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GENERALIDADES







Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Las redes de sensores son actualmente una de las tecnologias emergentes de mayor
progreso e interés, en particular aquellas que emplean sistemas de comunicacion inaldmbricas
[1-3]. La integracion de estas redes a las infraestructuras y a diversos entornos asociados a una
red inaldmbrica de comunicacién ha transformado dristicamente la forma en que los datos del
entorno son adquiridos y procesados [4,5]. Actualmente las redes de sensores son consideradas
como uno de los pilares principales en una nueva forma de percibir e interactuar con el mundo
que nos rodea, proporcionando beneficios a la sociedad y mejorando la productividad de las

industrias.

El gran potencial de las redes de sensores inaldmbricas (WSNs, por sus siglas en inglés)
reside en la capacidad de despliegue en ambientes sin una infraestructura pre-establecida, lo cual
reduce considerablemente el costo de implementacion. El funcionamiento auténomo durante
largos periodos de tiempo, y la capacidad de ser dindmicas (es decir, si se produce algin cambio
en el entorno de la red o en la red misma, los nodos son capaces de adaptarse y continuar
funcionando de forma normal) son otras caracteristicas importantes en este tipo de redes.
Ademads, la escalabilidad presente en este tipo de redes permite que nuevos nodos pueden unirse
a una red pre-existente con tan solo cumplir determinados requisitos, de modo que la red pueda
expandirse si es necesario. Considerando las caracteristicas citadas anteriormente, podemos
indicar que existe una gran variedad de potenciales campos de investigacion en el area de las
redes de sensores inaldmbricas. Sin embargo, el enfoque de investigacion predominante estd

orientado al disefio de protocolos de comunicacién que tienen como objetivo la optimizacion de
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diversos recursos tales como ancho de banda, consumo de energia, memoria y procesamiento
distribuido [6]. Actualmente la integracion de sensores heterogéneos en las redes inaldmbricas
presenta un nuevo desafio en el disefio de las futuras arquitecturas de nodos sensoriales. Estas
arquitecturas, deben manejar la creciente diversidad de protocolos de comunicacion e interfaces
existentes, que se han convertido en una limitacién para la implementacion de las nuevas redes
de sensores heterogéneos. Diversos grupos de investigacién han planteado varios esquemas para
el disefio de la arquitectura de los nodos sensoriales, siendo la optimizacion de la arquitectura
del nodo para cada aplicacion el esquema mds utilizado. No obstante esta opcion es adecuada
para una solucién concreta, la propia naturaleza cambiante de las redes de sensores inaldmbricas
y la diversidad en sus aplicaciones hace que este esquema no sea necesariamente el mas vélido.
Por lo tanto, la implementacién de una estandarizacién que permita la integracion de sensores

y actuadores heterogéneos en un mismo sistema surge como una necesidad en este campo.

El desarrollo de esta Tesis se orienta al disefio de una plataforma (Framework) que de
soporte a las arquitecturas de nodos de sensores inaldmbricos, permitiendo su integracién en una
red inaldmbrica. El trabajo de investigacion consta de dos partes principales. La primera parte
se centra en la definicién del Framework basado en el estidndar internacional ISO/IEC/IEEE
21451-x y en su utilizacién en diversas aplicaciones. La segunda parte plantea la utilizacién de
arquitecturas reconfigurables en nodos de sensores inaldmbricos, plantedndose como aporte la
modificacion del datasheet electronico definido en el estaindar ISO/IEC/IEEE 214510 como una
herramienta novedosa que estandariza el proceso de reconfiguracién en cualquier nodo nuevo

en redes de sensores inalambricas.

1.2 MOTIVACION

El desafio planteado por la integracion de nodos heterogéneos y diversas interfaces en
una red de sensores, ha conducido al desarrollo de algunos estandares internacionales como el
ISO/IEC/IEEE 21451-x entre otros. La caracteristica principal que plantean estos estdndares
es la escalabilidad de la red desde el punto de vista de la heterogeneidad de los nodos y una
capacidad “plug-and-play”. Con esto, se pretende abordar el problema de la gran diversidad de
interfaces presentes en el mercado, a fin de determinar la mejor forma de interconexién entre
redes de sensores heterogéneos. Sin embargo, la implementacion del estindar ISO/IEC/IEEE

21451-x es complicada y no contempla las limitadas capacidades presentes en los nodos de
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redes inaldmbricas, como bajo consumo de energia, capacidad de memoria y capacidad de
procesamiento.

Ademas, el estandar no contempla las arquitecturas reconfigurables, las cuales pueden ser
muy ttiles dada la diversidad de posibles aplicaciones de las redes de sensores inaldmbricas.
Es necesario, por lo tanto, consolidar el uso de un Framework para las arquitecturas de nodos
sensoriales inalambricas que contemple la heterogeneidad de los transductores y la inclusion de
arquitecturas reconfigurables en los nodos sensores. La principal motivacion de esta Tesis es el
desarrollo de ese Framework y su utilizacion en el drea de las arquitecturas de nodos para redes

de sensores inalambricas.

1.3 OBJETIVOS

Los objetivos generales en los que se centra la Tesis se pueden enumerar en los siguientes

puntos:

» Efectuar una profunda revision bibliogréfica del estado del arte de la arquitectura de los

nodos en redes de sensores inalambricas, identificando sus ventajas e inconvenientes.

* Disefar un Framework para el disefio de arquitecturas escalables de nodos para redes

inaldmbricas, e implementar dicho Framework.

* Proponer una estandarizacién en el disefio y manejo de nodos reconfigurables para
redes de sensores inaldmbricas. En concreto se propone la modificacién del datasheet
electronico definido por el estandar ISO/IEC/IEEE 214510 para la administracion de

nodos sensores reconfigurables.

* Finalmente, comprobar experimentalmente el funcionamiento de la arquitectura

propuesta a fin de obtener métricas de rendimiento.

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El documento se ha organizado en tres partes, que responden a la estructura definida por la
Normativa Reguladora del Régimen de Tesis Doctoral vigente de la Universidad de Sevilla, en
cumplimiento con el Real Decreto 99/2011 (BOE 10 de febrero de 2011) que establece: “Podran

presentarse para su evaluacion como Tesis doctoral un conjunto de trabajos publicados por el
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doctorando (...) Ademds de las publicaciones, la Tesis doctoral deberd incluir necesariamente:
introduccién en la que se justifique la unidad temdtica de la Tesis, objetivos a alcanzar, un

resumen global de los resultados, la discusion de estos resultados y las conclusiones finales...”

En la primera parte se detallan las generalidades del trabajo. Se realiza una presentacion
del mismo, sus motivaciones y los objetivos que se desean cumplir (Capitulo 1). Posteriormente
se describe el estado del arte en el drea de las redes de sensores inaldmbricas. Se introduce el
concepto de sensor inteligente definido en el estandar ISO/IEC/IEEE 21451-x y se realiza una
revision de las arquitecturas reconfigurables utilizadas en las redes de sensores inaldmbricas

(Capitulo 2).

En la segunda parte se discuten los resultados obtenidos durante este trabajo de
investigacion (Capitulo 3). En primer lugar se propone un Framework escalable que permita el
manejo de sensores heterogéneos y de diversas interfaces, basado en el estandar ISO/IEC/IEEE
21451-x, como base para una arquitectura de nodo escalable. Se presenta la aplicacién
de esta arquitectura en sistemas ITS y su posterior adaptaciéon para una red inaldmbrica de
monitorizacién de variables medio-ambientales. Posteriormente se describe la modificacion de
la arquitectura propuesta para el manejo de dispositivos reconfigurables, su aplicacion en redes
de sensores de monitorizacién ambiental y otros tipos de sensores inteligentes. Ademads, se
presenta como aporte la utilizacion del datasheet electronico (TEDS, por sus siglas en inglés)
definido por el estdandar ISO/IEC/IEEE 21451-x como herramienta para estandarizar el proceso
de reconfiguracion en los nodos de las redes de sensores inaldmbricas. Por dltimo se presentan

las conclusiones y futuras lineas de investigacion a desarrollar a partir de esta Tesis (Capitulo

4).

La tercera y tultima parte del documento se compone de los principales trabajos de
investigacion publicados relacionados con la Tesis. Esta parte estd conformada por cuatro
articulos que presentan ideas originales y han sido publicados en revistas internacionales de
reconocido prestigio (tres de ellos) y/o congresos internacionales de interés en el drea (uno de
los articulos presentados). Los dos primeros se centran en la definicién del Framework basado
en el estandar ISO/IEC/IEEE 21451-x (Articulo 1) y en su utilizacién en la monitorizacién
de variables medioambientales (Articulo 2). Los dos siguientes plantean la utilizacion de
arquitecturas reconfigurables en los nodos de redes inaldmbricas de sensores. El primero
(Articulo 3) plantea la utilizacién de una arquitectura basada en un sistema en chip para

el acondicionamiento de los transductores. Finalmente, el cuarto articulo presenta una
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modificacion del datasheet electronico definido por el estandar ISO/IEC/IEEE 214510 para
que contemple el manejo de arquitecturas reconfigurables, y asi poder estandarizar el proceso

reconfiguracion de nodos en las redes de sensores inalambricas.






Capitulo 2

NODOS SENSORES EN REDES
INALAMBRICAS: EVOLUCION Y
ESTADO ACTUAL

La literatura examinada en este capitulo estd orientada a presentar el estado actual del
desarrollo de los nodos en redes de sensores, en especial de nodos de redes de sensores
inaldmbricas. Se analizan las tecnologias mds recientes en el drea de la investigacion y de las
aplicaciones industriales, con el fin de establecer un marco tedrico que ratifique la relevancia
de los aportes presentados en este trabajo. Mds especificamente, se describen diversos trabajos
que implementan nodos sensores inteligentes basados en la norma ISO/IEC/IEEE 21451x, asi

como arquitecturas de nodos con capacidades de reconfiguracion.

2.1 RESENA DE LAS PLATAFORMAS DE NODOS EN
LAS REDES DE SENSORES INALAMBRICAS

En los los ultimos 25 afos, las redes de sensores han sido utilizadas en diversas areas
de aplicacidn tales como la industria, el monitoreo de estructuras, el cuidado de la salud, los
sistemas de transporte inteligentes, entre otras (Figura 2.1) [7-9]. Considerando medio de
comunicacion, las redes de sensores pueden ser clasificadas en redes de sensores cableadas y
redes de sensores inalambricas (Wireless Sensor Network, WSN). Durante la dltima década,
las redes de sensores inaldmbricas han sido ampliamente utilizadas y su desarrollo es el

centro de varias investigaciones [10]. Cabe sefialar que en el campo de las WSN, se vienen
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Fig. 2.1: Algunas aplicaciones de las WSN.

realizando trabajos de investigacion principalmente en tres diferentes dreas: (1) topologias de
red y protocolos de comunicacién, (2) implementacion de nuevas soluciones hardware (HW) y
(3) propuesta de nuevas herramientas para el diseno de WSN. Aparentemente, estas lineas de
investigacion no tienen nada en comun. Sin embargo, la meta principal que se persigue es que
los nodos sensores (comtinmente llamados motes) tengan un bajo consumo de energia (con una
elevada autonomia), un tamafio reducido y, bajo coste de implementacion. Estas caracteristicas
requieren de optimizaciones en cada una de las dreas mencionadas anteriormente con un

enfoque sistémico de manera a plantear soluciones tendientes a lograr el objetivo planteado.

A pesar de su répido desarrollo, las redes de sensores siguen siendo una tecnologia
emergente. Prueba de ello, es que atn no se ha conseguido la ubiquidad de las mismas, ni que
éstas cumplan con los objetivos de autonomia y bajo coste. Numerosas lineas de investigacion
acerca de las redes de sensores han sido llevadas a cabo durante la tltima década, mientras que
algunas de estas investigaciones guardan similitudes con la plataforma de nodo presentada en
este trabajo de Tesis, otras se centran en filosoffas totalmente distintas. En este apartado solo

haremos referencia a las que consideramos mads significativas para el estado del arte.

En la actualidad, existe una gran diversidad de plataformas de nodos sensores que
estan especificamente disefiadas para las aplicaciones donde serdn desplegadas. Estos nodos,
comunmente llamados motes (nombre que procede del inglés, cuyo significado es polvo). Esta
denominacién fue usada por primera vez en el proyecto Smartdust [11], concebido en 1998
con la intencion de desarrollar nodos sensores de tamafo muy pequefio (en torno a 1mm3)
que en conjunto formarian un polvo inteligente (smart dust), esto permitiria estudiar el entorno
y monitorear las variables deseadas. Puede afirmarse, que este trabajo fue el que defini6 el

concepto actual de las redes de sensores inaldmbricas.

10



2.1. Reseiia de las plataformas de nodos en las Redes de Sensores Inaldmbricas

Fig. 2.2: (a) Plataforma TelosB, (b) plataforma Mica Z.

