunicarse directamente con cualquier otro dispositivo y ademds reenviar mensajes a
otros destinatarios, ejerciendo la funcion de enrutadores.

* Dispositivos de funcionalidad reducida (RFD, Reduced Function Device): pueden
comunicarse unicamente con FFDs, para lo cual necesitan de muy pocos recursos (tiempo
y poder de procesamiento, etc.).

En cuanto a la topologia de red, existe la posibilidad de establecer redes punto a punto o en
estrella. Ambas requieren que al menos uno (y solo uno) de los nodos asuma la funcién de
coordinador, que unicamente puede ser un FFD debido a la complejidad de la tarea. El nodo
coordinador guarda informacién relacionada con toda la estructura de red. La eleccion de la
topologia se deja a la capa de aplicacion.

2.2.6.4 ZigBee™

ZigBee es una especificacion de protocolo de comunicacion, perteneciente a la ZigBee
Alliance, organizacion sin fines de lucro creada por multiples compafiias para mantener este
estandar. Utiliza el IEEE 802.15.4 como solucion para las capas Fisica y de Acceso al Medio, y
anade las capas de Red y Aplicacion (mas especificamente, una interfaz para aplicaciones hechas
por el usuario o API, Aplication Programming Interface). Incorpora ventajas como:

Creacion de redes enmalladas: en base a las topologias de bajo nivel definidas por el
estandar 802.15.4, punto-a-punto y estrella, ZigBee permite la formacion de redes completamente
enmalladas (todos los nodos pueden actuar como enrutadores, y cualquier nodo puede encontrar
una ruta hacia cualquier otro a través de multiples saltos). De esta manera se logra un mayor
alcance de la red sin necesidad de una infraestructura.

Perfiles de Aplicacion: estos tienen como fin determinar ciertos parametros de las redes
segun el tipo de aplicacion. Los parametros especificados en un perfil tienen incidencia directa
sobre la estructura de red posible de establecer, y por consiguiente en la calidad de la
comunicacion (en especial la eficiencia del ruteo), asi como otras caracteristicas (incluyendo el
tipo de seguridad).

Ademas de ZigBee, existen numerosas otras soluciones propietarias que descansan sobre el
estandar 802.15.4 e implementan las capas superiores de la comunicacion. Sin embargo ZigBee
es la base de varias de estas alternativas y puede argumentarse que, al momento de elaboracion de
este trabajo, es la de mayor visibilidad en la industria.

Al igual que en el 802.15.4, ZigBee incorpora 3 tipos de dispositivos, con funcionalidades
equivalentes:

* Coordinador (ZC, ZigBee coordinator). Establece la red en un inicio y guarda
informacion acerca de la misma, incluyendo las llaves criptograficas. Debe existir un
unico coordinador en la red.
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* Router (ZR, ZigBee Router). Puede correr aplicaciones propias, comunicarse con otros y
enrutar paquetes de nodos vecinos.

* Dispositivo Final (ZED, ZigBee End Device). Solo pueden comunicarse con un ZC o ZR,
no enrutando comunicacion ajena. De esta manera, puede permanecer apagado la mayor
parte del tiempo, disminuyendo su consumo de energia.

2.2.6.5 Comparacioén

En lo que sigue, se realiza una comparacion de los protocolos anteriormente listados,
poniendo énfasis en las caracteristicas de mayor relevancia para los objetivos de esta memoria, es
decir la interconexidén y monitoreo de sensores.

El foco de Bluetooth es en la interconexion de dispositivos electronicos centrados en el
usuario (ej.: PCs, celulares), contemplando el traspaso de archivos de mediano tamafo (orden
Mbytes) entre ellos. Esto genera la necesidad de alcanzar velocidades de datos del orden de los
Mbps (3 Mbps en la version 2.0 + EDR, muy popular en teléfonos actualmente en venta en el
mercado chileno), con el consecuente mayor consumo de energia en comparacién con
ZigBee/IEEE 802.15.4. Este protocolo se orienta hacia dispositivos de control y sensoérica, que no
requieren de altas tasas de transferencia pero si de una mayor robustez en la comunicacion y
menor uso de energia, pues muchos de ellos apuntan al uso de baterias por periodos incluso de
anos. Por otro lado, WiFi apunta a entregar una conectividad de alta velocidad al usuario final,
permitiendo una experiencia de navegacion ‘“completa” o equivalente a la de soluciones
cableadas como Ethernet.

Otra diferencia fundamental es la topologia. Bluetooth se considera una alternativa al
cableado de dispositivos tipo “periféricos”, por lo que puede establecer “pico redes” de tamafno 8
(un maestro con 7 esclavos). WiFi provee un soporte para entre 32 y 255° nodos (utilizando un
solo router). En la practica se sugiere no tratar de alcanzar el limite maximo, distribuyendo la
carga entre multiples puntos de acceso. ZigBee/IEEE 802.15.4 ofrece soporte para redes de
~65.000 nodos.

En cuanto a la infraestructura, mientras que WiFi soporta un modo ad hoc, este no es el mas
comunmente utilizado, sino que el de infraestructura. Por un lado esto permite la utilizacion de
hardware de alta capacidad en los puntos de acceso y en los mismos dispositivos que acceden a la
red, ya que normalmente existird disponibilidad de otros recursos como energia eléctrica, etc..
Por otro lado, restringe su alcance y también robustez (fuerte dependencia de los routers). La
forma en que Bluetooth conforma redes en estrella con un maestro y algunos esclavos puede
considerarse de infraestructura, solo que esta es facilmente portable. Lo mismo es cierto para el
protocolo IEEE 802.15.4. Mientras que el tamafio maximo de 8 dispositivos limita el
escalamiento en el primer caso, el segundo permite escalar a miles de nodos. Los protocolos
anteriores establecen redes de topologia en estrella (pudiendo realizarse estrellas extendidas).
Zigbee trabaja sobre redes enmalladas, con capacidades de auto-formacion y auto-sanacion, en
base a un ruteo ad hoc. Esto significa que la red se establece donde los dispositivos se encuentren,
y que el alcance de la misma puede ampliarse con la adicion de mas nodos. También debe

3 Segun [15] y [14] respectivamente
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considerarse que el alcance a nivel de capa fisica de IEEE 802.15.4/ZigBee es mayor, seguido por
WiFi y en tltimo lugar Bluetooth.

Finalmente, es importante sefalar que la complejidad/simplicidad de los protocolos tiene
repercusion en el costo de los transmisores. Una métrica en este sentido es la cantidad de
memoria utilizada por el sistema para implementar el stack® respectivo; mientras que WiFi
requiere mas de un MB, Bluetooth reduce esto a 250 KB y ZigBee/IEEE 802.15.4 a tan solo entre
4-32 KB [15]. Otra medida es el uso de baterias: WiFi es el de mayor consumo, estando orientado
a computadores portatiles. En este segmento alcanza una duracion de bateria de horas. En el
segmento de teléfonos portatiles, WiFi alcanza duraciones del orden de una semana, al igual que
Bluetooth. En ambos segmentos anteriores, los dispositivos tienen factibilidad de ser recargados
frecuentemente. La situacion es diferente en el caso de sensores y dispositivos afines, los que
pueden requerir de largos periodos de autonomia. Por otro lado, las tecnologias anteriores asumen
la necesidad de conectividad constante, privilegiando la experiencia del usuario en este sentido;
los dispositivos en una red de sensores pueden solo requerir de comunicacion esporadica. En este
sentido, ZigBee e IEEE 802.15.4 permiten permanecer en modo de bajo consumo y transmitir
solo cuando se requiere.

Las diferencias anteriormente estipuladas se resumen en la Tabla 2.3 (principalmente
basada en [15] y [16]).

Tecnologia Zigbee™ WiFi™ Bluetooth™
Estandar IEEE 802.15.4 802.11 802.15.1
asociado
Aplicacion Monitoreo y Control Web, Email, Video | Reemplazo de cables
Tiempo de vida de 100-1000+ 1-7 1-7
Bateria (dias)
Ancho de Banda (tip.) 20-250 Kbps 11-54 Mbps 1 Mbps
Rango’ (tip.) 100+ 1-100 10+
Recursos del sistema 4-32 KB 1 MB+ 250 KB+
Tamafio de las redes > 65.000 32-255 8
Ventajas Robustez, baja Velocidad, flexibilidad | Costo, comodidad
potencia, costo

Tabla 2.3: Comparacion de tecnologias de comunicacion inalambricas.

2.2.6.6 Radios XBee

Las radios XBee son modems inaldmbricos fabricados por la empresa Digi. Algunas versiones
soportan el protocolo IEEE 802.15.4, mientras que otras incluyen el stack ZigBee. Son de bajo
costo, y pequefio tamano. Algunas de sus caracteristicas principales se agrupan en la Tabla 2.4.
La Figura 2.2 muestra una radio XBee con antena integrada.

4  Implementacion (en software) de un grupo de protocolos asociados a una tecnologia.
5 Tipico, en exteriores/linea de vista.
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Estos dispositivos se comunican con el PC host mediante el protocolo serial RS232. Soportan 2
modos de operacion: transparente y API. En el primero, el médem funciona como reemplazo de
un cable serial, enviando todos los bytes recibidos por la interfaz RS232 hacia el médem con una
direccion especificada en un registro. Para realizar operaciones como cambio de la direccion de
destino u otras, existe un modo “comando” al cual se accede ingresando una secuencia de escape
(ej.: “+++” por defecto). Luego se envian mensajes segun el protocolo AT [33] (ej.: ATMY
entrega el contenido del registro MY, la direccion propia de la radio, mientras que ATDL2 escribe
los 32 bits inferiores de la direccion de destino con el numero hexadecimal 2). Para salir de este
modo existe un comando o simplemente se deja expirar un temporizador. El médem se encarga
automaticamente de formar los paquetes para enviar a través del aire, y a la vez entrega los
caracteres de los paquetes recibidos como una secuencia (stream).

En el modo API, el médem recibe por RS232 los paquetes a transmitir ya formados por el
procesados de la aplicacion. Cada paquete incluye la direcciéon de destino, con lo que no es
necesario interrumpir el fluyjo de informacién para cambiar de destinatario. A esto se suman
ventajas como envio de paquetes a todos los host de la red (broadcast) y configuracion de
modems a través de comandos remotos. Ademas de los paquetes a ser transmitidos, existen otros
que encapsulan comandos AT, y que permiten realizar operaciones sobre el médem. A modo de
ejemplo, la Figura 2.3 muestra el formato de un paquete en modo API.

En general, el modo API es preferido para aplicaciones donde un nodo particular debe ser capaz
de direccionar a varios otros nodos.

