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En este documento se propone un trabajo de Investigacion en el campo de la
Instrumentacion Electronica, que consiste en la implementacién de una red
sensorial inalambrica (WSN). El alumno debera encargarse de la programacién
de los microcontroladores de los dispositivos nodales, y de la interfaz grafica de
usuario (GUI) que permitird la monitorizacién de las medidas de los nodos
sensoriales en tiempo real. Los requisitos para que el alumno pueda desarrollar
adecuadamente este trabajo son tener conocimientos previos de programacion en
lenguaje C, y fundamentos en Electronica Digital y Sistemas Electronicos
Digitales. Se prevé que este trabajo tenga una duracion de 200 horas, lo que lo
convierte en un trabajo adecuado como proyecto fin de carrera en estudios
técnicos de grado o incluso adaptarlo como proyecto final de estudios de master.

1. Introduccién

Una red sensorial consiste en un conjunto de dispositivos nodales que intercambian informacion
entre ellos mediante un protocolo de comunicacién, y sirven para monitorizar cooperativamente las
medidas que realizan sobre determinados pardmetros fisicos y su control. Cada uno de estos nodos,
contiene sensores y actuadores, un procesador que controla su funcionamiento, una unidad de memoria
que sirve para almacenar las lecturas de los sensores, una bateria y un transceptor encargado de la
comunicacion.

En los afios 70, aparecieron las primeras redes sensoriales, cuyos nodos intercambiaban informacion
entre si mediante cables. Su dominio de aplicacion estaba muy limitado debido a su alto coste de
instalacion y mantenimiento. Ademas, para una topologia en la que todos los nodos se comunican entre si
(“peer to peer”), el nimero de conexiones necesarias tiene una dependencia cuadratica con el nimero de
dispositivos nodales como se muestra en la Ec.1,
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donde C y n son el nimero de conexiones y de nodos, respectivamente. En la figura 1 se muestran las
conexiones para una red de seis nodos y en la figura 2 se representa esta dependencia, donde se observa
que, para s6lo 25 nodos de una red sensorial cableada, el nimero de cables necesarios para las
comunicaciones alcanza la cifra de 300. Este hecho significa que la complejidad del sistema de cableado y
su coste de instalacion limitan en la practica el nimero de nodos de la red.
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Figura 1. Conexiones para una red de 6 nodos. Figura 2. Conexiones frente a nimero de nodos en
una red sensorial con topologia "'peer to peer"'.

En la actualidad, el desarrollo de las comunicaciones inaldmbricas y de la tecnologia VLSI (Very
Large Scale Integration) de fabricacion de circuitos integrados ha permitido la implementacion de redes
sensoriales inaldmbricas (WSN: Wireless Sensor Networks). Sus principales caracteristicas son: la
movilidad entre nodos, capacidad de recolocacion y auto organizacion, bajo coste y rapidez de instalacion,
mantenimiento barato y bajo consumo [1]. Las aplicaciones de las redes sensoriales son numerosas, desde
la monitorizacién de un campo de cultivo, el control de presion de los neumaticos de un automovil, hasta
el seguimiento médico de un paciente. Debido a esta diversidad de aplicaciones y caracteristicas,
actualmente las redes sensoriales estan en pleno apogeo y, en consecuencia, nuestra sociedad precisa de
profesionales bien formados en la materia, tanto en el sector empresarial, como en el mundo académico.
Como respuesta a esta demanda, se propone un trabajo de investigacion en el campo de las redes
sensoriales inalambricas que consiste en la implementacién de un sistema de monitorizacion de habitat
mediante una WSN con 5 dispositivos nodales. La duracion del trabajo es de aproximadamente 200 horas,
en las que el alumno se encargaré de distintas tareas, como el desarrollo de la interfaz grafica de usuario
(Graphical User Interface 6 GUI) que permite la monitorizacion desde PC (Personal Computer), la
programacién de los microcontroladores de los nodos y disefio de distintas topologias de red. EI alumno
debe tener una formacién previa en programacion en lenguaje C y conocimientos avanzados de
electronica digital. Este trabajo se puede plantear como proyecto fin de carrera en estudios técnicos de
grado o incluso adaptarlo como proyecto final de estudios de master. En nuestro caso se puede aplicar
actualmente a Ingenieria Técnica en Electrdnica Industrial 6 Tesis fin de Master en el Master en Fisica y
Tecnologias Fisicas, ambos estudios son ofertados por la Universidad de Zaragoza conducentes a
titulacion oficial.

2. Descripcion del material y de las herramientas de trabajo

Para el desarrollo de la red sensorial inaldmbrica (Wireless Sensor Network), el alumno utilizara el
Kit de demostracion Atmel® AVR® Z-Link™ ATAVRRZ200 [2] que se muestra en la figura 3. Esta
constituido por 5 dispositivos nodales RCB (Radio Control Boards) y un tablero de control con pantalla
LCD (Board Display) que forman una red LR-WPAN (Low-Rate Wireless Personal Area Network) con
una tecnologia de comunicaciones de Radio Frecuencia basada en el estandar IEEE 802.15.4™ [3].