Las plataformas Mica [12] y sus variantes como el TelosB [13] (Figura 2.2), pueden ser
consideradas como las plataformas de mayor impacto en la historia de las redes de sensores
inaldmbricas. Han sido utilizadas en cientos de investigaciones y en varias aplicaciones. La
caracteristica fundamental que convierte a este tipo de plataformas como el estdndar de-facto
en las WSNs, es su modularidad a nivel de sensores. Las diversas versiones de Mica, (Mica,
Mica2, Micaz, TelosB), presentan similares circuitos de procesamiento y comunicaciones,
ademds permiten el desarrollo de nuevos circuitos para nuevas aplicaciones con diferentes
sensores. Las caracteristicas citadas anteriormente, han logrado que estas plataformas sean
utilizadas en diversos trabajos de investigacion [14—16]. Las plataformas derivadas del Mica,
estdn basadas en microcontroladores de muy bajo consumo como el Atmega 128, el cual se
encarga de manejar los procesos de comunicacion, medicién y procesamiento de datos. Estos
microcontroladores poseen recursos limitados de memoria y de interfaces de comunicacion. Lo
cual limita su utilizacién en aplicaciones que requieren de un nivel de procesamiento mayor.
Sin embargo, estas plataformas poseen una autonomia considerable por lo que suelen ser
implementadas en redes que requieren un bajo consumo de energia o que funcionen a base
de fuentes de energia renovables. Dado que incluyen un procesador como centro del sistema,
finalmente serd un programa el que establecerd las tareas que cada nodo debe llevar a cabo,
ademads de servir como la interfaz con el programador. Posiblemente el alto grado de aceptacion
de estas plataformas se deba a que ademds de plantear una arquitectura sencilla, puede ser
manipulada a través de un sistema operativo llamado TinyOS, el cual permite un alto grado de
abstraccion del hardware [12]. Esta abstraccion, facilita el desarrollo de las investigaciones en
las cuales se quiere implementar nuevos protocolos o algoritmos. Esto evita que el programador

deba tratar directamente con el hardware del nodo.

Normalmente, la programaciéon de los microcontroladores en los nodos se realiza

directamente a través de un cable. Sin embargo, estas plataformas permiten su reprogramacion

11
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a distancia aun estando en funcionamiento, por medio de un co-procesador [17]. Cabe
mencionar, que incluso con el desarrollo de protocolos especialmente diseiiados para realizar
la reprogramacion a distancia de los nodos, este procedimiento no es normalmente utilizado,
ya que la transferencia del firmware del nodo a través de una red inaldmbrica con baja tasa de
transmision presenta varios inconvenientes. Destacar ademads, que varias plataformas de nodos
han sido desarrolladas a partir de la arquitectura del Mica como por ejemplo Iris, Lotus, Tmote
Sky y el TelosB. La mayor diferencia entre estas plataformas, es el microcontrolador utilizado,
ademds de aumentar en el caso de Lotus, las interfaces y la modularidad de la plataforma.

La empresa MEMSIC [18] actualmente comercializa cinco plataformas de nodos
inaldmbricos (Tabla 2.1), la mayoria de estas plataformas son utilizadas con fines

educacionales, de investigacion y desarrollo.

Tabla 2.1: Plataformas de nodos sensores.

Plataforma WSN Aplicacion Radio Frecuencia Tasa de Datos Kbps
MICA Educacional 2.4 -2.48 GHz 38.4 /250 Kbits/s
LOTUS Monitoreo Industrial 2.4GHZ ISM 250Kbits/s

TelosB R &D 2.4 -2.48 GHzISM 250Kbits/s

IRIS Edicion OEM 2.4GHZ ISM 250Kbits/s

La plataforma Intel Mote [19] y su actualizacién la Intel Mote 2 [20], representan
otra clase de plataformas de nodos sensores muy utilizados actualmente (Figura 2.3). A
diferencia de las plataformas basadas en el Mica, estdn disefiadas para aplicaciones con una alta
demanda de procesamiento, dejando de lado el bajo consumo de energia. Para ello, integran
un dispositivo del tipo DSP, el cual puede realizar el procesamiento de las sefiales liberando
al microcontrolador de esta tarea. Ademads, esta plataforma presenta una modularidad mayor a
la de las plataformas Mica, permitiendo el disefio de capas de manera a ampliar sus recursos.
Por ejemplo, sus interfaces permiten no solo la implementacion de nuevas capas con sensores 0
actuadores, sino también la implementacion de capas de fuentes de energia.

Esta filosofia de modularidad ha sido implementada con éxito en diversas plataformas de
investigacion y comerciales. Como ejemplo importante podemos citar la plataforma Waspmote
de la empresa Libelium [21]. Waspmote es una plataforma desarrollada por la empresa espaiiola

Libelium (Figura 2.4), esta plataforma comercial es actualmente utilizada en més de 50 diversas
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Fig. 2.3: Nodo sensor Imote2, desarrollado por Intel [20].

aplicaciones, que van desde la agricultura de precisién, la domética, ciudades inteligentes,
monitoreo del agua, entre otras. El Waspmote, consiste en una plataforma de nodo sensor
que permite integrar distintos tipos de transductores para el monitoreo de diversas variables.
Los datos adquiridos pueden ser enviados inaldmbricamente a kilémetros de distancia usando

el protocolo ZigBee, Wi-Fi o ser almacenados en el propio dispositivo.

Ademas, es posible intercambiar los transductores que utiliza mediante las diferentes
placas de sensores que pueden ser conectadas al dispositivo. Como ejemplo de la variedad
de medidas que es posible obtener a partir del Waspmote, citamos la placa de sensores para
agricultura de precision. Con esta placa se pueden monitorear hasta catorce parametros
medioambientales: temperatura y humedad relativa del aire, temperatura de suelo, humedad de
suelo, humectacion de hoja, presion atmosférica, radiacion solar, didmetro de tronco/tallo/fruto,
velocidad de viento, direccion de viento y precipitacion. Libelium es una de las empresas de

mayor crecimiento en los ultimos afios en el drea de redes de sensores inalambricas.

La plataforma Waspmote también permite la programacion OTAP (Over the Air
Programming) del nodo sensor, esta tecnologia ha sido estudiada en diversas publicaciones
[22,23]. Sin embargo, su utilizacién no es muy extendida debido a los problemas inherentes
de transmitir el c6digo en una red con una baja tasa de transmision de datos, como suele ser el
caso en las WSNs. Empresas como Crossbow o Libelium son algunos ejemplos de empresas
que venden nodos orientados adiversas aplicaciones, cada uno con un enfoque particular, tanto

en lo relativo al software (SW) como al hardware (HW). Sin embargo, la tendencia actual es
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Fig. 2.4: Vista del Waspmote y de la placa de sensores para agricultura de precision.

que las arquitecturas de los nodos incorporen algun tipo de modularidad o flexibilidad ya sea

HW o SW.

2.2 ARQUITECTURA DE LOS NODOS SENSORIALES

Como ha sido mencionado, los nodos sensores son la pieza bédsica de una WSN. Se trata
de dispositivos capaces de realizar medidas sobre un determinado fenémeno y propagarlas
via radio. Disponen de capacidad de procesamiento y comunicacién inaldmbrica asi como
de expansion a través de puertos de entrada/salida de su microprocesador.

Usualmente un nodo sensor estd conformado por los bloques hardware que se muestran
en la Figura 2.5 [10]. Son cuatro los bloques que siempre se encuentran presentes en un nodo.
El primero de ellos, la unidad de procesamiento, encargada de la coordinacién con los otros
subsistemas, dirigiendo las tareas de recogida de datos y comunicaciones con otros nodos, asi
como de procesar los datos. La unidad de sensorizacién adquiere los datos del entorno a través
de sus transductores y transforma las medidas analdgicas tomadas en medidas digitales que el
microprocesador puede manejar. El transceptor se encarga de las comunicaciones con el resto
de nodos. Por tltimo, se encuentra la unidad de alimentacién que suministra energia al resto
de subsistemas. Considerando estos cuatro sub-sistemas fundamentales en la arquitectura de
toda plataforma de nodo, y segun la literatura existente, podemos clasificar los nodos segtn su
arquitectura en tres distintos tipos.

La primera variedad, estaria compuesta por los nodos de primera generacioén, como los

MicaZ, TelosB y sus variaciones. Como caracteristica de este tipo de arquitectura podemos
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Nodo Sensor

-<——>  Microcontrolador -=—  Transceptor

Unidad de Alimentacion -

Fig. 2.5: Subsistemas que componen un nodo sensor, Akylidiz [10].

indicar que los cuatro subsistemas del nodo se encuentran empotrados en una misma placa,
por lo tanto no son plausibles de modificacion. Usualmente, este tipo de nodos posee un solo
puerto de ampliacidn, el cual es generalmente destinado a la conexion de diversos tipos de
transductores. La segunda, estaria integrada por los nodos basados en arquitecturas de capas.
Esta filosofia estd siendo implementada cada vez mads, ya que permite una mayor modularidad
del nodo. Mejorando su escalabilidad y flexibilidad, lo cual permite que estos nodos puedan
ser utilizados en diversas aplicaciones. En comparacion con la primera clase, estos nodos
pueden modificar cualquiera de sus subsistemas basicos segun sea la aplicacion en la cual serd
utilizado. Como desventaja podemos decir que esta clase de nodos requieren de un mayor
costo de implementacion. La tercera, estarfa integrada por los nodos, en cuya arquitectura se
encuentran dispositivos reconfigurables.

La particularidad de este tipo de nodo sensor, es que los dispositivos reconfigurables
le permiten adaptarse a diversas circunstancias, sin necesidad de redisefar todo el hardware
de la plataforma, sino adaptar el hardware que posee para enfrentar diversas circunstancias.
Anteriormente, en esta clase de nodos, los dispositivos reconfigurables se encontraban en la
capa de procesamiento, permitiendo modificar Unicamente las interfaces con las cuales se
comunicaban con los transductores. Sin embargo, actualmente estos dispositivos pueden ser
encontrados en cualquiera de los otros sub-sistemas. Como ejemplo de esto, podemos indicar
los nuevos microcontroladores inaldmbricos (Wireless MCU) de TI, los SimpleLink [24]. Estos
dispositivos, ademds de poseer un microcontrolador ARM, poseen la capacidad de modificar la

tecnologia de transmision que usa. Su dispositivo de radio permite cambiar entre las tecnologias
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Bluetooth, ZigBee y IEEE 802.15.4 ( se espera proximamente la integracién de la tecnologia
Wi-Fi ) segin la aplicacion lo requiera. Con esto se podria modificar el tipo de interfaz
de transmision segun la red de sensores con la cual se pretenda trabajar. A continuacion,
presentamos algunas de las caracteristicas y ejemplos de cada una de las clases de arquitecturas

de nodos.

* Arquitectura de nodo tipo 1:

Los nodos por lo general, son dispositivos limitados en cuanto a sus prestaciones. Su
CPU funciona a baja frecuencia, disponen de poca memoria RAM vy tienen una fuente
de alimentacion que deben conservar durante el mayor tiempo posible. Debido a esto,
las funciones que realizan los nodos se limitan usualmente a la captura y envio de datos,
con algunas tareas de procesado destinadas a disminuir la cantidad de informacién que
se transmite, o a obtener nueva informacion, ya sea a partir de las distintas medidas
que se almacenan en un nodo, o a partir de un procesado distribuido en varios nodos.
El almacenamiento en memoria no volatil estd menos restringido, ya que disponen de
una memoria flash del orden de cientos de kBytes, lo que permite el almacenamiento
de gran cantidad de datos, que no tienen porqué ser inmediatamente transmitidos por
la radio. Ademds, los motes cuentan con puertos de entrada/salida que permiten tanto
el conexionado de subsistemas adicionales, como la comunicacién con un PC o la
programacion del mote. Como ejemplos de esta clase podemos citar al nodo més utilizado

actualmente, el TelosB.

* Arquitectura de nodo tipo 2:

Las arquitecturas en este tipo de plataformas, son nodos modulares de modo que las
mismas estdn compuesta por varias capas, cada una de las cuales estd designada a cumplir
una funcién especifica dentro del nodo. Un ejemplo de este tipo arquitectura es la
presentada por Portilla en [25]. Esta Tesis propone una plataforma modular e interfaces
genéricas de transductores para redes de sensores inaldmbricas. La arquitectura de la

plataforma modular presentada en esta Tesis, estd compuesta de cuatros capas que son:

— Sensado/Actuacion: incluye los sensores y/o actuadores que se utilizan en la

plataforma.

— Procesamiento: incluye un micro-controlador ADuC841 y un dispositivo FPGA.
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2.2. Arquitectura de los nodos sensoriales

Fig. 2.6: Modelo en capas y prototipo propuesto por Portilla, en [25].

— Alimentacion: Esta capa se encarga de generar la alimentacion necesaria para el

resto de las capas que componen al sensor.

— Comunicaciones: Se encarga de enviar y recibir informacién hacia y desde la red
de sensores. Utiliza la tecnologia basada en el estindar IEEE 802.15.4, la cual tiene
como caracteristicas principales, el bajo consumo, la baja tasa de datos y posibilidad

de crear redes tipo ad-hoc, con distintas topologias.

Por otra parte, estas capas estan interconectadas a través de un bus, que es compartido por
todas las capas. Esta distribucion hace que la plataforma sea més flexible y el uso de un
bus especifico garantiza la compatibilidad de futuros elementos que sean introducidos en

nuevos disefios (Figura 2.6).