Alcance en interiores (sin linea de vista) 30 m. 90 m.
Alcance en exteriores (con linea de vista) 90 m. 1600 m.
Potencia de transmision ImW 63 mW
Tasa de datos de RF 250 Kbps 250 Kbps
Banda de frecuencia ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz

Tabla 2.4: Caracteristicas de radios XBee IEEE 802.15.4 ([32])

Figura 2.2: Radio
XBee con antena
integrada.
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Start Delimiter Length Frame Data Checksum

(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byte n + 1)
Ox7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte
|mltiﬁar |dentiﬁer-specifm’
cmdID cmdData

Figura 2.3: Formato de paquete XBee IEEE 802.15.4 en modo APL

2.3 Arquitectura Modular en Hardware

Entenderemos un dispositivo como de "arquitectura modular" en cuanto a su hardware en
caso de que esté compuesto de al menos una unidad bésica, que presente una funcionalidad
minima (en cuanto a los requerimientos que se tengan para el dispositivo), y que ademas esta
pueda ser complementada con la adicion de otros dispositivos fisicos (modulos o blogues), con
funcionalidades definidas, que pasan a expandir las funcionalidades de la unidad bésica. Una
analogia simple la constituyen los computadores de escritorio que en conjunto con sus periféricos
basicos (pantalla y teclado, aunque estos vienen ya incluidos en los laptops actuales) presentan
una funcionalidad base, pero mediante la adicion de mas periféricos no bdsicos como el popular
mouse, tarjetas de video, sonido, impresora, etc., presentan un set de funcionalidades extendidas.

2.3.1 Dispositivos compactos de arquitectura modular

Por compacto entenderemos que el tamafio y peso del dispositivo, al menos considerando el
modulo que provee la funcionalidad basica, permite el facil y comodo transporte y utilizacion de
este por parte de un usuario. Un término similar actualmente aplicado a la computacion portatil es
handheld’, referido principalmente a dispositivos como PDAs (Personal Digital Assistants),
teléfonos moviles, etc., que en la practica son ordenadores cuyo tamafio, peso e interfaz los hacen
faciles de transportar y utilizar en forma manual.

2.3.1.1 BUGs

Los BUGs son un ejemplo de dispositivos compactos de arquitectura modular. Su
funcionalidad principal es como herramientas de prototipaje en la cadena de produccién de otros
dispositivos electronicos. El paradigma en el cual se sustentan difiere del modelo tradicional en
que, en este ultimo, los prototipos son especificos al dispositivo que se pretende crear, y en
general quedan inutilizados en etapas posteriores del desarrollo. Los BUGs se componen de una
unidad de procesamiento basica de reducidas dimensiones, capaz de soportar un Sistema
Operativo y que presenta a la vez una serie de bahias de expansion para periféricos,
encontrandose una gran variedad disponible por parte de los propios fabricantes o incluso
pudiendo ser desarrollados por terceros. De esta manera, la flexibilidad provista en cuanto a
desarrollo de software y modularidad del hardware lo convierten potencialmente en cualquier
dispositivo electronico compacto que se tenga en mente. Una vez avanzado el disefio y llevadas a

6 El autor no ha encontrado una traduccion satisfactoria para el termino.
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cabo pruebas preliminares, el desarrollador puede seleccionar el hardware estrictamente necesario
para el dispositivo objetivo (en base a los mddulos y recursos utilizados en la unidad base) y
comenzar con la construccion del mismo. Por otro lado, el BUG puede continuar siendo utilizado
en el desarrollo de nuevas funcionalidades para el mismo producto o iniciar el desarrollo de un
producto completamente diferente.

Las caracteristicas de la unidad basica se encuentran en la Tabla 2.5, mientras que la misma

se visualiza en la Figura 2.4. A modo de ejemplo, se listan las funcionalidades de distintos
modulos disponibles en la actualidad:

* Radio 802.15.4 (ZigBee)
* E/S de audio

* Pantalla tactil LCD

« GPS

* Detector de movimiento y acelerometro

Microprocesador 532Mhz ARM 11

Memoria RAM 128 MB SDRAM

Memoria flash interna 32 MB

Memoria externa interfaz para tarjeta MicroSD (maximo 16GB)
Comunicacién alambrica USB 2.0

Comunicacion inalambrica |Wi-Fi (802.11b/g)
Bluetooth 2.0

Bahias de expansion 4

Sistema Operativo Poky Linux 1.4 (2.6.29 kernel)
Bateria Li-ION (1100 mAh)

Tamaino 13cm. x 6,5cm. x 2 cm.

Tabla 2.5: Caracteristicas del modulo basico BUGbase

Figura 2.4: BUGbase
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2.3.1.2 Sensores

Uno de los moddulos disponibles para los BUGs es el llamado BUGVonHippel’. Este
consiste en una serie de interfaces a diferentes tipos de buses (como 12C, SPI) y un niimero de
canales digitales de E/S estandar, lo que hace posible la interconexion a virtualmente cualquier
otro sistema electrénico. Ademas posee:

4 convertidores analogo-digitales (Analog-to-Digital Converter, ADC) de 16 bits y una tasa
maxima de 15 muestras por segundo.

2 convertidores digital-analogos (Digital-to-Analog Converter, DAC) de 8 bits y una tasa
de 6.000 muestras por segundo.

De esta manera, el BUGVonHippel permite la mediciéon de variables fisicas a partir de
transductores externos. A través de los drivers e interfaz de programacion existentes, las
mediciones son facilmente accesibles hacia las aplicaciones de software. Mediante el uso de un
modulo BUGVonHippel, y dadas las capacidades de procesamiento del BUG, este puede ser
utilizado como un sensor inteligente. La Figura 2.5 muestra una captura del modulo.

Figura 2.5: Modulo
BUGVonHippel.

2.3.1.3 Transceptores Inalambricos

Otro de los moédulos disponibles para el BUG es el BUGBee, un transceptor ZigBee. Este
puede verse en la Figura 2.6. Sus caracteristicas mas relevantes se listan a continuacion:

» Utiliza un modulo transceptor Matrix ZMXM-400 de la empresa CEL.
* Contiene el Z-Stack, implementacion del stack ZigBee de la empresa TI.
* Tasa de datos maxima (nominal) de 250 Kbps.

* Banda de frecuencia 2,4 GHz.

7 nombrado en honor | Dr. Eric von Hippel de MIT, autor del libro Democratizando la Innovacion (Democratizing
Innovation)
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* Alcance (nominal) en interiores: 15 m. (sin linea de vista).
* Alcance (nominal) en interiores: 450 m. (con linea de vista).

* Bajo consumo promedio: 130 mA a 3,3 V (0,43 W).

3>

o
Figura 2.6: Modulo BUGBee

El modulo BUGBee permite la creacion de una red inaldmbrica enmallada, por lo cual es
indicado para interconectar una red de sensores sin necesidad de infraestructura previa y con un
bajo consumo de potencia.

2.4 Aspectos de Software

A continuacion se realiza una descripcion de los aspectos de programacion relacionados
con el trabajo realizado, en particular relacionados con la plataforma BUG.

2.41 Java

Los BUGs cuentan con un Sistema Operativo Linux (kernel 2.6), y es factible realizar
aplicaciones en variados lenguajes, incluyendo C, C++, Perl y Python, entre otros. Sin embargo,
tanto el soporte de BugLabs como la comunidad en linea apuntan fuertemente a la programacion
en el lenguaje Java. Esto no debe sorprender, pues Java es el lenguaje de programaciéon mas
utilizado en el mundo (segin [22]). El lenguaje Java difiere de otros en el sentido que los
programas, al ser compilados, se traducen a un cédigo “intermedio” (denominado “bytecode”)
que debe ser interpretado por un proceso de software conocido como Maquina Virtual de Java
(Java Virtual Machine, JVM). Los BUGs cuentan con la maquina virtual phoneME, una variante
de la plataforma Java Micro Edition. Java ME es una tecnologia especialmente enfocada en
dispositivos mdviles, principalmente teléfonos celulares, los cuales cuentan con recursos de
hardware mucho menores a los de un PC convencional. Es por esto que surge la necesidad de
contar con una maquina virtual optimizada para ejecutar apropiadamente en estos dispositivos.

Por otro lado, la gran ventaja en la utilizacion de una madaquina virtual es el
enmascaramiento del hardware: el programa compilado ejecutara de la misma manera en
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cualquier sistema donde exista una implementacion de esta maquina. De esta manera, las
aplicaciones escritas en Java son inmediatamente portables a una serie de sistemas operativos,
incluyendo Linux, Windows y Mac OS.

2.4.2 OSGi + Concierge

Open Service Gateway Initiative (OSGi) es un set de especificaciones que definen un
sistema para crear aplicaciones en base a la combinacion dindmica (vale decir, en el momento de
la ejecucion o runtime) de diferentes modulos, los cuales pueden ser reutilizados. Fue creada y es
mantenida por la OSGi Alliance.

Un sistema OSGi (es decir, aquel que implementa las especificaciones OSGi) debe proveer
funcionalidades para el manejo de los moédulos de software, o paquetes (bundles) como son
llamados en la jerga OSGi. Por manejo se entiende la capacidad de afadir, remover y reemplazar
modulos al momento de ejecucion, manteniendo las relaciones y dependencias entre paquetes.
OSGi provee también una Arquitectura Orientada a Servicios, puesto que la interaccion entre
paquetes se realiza mediante la publicacion de/subscripcion a servicios, que a su vez es manejada
por un registro. La ventaja de utilizar OSGi es que resuelve el problema del control y consistencia
de modulos, permitiendo el reemplazo dindmico de estos sin necesidad de detener las
aplicaciones que los utilizan.

Concierge es una implementacion de OSGi pensada para dispositivos limitados en recursos,
y es utilizada en los dispositivos BUG. Es de cddigo abierto, y puede ser implementada también
en entornos “normales” como PCs convencionales.

2.4.3 Aplicaciones Preexistentes

A continuacion se realiza una breve descripcion de las aplicaciones existentes en la
comunidad en linea de BugLabs, BUGnet, que son utilizadas como referencias para el presente
trabajo.

2.4.3.1 BUGBeeChat

BUGBeeChat es una aplicacion que utiliza el médulo BUGBee para establecer un enlace
punto a punto entre 2 BUGs. La mayor parte de las funcionalidades de la red ZigBee son
realizadas por la clase NetworkHandler, por lo que esta constituye una referencia importante. En
particular, el codigo de NetworkHandler:

* Demuestra el uso de ciertos comandos que permiten interactuar con el stack ZigBee
presente en el modulo transceptor del BUGBee.

* Inicializa la red (caso coordinador) o se une a ella (end device). No contempla el uso de
routers.

* Crea un “bind” entre los dos dispositivos. Para esto registra un determinado perfil de

23



aplicacion, cluster ID y endpoint (se utilizan los mismos en ambos extremos. En particular
esto significa que el mismo cluster ID se registra como entrada y salida en ambos
dispositivos).

* Provee las funciones receiveData(String) y sendDataMessage(String), para recibir y
enviar texto entre los dispositivos.

2.4.3.2 vonHippelAnalogDemo

VonHippelAnalogDemo es una aplicacion que demuestra el uso del modulo BUGVonHippel, en
particular leyendo valores desde el conversor analogo digital. Provee funciones de alto nivel
como:
* measureADC(int channel): recibe una palabra hexadecimal desde el ADC, especificando
el canal a leer.
*  measureADCVolt(int channel): realiza la calibracion para transformar el dato obtenido a
su equivalente en voltaje.
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Capitulo 3 Diseino e Implementacién

3.1 Requerimientos

Dentro de los objetivos del presente trabajo de memoria, el sistema concreto a implementar

se encuentra principalmente determinado por los dos siguientes (ambos especificos):

“Disenar e implementar un prototipo de sistema que monitoree sensores (por ej. de
temperatura) mediante dispositivos moviles. Como dispositivos moviles se utilizaran los
dispositivos compactos de arquitectura modular denominados BUG.”