Figura 3. Kit ATAVRRZ200.

Los cinco dispositivos nodales son idénticos entre si y cada uno contiene un radio transceptor
AT86FR230, una antena PCB (Printed Circuit Board), un microcontrolador Atmegal281, conectores, dos
baterias AAA, un interruptor para alimentacion y un conjunto de sensores.

El AT86FR230 es un radio transceptor de bajo consumo con alta sensibilidad (-101 dBm) y un
radio de alcance de unos 30 metros. Opera en la banda libre de radio frecuencia ISM (Industrial-Scientific-
Medical) a 2.4 GHz, y consta de 16 canales de comunicacion. EI Atmegal281 es un microcontrolador de
bajo consumo CMOS de 8 bits, basado en la arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) de
AVR. Sus principales caracteristicas son: la memoria Flash de 128 Kbytes, una EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory) de 4 Kbytes, una memoria SRAM (Static Random Access
Memory) de 8 Kbytes, 32 registros de propdsito general, seis Timers/Counters, 4 transceptores universales
de comunicacion serie (USART), una interfaz de comunicacion serie de dos cables (Two Wires Interface,
TWI), un puerto serie SPI (Serial Peripheral Interface), un interfaz de test JTAG que cumple los
requisitos del estandar IEEE 1149.1, que es utilizado para la programacion y depuracién “on chip” de los
microcontroladores, y un convertidor analdgico digital de 10 bits con entradas Unicas y diferenciales y
ganancia programable.

La placa con LCD (Liquid Crystal Display) permite la monitorizacién cuando no sea posible el uso
de un PC. Ademas de la pantalla, contiene un microcontrolador Atmegal28, dos botones y un joystick. La
principal diferencia entre el Atmegal28y el Atmegal281 es el tamafio de la memoria SRAM, que son 4y
8 Kbytes respectivamente. La eleccion del Atmegal28 se debe a que es adecuado para tareas de control de
la pantalla LCD, donde los requerimientos del espacio de memoria no son tan exigentes como en los
dispositivos nodales.

En cuanto a los sensores, existe una gran variedad en el mercado. Podemos clasificarlos en dos
grandes grupos: analdgicos y digitales. Para los primeros, la tension de salida, que puede ser Gnica o
diferencial, se conecta al convertidor A/D del microcontrolador. Para minimizar el consumo de potencia y
ruido, son utilizados modos “sleep” del microcontrolador, incluso durante las conversiones. Los sensores
analogicos que se utilizan en este trabajo son: termistores, sensores de temperatura LM35, y una sonda de
medida del contenido de humedad en suelo Decagon EC-5 [4]. Los sensores digitales, a diferencia de los
analdgicos, realizan la conversion A/D. Precisan sefial de reloj y un protocolo de comunicaciones para la
transmisién de las lecturas al microcontrolador. Los sensores digitales que se proponen para el trabajo, son
el sensor MS5540B de presion y temperatura de Intersema [5], y el sensor SHT10 de humedad relativa y
temperatura de Sensirion [6].

Las herramientas de programacion utilizadas son AVRStudio4 y WinAVR para la programacién de
los microcontroladores que hay en los motes y en la placa con display, y Matlab2006b [7] para la
programacion de la interfaz grafica de usuario (GUI) que se utilizard en la monitorizacion de la red
sensorial desde PC.



3. Desarrollo del trabajo

Se ha planteado una planificacion del trabajo, en el que se estudiaran con profundidad aspectos
esenciales para el buen desarrollo del trabajo y comprensién de las redes sensoriales, con el fin de formar
al alumno de una manera completa en el disefio e implementacion de esta tecnologia. Para ello, se le
entrega al alumno la placa de entrenamiento STK300 [8] que contiene el microcontrolador atmegal28,
puerto serie, LEDs, interruptores y conectores, que permitird al alumno familiarizarse con los micros de la
casa Atmel y su programacion en lenguaje C [9]. Con el kit ATAVRZ200 se debera desarrollar la red
sensorial.

En primer lugar, la atencion se centrara en la adquisicion de las lecturas de los sensores anal6gicos,
profundizando en el acondicionamiento de sefiales y su posterior conversién A/D desde el micro, y con los
sensores digitales en la comunicacion sincrona que ha de establecerse para su inicializacion, control y
adquisicion de datos. La programacion estara orientada a la optimizacion de los recursos para conseguir
un buen disefio de la aplicacion: modos “sleep” y funciones de interrupcidn para conseguir bajo consumo
y asi aumentar la duracion de las baterias, minimo tamafio de codigo fuente (FLASH) realizando el
procesado de los datos en el GUI y minimizacion del espacio de programa (SRAM) con el atributo
PROGMEM, que permite guardar variables en la memoria Flash, liberando espacio de programa en la
SRAM. Para acceder a estas variables durante la ejecucion del programa, utilizaremos funciones
especiales definidas en un archivo de cabecera proporcionado por el fabricante.