Fundamentalmente, la idea que presenta esta Tesis es el disefio de una plataforma de
nodo modular. La cual permite el intercambio de capas sin necesidad de redisefiar todo
el hardware de la plataforma, de manera a que prime la flexibilidad del nodo. Esta
flexibilidad permite que la adaptaciéon a nuevas situaciones sea una tarea mds sencilla.
Esta misma filosofia ha sido implementada en varias plataformas comerciales, como ya ha
sido comentado en el estado de la técnica, precisamente para hacerlas flexibles a cambios

y asi adaptarlas a nuevas aplicaciones.

Arquitectura de nodo tipo 3:

Estos tipos de nodos implementan en su arquitectura un dispositivo reconfigurable. La
filosofia que ha conducido al planteamiento de este tipo de arquitectura se fundamenta en
el hecho de que existen una multitud de aplicaciones posibles para las redes de sensores,

asi como la infinidad de diferentes transductores existentes en el mercado actual. En
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Fig. 2.7: Plataforma de nodo reconfigurable propuesta, en [26].

este contexto, la utilizacién de dispositivos reconfigurables como lo son las FPGA (Field
Programmable Gate Array), las FPAA (Field Programmable Analog Array), o los PSoC
(Programmable System on Chip) y el estudio de las posibilidades que ofrecen, conducen
a una nueva area de investigacion dentro del campo de las redes de sensores inalambricas.
Como se podra entrever mds adelante en este capitulo. La utilizaciéon de dispositivos
reconfigurables como la FPGA o la FPAA en las redes WSN, tradicionalmente ha sido
relegada debido al alto consumo de energia de dichos dispositivos. Sin embargo, los
avances en la microelectrénica y en especial en la tecnologia de las FPGA, han propiciado
la aparicidn de estos dispositivos en las nuevas arquitecturas de nodos sensoriales (Figura

2.7) [26].

2.2.1 Firmware e interfaces

Debido a que usualmente las plataformas de nodos sensores para WSNs incluyen un
microcontrolador como nucleo del sistema, es necesario contar con un software que sea el
encargado de llevar a cabo las tareas que el nodo deba realizar. Actualmente, existe varios
sistemas operativos desarrollados especialmente para su utilizacion en las WSNs [27]. Destacar
que, cada sistema operativo ofrece algunas ventajas en relacion a los otros, y todos intentan
aprovechar al méximo los limitados recursos que usualmente presentan las arquitecturas de
nodos sensores. Ademads, la mayoria de los sistemas operativos proveen un nivel de abstraccion
del Hardware, lo cual permite que el programador centre todos sus esfuerzos en el desarrollo
del Software.

Entre los sistemas operativos mas conocidos, el TinyOS surge como el estindar de-facto
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para nodos de WSNs. Este es un sistema operativo orientado a eventos, de codigo abierto y
diseiado para redes de sensores inaldmbricas. Es utilizado en las plataformas TelosB y sus
variaciones, aunque también ha sido portado a otras plataformas. Una de la mayores virtudes
de este sistema operativo, es la forma en que administra las tareas que debe realizar el nodo.
El sistema ha sido escrito en NesC (network embedded system C), que es un lenguaje de
programacion basado en C. El lenguaje NesC fue creado para el desarrollo de aplicaciones
estructuradas basadas en componentes. Gracias a esto, es un lenguaje adecuado para soportar la
concurrencia de tareas. Las aplicaciones escritas en NesC estdn organizadas en componentes,
que a su vez poseen interfaces, que son bidireccionales. El modelo de concurrencia, a su vez,

estd basado en tareas y en los manipuladores de eventos HW.

El TinyOS provee una gran cantidad de APIs (Application Programming Interface) que
facilitan la utilizacién de los periféricos del microcontrolador. Sin embargo, el TinyOS no centra
su enfoque en las interfaces con los transductores ni en el acondicionamiento de sefiales. Solo
brinda algunos APIs para transductores que se encuentran en algunas de las plataformas donde
puede ser implementado (sensor de temperatura, humedad y luz, en el TelosB). Cabe sefialar
que, al ser un sistema abierto, es posible la implementacion de nuevos APIs, para realizar la
interfaz con diversos tipos de transductores. Aprovechando esta caracteristica del TinyOS, en
este trabajo de Tesis, se presenta la implementacion del estindar ISO/IEC/IEEE 21451x en el
TinyOS. Se propone un Framework basado en el estiandar y que sigue la filosofia orientada a
componentes. Con este Framework, se pretende facilitar la integracion de sensores inteligentes

a las WSNs.

Usualmente los transductores pueden ser clasificados segun la interfaz de comunicacién
que presentan como transductores analdgicos o transductores digitales. Los transductores
analégicos, son los més tradicionales en el mercado y proporcionan una sefial analégica que
usualmente debe ser acondicionada antes de ser procesada. Por lo tanto al incluir sensores con
salida analdgica en un disefio concreto, se debe considerar el disefio e implementacién de un
circuito acondicionador, su costo, tamafio, consumo, entre otras variables. Gracias al avance de
la tecnologia MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) y al desarrollo de 1a microelectrénica
durante los ultimos afios estdn apareciendo cada vez mas sensores con interfaz digital. Estos
sensores presentan caracteristicas muy favorables para ser implementados en las WSNs, y no
requieren de un circuito de acondicionamiento, con lo cual se reduce el costo final, el tamaifio y

el consumo de energia del nodo sensor. Sin embargo, aunque estos sensores presentan ventajas
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a la hora de ser implementados en los nodos, también presentan el gran inconveniente de que
existen una gran diversidad de interfaces digitales. La gran diversidad de protocolos e interfaces
para sensores digitales existentes dificultan la implementacion de estos en las WSNs. Incluso
transductores que utilizan la misma tecnologia digital de transmisiéon (PWM, SPI, 12C), pueden
presentar distintos protocolos de comunicacion, lo cual obliga a redefinir el modo en el que se

interpreta la sefial digital.

Ademds, algunos protocolos utilizados en transductores digitales requieren de una
dedicacion del procesador muy alta. En sistemas como las WSNs, esto puede llegar a plantear
problemas en el consumo de energia y en el manejo de la red. La inclusién de muchos sensores
con interfaces digitales puede llevar al colapso al procesador, mds aun teniendo en cuenta el tipo
de microcontroladores que usualmente son implementados en nodos de WSNs. Una posible
solucion a esto, es la inclusién de un coprocesador que libere al microcontrolador de tareas

relacionadas con el procesamiento de sefiales digitales provenientes de los transductores.

Siguiendo con la linea anteriormente expuesta sobre la variedad de interfaces digitales
que pueden presentar los sensores, cabe destacar que el IEEE ha considerado dicha cuestién
tan relevante que se ha desarrollado una norma de estdndares bajo el nombre ISO/IEC/IEEE
21451x. Los estandares incluidos en dicha familia pretenden establecer la forma en que los
sensores y actuadores (llamados transductores en conjunto) comunican y reciben informacién

hacia y desde una red. Se describirdn mds detalles sobre este estdndar a lo largo del documento.

2.3 SENSORES INTELIGENTES

Es importante resaltar el concepto de sensor inteligente, como aquel sensor que realiza
una tarea de procesamiento y comunicacion ademads de la conversion de la variable medida a
una magnitud eléctrica. Esta definicién planteada por la norma ISO/IEC/IEEE 21451x [28-32]
propone una nueva filosofia en el disefio de arquitecturas para nodos de redes inaldmbricas. El
sensor inteligente basado en el estandar ISO/IEC/IEEE 21451x, presenta varias ventajas sobre
las plataformas de nodos actuales, como el control en tiempo real del proceso de medicion, una
capacidad plug-and-play que facilita su integracion a nuevas redes de sensores, una flexibilidad
y escalabilidad que favorece la ubiquidad en el uso del nodo. Ademads, cabe resaltar que este

nodo inteligente propuesto por el estdndar, plantea las bases para una arquitectura de nodo
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Fig. 2.8: Arquitectura basica de un sensor inteligente.

flexible y abre las puertas a la adaptabilidad o reconfiguracién del mismo. En la Figura 2.8, se
puede observar los sub-sistemas bésicos que integran la arquitectura de un sensor inteligente.
La finalidad de los sensores inteligentes es simplificar la integracion del transductor
a las diversas aplicaciones del nodo [33-35]. La norma ISO/IEC/IEEE 21451x (antes
conocida como norma IEEE 1451) especifica las bases para estandarizar diversos procesos
tales como: el monitoreo en tiempo real, la capacidad plug-and-play de los nodos, y las
interfaces de comunicacion con los transductores. La norma ISO/IEC/IEEE 21451x define dos
entidades principales el STIM (Standard Transducer Interface Module) y el NCAP (Network
Capable Application Processor) ambas entidades se comunican a través de un TII (Transducer
Independent Interface). Ademas, la norma define el TEDS (Transducer Electronic Data Sheet)
como una memoria no voldtil empotrada en el sensor inteligente, y que contiene diversos
parametros sobre el sensor como: las variables medidas por el sensor, el rango de medicion de
las mismas, la curva de calibracién del transductor, su identificador dnico, entre otras variables.
Los campos del TEDS estidn definidos en cada uno de los estdndares que integran la norma
ISO/IEC/IEEE 21451x. Sin embargo, es posible agregar nuevos campos al TEDS de manera a

especificar nuevas variables del sensor.

2.3.1 La norma ISO/IEC/IEEE 21451x

La norma ISO/IEC/IEEE 21451x estd compuesta por varios estdndares ( que estdn en
revision ), los cuales definen al NCAP, el STIM, el TEDS y las diversas interfaces entre el
NCAPy el STIM (Figura 2.9). El Standard ISO/IEC/IEEE 214510 [28] intenta asentar las bases
para que futuras familias del estdndar ISO/IEC/IEEE 21451x sean compatibles las interfaces

definidas en los estdndares previos. Esta norma define un conjunto comin de comandos,
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Fig. 2.9: Arquitectura de la norma ISO/IEC/IEEE 21451x.

funcionalidades y formatos de TEDS para todos los miembros de la norma que hacen uso
de una interfaz digital, ayudando a alcanzar la interoperabilidad a nivel de datos entre sus
distintos representantes. Las aplicaciones ISO/IEC/IEEE 21451x pueden acceder a los servicios
ISO/IEC/IEEE 214510 a través de la interfaz de servicios de transductores existentes en el
NCAP.

El estandar ISO/IEC/IEEE 21451-1 fue desarrollado para facilitar la creaciéon de un
software modular y portable para transductores. Define un modelo de informacién neutro, que
se compone de un conjunto jerdrquico de clases que representan los diferentes bloques de un
NCAP. Este modelo es independiente de cualquier hardware, por tanto, debe ser portado a una
plataforma especifica para ser usado. El modelo comprende bloques, servicios, componentes,
y especifica la interaccién con sensores y actuadores. El principal problema de este modelo es
su complejidad. A todas estas clases es necesario afadirles el cddigo necesario para acceder a
la red y procesar los datos. Como resultado, el codigo fuente para todo el sistema puede ser
excesivamente grande, especialmente si se desea implementarlo en sistemas empotrados.

El estandar ISO/IEC/IEEE 21451-2, originalmente definia una conexién patrén entre el
TIM y el NCAP a través de un bus de 10 hilos que permitia intercambiar informacién entre
ambas entidades [36]. Una razén clave para normalizar la interfaz a nivel de conexionado de
hardware era la necesidad de acabar con los problemas que los fabricantes de transductores

se encontraban a la hora de integrar sus productos en distintas redes. La revision de este
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estdndar estudia la idea de incluir interfaces mds sencillas y comunes como el RS232 o USB.
El Standard ISO/IEC/IEEE 21451-4 propone una interfaz de comunicacién normalizada para
transductores analdgicos. El objetivo es compatibilizar los transductores ya existentes en
el mercado con el modelo ISO/IEC/IEEE 21451x, centrandose principalmente en afiadir la
capacidad de almacenar TEDS a estos antiguos sensores. Se define el concepto de transductor
de modo mixto, el cual proporciona al mismo tiempo una interfaz analégico y una digital.
El interfaz analdgico proporciona una sefial (tension, corriente) que representa una magnitud
fisica (temperatura, presion, fuerza, etc.). La interfaz digital se puede utilizar para leer el TEDS
y configurar el transductor.

El estandar ISO/IEC/IEEE 21451-5 es un estdndar que define un conjunto de
especificaciones para la comunicacion entre el Wireless Transducer Interface Module (WTIM),
equivalente al TIM de ISO/IEC/IEEE 21450, y el NCAP. Soporta tecnologias como IEEE
802.15.4, Bluetooth, ZigBee y Wi-Fi, aunque podria adoptar otras tecnologias de ser necesario.
Proporciona una descripcién de las funciones y protocolos que debe soportar el mddulo
de comunicacién entre WTIM y NCAP. El estandar ISO/IEC/IEEE 21451-7 define una
interfaz y un protocolo de comunicacion entre transductores y sistemas RFID. Al proporcionar
informaciones como la identificacién de productos o el seguimiento de su estado, abre nuevas
oportunidades tanto para fabricantes de sensores como de sistemas RFID.