“Observar, aprender y aportar al desarrollo tanto de un producto innovador como a la
empresa responsable del mismo. El trabajo realizado debera percibirse como un aporte a
dicho proceso.”

El disefio del sistema parti6 estableciendo una serie de requerimientos a cumplir, los cuales

se encuentran directamente alineados con los objetivos anteriormente sefialados. Dichos
requerimientos se describen a continuacion:

El sistema contemplard unidades con diferentes funcionalidades, Nodos Sensores y
Monitores Moviles. Las caracteristicas de los mismos se describen a continuacion:

© Nodos Sensores (NS): estos unidades deberan incorporar sensores de alguna variable
fisica de interés y alguna forma de transmision inaldmbrica de la informacion
obtenida.

©  Monitores Moéviles (MM): se requiere de dispositivos moviles del tipo handheld que
sean capaces de conectarse y recolectar la informacion de los Nodos Sensores, a la vez
que presenten ésta ante los usuarios del sistema. Deberan almacenar la informacion
recolectada desde los sensores, asi como desplegarla visualmente. Por ultimo, se
requiere que informen al usuario de la composicion de la red local de comunicaciones
que se forme entre estos y otros dispositivos.

La interconexion entre Nodos Sensores y desde estos hacia Monitores Moviles debera
poder realizarse en ausencia de cualquier infraestructura previa.

El sistema en su totalidad deberd permitir la obtencion, almacenamiento y visualizacion
de los datos sensados de una manera simple por parte del usuario.

Para dar cuenta del segundo objetivo especifico, se buscard desarrollar el sistema de tal
forma que resulte una innovacion dentro del espectro de aplicaciones disponibles a la
comunidad de desarrollo de BUGs. Debera ser elaborado de tal manera que sea sencillo
para otros desarrolladores crear aplicaciones que interactiien o hagan uso del mismo.
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3.2 Diseno Conceptual

A continuacion se realiza una descripcion en alto nivel del disefio del sistema.

3.2.1 Comunicacion NS - MM

La interconexion y traspaso de informacion entre los Nodos Sensores y los Monitores
Moviles se realizara mediante un protocolo de comunicacion inaldmbrico que permita la creacion
de redes locales con una minima cantidad de recursos de hardware. Esto pues la unica forma de
cumplir con el requerimiento de ausencia de infraestructura es que los nodos sensores y
monitores sean capaces de formar su propia red de comunicacion. Ante la potencial ausencia de
suministro eléctrico, una segunda caracteristica deseable es un bajo consumo energético.
Finalmente, y tomando en cuenta el presupuesto y plazos del trabajo, el protocolo seleccionado
debera ser de facil implementacion en los BUGs.

3.2.2 Seleccion de equipos

En cuanto a los sensores, se requiere de unidades autobnomas que incluyan transductores de
alguna variable fisica de interés, como temperatura u otras. En base a estos requerimientos y al
hardware disponible al proyecto, se decidi¢ utilizar BUGs con modulos BUGBee para establecer
la comunicaciéon y BUGVonHippel mas transductores andlogos externos para captar sefiales del
medio.

Se visualiza asimismo el uso de BUGs como Monitores Moviles. Se utilizaran los modulos
de pantalla tactil para establecer la interfaz de visualizacion y como medio principal de
interaccion con la aplicacion de monitoreo. Mddulos BUGBee proveeran el acceso a las redes de
sensores.

3.2.3 Vision

Tomando en cuenta el enfoque hacia la movilidad que presentan los dispositivos compactos, se
percibe que el mayor valor del sistema se relaciona con aplicaciones también moviles,
entendiendo estas como las que buscan satisfacer las necesidades del usuario en terreno, las que
pueden diferir radicalmente de uno que trabaje con un computador personal. Este ultimo puede
tener a su disposicidon una serie de periféricos que facilitan la interaccion con el computador
(pantalla de “grandes” dimensiones, teclado, mouse), y un poder de procesamiento Yy
almacenamiento considerable. Hasta el momento presente, lo opuesto es cierto para un
dispositivo movil, siendo su mayor ventaja el encontrarse en terreno y ser capaz de presentar
informacion que se requiere en aquel momento y lugar. De esta manera, se apunta a un sistema
orientado a la medicion en tiempo real, entregando visualmente valores instantaneos recolectados
de una red de sensores locales (si bien el almacenamiento no se deja de lado, este pasa a ser
secundario). Dado que esta informacion debe ser desplegada en forma simplificada (por las
dimensiones de la pantalla), el uso en redes de una muy alta cantidad de sensores pierde sentido;
el sistema a desarrollar busca ser efectivo para un niimero reducido (decenas como méximo) de
nodos. Principalmente se apunta a redes de sensores cuyos valores describan apropiadamente una
situacion con tan solo una observacion rapida. Dado esto, tampoco se buscard maximizar medidas
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de performance tradicionales en monitoreo, como la tasa de muestreo o precision, por lo que
pueden existir ahorros en ancho de banda y costo de los equipos.

Lo anterior puede comprenderse mejor al visualizar un caso de uso concreto: una vivienda con
algunos sensores de temperatura, humedad e iluminacion. El alcance de la red puede
circunscribirse a esa misma vivienda. De esta manera, el usuario portador del Monitor Movil
puede conocer con una rapida mirada el estado de la casa, como esta descrito por las variables
sensadas (*). Volviendo a lo sefialado sobre la precision y tasa de medicion, puede verse que en
este escenario “doméstico”, conocer la temperatura de una habitacion a 1 muestra por segundo y
con precision de +-0,5°C es esencialmente igual de efectivo que hacerlo a 10.000 muestras por
segundo y con precision de +-0,0005°C. El ejemplo anterior se esquematiza en la Figura 3.1.

Monitor
movil

ﬁﬁ ) ~ @ | /*‘i‘ g X

Figura 3.1: Caso de uso.: monitoreo de variables ambientales en red con
POcos sensores.

H Nodos
Sensores

(7

3.3 Implementacion

3.3.1 Légica de aplicacién en red

Para la implementacion de las funcionalidades de comunicacion del sistema, ademas de la
creacion de los mensajes a intercambiar entre los nodos para desempefiar las funciones
requeridas, se requiri6 tomar en cuenta caracteristicas particulares de como el sistema seria usado
en terreno. Entre los rasgos distintivos de una red de sensores, aquellos que mas incidieron en el
desarrollo del presente trabajo son los siguientes:

* Desconexion y re-conexion de nodos: se apunta a la creacion de un sistema en que los
nodos puedan entrar a la red en cualquier momento, asi como salir de la misma, y aun mas
volver a conectarse. Esto aplica principalmente a los monitores, que siendo dispositivos
moviles, se espera sean portados por un usuario. Este Gltimo puede variar su posicion con
respecto a la red se sensores, entrando y saliendo del alcance de la misma, a veces
continuamente (ej. red de sensores implementados en una habitacion particular de una

8 Este caso de uso corresponde a uno de domética o automatizacion casera, campo que se percibe como interesante
de explotar mediante este desarrollo.
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casa).

* Minima légica posible en los sensores: tomando en cuenta que una red de sensores
puede querer escalarse a cientos o miles de sensores, es necesario que las unidades
presenten un costo reducido y requieran de la menor mantencidon posible. En la practica,
los nodos de estas redes tienden a ser muy simples en hardware, incorporando el
transductor de la variable de interés, interfaz de radio y la minima logica posible para
enlazar estos dos subsistemas. Ademas utilizan baterias y se trata de reducir el consumo lo
mas posible de manera de espaciar el tiempo entre intervenciones humanas. Si bien en el
sistema actual se utilizaran BUGs como sensores (pues no es el proposito disefar nuevas
unidades de hardware), los cuales tienen un poder de procesamiento considerable, se
debera apuntar a estos principios ya probados en la practica. De esta manera, se tratara de
que la aplicacion para los Nodos Sensores sea tan simple como se pueda.

En un inicio, se tratd de responder al primer requerimiento implementando un sistema
seguro de mensajeria (en el sentido de asegurar que los mensajes son recibidos), pero al poco
tiempo el autor detectd que esto no podria llevarse hasta un nivel funcional sin alcanzar un alto
grado de sofisticacion (la sensacion fue de estar reescribiendo el protocolo TCP). Esto se tornaba
infactible para el trabajo actual a la vez que no respetaba el segundo requisito. De esta manera, se
dio un giro hacia un sistema sin seguridad en la recepcién de los mensajes, sino basado
principalmente en la repeticion continua de mensajes. Si existen condiciones minimas de
funcionamiento (canal fisico de comunicacion), la data serd recibida adecuadamente. De no ser
asi, es posible que haya data descartada y mensajes sin respuesta, pero esto no afectara el
posterior funcionamiento del sistema. En particular, los monitores son los encargados de repetir
continuamente mensajes para:

* Conocer la infraestructura de la red: paquetes de broadcast que solicitan a todos los nodos
de la red enviar al emisor su informacion de red, funcién (sensor, monitor) y otros
identificadores.

* Requerir muestras de un sensor en particular: paquetes unicast enviados desde un monitor
a un sensor requiriendo el envio de una muestra.

Los sensores Uinicamente se encargan de responder ante las solicitudes de muestreo, lo que
redunda en una aplicacion muy simple para estos nodos. La principal ventaja de la repeticion
continua de mensajes para conocer el estado de la red es que esto permite contar con informacion
actualizada. La principal desventaja es que ciertamente existe un impacto en el ancho de banda,
por la emision periddica de broadcasts. Sin embargo, esto no se considera un problema puesto
que la carga de datos es siempre baja, habiéndose planteado un sistema en que la tasa de
adquisicion no es critica y donde, por lo tanto, el canal de comunicaciébn se encuentra
mayormente libre. También existe repercusion en el consumo de energia. Un esquema alternativo
en este sentido seria uno en que los sensores estén programados para enviar muestras a intervalos
regulares, sin tener los monitores que requerir estas cada vez. Esto significaria utilizar la mitad de
los mensajes para el item recoleccion de muestras. Sin embargo, no resulta evidente que este
esquema sea superior, puesto que un sensor podria quedar aislado de la red y aun enviar las
muestras, agotando sus baterias innecesariamente. En contraposicion, si se pregunta por cada
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muestra, esto no ocurriria. Puediendo existir un sinfin de otros enfoques, se vislumbra que el
sistema de mensajeria Optimo en cuanto a la potencia es una funcion de la situacion particular de
la red. Un estudio en mayor profundidad de este aspecto escapa a los objetivos de esta memoria.

3.3.2 Protocolo de comunicacion

A continuacion se describe cronologicamente el camino realizado hasta seleccionar el
protocolo utilizado en el sistema final. Esto se hace en el animo de demostrar el trabajo conjunto
con la empresa desarrolladora, acorde a uno de los objetivos especificos.