Después, se continuard con el desarrollo de las comunicaciones inaldmbricas entre los motes,
empleando la libreria MAC (Medium Access Control) que proporciona acceso desde nuestra aplicacion a
capas inferiores de software que controlan el transceptor con funciones llamada (“calls”) y respuesta
(“callbacks™), siguiendo el modelo de software de la red LR-WPAN de comunicaciones del estandar IEEE
802.15.4™ que se muestra en la figura 4. Este modelo describe las diferentes capas de software. La
aplicacién es el nivel superior en la jerarquia. La capa MAC controla el acceso al canal de radio,
proporcionando una interfaz entre la aplicacion y la capa PHY (“Physical”) que viene definida por el
estandar. La capa HAL (“Harware Abstraction Layer”) es la inferior y depende del modelo de radio
transceptor.

E )

NODE (i) NODE (i+1)

lt‘uDloTRJ\.NSCEWER <:> RADICTRANSCEIVER
R T G
Figura 4. Modelo de red del estandar IEEE 802.15.4 ™.

Se propone como aplicacion especifica la monitorizacion de un campo de cultivo como se muestra
en la figura 5, pero el alumno podré elegir cualquier otra, y seleccionar los sensores que precise para ello.
Consiste en el control y medida de diferentes parametros fisicos (temperatura, presion, humedad, pH del
suelo, el nivel de pesticidas y herbicidas de sus frutos...) que permitan al usuario conocer el estado de un
campo de cultivo a tiempo real en un cuarto o caseta de control a través de la GUI ejecutada desde un PC
conectado al nodo coordinador mediante el bus RS232, o incluso de forma remota usando el PC conectado
al nodo coordinador como servidor remoto de su puerto serie, permitiéndonos la monitorizacién desde
cualquier PC con conexion a Internet, utilizando Agilent 10 Control [10].



En la figura 6 se muestra un ejemplo de interfaz gréafica de usuario en la que ha de establecerse la
comunicacién serie con el nodo coordinador que permita la adquisicion de los datos, se realizara también
su procesado y visualizacion de las medidas de los nodos sensoriales. Se desarrollard utilizando
Matlab2006b que es una herramienta muy potente que nos proporciona un entorno de desarrollo GUI
(GUIDE) muy didactico y facil de manejar. Finalmente, la figura 7 muestra el esquema completo del
sistema de medida final.
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Figura 6. Monitorizacion de un campo de cultivo.
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Figura 7. Esquema del sistema completo.



4. Conclusiones

Es importante resaltar que la planificacion del trabajo, no pretende limitar al alumno a la hora de
realizar otros disefios de redes sensoriales, sino guiarle para una formacion eficiente en los aspectos
fundamentales a través de una aplicacion especifica, de mucho interés, como es la monitorizacién de un
campo de cultivo. Es decir, el alumno tendré libertad, tanto en el disefio de la red, como en el uso de los
recursos de los que se disponen, como en la eleccidn de los sensores, la topologia de la red, o el uso de
otras herramientas de software. El objetivo es el aprendizaje de las técnicas de programacion y su filosofia
de optimizacion de recursos como ya se ha comentado.

Este tema de trabajo ha sido elegido debido a la multitud de aplicaciones de las redes sensoriales,
como la monitorizacion del habitat, deteccién de incendios y terremotos, sistemas de seguridad, domética,
automocion, control médico, sistema de control industrial, inventarios y seguimiento de mercancias. Este
hecho se debe a las excelentes caracteristicas de las WSN, como son: ubicuidad, auto-organizacion, bajo
consumo, movilidad, autonomia, instalacion econémica, facil y rapida. Por otra parte, concluimos que es
fundamental para una buena implementacion de la red sensorial, un buen manejo de los recursos
energéticos, con el fin de alargar la vida de las baterias de los nodos de la red sensorial.

El trabajo fue puesto en practica por dos estudiantes de la Universidad de Zaragoza: una estudiante
de Ingenieria Técnica en Electronica Industrial, y un estudiante del Master en Fisica y Tecnologias
Fisicas. Trabajaron conjuntamente en la programacion del microcontrolador para las lecturas de diferentes
tipos de sensores. La estudiante de Ingenieria se centrd en el desarrollo de un demostrador que consta de
una interfaz grafica de usuario con MATLAB para volcar los datos de un mote a un PC a través del puerto
serie para la monitorizacion de hébitat, mientras el estudiante del Méster se centrd en aspectos de la
programacion relacionados con la minimizacién del consumo, con una programacion orientada a eventos,
usando modos sleep del microcontrolador, funciones de interrupcién y el modo sleep del transceptor, sin
entrar en los detalles del protocolo de comunicaciones que se utiliza. Ambos estudiantes obtuvieron la
calificacién de Sobresaliente en sus respectivos trabajos.
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