Luego de haber presentado los estandares que componen la norma ISO/IEC/IEEE 21451x,
a continuacion, presentaremos diversos trabajos que representan el arte de la norma. Dada la
gran variedad de posibles aplicaciones para las redes de sensores, diversas son las dreas donde se
ha implementado la norma, tales como la medicién de variables medio-ambientales, el control

industrial, automatizacién , transporte inteligente, entre otras [37—40].

2.3.2 Trabajos de investigacion que implementan la norma ISO/IEC/IEEE
21451x

En sus inicios el estdndar surge de la necesidad de normalizar la comunicacién de sensores
en diversas aplicaciones, algunas de las investigaciones que dieron inicio al estdndar son las
siguientes. Una plataforma plug-and-play para redes de sensores inalambricas se propone
en [41]. La plataforma denominada CrossNet, utilizaba la tecnologia Bluetooth y el estindar
IEEE 1451 para implementar un nodo que podia conectarse a varios sensores y transmitir

luego la informacién adquirida a un dispositivo HUB que estaba conectado a Internet. En

23



2. Nodos sensores en Redes Inaldmbricas: Evolucion y estado actual

[42] se describe el estindar IEEE 1451.4 , especificindose la interfaz de modo mixto (MMI,
mixed-mode interface), asi como un TEDS redisefiado que contiene datos necesarios para
describir un transductor o actuador analdgico. La necesidad de un médulo de interfaz estandar
para aplicaciones aero-espaciales es presentada en [43]. Se propone el IEEE 1451, como
una potencial solucién al uso de tecnologias propietarias de alto costo de implementacién y

mantenimiento.

En [44] se presenta una revision del STIM propuesto en el IEEE 1451.2 y el TEDS
definido en ese estandar. En este trabajo se discuten caracteristicas claves del TEDS, como
la representacion de unidades fisicas, de la sefial de disparo de los sensores y actuadores,
el modelo de calibraciéon de los mismos, y el manejo de transductores multi-variables y la
caracteristica plug-and-play de los sensores. La importancia del uso de recursos abiertos y
estdndares para la interfaz con transductores o actuadores se presenta en [45]. Este trabajo
presenta la implementacion del estandar IEEE 1451 utilizando lenguajes de programacién como
Python y Java. Ademads, se utilizaron dispositivos programables de bajo costo, e interfaces
Ethernet para la comunicacion entre la red de sensores y el usuario final. En [46], se presenta un
Framework para redes de sensores basado en el estandar IEEE 1451.2. Este modelo orientado a
objetos es complementado con una arquitectura de interfaz virtual (VIA) e implementada para

la medicion en tiempo real de una red de sensores de presion.
a- Trabajos en el area de aplicaciones medio-ambientales

En relacién con las aplicaciones medio-ambientales podemos citar varios trabajos de
investigacion. El desarrollo de un sistema de bajo costo para el monitoreo de la calidad del
aire es presentado en [47]. Este sistema basado en el estindar IEEE 1451.2, es capaz de medir
la concentracion de gases peligrosos como el SO2, NO2, CO y CO2. La implementacion del
STIM se realizé en un microcontrolador ADuC 812, mientras que el NCAP se implement6 en
un ordenador utilizando el lenguaje de programacién Visual Basic. La comunicacion entre el

STIM y el NCAP se realiz a través de una modificacion del puerto paralelo del ordenador.

La ausencia de interfaces estandares para transductores, en sistemas de monitoreo quimico
y la dificultad que esto conlleva en la tarea de calibracion de los transductores es tratada en [48].
El estindar IEEE 1451.4 se presenta como una posible solucién al problema planteado con
anterioridad. En el disefio de sistemas de narices electronicas, existen ciertos problemas los

cuales son presentados en [49]. Debido a la gran variedad de transductores, utilizables en la
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implementacién de narices electronicas, se plantea que el estindar IEEE 1451 puede ser una

herramienta til en la integracion de diversos transductores al sistema.

Diversas implementaciones para el monitoreo de la calidad del aire en interiores, se
presentan en [2,50,51], estos trabajos plantean la utilizacion de diversos estdndares de la norma
ISO/IEC/IEEE 21451x para aplicacion de monitoreo de gases. Las arquitecturas presentadas
en estos trabajos comparten ciertas caracteristicas tales como el bajo consumo de energia, bajo
coste de implementacion y su portabilidad. En [52] y [53], se describen la estructura de un
sistema de control con multi-procesadores, para una matriz de sensores de gas, basados en el
estandar IEEE 1451. En este trabajo se implementa un STIM cuya interfaz de comunicacién

TII esta basada en un sistema de tres cables RS232 asincronico.

En [54], se presenta el diseiio e implementacion, de una red de sensores inaldmbricas que
utiliza el estdndar ISO/IEC/IEEE 21451, para el monitoreo de variables medio-ambientales.
Una de estas redes es implementada en el zoolégico de la hidroeléctrica Itaipu y la otra en
el refugio natural Tati-Yupi. En [26] se presenta el disefio de una plataforma movil para
el monitoreo de la calidad del aire utilizando el transporte publico. Esta red de sensores
inteligentes basada en el estdndar ISO/IEC/IEEE 21451, definia a cada unidad del transporte
publico como un WTIM (Wireless TIM), permitiendo asi el monitoreo en tiempo real de la
calidad del aire en la ciudad de Asuncion — Paraguay. Estos trabajos permitieron validar parte

del trabajo presentado en esta Tesis.
b- Trabajos en el area de aplicaciones de control.

Entre los trabajos de control y domética podemos citar algunos como los presentados
en [55]. En el cual se presenta una revision de buses de comunicacion de bajo costo y alta
confiabilidad. Varios buses de comunicacion existentes como el I12C (comiinmente llamado
como “two wire interface”), el SPI (serial peripheral interface) y el TII definido en el estindar
IEEE 1451.2 son estudiados en diferentes aplicaciones. En [56], es presentado un médulo
STIM de interfaces multiples (I2ZM, Multi Interface Module) basados en el estidndar para la
automatizacion de procesos industriales. La comunicacién del médulo se realiza a través de

interfaces alambricas e inaldmbricas por medio de las tecnologias ZigBee y RS232.

En [57] se presenta un sistema de control para luces. La implementacion de luces
inteligentes basadas en el estindar ISO/IEC/IEEE 21451 y utilizando tecnologia ZigBee logran
un ahorro de energia del 43% en comparacion con los sistemas de luces fluorescentes existentes

actualmente. Un trabajo similar es presentado en [58]. Este trabajo propone el desarrollo de
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una infraestructura de oficinas eficiente energéticamente para el Centro Tecnoldgico de Energia
en Polonia. Presenta un complejo sistema domético el cual es manejado a través del estandar

ISO/IEC/IEEE 21451-1.

Doyle y otros presentan en [59], una interfaz en tiempo real utilizando el bus CAN
(TTCAN, time-triggered controller area network). Esta interfaz se plantea para permitir que
la norma IEEE 1451 pueda procesar mensajes en tiempo real. En [60] desarrollan un sistema
en tiempo real para el monitoreo y control de aparatos eléctricos de uso doméstico, con el fin de
ahorrar energia al consumidor. En [61] se presenta un disefio de plataforma HW y SW basado
en la norma IEEE 1451, para ser aplicada en procesos de automatizacién. El objeto de esta
plataforma es la de facilitar la implementacién de los estdndares de la norma IEEE 1451. El
HW es implementado en un dispositivo FPGA NIOS 11, lo cual facilita su adaptabilidad segtn

sea la aplicacion donde serd implementada.
c-Implementaciones de la norma en otras areas de aplicaciéon.

La implementacién de un médulo basado en el estdndar IEEE 1451 para aplicaciones de
redes en vehiculos (IVN, In Vehicule Networks) es presentada en [62]. Este trabajo implementa
una interfaz CAN (Controller Area Network) para la comunicacion entre el STIM y en el
NCAP. El médulo propuesto es puesto a prueba mediante la implementacion de un sistema
que monitorea la velocidad del motor de un vehiculo de prueba. En [63] se presenta otra
implementacion del estindar en el drea de aplicaciones IVN. En este trabajo se utiliza la
arquitectura propuesta por el estdndar para la integracion de diversos sensores que son utilizados

en un vehiculo.

En [64], se presenta un prototipo de instalacion de pruebas para cohetes inteligentes. La
inteligencia distribuida de los componentes basados en el estindar IEEE 1451, en especial el
STIM, cumplen un papel fundamental en el anélisis de todo el funcionamiento de la instalacion.
Un chip basado en la arquitectura del STIM propuesto por el estdndar IEEE 1451, es presentada
en [65]. Este chip esta integrado por un ADC de ocho canales y 12 bits de resolucién, ademas

de un microcontrolador de 8 bits, y una memoria EEPROM para la implementacion del TEDS.

Un prototipo de arquitectura de un sensor orientado a servicios basado en el STIM
definido por el estindar IEEE 1451, para aplicaciones geo-espaciales es presentado en [66].
En [67], se propone un conjunto de instrumentos virtuales desarrollados en LabVIEW con el

fin de poder realizar pruebas a médulos NCAP y STIM. En [68], se presenta una aplicacion
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basado en el estiandar IEEE 1451 con fines a la observacion del océano a través del SOS-OGC

(open Geospatial consortium-sensor observation services).

En [69-71], se platean trabajos relacionados al del estdndar ISO/IEC/IEEE 21451-7 y ala
tecnologia RFID (Radio frequency identification). La idea de estos trabajos es la de mejorar la
eficiencia de esta clase de sensores, y de facilitar el anélisis de los datos adquiridos por medio
de un Framework propuesto. En [72] se propone el uso del estdndar ISO/IEC/IEEE 21451.0
en redes de comunicacién PLC (Power Line Communications). Cabe destacar que actualmente
la norma no contempla el uso de este tipo de redes, sin embargo debido a su perfil flexible
y abierto a modificaciones, facilmente se pueden adaptar nuevos tipos de redes o medios de

comunicacion.
d-Trabajos orientados al desarrollo del NCAP

La mayoria de los trabajos presentados hasta ahora, enfocan sus esfuerzos en la
implementacion del STIM. Resultando el NCAP, la otra entidad definida por la norma
ISO/IEC/IEEE 21451x, en segundo plano. El NCAP, es la encargada de actuar como medio
de comunicacién entre la red de sensores y el usuario final. Por lo general el NCAP posee
una conexion a internet para transmitir sus datos. En la literatura no existen muchos trabajos
referentes exclusivamente al NCAP, la mayoria de los trabajos realizados implementan el
NCAP, como parte necesaria por el estindar pero no se enfocan en su desarrollo . Entre los
que se pueden encontrar en la literatura esta [73], en el cual se implementa un controlador de
protocolo para el NCAP, utilizando el lenguaje VHDL. Este trabajo propone implementar el
NCAP en un FPGA de bajo coste. Con esto se pretende facilitar la implementacion del TII
definido por el estandar IEEE 1451.2 en un ordenador (Figura 2.10).

Sin embargo, esta implementacién resulta dificil de modificar ya que requiere un
conocimiento profundo sobre la arquitectura HW que fue implementada. En [75], una
implementacién de un NCAP en un microcontrolador de bajo coste es también presentada.
En [76], se propone implementar el NCAP a los médulos de mamografia digital. Se propone
el uso de filtros no lineales y el estdndar para la realizaciéon de mamografias méviles. En este
trabajo el estdndar proporciona un modelo de aplicacién que garantiza la interoperabilidad de
diversos tipos de sensores. Todos estos trabajos citados y otros més [74, 77-87], demuestran
la diversidad de aplicaciones en las cuales puede ser implementada la norma ISO/IEC/IEEE

21451x .
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Fig. 2.10: Controlador de protocolo implementado en FPGA, propuesto por [74].

2.4 NODOS SENSORES RECONFIGURABLES EN REDES
DE SENSORES

La mayoria de trabajos citados anteriormente, exponen que por lo general el tipo
de aplicaciones en las que las redes de sensores inaldmbricas son utilizadas atafien a la
monitorizacion de pardmetros fisicos, con un ciclo de trabajo pequefio. Esto implica que
los nodos estdn en un estado de bajo consumo la mayor parte del tiempo, despertindose
exclusivamente para realizar una o varias medidas, enviar la informacién a la red y volver
a su estado de reposo. Esto ha sido durante los ultimos afos el paradigma de las redes de
sensores inalambricas. Considerando esto, diversos grupos de investigaciéon y empresas han
aportado diversas soluciones en el hardware de los nodos. Propiciando asi, una gran diversidad

de plataformas, asi como protocolos de comunicaciones, y algoritmos.

Sin embargo, durante estos ultimos afios, el paradigma de las WSNs ha ido modificandose,
ya que se han planteado nuevas aplicaciones para las redes de sensores que imponen
nuevos requisitos, demandando nuevas caracteristicas que las plataformas actuales no poseen.
Anteriormente, teniendo en cuenta las caracteristicas de las WSNs, el enfoque habitual era, el de
optimizar el hardware para cada aplicacién. De esta manera, cuando la implementacion que se
realizard para un despliegue determinado esté definida, se podia integrar funcionalidades en un
chip para abaratar costes y minimizar el consumo. Sin embargo, aunque esa opcién es adecuada

para una solucién concreta, la gran diversidad de las posibles aplicaciones para las WSNs,

28



2.4. Nodos sensores reconfigurables en redes de sensores
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Fig. 2.11: Arquitectura parcialmente reconfigurable propuesta en [88].

hacen que esta metodologia no sea la mds adecuada. Teniendo en cuenta las caracteristicas
fundamentales de este tipo de redes, se puede inferir que el hardware de las mismas deba ser
flexible y adaptable segtn la aplicacion.