El desarrollo del sistema inicié asumiendo la factibilidad de utilizar el protocolo ZigBee,
mediante los médulos BUGBee del BUG. Sin embargo, se detectd una carencia en el driver del
mismo que no permitia direccionar paquetes a mas de un Unico host, limitando en efecto las redes
posibles de establecer a solo dos nodos. Se evalu6 en conjunto con personal de Bug Labs Inc. la
posibilidad de completar las funcionalidades faltantes en el driver, ya fuese por parte de ellos o
con la ayuda del autor. Sin embargo, los recursos de la empresa se encontraban enfocados en el
lanzamiento de un nuevo producto, el BUG 2.0. Por otro lado, en el contexto inmediato no se
tenian planes de continuar la venta y soporte de los modulos BUGBee. Evaluando esta situacion,
el autor propuso la alternativa de utilizar radios XBee en conjunto con los BUGs. Estos
dispositivos son sumamente populares en el mercado de las redes de sensores, por lo que existe
una gran cantidad de aplicaciones disponibles; ciertamente mas que aquellas relacionadas con el
integrado Texas Instrument CC2430, que constituye el corazén del modulo BUGBee. En
particular, la existencia de librerias en Java ([24], [25]) para la comunicacidén con estos modems
permite guardar consistencia con el ambiente de programacidon propuesto por la compaiiia,
basado en este lenguaje.

Por otro lado, al unirlos a los BUGs mediante adaptadores externos (ver Figura 3.2 y Figura
3.3) surge la ventaja de poder reemplazar las radios facilmente. Existen versiones que soportan el
protocolo IEEE 802.15.4 y otras el stack ZigBee. Ademads, para cada una de estas, existen
variedades de potencias de transmision y antenas o conectores. Las anteriores son
suficientemente compatibles en hardware como para que todas puedan utilizarse con el mismo
adaptador, entregando una gran flexibilidad al usuario. Los modems se comunican con otros
dispositivos locales a través del protocolo serial (RS232), el cual los adaptadores convierten a
USB. Al conectar uno de estos dispositivos, el kernel Linux presente en los BUGs
automaticamente los hace disponibles como una terminal TTY. Desde el punto de vista de la
aplicacion, la comunicacion con el médem es tan sencilla como escribir y leer desde un stream de
datos, en forma similar a como se hace con un archivo de texto convencional.
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Figura 3.2: a) Adaptador XBee - USB de Sparlg’u[6]. b)
Adaptador con radio Xbee.

Se adquirieron las radios y adaptadores y rapidamente se comprobo la compatibilidad de este
montaje con los BUGs. Una vez realizado esto, y dada las numerosas ventajas y premura por
continuar con el trabajo, se selecciond esta alternativa como hardware para la interconexion.
Entre las variantes disponibles, se optd por aquellas que soportan el protocolo IEEE 802.15.4, por
ser el desarrollo de aplicaciones en base a este mas simple, segiin la literatura y posterior
estimacion del autor. El mismo permite como maximo la formacién de topologias en estrella, con
un unico coordinador (y router) al centro de la red, y no de redes enmalladas propiamente tal. Sin
embargo, esto ain se consider6 consistente con el caso de uso propuesto, al menos mediante dos
configuraciones distintas:

* Sensor-Coordinador: en esta configuracion, uno de los dispositivos sensores ejerce la
funcién de coordinador de la red, tarea que es llevada a cabo completamente por el stack
contenido en el dispositivo Xbee. Nuevos nodos pueden afiadirse a la red simplemente
entrando en el rango de transmision del mismo (tanto sensores como monitores). Esto
ultimo también es un comportamiento automatico de las radios XBee: el que los
dispositivos no coordinadores busquen constantemente asociarse a una red. Las limitantes
de esta configuracion son que el coordinador debe permanecer siempre encendido (para
evitar el que la red se forme sucesivas veces), poniendo mayor exigencia sobre el
hardware de dicho sensor en particular, y también que para integrarse a la misma se debe
estar al alcance de este inico dispositivo.
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*  Monitor-Coordinador: un monitor es el encargado de formar la red, mientras que los
sensores buscan integrarse a la misma permanentemente. Esto tiene lugar cada vez que el
monitor se encuentra en el rango de transmision de los mismos.

En ambos casos anteriores, la potencia utilizada en el tiempo en que los equipos utilizan
buscando asociarse a una red puede disminuirse utilizando la opcion de dormir (pasar a un estado
de baja actividad) periédicamente, lo que puede configurarse en el hardware.

3.3.2.1 Mensajes

Dada la capacidad de realizar broadcast, asi como de direccionar facilmente a multiples otros
hosts, se selecciond el modo API (ver Radios XBee en Capitulo Marco Conceptual) para las
radios XBee. Otra razén importante fue el que la libreria xbee-api (ver seccion Librerias, en este
capitulo) requiere del uso de este modo.

Se utilizan principalmente 2 tipos de paquetes API en la aplicacion, con soporte en pruebas para
un tercero. Los dos principales son los de comandos AT y de transmision de datos mediante
direcciones cortas (direcciones de 16 bits). En el primer caso, el comando soportado actualmente
a nivel de aplicacion (muchos comandos son procesados directamente por el mddem, sin
necesidad de intervencion desde el codigo del usuario) es el Node Discovery o “ND” (ver
Monitor, mas adelante). En cuanto a los paquetes de datos, se adoptd una convencion en que la
data de cada paquete incluye in numero ID de instruccion, y luego argumentos de ser necesario,
separados estos campos por comas (“,”). Los mensajes implementados en este caso corresponden
a los de solicitud de muestra, por parte de los monitores, y de respuesta a éste con una (unica)

muestra, por parte de los sensores.

El tercer tipo de paquete (experimental) que es posible recibir es aquel especifico para muestras
de entrada/salida al mdédem (pues los XBee cuentan con ADCs y es posible configurarlos para
que envien muestras automaticamente). El mismo exhibe un formato propio para contener las
muestras, pudiendo agrupar varias en una misma transmision. La ventaja de soportar este tipo de
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paquetes es que en un futuro, el sistema podria operar indistintamente con BUGs o nodos basados
unicamente en radios XBee como sensores, de costo drasticamente menor.

3.3.3 Aplicacién

Tomando en cuenta la orientacion de la plataforma BUG hacia el lenguaje Java, se utilizo éste
para programar la aplicacion. Esto permitié6 modelar los nodos como clases, y crear subclases de
los mismos para representar a monitores y sensores. Esto permite, entre otras cosas, intercambiar
muy facilmente la funcion de un mismo dispositivo entre sensor y monitor, utilizando el mismo
paquete de software, simplemente invocando diferentes objetos. Por ultimo, se cred la clase
Nodelmage, una version simplificada de la clase nodo (conservando varios de los campos pero
ningun método), que es usada por la clase monitor para guardar representaciones “livianas” de los
nodos presentes en la red. A continuacion se presenta una descripcion de estas clases:

3.3.3.1 Clase Node

Esta clase modela un nodo genérico, tanto en sus funciones como parametros de red. No esta
disefiada para ser invocada por el usuario, sino como ancestro de las clases de nodos especificas
detalladas mas adelante. Campos fundamentales de esta clase son:

* Tipo de Funcion (char functionType): se refiere a la funcion de sensor o monitor.

* Tipo de Red (char networkType): se refiere a la funcion de la radio Xbee como
coordinador o dispositivo final.

* Identificador ASCII (String asciildentifier): las radios Xbee poseen un registro llamado
“Node Identifier” (NI), capaz de guardar un string identificador de 20 caracteres ASCII.
Se utilizdo la convencion de escribir los 2 primeros caracteres con los dos campos
anteriormente nombrados (razén por la cual estas variables son de tipo “char”), y lo
restante con un identificador particular a cada nodo, correspondiente al asciildentifier.

A continuacion se muestra un ejemplo de la logica utilizada: Nodo es sensor y
coordinador, mide variable temperatura:

* functionType ="S'

* networkType ='C'

* asciildentifier = “Temp”
* NI=*“SCTemp”

Esta informacion es obligatoria para los nodos, puesto que es utilizada al decodificar los
paquetes de requerimiento de informacion de red (ver clase Monitor). El principal método de la
clase Node es joinNetwork(). Este es el encargado de iniciar el objeto Xbee (ver xbee-api en
seccion Librerias) y leer y/o configurar registros del médem necesarios tanto para sensores como
monitores.
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3.3.3.2 Clase Monitor

La clase monitor tiene entre sus campos mas importantes mapas (java.util. HashMap) donde
guarda objetos Nodelmage que representan a los monitores y sensores de la red, siendo la llave
del mapa la direccion corta o de red, de 16 bits, de cada nodo.

La clase implementa la interfaz Runnable, por lo que puede ser invocada como un thread.
El método run llama a joinNetwork() (heredado de la clase Node), luego construye la GUI e
inicia un timer en el que agenda las tareas SampleTask() y NetworkUpdateTask(). La GUI del
monitor se basa en la clase Jtree del paquete Swing. La raiz del arbol corresponde
conceptualmente a la red inalambrica a la que se estd asociado. Luego existen 2 categorias:
“Monitores” y “Sensores”, cuyos hijos corresponden a los nodos detectados en la red
diferenciados segiin funcion. Al agregarse o quitarse nodos de los mapas de la clase monitor,
estos son agregados o removidos automaticamente del arbol grafico, con lo cual el usuario
siempre observa una representacion de la red con la informacion mas actualizada disponible. Las
etiquetas de los nodos despliegan sus networkType y asciildentifier. En el caso de los sensores, se
muestra ademas la ultima muestra recibida y si ésta es o no actual (ver SampleTask(), a
continuacion).

SampleTask() es una rutina que envia mensajes unicast a todas las direcciones de los
Nodelmage del mapa que contiene los sensores. Estos mensajes contienen un codigo de
instruccion que representa el requerir una muestra. Los Nodelmage poseen un campo boolean
denominado datalsFresh, que se cambia a false cuando se envia un nuevo mensaje de
requerimiento de muestra (processResponse() cambia estos valores a true cuando se reciben
muestras nuevas).