Como se ha presentado anteriormente, usualmente las plataformas actuales en las WSNs,
basan su estructura en micro-controlador ASIC de bajo coste, el cual estd encargado del proceso
de sensado, del procesamiento posterior de las medidas, y de la comunicacién de las mismas
[13]. Sin embargo, varios trabajos han sido realizados a fin de incrementar la flexibilidad de las
plataformas de nodos, como resultado la utilizacion de dispositivos reconfigurables como las
FPGA, FPAA y PSoC en nodos de WSNs son cada vez mds usuales.

En [88-90] se presenta una estrategia de reconfiguracion que optimiza el consumo de
energia en nodos con hardware dindmicamente reconfigurable y que utilizan fuentes de energia
renovable. Su plataforma de prueba es un nodo sensor implementado en una FPGA de bajo
consumo, un procesador basado en el modelo SPARC V8 (Leon 3) y un puerto de comunicacién
ICAP (Internal configuration Access port) para la comunicacion entre el procesador y la FPGA
(Figura 2.11). Este trabajo plantea la reconfiguracion HW a partir del nivel de energia
disponible por el nodo. Sus resultados indican una mejora considerable en el ahorro de
energia, al aplicar técnicas de reconfiguracion parcial en su nodo. Para validar su estrategia se
implementaron en la FPGA distintos algoritmos de procesamiento, como filtros FIR , cédigos
de encriptacion AES o Transformadas de Fourier FFT, en la plataforma y se compararon los
consumo de estas implementaciones contra implementaciones SW de los mismos algoritmos.

En el trabajo de Tesis presentado por Morales en [91], se proponen diversas arquitecturas
que estdn compuestas por dispositivos reconfigurables. Se plantea la utilizacién de diversos
dispositivos como FPGA (Spartan-3A de Xilinx) combinado con un FPAA (dpASP AN221E04
de Anadigm) y un microcontrolador, como se muestra en la Figura 2.12. De esta forma, el
FPAA implementa la interfaz anal6gica adecuada a cada tipo de sensor, realizando ademas las

tareas de conversion analdgica a digital. Al mismo tiempo, el FPGA implementa los bloques
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Fig. 2.12: Arquitectura FPGA + FPAA propuesta (Morales [86])

digitales mas adecuados al tipo de sensor y proporciona la interfaz adecuada para los buses de
comunicacion. El uso de estos dos dispositivos en conjunto proporciona una mayor flexibilidad
de la plataforma lo que permite la integracion répida de diversos sensores, interfaces analdgicas
multiples y flexibles, asi como arquitecturas digitales de alta complejidad. La idea fundamental
en este trabajo es aprovechar las sinergias que se crean cuando se utilizan estos dos dispositivos
reconfigurables. Pero no solo puede utilizarse éste sistema como plataforma de prototipado,
sino que también se posibilita las capacidades de acondicionamiento auto-reconfigurables, los
cuales permiten modificar las estructuras de procesado implementadas en el hardware de manera
dindmica, beneficiando esto al rendimiento del sistema. La arquitectura propuesta en éste
trabajo fue probada y aplicada tanto al monitoreo de variables ambientales, como a la medicién
de variables fisioldgicas.

En [92] se plantea una plataforma de nodo reconfigurable para redes de sensores
inaldmbricas con aplicacién a redes industriales utilizando la tecnologias IoT (Internet of
Things). Su sistema utiliza un dispositivo CPLD, el cual simplifica el disefio de circuitos que
hacen de interfaz con los diversos transductores que utiliza. Ademas, la plataforma utiliza el
estdndar ISO/IEC/IEEE 21451.2 lo cual permite la estandarizacion de su plataforma a otras
redes de sensores inteligentes. En la Figura 2.13 se puede observar el diagrama en bloques
del sistema propuesto en este trabajo. El dispositivo CPLD es el encargado de implementar las
diversas interfaces necesarias en el nodo sensor.

En [93] se presenta una plataforma reconfigurable que utiliza un PSoC para desarrollar
una interfaz denominada UISI (Universal Intelligent System on Chip Sensor Interface),
orientada a sensores inteligentes y siguiendo la metodologia IEEE 1451 [6]. Este
trabajo propone una plataforma con una etapa de adquisicién de datos flexible tanto para
sensores analdgicos como digitales. Ademds, permite implementar ciertos circuitos de

acondicionamiento segun se el tipo de transductor que se desee utilizar. (sensores con interfaces
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Fig. 2.13: Diagrama en bloque de la arquitectura propuesta en [92].
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Fig. 2.14: Diagrama en bloques propuesto en Mattoli [93].

analdgicos o digitales). El trabajo propone también , utilizar el TEDS del IEEE 1451 para
almacenar cierta informacion a cerca de los circuitos de acondicionamiento de los transductores
utilizados. Sin embargo, no se presenta algtiin esquema de cémo se implementaron este TEDS.

El diagrama de bloques de la arquitectura de éste trabajo se muestra en la Figura 2.14.

2.5 CONCLUSIONES

Uno de los factores mds importantes a tener en cuenta cuando se pretende implementar
una red de sensores inaldmbricos, es el tipo de nodo que se implementard en dicha red.
Numerosas lineas de investigacion acerca de la redes de sensores han sido llevadas a cabo

durante la dltima década. Mientras que algunas de estas investigaciones guardan similitudes
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con la arquitectura propuesta en este trabajo de Tesis, otras se centran en filosofias totalmente
distintas. Teniendo en cuenta que una de las aportaciones de esta Tesis es una arquitectura
de nodo inteligente reconfigurable, cabe destacar que en este capitulo el estado del arte se
ha enfocado precisamente a este tipo de arquitecturas que incluyen HW reconfigurable y en
arquitecturas de sensores inteligentes basadas en la norma ISO/IEC/IEEE 21451x.

La gran diversidad de arquitecturas existentes de nodos para WSNs presenta un gran
desafio, el cual consiste en mantener la ubiquidad y heterogeneidad de las WSNs, garantizando
la escalabilidad, flexibilidad y la capacidad plug-and-play, caracteristicas fundamentales de este
tipo de redes de sensores. Por eso, es importante el uso de estdndares internacionales que
garanticen la interoperabilidad de las redes. Siguiendo este contexto la norma ISO/IEC/IEEE
21451x se presenta como una solucion viable ante la dispersién de arquitecturas para nodos
sensores. Esta norma propone un conjunto de interfaces que trata de separar el disefio de los
transductores de la eleccion de las redes de comunicacion, estandarizando las interfaces de los
sensores y permitiendo la heterogeneidad de las redes. Sin embargo, la norma ISO/IEC/IEEE
21451x presenta ciertas caracteristicas que hace dificultosa su implementaciéon en redes de
sensores inaldmbricas. Caracteristicas que intentan ser simplificadas en el Framework propuesto
en este trabajo. Ademds, la norma ISO/IEC/IEEE 21451x, no contempla la utilizacion
de dispositivos reconfigurables en los nodos sensores. Las plataformas presentadas con
anterioridad, utilizan interfaces propietarias para manejar el proceso de reconfiguracién del HW.
Lo cual imposibilita que estos nodos puedan ser implementados en otras redes de sensores.
Por esta razon en esta Tesis también se propone ampliar la norma ISO/IEC/IEEE 21451x
para que esta pueda estandarizar el proceso de reconfiguracién de nodos en redes de sensores

inalambricas.
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Capitulo 3
DISCUSION DE LAS APORTACIONES

A partir de la revision del estado de arte y del andlisis del estado actual de las redes de
sensores inaldmbricas, podemos concluir que las WSNs se constituyen en una de las tecnologias
de mucha relevancia en la actualidad y con un amplio campo de posibles aplicaciones [3]. A
pesar de esto, las WSNs pueden ser consideradas ain como una tecnologia emergente y desde
nuestro punto de vista, requieren de maduracién. Un ejemplo es el bajo nivel de heterogeneidad
de los nodos en una misma red. Una de las razones, por las cuales las WSNs no han podido
desarrollarse con mayor celeridad, es la utilizacion de protocolos o interfaces propietarias. Esta
situacion ha permanecido sin cambios significativos por mds de una década, entendemos que
aspectos econdmicos y de mercado podrian explicar la razén de esta realidad. Actualmente,
las empresas no ven la necesidad de compartir sus protocolos o estandarizar las interfaces de
sus dispositivos, ya que implementarlo, probablemente representaria compartir un espacio de
su mercado con el consecuente aumento de la competencia a su producto.

No obstante, varios iniciativas han sido realizadas a fin de lograr la heterogeneidad en las
WSNs. A ese respecto, cabe destacar el trabajo realizado por la IEEE (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos), y posteriormente por la ISO y el IEC, en el disefio e implementacién
de la norma IEEE/ISO/IEC 21451x. Esta norma ha planteado una forma de estandarizar la
comunicacion en las redes, en especial de las redes industriales; lo cual ha logrado un entorno
donde se pueden implementar redes heterogéneas que se gestionan de manera homogénea.
Como ha sido mencionado en el capitulo anterior, varios trabajos han sido llevados a cabo
utilizando esta novel norma. Sin embargo, si consideramos el mercado actual de las redes de
sensores, resulta facil advertir que la norma ain no ha sido ampliamente acogida. En nuestra
opinion, la complejidad relativa para la implementacién de la norma representa una de sus

mayores barreras. Cabe destacar, que el marco que define la norma es resultado de varios afios
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de investigacidn y que posee varios aspectos muy positivos. Por lo expuesto, esta Tesis propone
la simplificacién de determinados aspectos de la norma, proponiendo ademds como aporte
incluir nuevas funcionalidades requeridas para el manejo eficiente de la reconfigurabilidad de
los nodos.

En este capitulo, se describe el disefio y la implementacién de un Framework que sigue
los lineamientos de la norma manteniendo sus caracteristicas elementales. Este Framework fue
implementado utilizando dos metodologias. La primera plantea utilizar los periféricos de un
SoC (Sistema en el chip) como médulos de implementacion del Framework, haciendo uso
de un firmware basado en librerias que permite la re-utilizacién del cédigo implementado.
En segundo lugar, se presenta la implementacion del Framework basada en componentes
siguiendo la filosoffa definida por el sistema operativo TinyOS. Ambas implementaciones
son puestas a prueba en dos proyectos experimentales orientados a la mediciéon de variables
medio-ambientales. El primer proyecto propone el transporte publico como una red de
monitoreo ambiental, para este proyecto el Framework se implementa en una red para
aplicaciones del tipo ITS (Intelligent transportation System). El segundo campo de prueba fue
el proyecto denominado FLORA, en el cual fue implementada una red inaldmbrica de sensores
para el monitoreo de variables medio-ambientales en reservas naturales.

A partir de la presentacion del Framework propuesto y, de la discusion de los resultados
obtenidos en los proyectos experimentales mencionados previamente, se propone un método
novedoso para la estandarizacion del proceso de reconfiguracion de los nodos en redes de
sensores inalambricos inteligentes. El método estd basado en la norma IEEE/ISO/IEC 21451x
y, para lograr la gestién del proceso de reconfiguracién se propone una nueva estructura para
el TEDS definido en la norma. Cabe destacar que la propuesta fue presentada a miembros del
grupo de trabajo encargado de la definicion de la norma IEEE/ISO/IEC 21451x y la misma ha

sido publicada en una edicién especial del IEEE Sensor Journal.

3.1 ARQUITECTURA DEL FRAMEWORK PARA REDES
DE SENSORES ESCALABLES

El planteamiento de soluciones para la gestion de redes de sensores heterogéneas basadas
en protocolos, que permitan la interoperabilidad y la homogeneidad, es un problema emergente

que presenta varios desafios. EIl beneficio que puede lograrse gracias a la estandarizacion
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de interfaces y de protocolos para el desarrollo de las redes de sensores inaldmbricas es
fundamental con vistas a la ubiquidad de las redes de sensores, en este contexto, la norma
ISO/IEC/IEEE 21451x surge como una solucion a esta problematica. Sin embargo, la misma
presenta algunas caracteristicas que dificultan su integracién en aplicaciones de redes de

sensores inalambricas.

Aunque el estandar ISO/IEC/IEEE 21451x define varias formas de unificar la
comunicacion entre sensores y la red de datos, aun siguen vigentes una serie de inconvenientes
a resolver por ejemplo, el estaindar ISO/IEC/IEEE 21451-1 es relativamente complejo y
por lo tanto resulta inadecuado para ser implementado en nodos con capacidad limitada de
procesamiento. El Transducer Independent Interface (TII) definido por el estandar IEEE
ISO/IEC/IEEE 21451-2 es inviable en una red de sensores de bajo costo, ya que requiere de
un conector con diez pines para la comunicacién entre el Transducer Interface Module (TIM) y
el Network Capable Application Processor (NCAP). El conjunto de estandares ISO/IEC/IEEE
21451-3 y el ISO/IEC/IEEE 21451-4 no tuvieron mucho éxito en su implementacion debido a su
complejidad y en la actualidad ambos se encuentran en proceso de revision. El estdndar definido
para las comunicaciones inaldmbricas el ISO/IEC/IEEE 21451-5 especifica tinicamente cinco
protocolos de comunicacion, aunque su implementacion sigue siendo compleja considerando

que no existen transceptores que implementen el estidndar en su firmware.