NetworkUpdateTask() es el encargado de enviar mensajes broadcast requiriendo la
informacion de red de todos los nodos presentes en ésta. Esto se realiza mediante el comando AT
“ND” (Node Discovery). Simplemente enviando este comando al mdédem, éste se encarga de
realizar la transmision multiple y recibir las respuestas. Cada una de éstas contiene la siguiente
informacion:

MY (direccion corta o de red de la fuente, 16 bits)

* SH (32 bits MSB de la direccion IEEE, larga o numero serial de la fuente)
* SL (32 bits LSB de la direccion IEEE, larga o numero serial de la fuente)
* DB (intensidad de sefial con que el mensaje fue recibido, en dB)

* NI (String “Node Identifier”)

Todos los mensajes se reciben de manera asincrona, y por lo tanto la mejor manera de procesarlos
sin bloquear la aplicacion es con un método Listener, que sea invocado por la API de Xbee ante la
recepcion de un paquete. Es por esto que la clase monitor también implementa la interfaz
PacketListener, y en el método run se invoca:
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xbee.addPacketListener(this);

El método principal de la clase Monitor es justamente aquel que procesa los paquetes,
processResponse(...). Este se basa principalmente en instrucciones if y switch que van filtrando el
tipo de paquete recibido, para luego implementar las acciones adecuadas. A continuacion se
muestra una version simplificada (pseudocodigo):

Map<XBeeAddress16, NodeImage> sensores;
Map<XBeeAddress16, NodeImage> monitores;

DefaultMutableTreeNode categoriaSensores;
DefaultMutableTreeNode categoriaMonitores;

public void processResponse(XBeeResponse response) {
if (!response.isError()) {
apild = response.getApild();

if (apild == AT_RESPONSE) { //paquete con comando AT
if (comando == "ND") {
informacion de la respuesta = respuesta.getInformacién; //incluye
shortAddress
if (functionType == SENSOR && sensores.containsKey(shortAddress)) {
//"reset" watchdog
sensores.get(shortAddress) .watchDogCounter = 0;
} else if (functionType == MONITOR &&
monitores.containsKey(shortAddress)) {
//"reset" watchdog
monitores.get(shortAddress).watchDogCounter = 0;
} else {
//crear nuevo NodeImage
NodeImage nodeImage = new NodeImage(informacion de la respuesta);
if (imageFunctionType == MONITOR) {
monitores.put(shortAddress, nodeImage);
categoriaMonitores.agregarNodo(nodeImage); //afadir a la GUI
} else {
sensores.put(shortAddress, nodelImage);
categoriaSensores.agregarNodo(nodeImage); //ahadir a la GUI

}
} else {
log("Ignoring unexpected AT response: " + response);

}

} else if (apild == RX_16_RESPONSE) { //paquete de datos con direcciones de 16 bits
StringTokenizer tokens = new StringTokenizer(data,",");
short instructionId = Short.valueOf(tokens.nextToken());

switch(instructionId) {

case REPLY GET SAMPLE: {
float dataPoint = Float.valueOf(tokens.nextToken());
String timeStamp = tokens.nextToken();

if (sensores.containsKey(sourceAddress)) {
sensores.get(sourceAddress).storeDataPoint(dataPoint, timeStamp);
frame.repaint();
}
break;
}
b
} else {
log("Error", response.getException());
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Como puede observarse, se separan los comandos AT de los mensajes de datos. En el
primer caso, el inico comando AT implementado hasta el momento es ND, por lo que se aceptan
solo éstos y se parsea la informacion de la respuesta, con lo que se crea un nuevo Nodelmage, se
agrega al mapa correspondiente y a la interfaz grafica.

En los mensajes de datos, se parsea el contenido para encontrar el ID de la instruccion. Al
momento, el Unico valido a recibir por un monitor es una respuesta a su requerimiento de
muestra, por lo que se procesa ésta y utiliza el método de la clase Nodelmage correspondiente
para almacenar el dato.

Aunque no se muestra, se implementd codigo para recibir las respuestas con apild ==
RX 16 10 _RESPONSE, las muestras que pueden ser enviadas automaticamente desde el médem
Xbee, sin mediar ninguna aplicacion. Este resulta muy similar a apild == RX 16 RESPONSE,
con la salvedad que el timestamp es agregado por el Monitor al momento de la recepcion (lo que
podria resultar en discrepancias al ser recibido un mismo dato por diferentes monitores) y que la
muestra es forzosamente un entero (int).

Una interaccion que abarca varios métodos es la de remocion de los nodos que dejan de
responder a los comandos de Node Discovery. Al crearse una nueva Nodelmage, el constructor
de ésta inicia un contador “watchdog” en 0. Cada vez que NetworkUpdateTask() envia un
mensaje “ND”, se encarga de aumentar el contador y compararlo contra un maximo
preestablecido; el nodo es eliminado del mapa correspondiente (Unica referencia al objeto) si
alcanza este valor. Por otro lado, processResponse(...) es el método encargado de decrementar el
contador de cada nodo previamente existente, al recibir una respuesta “ND” del mismo.

3.3.3.3 Clase Sensor

La clase sensor también se une a la red (joinNetwork()) en su método run y luego
simplemente escucha por paquetes, implementando el mismo método processResponse, sin
gjecutar tareas “por iniciativa propia”. A diferencia del Monitor, no procesa paquetes AT sino solo
de datos (apild == RX 16 RESPONSE), y espera al ID de instruccion “Requerimiento de
Muestra” para responder con un paquete con el siguiente string en el campo data:

‘ REPLY GET SAMPLE + "," + String.valueOf(getSample()) + "," + timeStamp();

La instruccion getSample() es la encargada de recoger la muestra del sensor, mientras que
timestamp() utiliza y formatea adecuadamente el tiempo del sistema.

3.3.3.4 Clase Nodelmage

Esta clase consiste en una version liviana de la clase nodo, de modo de conservar los
campos esenciales que representan a un equipo, pero sin implementar operaciones como unirse a
la red u otras. Afiade los campos DefaultMutableTreeNode nodoGrafico y String tag, ambos
utilizados para representar al NodeImage en el arbol de la interfaz grafica.
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Es de uso interno de la clase Monitor y, ademas del constructor, implementa el método
storeDataPoint, encargado de almacenar las muestras recibidas, incluyendo el timestamp
asociado. Para esto se optd por utilizar el sistema log4j (ver seccidon Librerias), pues presenta una
estructura muy completa para logeo de informacion y tiene la capacidad de crear archivos con un
tamafio méaximo, luego del cual se abren otros nuevos, quedando los anteriores como respaldo (se
intentd, sin éxito, el uso de una base de datos MySQL en los BUGs).

3.3.4 Librerias

La aplicacion hace uso de las siguientes librerias: xbee-api [24], log4j [27] y rxtx [28].
Cabe resaltar que todas ellas son proyectos “open source”. En lo que sigue se realiza una breve
descripcion de cada una y del rol que desempefian en el sistema.

3.3.4.1 Xbee-api

Esta libreria presenta una abstraccion en alto nivel, en lenguaje Java, de la comunicacion
con las radios Xbee. Enmascara varios de los mensajes posibles en clases con métodos
convenientes. La clase bésica es Xbee, y el método para invocar la comunicacion serial con una
radio es open(...), como se ejemplifica a continuacion:

XBee xbee = new XBee();
xbee.open("/dev/ttyUSBO", 9600); //open(String port, int baudRate)

En lugar de tener que leer cada byte recibido en la interfaz serial, esta libreria ofrece
métodos como getResponse(), que retorna un objeto XbeeResponse, el que a su vez presenta
métodos como getApild(), getPacketBytes(), getChecksum(), entre otros. Dada la gran variedad
de paquetes existentes (comandos AT, paquetes de datos, muestras, etc.), es comun realizar “cast”
sobre XbeeResponse para obtener objetos cada vez mas especificos. Si bien getResponse() es un
método bloqueante, existe la posibilidad de implementar la interfaz PacketListener, que es
invocada por un thread, con lo que evita que la aplicacion se detenga a la espera de un mensaje.
Xbee-api tiene como dependencias a log4j y rxtx. Ademads, requiere de librerias que no se
encuentran presentes en la maquina virtual phoneME, la estandar del BUG, por lo que su uso
requiere de un cambio de maquina virtual a openJDK, también disponible para BUG, aunque con
menor performance. Al momento del disefio se analizaron todos estos requerimientos, incluso en
conjunto con personal de Bug Labs Inc., y se decidid que ninguno de ellos constituia una
limitante. El autor tomo la decision de utilizar esta libreria por considerarla una de las mas
completas para gestion de Xbees disponibles en el lenguaje Java.

3.3.4.2 logdj

Provee funcionalidades de “logging” dinamico y mensajes con niveles de importancia
diferenciados. De esta manera, puede controlarse al momento de la ejecucion la profundidad y
cantidad de informacién que se desea recibir. La clase basica de esta libreria es Logger, cuya
principal interfaz de “impresion” de los mensajes es mediante lo métodos trace, debug, info,
warn, error y fatal. Por ejemplo:
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Logger log = Logger.getLogger(this.class);

log.debug("String 1"); //este mensaje serAi impreso solo cuando el logger se
encuentre en nivel “debug” )

log.fatal("String 2"); //este mensaje serAi impreso solo cuando el logger se
encuentre en nivel “fatal”

Tiene un poderoso editor de formato que permite entregar, en cada mensaje informaciéon
como tiempo del sistema, tiempo de ejecucion, nombre de la clase, nivel de logging, entre otros.
A continuacién se presenta un ejemplo:

[2010-11-18 03:14:17,153] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Monitor] String 1

Ademas presenta la funcionalidad de redirigir la salida a archivos y/o la terminal del
sistema seglin convenga, y permite indicar el tamafio maximo de los archivos. Una vez alcanzado
este su nombre es cambiado segun un protocolo definido, quedando como respaldo, mientras que
el logeo continua en un archivo nuevo. Inicialmente se utilizé para cumplir con las dependencias
de la libreria xbee-api, pero posteriormente se incorpor6 su uso como método de almacenamiento
para la aplicacion realizada. Esta libreria habia sido previamente portada a la plataforma BUG
[29], aunque se necesitd de modificaciones minimas.

3.3.4.3 rxtx

Es una libreria de Java nativa (JNI) que provee una abstraccion de la comunicacion
mediante puertos seriales o paralelos. Apunta a proveer las funcionalidades de la interfaz de Java
Communications API (CommAPI). Es una de las dependencias de xbee-api, puesto que la
comunicacion con las radios Xbee se realiza en forma serial. Al igual que log4j, habia sido
previamente portada a la plataforma BUG [30].

3.3.5 Componentes del Sistema

Finalmente, el sistema queda compuesto por los siguientes elementos:
*  Monitor

o BUG + médulo BUGview + moédulo BUGVonHippel + radio XBee + adaptador Xbee-
USB

e Sensor

o BUG + moddulo BUGVonHippel + radio XBee + adaptador Xbee-USB + sensor
analogo

Los anteriores pueden apreciarse en conjunto en la Figura 3.4 y Figura 3.5.
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Figura 3.5: Componentes Nodo Sensor (*).
(*) se muestra una termocupla como ejemplo de sensor andlogo

3.3.6 Instalacion

Debe senalarse que, para la correcta implementacion del sistema, se requiere de la
configuracion previa de las radios XBee con las siguientes opciones:

* Ambas radios: AP=2 (por requisito de xbee-api)
* Radio del Coordinador: CE = 1 (puede ser monitor o sensor)
* Radio de los demas dispositivos: MY = XX XX (algun numero tnico en el sistema)
Esto puede realizarse mediante la utilidad X-CTU [34], provista por Digi °.
Por otro lado, debe intervenirse el software (especificamente el archivo
WSNMonitorServiceTracker.java) para indicar la aplicacion deseada (Sensor o Monitor), el

identificador ASCII del nodo, el path del dispositivo XBee en el sistema (ej. /dev/ttyUSBO0) y el
baudrate para la comunicacion serial con dicho dispositivo.

9 Mientras que la libreria xbee-api tambien permite realizar esta programacion, no se utilizo esto en la aplicacion
presente, por considerarse aun experimental en opinién del autor.
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3.3.7 Especificaciones

El sistema, segun su disefio, cumple con las especificaciones nominales contenidas en la Tabla
3.1

Interfaz de usuario: Interfaz grafica mediante pantalla tactil LCD (médulo BUGview de
los BUG)

Tasa de muestreo de|Limitada a ~3 muestras por segundo, por ADC presente en modulo

datos: BUGVonHippel y driver del mismo.