No obstante, el modelo orientado a objetos planteado por el estdndar ISO/IEC/IEEE
21451-1 resulta muy interesante y su filosofia es utilizada en la definicién del Framework
propuesto en este trabajo. Es importante destacar que el estindar ISO/IEC/IEEE 21451.0 ha
simplificado significativamente el planteamiento de la propuesta. Sin embargo, aun con las
simplificaciones presentadas en la revision de la norma, la misma resulta ain compleja y su
implementacidn en sistemas con recursos limitados como las redes de sensores inaldmbricas es
intrincada. La idea que ha inspirado el planteamiento del Framework propuesto se fundamenta
en el hecho que en principio, existe una gran cantidad de aplicaciones en las cuales las redes
de sensores inaldmbricas resultan de interés. Por lo tanto, se propone una plataforma capaz de

adaptarse a una gran variedad de aplicaciones emergentes.

La propuesta de utilizar un Framework en el disefo de redes de sensores tiene como objeto
solventar los problemas de compatibilidad derivados de protocolos y formatos de comunicacion
propietarios. Ademds, proporcionar un nivel adicional de homogeneizacion para el disefio y la

gestion de los nodos sensores. En definitiva, la propuesta de esta Tesis plantea no tinicamente
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Fig. 3.1: Representacion de los objetivos del Framework como interseccion de las variables

involucradas.

solucionar los problemas de compatibilidad entre los sensores, sino también proporcionar
un Framework que permita el desarrollo unificado de los nodos para las redes de sensores
inaldmbricas.

Antes de definir el Framework propuesto, se presentard tres objetivos principales sobre

los cuales se fundamenta la propuesta:

* El Framework estd basado en la norma ISO/IEC/IEEE 21451x lo cual garantiza la

heterogeneidad y la escalabilidad de los nodos y de la red de sensores.

* El Framework es relativamente sencillo de implementar y se basa en la filosofia de la

programacion orientada a objetos lo que permite su facil implementacion.

* El Framework es capaz de operar arquitecturas con nodos re-configurables a fin de incluir

el mayor nimero posible de tipos de de interfaces utilizadas en los transductores.

Considerando los objetivos mencionados es posible delimitar la interseccién entre las
variables involucradas, correspondientes a la heterogeneidad, el drea de la investigacion y
desarrollo y el drea de las aplicaciones, la que se corresponde con los objetivos del Framework
propuesto (Figura 3.1).

Para asegurar la compatibilidad, el Framework adopta los criterios establecidos por la
norma ISO/IEC/IEEE 21451x, utilizando el mismo formato de datos e interfaces para asegurar
la compatibilidad con la norma. El Framework también proporciona los servicios bésicos a los

usuarios locales y remotos como esta definido en el estandar.
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Fig. 3.2: Objetivos definidos en el TIM y NCAP.

Los objetos definidos por el Framework estdn basados en las dos entidades principales
establecidas por la ISO/IEC/IEEE 21451x. Estas dos entidades son también adoptadas como
objetos (TIM y NCAP). Los objetos NCAP y TIM son componentes de alto nivel en nuestra
definicion. Cada entidad puede ser separada en objetos mas pequefios, haciendo posible la
reutilizacion de estos componentes para diferentes tipos de sensores, todo ello sin depender de
la capa fisica o de la red de datos utilizada para el transporte de la informacion. La Figura 3.2

muestra la estructura implementada en la entidad TIM y NCAP respectivamente.

Como puede observarse en el diagrama de la Fig.2, pueden ser definidos cinco bloques
en el TIM: El bloque encargado de las comunicaciones, el bloque que gestiona y contiene los
TEDS, el bloque donde estdn definidas las funciones basicas del TIM, el bloque que maneja
las interfaces con los transductores o actuadores y el bloque de control del TIM que maneja
los bloques de datos de cada canal. El bloque de comunicaciones debe implementar todas las
interfaces definidas en la familia estandar ISO/IEC/IEEE 21451-5, ademds de simplificar la
utilizacién de nuevas tecnologias y protocolos. Especialmente debe permitir la integracion facil

de protocolos desarrollados en el drea de investigacion.

El bloque de TEDS contiene toda la informacién sobre el transductor, tales como
parametros de calibracion, intervalos de medicién, el nimero de identificacién del sensor entre
otros. El bloque transductor o actuador se compone de varias bibliotecas, permitiendo la gestién
de los sensores analdgicos o digitales. El bloque de direccion y funcién gestiona el control de
cada transductor. Este bloque contiene una variedad de funciones que pueden leer o escribir
cualquier sensor o actuador. La norma define un limite de 255 canales de transductor para cada

TIM,por consiguiente, se han definido varios comandos para permitir la manipulacién de todos
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los canales disponibles. El bloque de TIM decodifica los comandos recibidos del NCAP u otro
TIM.

El NCAP es la segunda entidad definida por el Framework basado en la norma
ISO/IEC/IEEE 21451x. Esta entidad hace posible el acceso a la red de sensores inteligentes
a través de Internet u otro tipo de red . En el NCAP, se definen los siguientes bloques: bloque
de interfaz, bloque comunicacién y bloque de servicio. El bloque de interfaz gestiona el enlace
de comunicacién con Internet, posibilitando el uso de diversos protocolos como el HTTP. El
bloque de comunicacién implementa todas las API’s de comunicacién definidas por el estandar
ISO/IEC/IEEE 21451.0. El bloque de servicios contiene las funciones basicas definidas por la

norma.

3.2 LA NORMA ISO/IEC/IEEE 21451X COMO
FUNDAMENTO DEL FRAMEWORK

Una vez definido los objetos y bloques que conforman el Framework propuesto, es
necesario considerar que el Framework serd utilizado para la implementacion de arquitecturas
de nodos de redes de sensores inaldmbricas, por lo tanto es necesario considerar las limitaciones
de éstas arquitecturas. En el capitulo 2 de la Memoria se han detallado algunas de las
limitaciones. En este contexto, resulta de interés la implementacién del Framework en una
plataforma reconfigurable ya que permitiria la adaptacion del nodo ante determinados eventos,
caracteristica que abre posibilidades para nuevas aplicaciones , asi como la posibilidad de probar

nuevos conceptos los que podrian ser introducidos en disefios posteriores del nodo.

3.2.1 Implementacion del nodo en una arquitectura empotrada

La eleccion de una arquitectura para la implementacion del Framework propuesto es
necesaria a fin de plasmar las caracteristicas de escalabilidad y heterogeneidad deseadas. Por
lo expuesto, consideramos que una arquitectura empotrada constituye una alternativa vélida
para implementar el Framework. Las arquitecturas para sistemas empotrados son las mas
utilizadas en la actualidad, presentando un bajo costo de implementaciéon y por lo general
un bajo consumo de energia. Aunque normalmente este tipo de plataformas poseen ciertas
limitaciones HW, comparadas con arquitecturas modulares. Ademads, el desarrollo en el drea de

la microelectronica ha posibilitado el desarrollo de dispositivos denominados SoC (System on
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Fig. 3.3: Framework Implementado en arquitectura PSoC 1.

Chip). Estos dispositivos empotrados cuentan con una gran variedad de periféricos en un solo
chip, lo cual amplia sus recursos HW y por ende su flexibilidad.

En este trabajo, se ha seleccionado el dispositivo PSoC (Programmable System on Chip),
de la empresa Cypress [94]. Este dispositivo cuenta con un microcontrolador, un médulo de
memoria no volétil, un sistema analdgico programable y un sistema digital programable. En
la Figura 3.3, se puede observar el mapeamiento de cada uno de los bloques del Framework
utilizando los periféricos disponibles en la arquitectura PSoC.

Como puede apreciarse en el diagrama de la Figura 3.3, cada periférico del PSoC es
capaz de desempefiar las tareas establecidas en los bloques del Framework. La integracion se
complementa con el desarrollo de unas librerias que contienen las definiciones establecidas por

la norma ISO/IEC/IEEE 21451.0.

3.2.2 Implementacion del nodo basado en el Tiny OS

El TinyOS es considerado como el sistema operativo estdndar de-facto en las WSNs.
Principalmente es utilizado en el 4rea de la investigacion, ya que facilita el disefio y la
implementacién de nuevos protocolos de comunicacion y aplicaciones especificas. Como ha
sido expuesto en el capitulo anterior, el TinyOS es un sistema operativo basado en eventos, que
consta de una pila de tareas especialmente disefiado para su utilizacién en la implementacion de
protocolos de redes de sensores inaldmbricas. Esta basado en el lenguaje NesC, un dialecto del

C, el cual permite el desarrollo de componentes. Todas las aplicaciones escritas en NesC estdn
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Fig. 3.4: Implementacion de la norma ISO/IEC/IEEE 21451.0 en el TinyOS.

organizadas en componentes, que a su vez poseen interfaces que son bidireccionales. El TinyOS
proporciona un alto nivel de abstracciéon de Hardware, lo cual incrementa la portabilidad y
simplifica el desarrollo del Software [95]. Sin embargo, el TinyOS solo puede ser utilizado en
algunas plataformas existentes y su portabilidad resulta relativamente complicada [96].

La integracion de la norma ISO/IEC/IEEE 21451x utilizando el TinyOS requirié la
implementacién de las dos entidades definidas en la norma. El WTIM es implementado
en cada uno de los nodos de la red (Plataformas TelosB en este trabajo) y el NCAP se
implementa parcialmente en el nodo Sink. El WTIM utiliza las interfaces nativas del TinyOS
para la comunicacién y control de varios componentes de la plataforma TelosB. Estas interfaces
permiten por ejemplo, la comunicacién y el control del dispositivo de radio CC2420. E1 NCAP
implementado parcialmente en el nodo Sink de la red, utiliza una interfaz serial para transferir
los datos a un ordenador.

En la Figura 3.4 puede observarse el diagrama de componentes requeridos para la
implementaciéon de la norma en el TinyOS. Cada recuadro representa un componente, los
recuadros con lineas punteadas son componentes genéricos implementados por el TinyOS, los
demds son componentes de configuracién. El componente leee1451C es el componente que
contiene toda la norma.

La comunicacion con el protocolo de ruteo se hace a través de simples interfaces (Figura
3.5). Se necesitan solo cuatro interfaces entre el componente de la norma y el del protocolo
de ruteo. El disefio por componentes definido por el TinyOS hace posible la integracion de
la norma con diversos protocolos de ruteo de una manera sencilla. La implementacién de la
norma se realiz6 utilizando el TelosB y el CM3300 sin necesidad de modificar el componente
que define la norma.

Con estas dos implementaciones hemos probado las caracteristicas de flexibilidad y
portabilidad del Framework propuesto. Tanto en la implementacién basada en periféricos

Hardware, como en la implementacién basada en componentes Software, la implementacion
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RouteProtocolP

Fig. 3.5: Interfaces requeridas para comunicarse con el componente del protocolo de ruteo.

del Framework ha resultado relativamente sencilla. Una vez definidas las implementaciones,
el Framework es puesto a prueba en dos proyectos orientados al monitoreo de variables medio
ambientales. A continuacidn se presentan mayores detalles de la implementacion y se discuten

los resultados.

3.2.3 Aplicaciones del Framework propuesto en sistemas I'TS

Los Sistemas de transporte Inteligente (ITS, por sus siglas en ingles) estdn constituidos
por un amplio conjunto de tecnologias aplicadas e integradas a sistemas de transporte para
otorgar seguridad, ahorrar tiempo y recursos a los usuarios. Ademds, permiten la gestion de
las vias utilizadas, postergando la necesidad de inversién en su mantenimiento [97]. Los ITS
corresponden a sistemas en los cuales se ha aplicado e integrado tecnologias de informacién
y control para mejorar sus operaciones. Esta amplia definicién, permite recoger la enorme
diversidad de aplicaciones existentes, en investigacion y desarrollo, que pretender otorgar
seguridad, ahorrar tiempo y/o recursos a los usuarios.

En el primer y segundo articulo presentado en este libro [97], [98] se propone la
utilizacién del sistemas del transporte publico de la ciudad de Asuncién-Paraguay, como
nodos de una red inaldmbrica, el objetivo es el monitoreo de variables medio-ambientales.
Como puede observarse en la Figura 3.6, cada bus del transporte publico cuenta con unos
transductores de gas, de temperatura, GPS, entre otros.

En cada nodo de la red (bus de transporte publico), el Framework propuesto fue
implementado siguiendo la filosofia que utiliza los recursos HW de un sistema empotrado.
En la Figura 3.7 puede observarse la implementacion del WTIM de la red de sensores.
La implementacién del Framework se realiz6 en un dispositivo PSOC 1, lo cual facilit6 la
implementacion del mismo, ya que estos dispositivos cuentan con varios periféricos HW.