Precision de muestras: 16 bits.

Tipos de sensores: Transductores con salida de voltaje andlogo, con un rango maximo
de 2,5V con respecto a GND o 5 V diferenciales ('°).

Interfaz de radio: Radios XBee con el protocolo IEEE 802.15.4 ().

Alcance: Depende del modem XBee utilizado. Rango entre 30 m. en interiores
(sin linea de vista) en version de baja potencia, hasta 1,6 Km. en
exteriores (con linea de vista) en version de alta potencia.

Tasa de transmision de 250 Kbps.

datos:

Tabla 3.1: Especificaciones nominales del sistema diseriado.

10 La curva de conversion a las unidades de interés, si se desea, debe ser ingresada por el usuario en el programa.
11 Librerias utilizadas permiten el uso de radios XBee ZB, con stack ZigBee. En cuanto a hardware, solo se requiere
del cambio de la radio, pudiendo utilizarse el mismo adaptador USB. Sin embargo, esto NO se ha probado.
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Capitulo 4 Relacion Memoria-Empresa

Uno de los objetivos especificos del trabajo presente lee:

"Observar, aprender y aportar al desarrollo tanto de un producto innovador como a la
empresa responsable del mismo. El trabajo realizado debera percibirse como un aporte a dicho
proceso."

Esto en relacion a Bug Labs Inc., y su plataforma BUG. La empresa se ubica en New York,
USA, y al momento de la escritura tiene alrededor de 4 afios desde su fundacion, y
aproximadamente 2 desde que su primera plataforma, los BUGs 1.2, salieron al mercado. La
motivacion inicial del fundador y C.E.O. de la misma, Peter Semmelhack, era la de innovar con
un dispositivo que permitiera a cualquier persona con conocimientos de programacion, pero no
necesariamente de disefio de hardware, construir su propio dispositivo electronico. Lo anterior
inserto en la filosofia “open”, por lo que todos los programas y hardware desarrollado son
completamente abiertos a la comunidad. Recientemente, la empresa ha introducido el concepto
de “Wireless Innovation Platform”. Este apunta a que comunidades de desarrolladores de
software, especialmente aquellos dedicados al segmento movil (ej. smartphones Iphone o
terminales con Android), se abran también al desarrollo de hardware y creen sus propios
dispositivos. Esta estrategia ha valido a BugLabs contratos con 3 de los principales 4 operadores
moviles en USA (Verizon, AT&T y Sprint). Por otro lado, durante el desarrollo de este trabajo,
Bug Labs Inc. se aprontaba al lanzamiento de su la version 2.0 de los BUGs, completamente
redisefiada y con mejores especificaciones que la primera.

Es por esto que, en opinidn del autor, la interaccion con la empresa se dio en un periodo en
que la misma estaba dejando de ser una startup y pasando a ser validada por el mercado.

Las relaciones con la misma iniciaron a través de una relacion profesional de larga data
entre el profesor guia del trabajo, Eduardo Vera, y Maurizio Arienzo, V.P. De Bug Labs Inc.. En
un inicio, se establecido un grupo de desarrollo en Chile, en particular en la Universidad, con
algunos alumnos de Ing. Civil Eléctrica. El autor de este trabajo puede considerarse como parte
de la segunda generacion de dicho grupo de desarrollo.

Hitos importantes en las relaciones con la empresa son:

* Desarrollo de este trabajo de memoria, utilizando su plataforma.

* Desarrollo desde el Centro de Modelamiento Matematico, para Codelco, de un proyecto
de monitoreo movil con BUGs.

* Taller de desarrollo con BUGs a Codelco, con posterior exposicion de Maurizio Arienzo.

* Reunidén, en conjunto con Maurizio Arienzo, para presentar propuesta comercial a
operador moévil en Chile.
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* Estadia de un mes en Bug Labs Inc., en New York, relacionada con proyecto Codelco y
trabajo de titulo.

Durante la estadia, se sostuvo una jornada laboral normal, suméndose al equipo de
desarrolladores de Bug Labs Inc., pero con foco en una aplicacion de monitoreo de sensores. Se
hizo especial hincapié en la determinacion del uso o no del mdédulo BUGBee, seleccion de
sensores y componentes a utilizar y revision de software disponible y su adaptacion para uso en
el sistema.

El proyecto realizado para Codelco, enfocado en el monitoreo movil de variables
medioambientales en minas subterraneas, surgid en forma posterior al inicio de la memoria. Sin
embargo, y por considerarse los objetivos como compatibles, se ha desarrollado a la par del
trabajo presente, aportando a la experiencia formativa del alumno. En particular, el
financiamiento del viaje a New York fue provisto dentro del marco del acuerdo con Codelco, asi
como una beca de memorista en la misma compaiia.

Este ultimo punto impone una restriccion de propiedad intelectual sobre el trabajo realizado
que impide al autor liberar la aplicacion desarrollada en forma completa, en particular en la
comunidad de desarrollo BUGNet, de BugLabs. En pos de no vulnerar esta relacion, pero con el
objetivo de aportar a la comunidad, el autor liberé en dicha comunidad una version de la libreria
xbee-api ('?) portada a la plataforma BUG [31].

Adicionalmente, se sostuvo una reunion con el C.E.O. y V.P. de Bug Labs Inc. para evaluar
el alcance de lo realizado durante la estadia.

12 Libre bajo la licencia GNU General Public License
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Capitulo 5 Pruebas y Discusidén

5.1 Pruebas

Una aplicacion destinada al monitoreo de redes de sensores puede tener una gran variedad
de casos de uso, y distintos eventos ante los cuales el sistema debe responder. Sin embargo, los
recursos para realizar pruebas de validacion, principalmente tiempo y hardware disponible, son
finitos y por lo tanto deben ser racionalizados.

Al momento de realizar las pruebas, se contaba con 3 sets de radios XBee con adaptadores
USB, esenciales para la interfaz con los BUG. La intencion inicial era realizar una prueba
alineada con el caso de uso, donde existiera un monitor y dos sensores y se apreciara, ademas de
la funcionalidad basica, eventos como desconexiones de sensores.

Sin embargo, a la hora de llevar la aplicacion a los BUGs fisicos (se realizé mucho del
trabajo con los “virtual BUG”, emuladores presentes en el SDK Dragonfly de Bug Labs Inc.) se
encontro un grave problema, relacionado con el cambio de maquina virtual de los mismos a
openJDK (requisito de xbee-api). En un comienzo, aplicaciones muy simples para probar el
funcionamiento de la libreria no demostraron conflicto (en etapas intermedias del desarrollo) con
esta JVM. Sin embargo, al cargar la aplicacion completa se obtuvieron en casi un 100% de los
casos errores fatales en la maquina virtual, en momentos aleatorios. Siendo errores y no
excepciones, no logrod detectarse los métodos especificos que causaban el conflicto. Los logs de
los errores tampoco resultaron de utilidad.

Ya culminado el desarrollo, se consideré infactible redisenar el sistema para ser utilizado en
la maquina virtual estdndar del BUG, phoneME. A esto se suma el hecho que la version entrante
de BUG (2.0) incluye por defecto el openJDK, y que la aplicaciéon nunca mostrd errores al
ejecutar en el virtual BUG con esta JVM. En opiniéon de desarrolladores de Bug Labs Inc., la
aplicacion puede haber sido demasiada carga para un sistema version 1.3. Esto pues el procesador
de la misma opera con “over clock”. La nueva version, con mejor hardware, tiene mayor poder de
procesamiento sin hacer uso de este método.

Se decidid6 de comun acuerdo con el profesor guia el realizar las pruebas de validacion
desde el virtual BUG, ocupando las radios fisicas conectadas a un mismo computador
convencional. De esta manera, se llevd a cabo una prueba tinica (a modo de F.A.T.") en que se
apreciaran los eventos mas relevantes para el sistema:

1. Conexién de un monitor a un sensor previamente activo.
2. Conexion de un segundo sensor a la red.

3. Desconexion y posterior re-conexion de un sensor de la red.

4. Desconexion y posterior re-conexion del monitor.

13 Factory Acceptance Test
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Hasta donde el autor conoce, no existe forma de emular las muestras del modulo VonHippel
en el virtual BUG, de manera que el codigo que realiza esta tarea fue reemplazado por una
funcién random(). Debe hacerse notar que la aplicacion pre-existente “vonHippelAnalogDemo”
(ver Marco Conceptual) muestra exactamente como realizar una captura desde el ADC de este
modulo. Esta aplicacion ha sido utilizada con anterioridad por el autor, incluso en demostraciones
en congresos, y por lo tanto el mismo considera que no es una falta el no utilizar este codigo en la
prueba final de la aplicacion presente. Se tiene plena confianza que, una vez superado el
problema de error en la JVM (muy posiblemente, utilizando un BUG 2.0), la aplicacion completa
debiera comportarse como en la prueba realizada, obteniendo muestras reales.

El montaje fisico de la prueba puede apreciarse en la Figura 5.1. Este consistio en la
conexion de 3 radios XBee a un mismo computador, en el cual se ejecutaron 3 Virtual BUG
distintos, cada uno con una aplicacion propia (dos sensores y un monitor) y haciendo uso
exclusivo de uno de los médems (por lo tanto, efectivamente existio comunicacion inalambrica).
Las ventanas de un Virtual BUG y GUI de la aplicacion se observan en la Figura 5.2.

Virtual BUG GUI monitor

Radios
XBee

(*) tercer XBbee no se aprecia en esta toma

WSNMonitor = |[[=]i
3 WsN
LCD [} sensores

> ¢ ] Monitores
D C,Supenvisor

Virtual BUG =]

[

g

0g:1} )

Figura 5.2: Virtual BUG + frame de la aplicacion (*)
(*) el frame es mostrado en el LCD en el BUG real.

Los resultados observados se reflejan en los logs de la prueba. En lo que sigue se incluyen
aquellos que demuestran las respuestas a los eventos indicados, con explicaciones intercaladas

1. Conexion de un monitor a un sensor previamente activo.

(1) [2010-11-18 03:13:52,243] [Thread-8] [INFO] [wsnmonitor.app.Node] Sensor, Short Address: null, IEEE
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A3)

(4)

)

(6)

(7

®)

)

Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x42: is an End Device

Proceso de inicio del sensor, descubre su funcién en la red preguntando esto al médem
XBee pre-configurado.

[2010-11-18 03:13:52,339] [Thread-8] [INFO] [wsnmonitor.app.Node] Sensor, End Device, Short Address:
0x00,0x01, IEEE Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6e,0x02,0x42: Successfully Associated

Aplicacion pregunta al médem el estado de asociacion a la red, recibiendo respuesta
afirmativa.

[2010-11-18 03:14:16,383] [Thread-8] [INFO] [wsnmonitor.app.Node] Monitor, Short Address: null, IEEE
Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6e,0x02,0x52: is the Coodinator

Analogo a (1), para monitor.