Esta red permiti6 el monitoreo de variables tales como la temperatura, humedad y CO .
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Tabla 3.1: Medidas obtenidas en el recorrido por la Avda. Mariscal Lopez.

Puntos Horade | Coordenada | Coordenada | Temperatura | Mondxido
la medida Longitud Latitud O de Carbono

(ppm)

Punto de Inicio | 12:00 pm | 25°17.709’S | 57° 34.632°0 33 36,7

Punto 1 12:07 pm | 25°17.691’S | 57° 34.686’0 32,5 38,9
Punto 2 12:11 pm | 25°17.618’S | 57° 34.839°0 32,6 40

Punto 3 12:17 pm | 25°17.552’S | 57° 35.001°0O 33,8 38,9
Punto 4 12:20 pm | 25°17.476’S | 57° 35.170°0 32,5 42

Punto Final 12:27 pm | 25°17.391’S | 57°35.355°0 35,4 36,8

Para desplegar los resultados se desarroll6 un software que permitia ver las variables obtenidas
por medio de la red de sensores dispuestos en el bus de transporte. En la Tabla III y la Figura
3.8 se pueden observar algunas medidas adquiridas por la red de sensores.

Para la implementacion del Framework se utiliz6 el 52% de la memoria no volétil del
PSoCl1 (de 32 Kbytes) y el 11 % de su memoria RAM (de 2kBytes). Esta implementacion fue
compilada con una version libre del compilador y podria ser reducida en tamaio si se hubiera

utilizado una versién con licencia del compilador.

3.2.4 Aplicaciones del Framework propuesto para el monitoreo de reservas

naturales

La segunda utilizacién del Framework fue para el desarrollo de un sistema de medicion
en el marco del proyecto de monitoreo de variables medio ambientales en refugios naturales.
El proyecto denominado FLORA, fue desarrollado conjuntamente por la Universidad Catodlica
Nuestra Sefiora de la Asuncién y el Parque Tecnoldgico de Itaipu. Los objetivos del proyecto
fueron el disefio y la implementacion de una red de sensores inaldmbricos para el monitoreo de
la reserva natural denominada Tati-Yupi y del Zool6gico de la Itaipu margen derecha. La Figura
3.9 muestra la arquitectura de red implementada en este proyecto.

Para la implementacion de los diferentes nodos, se utilizé la plataforma TelosB y su
variante el CM3300 como nodos sensores y repetidores para la red . El sistema operativo

TinyOS fue utilizado para el desarrollo de un nuevo protocolo de ruteo [54] y el Framework
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Fig. 3.9: Arquitectura de red implementada en el proyecto Flora
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Fig. 3.10: Implementacién de la red de sensores en el zooldgico de Itaipu.

propuesto fue utilizado para estandarizar los nodos de las redes. Como ha sido descrito en las
seccion 3.1.1.1, el Framework fue implementado en el TinyOS mediante el disefio de mddulos
escritos en NesC. La implementacion del Framework requiri6 solo del 29% de la memoria RAM

y del 56% (incluyendo el protocolo de ruteo) de la memoria ROM del TelosB.

Fueron desplegados mas de 50 nodos en las dos localizaciones mencionadas previamente,
los nodos fueron dotados con transductores de distintos tipos segtin su localizacién siendo
alimentados por baterias recargables tipo A. La 3.10 presenta la disposicién de los nodos que
conforman la red desplegada en el zooldgico de la hidroeléctrica de Itaipu situada en margen

derecha.

Para la medicién de las variables medioambientales, fueron disefiadas tres circuitos
acondicionadores y sus respectivas placas fueron disefiados y montados (Figura 3.11). En
cada una de las placas, fueron montados transductores de intensidad de luz, mondxido y
bioxido de carbono, temperatura y humedad. Las placas sensoriales fabricadas podian ser
conectadas a cualquier nodo, esto gracias a que el los componentes del Framework permiten el
reconocimiento automatico del tipo de placa conectada dotando al sistema de la caracteristica
de plug and play.

El NCAP permite visualizar las medidas de los diversos sensores on-line a través de una
interfaz web, la cual ha sido disefiada siguiendo una metodologia hierdrquica y de informaciones
desplegables. En la Figura 3.12 al seleccionar un nodo en la pigina web se despliegan los

valores medidos de las diferentes variables del sensor. En la Figura 3.13, puede observarse otra
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Fig. 3.11: Diferentes circuitos acondicionadores y placas disefiadas para el proyecto

denominado FLORA.

interfaz de las variables medidas, en este caso puede apreciarse la variacion temporal, asi como
los datos de configuracion y localizacion del nodo. El disefio de la red esta basada en el estandar
ISO/IEC/IEEE 21451.0 lo que posibilitd la rdpida y sencilla integracién de nuevos nodos sin

tener que preocuparnos del tipo de placa de transductores.

3.3 RECONFIGURABILIDAD DE LOS NODOS
SENSORES

Quizds uno de los objetivos mds relevantes a alcanzar por las redes de sensores sea su
ubiquidad. Para lograrlo, se requiere que los nodos sean suficientemente flexibles de manera
que puedan ser utilizados en diversos ambientes y en distintas aplicaciones sin tener que
modificar significativamente la estructura del nodo. Por lo tanto, resulta de interés considerar
determinados aspectos para el disefio de las estructuras de los nodos. En ese sentido, dos de los
aspectos mds importantes lo constituyen la escalabilidad y la flexibilidad de los nodos, ya que
ambas son requeridas para lograr la ubiquidad de los nodos sensores.

La ubiquidad representa un desafio y ha sido tema de investigacion de varios grupos
de investigacion [26, 99, 100]. Algunas de las investigaciones realizadas tienen el mismo
enfoque de la plataforma presentada en este trabajo de Tesis, otras se centran en conceptos

relativamente diferentes. Sin embargo, a partir del estudio detallado de las plataformas de nodos
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Fig. 3.12: Interfaz web desarrollada en el proyecto FLORA.

Fig. 3.13: Herramienta que permite la visualizacion de las variables obtenidas.
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actuales, podemos afirmar que las plataformas con capacidades de reconfiguracién pueden ser
consideradas como una solucién viable al desafio que plantea la ubiquidad de las redes de
sensores. La capacidad de reconfiguracion del nodo incrementaria la flexibilidad de los mismos,
la robustez, facilitando la gestion y, por ende motivar la ubiquidad de los sensores.

De la revision bibliografica, se han identificado varias plataformas que presentan
capacidades de reconfiguracién en diferentes niveles. Sin embargo, en todas las plataformas
los procesos de reconfiguracion utilizan procedimientos propietarios [101], lo cual presenta
una caracteristica no deseable para el logro del objetivo. No se ha encontrado en la
literatura especializada, un procedimiento basado en estindares que gestione la capacidad de
reconfiguracion de los nodos sensores en las redes. Por lo expuesto, consideramos como una
de las aportaciones mads relevantes de este trabajo, el desarrollo de un Framework que pueda
gestionar nodos con capacidades de reconfiguracion basados en el estindar ISO/IEC/IEEE
21451x con vistas a facilitar la escalabilidad de los nodos.

Por lo expuesto, en este trabajo de Tesis se propone un método de estandarizacion basado
en el TEDS de la norma ISO/IEC/IEEE 21451x para la gestion de la reconfigurabilidad del
nodo. El método de estandarizacion propuesto es una variante del Framework propuesto y
permite que en el proceso de reconfiguracion se utilicen los procedimientos establecidos en
la norma, sustentada en la arquitectura ISO/IEC/IEEE 21451x. Cabe destacar, que la gestién
de la reconfigurabilidad de los nodos no estd prevista en la norma ISO/IEC/IEEE 214510, no
obstante, la flexibilidad de la misma nos permite efectuar la propuesta en el marco de este

trabajo.

3.3.1 La flexibilidad de la norma ISO/IEC/IEEE 21451.x

De la revisiéon de la literatura se ha encontrado varios trabajos que plantean nuevas
aplicaciones para el TEDS descrito en la norma ISO/IEC/IEEE 21451 .x. En principio, el TEDS
fue concebido como una memoria no volitil, la cual era predefinida por el fabricante del sensor
y no podia ser alterada por el usuario. Sin embargo, la filosofia de cddigo abierto planteada por
el estdndar ha posibilitado definir nuevos usos para el TEDS. A continuacién presentaremos
algunos de los trabajos mds relevantes que proponen usos novedosos para el TEDS.

Giorgi et al. [102], plantean utilizar el estandar ISO/IEC/IEEE 21451-0 para la gestion
inteligente del sistema de alimentacién de los nodos sensores inaldmbricos. Para el efecto,

el trabajo propone un nuevo TEDS, a fin de realizar una estimacion de los niveles de energia
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criticos del nodo inaldmbrico. Los autores realizan un mapa del nivel de energia de los nodos
sensores de la red, distinguiendo si los nodos operan con fuentes de energia fija o baterias
recargables. A partir del mapa de energia, la red puede modificar su topologia evitando
la sobrecarga de mensajes de un nodo con bajo nivel de bateria, ya que de lo contrario el
nodo dejaria de operar. El mapa también indica el estado de la bateria de cada nodo y si la
misma requiere ser cambiada. La informacion requerida para el mapeamiento de la energia se
encuentra codificada en el nuevo TEDS, siguiendo los lineamientos definidos por la norma.

Zangl et al. presentan un similar [103] donde también se plantea un TEDS para el manejo
de la energia en las redes WSNs. Sin embargo, este trabajo utiliza una filosofia diferente, en
vez de describir el tipo de fuente de energia y su estado, se realiza un modelado matemaético del
nodo considerando el nivel de excitacion y la resolucién de la medida obtenida con el sensor.
Utilizando el modelo, se plantea modificar la precision de la medida como una relacién de
compromiso con el consumo del nodo. Con este mecanismo, se conseguiria extender el tiempo
de operacion del nodo relajando la precision de la medida.

Morello en [104] propone mejorar el rendimiento de los sensores biomédicos
inteligentes con una modificacién del TEDS. Este trabajo innovador, propone utilizar patrones
estandarizados de sefiales biomédicas, para determinar si la medida obtenida por el sensor
se ajusta a ellas, y asi evitar el envio de medidas incorrectas o no validas a través de la
red. Este trabajo abre las puertas a un gran numero de aplicaciones para el TEDS en el area
del procesamiento de sefiales. Es importante destacar, que todos estos trabajos proponen la
utilizacién del TEDS definido en el estidndar orientado a nuevas tareas que no habian sido
consideradas en el momento de su definicion. Estos trabajos representan algunas de las nuevas

funcionalidades que estdn siendo planteadas para el TEDS definido en la norma.

3.3.2 TEDS propuesto para gestionar la reconfiguracion basado en el

ISO/IEC/IEEE 21451x

Si consideramos la idea en la cual se basa el TEDS, podemos afirmar que su estructura
describe las caracteristicas fundamentales del sensor al cual estd asociado. Esta estructura es
utilizada en los trabajos citados anteriormente para describir otras caracteristicas de la red o
de la sefial medida. En este trabajo se propone que la estructura del TEDS pueda ser utilizada
para describir el esquema del nodo sensor y no tinicamente las caracteristicas del transductor.

Esto implica que la la modificacion propuesta para el TEDS, respeta lo definido por el estandar
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pero mantiene su estructura y la misma filosofia, con lo cual es posible describir los circuitos de
acondicionamiento implementados en el nodo sensor. A continuacion se describe la propuesta
con mayor detalle.

Los TEDS obligatoriamente requeridos por el estdndar son cuatro, siendo los demas

opcionales. Los TEDS obligatorios son:

* Meta-TEDS: Define pardmetros de tiempo y que son validados para su utilizacién por el

NCAP para poner los valores de ‘time-out’.

* ‘TransducerChannel’ TEDS: Proporciona los pardmetros fisicos utilizados son
utilizados para la medida y control, también determina el rango de operacion del

transductor.

* User’s Transducer Name TEDS: : Esta planificado para proporcionar un campo para
el usuario del transductor y almacenar el nombre con el que el sistema denominaré al

transductor.

* PHY TEDS: Es independiente al medio fisico de comunicacién utilizado para conectar
el TIM al NCAP y no se encuentra definido en el estdndar, aunque el método de acceso

si esta definido.

Estos TEDS como los demds opcionales siguen la misma estructura para su
implementacién. El primer campo del TEDS indica la longitud, seguidamente estan los campos
definidos para contener la informacién del TEDS vy, finalmente se reserva un campo para de
Checksum que sirve para verificar la integridad del TEDS. En la tabla 3.2 puede observarse la

estructura de cada campo del TEDS utilizando el formato Tipo/Longitud/Valor (TLV).

Tabla 3.2: Formato Tipo/Longitud/Valor.

Campo  Descripcion

Tipo Este cédigo identifica el campo contenido en el TEDS
con el valor de este campo
Longitud Este nimero indica la cantidad de octetos del campo

Valor Este campo contiene la informacion del TEDS

Denominaremos al TEDS propuesto como Reconfigurable TEDS o TEDS de

reconfiguracion, el TEDS propuesto contiene toda la informacion necesaria para realizar la
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reconfiguracion del nodo. Para llevar a cabo esta tarea, es necesario primeramente mapear los
recursos reconfigurables de los dispositivos que integran el nodo. Desde el punto de vista de la
implementacion, esta tarea es la mds complicada en el proceso de definicion del nuevo TEDS.
Sin embargo, una vez realizado el mapeo de los recursos reconfigurables, la reconfiguracion
resulta una tarea sencilla resultando ademds ser compatible con todos los dispositivos de la
misma clase. Por lo expuesto, se requiere estructurar un unico TEDS por cada clase de

dispositivo.