[2010-11-18 03:14:16,502] [Thread-8] [INFO] [wsnmonitor.app.Node] Monitor, Coordinator, Short
Address: 0x00,0x00, IEEE Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x52: Successfully Associated

Analogo a (2), para monitor.

[2010-11-18 03:14:17,153] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Monitor] Node discover response is:
nodeAddress16=0x00,0x00, nodeAddress64=0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x52, rssi=0,
nodeldentifier=MCSupervisor

Se recibe una respuesta al comando ND, en particular del propio modem (estd
configurado asi para incluirse a si mismo en la lista de monitores, comportamiento
opcional)

[2010-11-18 03:14:17,155] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Nodelmage] Created Nodelmage
Monitor, Coordinator, Short Address: 0x00,0x00, IEEE Address:
0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x52

Se crea el objeto imagen correspondiente a la respuesta anterior.

[2010-11-18 03:14:17,273] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Monitor] Node discover response is:
nodeAddress16=0x00,0x01, nodeAddress64=0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x42, rssi=-47,
nodeldentifier=SELight

Se recibe una respuesta al comando ND, del sensor que se ejecutd desde el inicio de la
prueba, previo al monitor.

[2010-11-18 03:14:17,273] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Nodelmage] Created Nodelmage
Sensor, End Device, Short Address: 0x00,0x01, IEEE Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6e,0x02,0x42

Anadlogo a (6).

[2010-11-18 03:14:20,046] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Nodelmage] Sensor, End Device,
Short Address: 0x00,0x01, IEEE Address:
0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x42,Sample=0.75697964,11/18/10 3:14:19 AM
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Se recibe una muestra del sensor, indicando correcto funcionamiento de la solicitud
realizada por SampleTask() y de la respuesta del sensor.

(10) [2010-11-18 03:14:20,088] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Nodelmage] Sensor, End

Device, Short Address: 0x00,0x01, IEEE Address:
0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x42,Sample=0.15640484,11/18/10 3:14:19 AM

2.

3.

En adelante, se reciben una serie de muestras.

Conexion de un segundo sensor a la red.

(1) [2010-11-18 03:14:48,616] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Monitor] Node discover response is:

nodeAddress16=0x00,0x01, nodeAddress64=0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x42, rssi=-47,
nodeldentifier=SELight

(2) [2010-11-18 03:14:49,328] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Monitor] Node discover response is:

©)

4)

nodeAddress16=0x00,0x02, nodeAddress64=0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x44, rssi=-52,
nodeldentifier=SETEMP

En algiin momento posterior al inicio del segundo sensor (que inicidé después del monitor,
insertdndose la radio XBee y luego dando inicio al thread asociado), se reciben sus datos
como una respuesta a ND.

[2010-11-18 03:14:49,328] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Nodelmage] Created Nodelmage
Sensor, End Device, Short Address: 0x00,0x02, IEEE Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x44

Se crea el objeto imagen correspondiente.

[2010-11-18 03:14:57,262] [Thread-8] [INFO] [wsnmonitor.app.Node] Sensor, Short Address: null, IEEE
Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6e,0x02,0x44: is an End Device

En algin momento posterior, se observa el procedimiento de inicio de la aplicacion del

segundo sensor. Conclusion: el moédem responde automaticamente a ND antes de que la
aplicacion inicie la recoleccion de muestras. Sin embargo, esto no se percibe como un error (no
presenta conflicto con el monitoreo).

Desconexion y posterior re-conexion de un sensor de la red

(1

[2010-11-18  03:15:38,175] [Timer-3] [INFO] [wsnmonitor.app.Monitor]  removed  node
0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6e,0x02,0x44

El monitor remueve a uno de los sensores, cuyo thread fue terminado y su radio
desconectada (para impedir respuestas automaticas a ND).

(2) [2010-11-18 03:21:03,597] [Thread-8] [INFO] [wsnmonitor.app.Node] Sensor, Short Address: null, [EEE

Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6e,0x02,0x44: is an End Device

(3) [2010-11-18 03:21:03,764] [Thread-8] [INFO] [wsnmonitor.app.Node] Sensor, End Device, Short Address:

0x00,0x02, IEEE Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x44: Successfully Associated
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(2) y (3): posteriormente la radio es reconectada y otro thread ejecutado. El nodo sensor
inicia correctamente.

[2010-11-18 03:21:28,548] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Monitor] Node discover response is:
nodeAddress16=0x00,0x02, nodeAddress64=0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x44, rssi=-54,
nodeldentifier=SETemp

El nodo responde apropiadamente a ND.

[2010-11-18 03:21:28,548] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Nodelmage] Created Nodelmage
Sensor, End Device, Short Address: 0x00,0x02, IEEE Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x44

Se crea un nuevo objeto imagen para ese sensor, y este es integrado a la lista.

4. Desconexion y posterior re-conexion del monitor.

[2010-11-18 03:21:25,166] [Thread-8] [INFO] [wsnmonitor.app.Node] Monitor, Short Address: null, IEEE
Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x52: is the Coodinator

El coordinador inicia nuevamente, luego de haber sido detenido.

[2010-11-18 03:21:25,263] [Thread-8] [INFO] [wsnmonitor.app.Node] Monitor, Coordinator, Short
Address: 0x00,0x00, IEEE Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6e,0x02,0x52: Successfully Associated

Inicia la red (“Successfully Associated” para un End Device significa estar correctamente
asociado a una red, mientras que para un Coordinator significa haber “levantado” la red
correctamente. Se relaciona con el registro “Al”, Association Indication de los XBee)

[2010-11-18 03:21:26,375] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Monitor] Node discover response is:
nodeAddress16=0x00,0x00, nodeAddress64=0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x52, rssi=0,
nodeldentifier=MCSupervisor

Recibe la respuesta a ND de si mismo.

[2010-11-18 03:21:26,377] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Nodelmage] Created Nodelmage
Monitor, Coordinator, Short Address: 0x00,0x00, IEEE Address:
0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6€,0x02,0x52

Crea una imagen para si mismo.

[2010-11-18 03:21:26,656] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Monitor] Node discover response is:
nodeAddress16=0x00,0x01, nodeAddress64=0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x42, rssi=-47,
nodeldentifier=SELight

[2010-11-18 03:21:26,656] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Nodelmage] Created Nodelmage
Sensor, End Device, Short Address: 0x00,0x01, IEEE Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6e,0x02,0x42

[2010-11-18 03:21:28,548] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Monitor] Node discover response is:
nodeAddress16=0x00,0x02, nodeAddress64=0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x44, rssi=-54,
nodeldentifier=SETemp
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(8) [2010-11-18 03:21:28,548] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Nodelmage] Created Nodelmage

Sensor, End Device, Short Address: 0x00,0x02, IEEE Address: 0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x44

(%), (6), (7) y (8): recibe respuesta a ND de los 2 sensores que continuaban conectados y
ejecutandose, y crea imagenes para ellos (recordar que la lista anterior dejo de existir pues
el thread Monitor fue terminado).

(9) [2010-11-18 03:21:29,280] [pool-1-thread-1] [INFO] [wsnmonitor.app.Nodelmage] Sensor, End Device,

Short Address: 0x00,0x01, IEEE Address:
0x00,0x13,0xa2,0x00,0x40,0x6¢,0x02,0x42,Sample=0.8972883,11/18/10 3:21:29 AM

Comienza a recibir muestras normalmente.

La Figura 5.3 y Figura 5.4 muestran capturas de la interfaz grafica en 2 momentos

diferentes de la prueba.

WSNMonitor (=]=]x]

-3 wsh
D Sensores
¢ ] Monitores
D C,Supervisor

Figura 5.3: GUI iniciando, solo se observa al
monitor de la red (si mismo)

WSNMonitor = | (=i
3 wWsN
¢ []Sensores
[ E.Light,0.12392985,actualiz...
[ E.Temp.0.25672...
¢ I Monitores
[y c.supervisor

Figura 5.4: GUI con lista de todos los sensores en la
red (*)

(*) que han respondido a ND recientemente.
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En la Figura 5.4 se observa un cierto problema al desplegar las etiquetas de los nodos. Esto
se tratd de resolver mediante un refresco adecuado del frame de la aplicacion, lo que resultd
infructuoso. El tema fue investigado, no encontrandose una solucion satisfactoria.

5.2 Discusion

En la prueba descrita anteriormente, se llevaron a cabo todos los hitos sefialados,
respondiendo el sistema adecuadamente a cada uno de ellos. Esto segiin lo confirman la bitacora
del sistema e interfaz grafica. De esta manera, puede establecerse el éxito de la prueba en general.

A continuacion se realizan comentarios sobre caracteristicas particulares observadas:

* Aunque el sistema no estd concebido necesariamente para utilizar pocos recursos
computacionales (salvo en el caso de los sensores), se observé que el computador
utilizado pudo sostener sin problemas los procesos de 3 nodos (2 sensores y un monitor)
sin mostrar ninguna lentitud en la respuesta. Esto sumado al hecho que cada sensor
ejecutaba sobre su propia instancia del simulador virtual BUG. Tomando solo esto en
cuenta, podria sefialarse que el sistema no es intensivo en recursos de procesamiento. Sin
embargo, esto entra en conflicto con la suposicion del fallo provocado en la JVM
openJDK descrito con anterioridad, lo que pone en duda esta ultima hipdtesis. Dicho
error podria tener relacion entonces con alguna instruccion en especifico que causa
conflicto con el software de los BUG y no del Virtual BUG, y no estar relacionado con
una carga de procesamiento excesiva.

* De manera similar, aunque el sistema no busca una optimizacion en el trafico de datos, no
se observo ningun cuello de botella. Sin embargo, esto debiese ser testeado con un
numero de nodos mucho mayor para establecer posibles problemas o no.

* El protocolo de comunicacion utilizado (IEEE 802.15.4), permiti6 una correcta
conectividad entre nodos (interfaz de aire) y hacia los BUGs (interfaz RS232 sobre USB).
La libreria de comunicaciones seleccionada para controlar las radios se comportd también
de manera adecuada, recibiéndose y procesandose bien todos los mensajes requeridos
para la prueba (no se encontraron en los logs paquetes con errores ni conflictos en el
manejo de estos).

* La convencion de mensajes adoptada resultd funcional, prueba de lo cual lo constituye el
que los sensores efectivamente enviaban muestras (este proceso no es automatico sino
siempre en respuesta al requerimiento de un monitor), y el que éstas eran logeadas por el
monitor.

* El sistema de logeo, y en particular los mensajes seleccionados para el nivel INFO (nivel
en que se ejecuto la prueba, con nivel DEBUG en los paquetes relacionados con la libreria

xbee-api), proveyeron un adecuado panorama de los acontecimientos de la prueba.

* La interfaz grafica demostrd las funcionalidades de adiccion y remocién de nodos, y
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actualizacion de los datos de los sensores, en forma automadtica. Sin embargo, se
observaron problemas con el correcto despliegue de las etiquetas de los nodos, y con la
expansion de los mismos para observar la adicion de nuevos nodos (el usuario debid
cliquear en los nodos “sensores” y “monitores” para observar que efectivamente se habian
agregado los nuevos nodos). La interfaz grafica requiere, por lo tanto, de mayor trabajo.