3.3.3 Implementacion del nodo sensor reconfigurable utilizando el PSOC

5

Para la implementacion del TEDS propuesto es necesario contar con dispositivos
con capacidad de reconfiguraciéon. En principio, podemos considerar tres tipos distintos
de dispositivos reconfigurables, los cuales son usualmente utilizados en las WSNs. Los
FPGAs que comuinmente son utilizados para implementar interfaces digitales o algoritmos
de procesamiento, los FPAAs que se utilizan para realizar circuitos de acondicionamiento
analdgicos y los PSoC, que por sus caracteristicas permiten realizar tanto circuitos digitales
como analdgicos. Es importante considerar que no todos los modelos de estos dispositivos
permiten una reconfiguracion dindmica en el HW. Sin embargo, en este trabajo nos hemos
centrado en los dispositivos que permiten este tipo de reconfiguracion.

Como plataforma de prueba se ha seleccionado el dispositivo PSoC 5 de la empresa
Cypress [94], este dispositivo integra médulos de circuitos digitales y analégicos, lo cual brinda
bastante flexibilidad para su utilizacién en redes de sensores. Los dispositivos mencionados
permiten la reconfiguracion de su HW a través de la modificacion de registros. En particular,
los PSoC y los FPAA utilizan registros especificos que permiten configurar su HW. Por lo
tanto, se requiere realizar un mapeo de los registros de cada dispositivo, a fin de poder
modificarlos externamente. La propuesta de estructura definida en el TEDS permite efectuar
este mapeamiento de una manera ordenada y simple, ver (Figura 3.14). En la Tabla 3.3
se detallan los bloques analégicos del dispositivo PSoC 5 clasificados segin su funcién, la
cantidad de bytes requeridos para describir cada uno de estos bloques y, las funcionalidades que
soportan.

Para la descripcion del mapeamiento nos hemos enfocado en los componentes analdgicos

del PSoC 5, considerando que los transductores utilizados para el monitoreo de gases
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Tabla 3.3: Estructura requerida para definir los bloques anal6gicos del PSoC 5.

Bloques Tamaio (bytes) Descripciéon
SC/CT 32 Configuracion del amplificador (PGA, TIA, Inv-PGA),
ganancia, potencia, ruteo.
OP-amp 20 Configuracion del amplificador (PGA, TIA, Inv-PGA),
ganancia, potencia, ruteo.
SAR ADC 16 Resolucion, Ruteo
Delta Sigma ADC 8 Resolucion, Ruteo, Tiempo de muestro
DAC 20 Rango de operacién, Valor de conversiéon
GPIO 5 Informacidn de ruteo
Otros 6 Reservado
/|Configuration»,  Reconfigurable architecture
/} SC[0..3]_CRO |
sC[0...3)_CR1
TEDS sc[o...3]_CR2 Cortex
Routing U
5C[0...3]_SWoO
sc{u...3=:sw1 .__E
SC[0...3]_sw4 _/—
Powering ’_l —
PUMP_CR1
\ |PM_ACT_CFGO|
\|PM_STBY_CFG9| //

Fig. 3.14: Estructura del TEDS utilizada para describir los bloques HW del PSoC.

normalmente poseen interfaz analdgica. En la literatura consultada, la reconfiguraciéon de
los nodos sensores de las WSN se centran en dispositivos digitales. Sin embargo, existe
una gran variedad de transductores analdgicos que resultan imprescindibles para determinadas
aplicaciones. Por lo expuesto, en este trabajo se plantea una arquitectura reconfigurable

optimizada para el acondicionamiento de sefiales provenientes de transductores analdgicos.

La Tabla 3.4 describe con mayor detalle los campos definidos para la descripcion de los
amplificadores operacionales del PSoC 5. Estos campos pueden modificar el modo de operacién

del amplificador, su consumo y como estdn conectadas sus entradas y sus salidas.
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Tabla 3.4: Estructura de campos requeridos para definir las conexiones de los amplificadores

operacionales en el PSoC 5.

Campo Valor Descripcion
On/Off - Indica si el operacional estd habilitado o no
Modo 0x00 Amplificador sin configuracién Este campo indica
0x01 Amplificador Seguidor la configuracion del operacional
0x02 Amplificador Inversor
0x03 Amplificador No inversor
Potencia 0x00 Minima Este campo indica
0x01 Baja la potencia del operacional
0x02 Medio
0x03 Maxima
Vn 0x00 No conectado Este campo indica
0x01 Bus donde esté conectada
0x02 Bus la terminal negativa del
operacional
Vp 0x00 No conectado Este campo indica
0x01 VREF donde esta conectada
0x02 Bus 1 la terminal positiva del
0x03 Bus 2 operacional
0x07 Bus 7

Para realizar la reconfiguracién de una manera sencilla, se desarroll6 un interfaz grafica

(GUD) la cual permite generar el TEDS de manera automdtica, ver Figura 3.15. El GUI

permite la modificacion de cada uno de los pardmetros de los distintos componentes analdgicos

del dispositivo. También permite modificar el ruteamiento interno entre los componentes,

el microcontrolador integrado y, con los pines de entrada y salida. Una vez realizada las
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conexiones, el usuario puede generar el TEDS y enviarlo de forma inaldmbrica al nodo que
desea modificar. En el nodo (WTIM), el TEDS es recibido y procesado para iniciar el proceso
de reconfiguracion. Seguidamente, el TEDS es registrado tanto en el WTIM como en la
base de datos del NCAP. Para la gestion de los nodos de la red, es fundamental que ambos
TEDS contengan la misma informacién, de manera a evitar posibles fallas en la lectura de los

transductores.

i Add Generic Sensor = =) '|i"“l

ol
o

(7]

Switched Capactor | Opamp | SAR ADC | Dekta Sigma ADC | DAC

Switched Capacior

Qi O - Power - Vel =
Mode - Feef b vouR -
Laain - LLil bl
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On OFf - Prower - Vel -
Mode - Ref d L "
Gain - Vin >
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Mode - Raf - Vout -
38T - il -

Switehed Capsctar 1
Cirs OFf - Fowaer - virad -
Meode - Raf v vioue -

Gain - Wi -

Generate TEDS Cancel

Fig. 3.15: Aplicacion desarrollada para configurar el nuevo TEDS.

3.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se han expuesto y discutido el Framework propuesto y el TEDS disefiado
en los Articulos 1 y 4 respectivamente. La flexibilidad que ofrece el Framework propuesto
fue validado en dos proyectos debidamente descritos, en los cuales se ha implementado el
Framework en distintos tipos de plataformas para redes inaldmbricas. EIl primer proyecto
implementa el Framework en un dispositivo empotrado y es implementado en una red de
sensores con el fin de monitorear la temperatura, humedad, y concentracién de gases nocivos
en la ciudad de Asuncién-Paraguay. El segundo proyecto denominado proyecto FLORA,

permitio el despliegue de mds de 50 nodos inaldmbricos para el monitoreo de la reserva

56



3.4. Conclusiones

natural Tati-Yupi y el zooldgico de la Itaipu binacional. En este proyecto la implementacién
del Framework se realizé utilizando el sistema operativo TinyOS. El nuevo TEDS propuesto,
permite la estandarizacion del proceso de reconfiguracion de nodos sensores. El TEDS fue
implementado en diversas pruebas de laboratorio, las cuales dieron como resultado diversas
publicaciones [105-109]. En estas publicaciones se detallan las caracteristicas del TEDS y las

modificaciones que se tuvieron que implementar en la norma ISO/IEC/IEEE 21451 .x.
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Chapter 4

PRINCIPALES APORTACIONES Y
LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

En este tltimo apartado, se presenta un resumen de las principales aportaciones sobre los
trabajos realizados en esta tesis en relacion al disefio, implementacion y despliegue de redes
de sensores inaldmbricas. El objetivo de este trabajo de investigacion ha sido el desarrollo de
un Framework para el disefio de arquitecturas escalables de nodos para redes inaldmbricas que
permita la integracion de sensores heterogéneos y plataformas reconfigurables en este tipo de

redes.

4.1 PRINCIPALES APORTACIONES

Las principales aportaciones de este trabajo ya han sido destacadas en los capitulos
previos. No obstante, son presentadas a continuacién las que se consideran de especial

relevancia:

* Se ha realizado una exhaustiva revision bibliografica acerca de las redes de sensores
inaldmbricas, las arquitecturas de los nodos sensores y las plataformas disponibles para el
disefio de este tipo de redes. A partir de este andlisis, considerando los requerimientos de
las redes de sensores actuales, se ha propuesto una arquitectura de red inalimbrica para

el monitoreo de variables medio-ambientales en aplicaciones de sistemas de transporte
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4.2

inteligentes (ITS, por su siglas en inglés), la cual estd basada en la familia de estdndares

ISO/IEC/IEEE 21451-x.

Adicionalmente, y basado en la aportaciéon previa, se propone una modificacién al
Framework de forma a incluir la gestion de arquitecturas escalables de nodos en redes
inaldmbricas. Este nuevo Framework plantea la integraciéon del sensor inteligente,
definido por la norma ISO/IEC/IEEE 21451-x con el sistema operativo para redes de
sensores inaldmbricas denominado TinyOS. El objetivo de la propuesta es fortalecer las
caracteristicas de escalabilidad y ubiquidad de los nodos, permitiendo el uso de sensores
heterogéneos en la red. El funcionamiento adecuado y la flexibilidad de este Framework
ha sido verificado en el monitoreo y registro de variables medio-ambientales para la

vigilancia y preservacion de reservas naturales en el marco del proyecto FLORA.

Asimismo, se ha propuesto un procedimiento para la estandarizacion del proceso de
reconfiguracion de nodos sensores asociados a redes inaldmbricas. Para el efecto, se
ha definido un nuevo datasheet electronico (TEDS) asociado al estindar ISO/IEC/IEEE
21450, para posibilitar la reconfiguracion del hardware de acondicionamiento de sefiales
del nodo sensor. Este nuevo TEDS ha sido implementado y probado en una red de
monitoreo de variables medio-ambientales, demostrando su utilidad para aplicaciones
reales. Consideramos que este aporte abre un amplio espectro de posibilidades para
la gestion inteligente de los nodos sensores en cuanto a su adaptabilidad al entorno de

operacion y al consumo de los mismos.

LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Como previamente mencionado, el objetivo de este trabajo de investigacion ha sido

el desarrollo de un Framework para el disefio de arquitecturas escalables de nodos para

redes inaldmbricas que permita la integraciéon de sensores heterogéneos y plataformas

reconfigurables. Consideramos que se han cumplido con los objetivos propuestos en la

Tesis, aunque somos conscientes de que ain queda mucho camino por recorrer. En ese

sentido, podrian mejorarse varios aspectos del Framework, algunos de los cuales son citados

a continuacion:

* Puede resultar de interés la integracion del Framework con el protocolo IPv6, esto

60



4.2. Lineas futuras de investigacion

permitiria la combinacién de las redes implementadas con el concepto de Internet de
las cosas (Internet of Things o IoT, por sus siglas en inglés). De esta manera seria posible
la interconexion digital de cualquier red de sensores a Internet, como un objeto mas de la

red.

 El trabajo se ha centrado en el estudio de las redes de sensores inaldmbricas. Sin embargo,
existen en la actualidad una gran cantidad de redes conectadas de forma fisica a través de
cableado fisico, como seria el caso de las redes que utilizan el protocolo de comunicacién
CAN (Controller Area Network) presente en los automoviles. Por lo tanto, el Framework

propuesto podria ser extendido de manera a considerar este tipo de arquitecturas de redes.

* El Framework disefiado propone un método para estandarizar el proceso de
reconfiguracion de nodos sensores en redes inaldmbricas. Sin embargo, s6lo se ha
podido demostrar su correcto funcionamiento en sistemas en chip (SoC, por sus siglas en
inglés). Por lo expuesto, se podria extender el funcionamiento del Framework utilizando
otras arquitecturas programables tales como las FPAA (Field Programmable Analog
Array) o las FPGA (Field Programmable Gate Array). En el caso de las FPGA, esto
podria ser un gran desafio tecnoldgico, ya que hay que analizar la diferencia semantica
entre la descripcion del Framework y su implementacion en la arquitectura y ver si los
mecanismos disponibles actualmente en las FPGA permiten la configuracion on the fly

de los diferentes componentes.

Entendemos que el proceso de estandarizacion de los nodos sensores de una red posee
en la actualidad un interés evidente, a fin de posibilitar una gestiéon mas 4gil y eficiente en
distintos aspectos de las mismas. No desconocemos las barreras existentes, pero creemos que
es el camino indicado para que esta area de la tecnologia pueda tener un mayor impacto en la

mejora de la calidad de vida de las personas, quisiéramos haber contribuido en ese sentido.
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