A continuacion, se evaluara unicamente el sistema elaborado, contrastandolo con los
requerimientos iniciales de disefio (mientras que en las conclusiones se realizard un andlisis con
respecto de los objetivos del trabajo de titulo en su totalidad).

* Se desarrollaron Nodos Sensores con interfaz inaldmbrica IEEE 802.15.4. Estos tienen la
capacidad de recibir requerimientos de muestras. El codigo para la adquisicion de
muestras mediante el médulo BUGVonHippel se importd en su mayoria de una aplicacion
previa cuyo funcionamiento fue comprobado. Sin embargo, no pudo utilizarse en la
prueba.

* Se desarrollaron Monitores Mdviles en los BUG. Estos permiten obtener muestras desde
los sensores. El valor mas reciente es presentado al usuario mediante una interfaz grafica
basada en un arbol, donde se listan todos los nodos conocidos de la red. La informacion es
ademas almacenada mediante un sistema de logeo a archivos.

* El protocolo utilizado para la comunicaciéon permite el establecimiento de la red
simplemente con la presencia de los BUGs y modems XBee, sin necesidad de ningln
aparato adicional como routers o gateways.

* Todas las operaciones de inicio de la red, obtencion, visualizaciéon y almacenamiento de
datos son realizadas de manera automatica por el sistema (previa configuracion de las
radios XBee). La interfaz grafica presentada contiene muy pocos elementos, apuntando a
la simpleza. La revision de los datos histéricos consiste simplemente en la lectura de
archivos de texto plano.

Sin embargo, y como ya se indico, fue imposible realizar la prueba adecuada en terreno.
Por lo tanto no se puede asegurar la efectividad del sistema en su conjunto y en un caso real. Por
otro lado, la prueba realizada puede considerarse como semi-real (aplicacion ejecutandose en
nodos simulados, pero utilizando una interfaz de comunicacion a través del aire). En base a los
resultados de la misma es que puede establecerse que, hasta el mayor conocimiento del autor, la
solucion desarrollada cumple con los requerimientos impuestos y es por lo tanto aceptable.
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Capitulo 6 Conclusiones

6.1 Conclusiones

Se disenid e implementé de manera exitosa un sistema que permite la interconexion de
dispositivos en una red inalambrica local en base al protocolo IEEE 802.15.4, en ausencia
de infraestructura. El sistema comprende las unidades Nodos Sensores y Monitores
Moviles, los primeros encargados de recolectar muestras y los ultimos de obtenerlas y
administrarlas. Ambos dispositivos son creados a partir de una combinacion de mddulos,
hardware externo y la base de la plataforma de arquitectura modular BUG. Los Nodos
Sensores cuentan con convertidores de voltaje andlogo-digitales, lo que permite la
incorporacion de una amplia gama de transductores externos. Los Monitores Moviles
poseen pantallas que permiten al usuario visualizar los datos en tiempo real, a la vez que
almacenan la informacion recolectada. Dada las dimensiones reducidas y autonomia
energética de los equipos utilizados, ademds del uso de comunicaciones inalambricas,
ambos tipos de unidades resultan facilmente transportables.

La implementacion y prueba del desarrollo en los dispositivos BUG resulté infructuosa.
Esto puesto que una de los requerimientos del disefio comprendia la modificacién de una
propiedad de estos (concretamente, su maquina virtual de Java), y ocurrieron errores al
realizar dicho cambio. Esto a pesar de que se habian realizado pruebas con versiones
intermedias del sistema, que no habian presentado errores. Se desconoce la causa del
fallo. De comun acuerdo con el profesor guia, se optd por realizar la prueba final con los
emuladores “virtual BUG™: aplicaciones de software que se utilizaron durante el
desarrollo y que ejecutan en computadores convencionales. Para tratar de acercarse a una
prueba real, se utilizaron los mddems externos que implementan el protocolo IEEE
802.15.4 (radios XBee) conectados al computador, de manera que aunque los BUGs eran
virtuales, la comunicacion entre los procesos efectivamente se daba a través de ondas de
radio. Se establecieron a priori una serie de eventos a observar en la prueba, a la espera de
la respuesta del sistema. Estos incluian desconexion y re-conexion de ambos tipos de
nodos del sistema (monitores y sensores). Se obtuvieron resultados positivos frente a
cada uno de los eventos, por lo que el sistema se considera validado hasta donde las
mayores capacidades experimentales lo permitieron.

Se realiz6 un extenso estudio tedrico de mecanismos de conexidn inalambrica entre
dispositivos electronicos, incluyendo en especifico WiFi, Bluetooth, ZigBee e IEEE
802.15.4. Los antecedentes levantados durante la investigacion apuntaron al uso de uno de
los dos ultimos protocolos en el sistema. La falta de dispositivos y/o software apropiado
impidieron el desarrollo de una investigacion practica con cualquiera de los dos hasta
bastante avanzado el desarrollo. Una vez obtenidos los dispositivos, se selecciono el
protocolo IEEE 802.15.4 pues cumplia con los requerimientos planteados para el disefio y
resultaba mas simple de aplicar que ZigBee. Luego de este proceso, el autor siente haber
ganado gran cantidad y calidad de conocimientos en el tema de comunicaciones
inalambricas en redes de sensores. Esto puede comprobarse a partir de la elaboracion de
un sistema que cumple con los requerimientos impuestos, hasta donde las pruebas lo
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demuestran.

Se llevo a cabo un estudio tedrico-practico de la arquitectura modular en base al trabajo
con las plataformas BUG. Esta herramienta pudo ser aplicada efectivamente en la
creacion de dispositivos que cumplieran con los requerimientos impuestos al sistema,
tomando la forma de dos dispositivos diferenciados: Nodos Sensores y Monitores
Moviles. Ambos son capaces de unirse a una red inalambrica mediante la adicion de
modems externos, que pueden concebirse como una nueva pieza modular. Se percibe una
gran ventaja en la flexibilidad de la plataforma, pues durante el periodo de trabajo, se
elaboraron una serie de sistemas electronicos distintos (ademas del proyecto concreto de
la memoria, como por ejemplo en demostraciones en seminarios). Ademas de este equipo
en particular, existen otras plataformas de desarrollo modulares (ej. Arduino) que gozan
de amplia popularidad en el mercado del desarrollo de dispositivos. De esta manera, es
opinién del autor que el paradigma de arquitectura modular resulta ventajoso a la hora de
desarrollar prototipos electronicos en forma veloz.

El desarrollo se llevo a cabo con permanente comunicacién con la empresa fabricante de
la plataforma BUG, Bug Labs Inc.. Esto permitié al alumno observar de cerca los
procesos de evolucion técnica y comercial de un producto innovador, y de la empresa
startup responsable del mismo. El autor tuvo oportunidad de realizar una pasantia en
dicha empresa, en New York, USA, de un mes de duracion. Se puso especial atencion a
las dinamicas internas y recursos humanos y técnicos de la empresa. Puede destacarse la
calidad del equipo de trabajo (gran mayoria con posgrados), ambiente distenso y de
camaraderia, trato equitativo entre todos los miembros (ausencia de formas de
relacionarse verticales, propias de una jerarquia rigida). Resulta interesante que el disefio
de hardware de la plataforma, que podria suponerse es el core business de la empresa, es
externalizado a una oficina extranjera. De esta manera, el verdadero negocio es agregar
valor al producto, en la forma de soporte, una comunidad en linea donde se comparten los
desarrollos y una oferta de servicios especializados para empresas.

Un aspecto importante de observar para una empresa en desarrollo es la potencial falta de
madurez de sus productos. Esto se aprecid en a lo menos dos ocasiones claras durante el
desarrollo. Primero: al descubrirse que el modulo ZigBee de BUG no contaba con las
suficientes funciones de software para comunicarse efectivamente con multiples nodos.
Segundo: al fallar la maquina virtual requerida para utilizar apropiadamente el sistema,
habiendo sido esta modificacion incluso sugerida por ingenieros de Bug Labs Inc.. Ambos
hechos forzaron al autor a tomar decisiones sobre la marcha, tal de salvaguardar las
posibilidades de éxito del sistema final. Sin duda, cualquier producto innovador esta
sujeto a imperfecciones, y la capacidad de reaccionar rapidamente para solucionar las
mismas es clave para alcanzar los objetivos de cualquier proyecto.

El principal aporte realizado a la empresa fue a través de la inmersion en los temas del
desarrollo, que no eran dominados por ésta previamente, asi como el desempeilo en
paralelo a la memoria en un proyecto para Codelco, que pudiera evolucionar en una
solucion tecnoldgica de alto valor para la misma. Asimismo, se hizo adiciéon de una
aplicacion a la comunidad en linea que incentiva el desarrollo de aplicaciones con
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comunicaciones.

* El proyecto desarrollado en paralelo a esta memoria, para la corporaciéon Codelco,
permitio obtener gran experiencia al autor, especialmente en cuanto a:

o Desempenarse en labores distintas (aunque relacionadas) en paralelo.

o Las caracteristicas especiales de un proyecto de innovacion: por un lado, existen
oportunidades de desarrollo de nuevas capacidades en base estos. En este sentido, fue
la participacion en este proyecto lo que permitid la pasantia en Bug Labs Inc., pues era
necesario obtener conocimiento especializado en la plataforma. Por otro lado, el
manejo de la incertidumbre y la correspondiente evaluacion de riesgo es un tema que
debe ser considerado.

* En resumen, las experiencias ya sea directamente relacionadas con al trabajo de titulo,
como:

o Investigacion tedrica; Disefio en base a requerimientos; Implementacion practica de
un sistema; Validacion de la solucién propuesta; Documentacion (redaccion del texto
presente).

Asi como aquellas no directamente relacionadas, pero cuya ocurrencia fue posible gracias
al desarrollo de este tema en especifico, como:

o Estadia en empresa extranjera (Bug Labs Inc.); Participacion en proyecto de
Innovacion en Codelco.

Se consideran de un tremendo valor formativo tanto en lo académico, profesional y
personal.

6.2 Trabajo futuro

El autor visualiza las siguientes tareas como relevantes para el mejoramiento del sistema vy,
a la vez, interesantes desde una perspectiva académica:

* Realizacién de pruebas exhaustivas y en terreno. En particular, aquellas que permitan
establecer no solo el correcto comportamiento de la aplicacion ante los eventos simulados
en este trabajo, sino el desempefio del conjunto en métricas como ancho de banda,
numero de nodos maximo, robustez ante interferencias. Es muy posible que esto incluya
el traslado del sistema a la version 2.0 de BUGs.

* Aplicacion del sistema actual en un caso de uso concreto. De hecho, esto muy
probablemente serd implementado por el autor como continuacion de su labor con
Codelco.
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Aumento de funcionalidades del sistema, como por ejemplo agregando la actuacioén sobre
los nodos y no solo monitoreo de los mismos. Asimismo, evaluar el uso de diversos

dispositivos como nodos sensores, incluyendo algunos cuyo hardware sea especifico para
redes de sensores inalambricas.

Utilizar un protocolo de comunicacion que permita la elaboracién de redes enmalladas
(como ZigBee) y evaluar las posibles ventajas de este esquema.
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